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ìîíîñîâà â äâàäöàòûõ ãîäàõ ñëîæèëèñü èìåþùèå ìèðîâîå
ïðèçíàíèå íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå øêîëû Ë. È. Ìàíäåëüøòàìà �
Ã. Ñ. Ëàíäñáåðãà è Ñ. È. Âàâèëîâà, âî ìíîãîì îïðåäåëèâøèå ðàç-
âèòèå ôèçè÷åñêîé íàóêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ åå ïðåïî -
äàâàíèÿ.

Óñïåøíîìó ðóêîâîäñòâó øêîëüíûì îáðàçîâàíèåì ñïîñîáñòâî-
âàëî îðãàíè÷åñêîå ñî÷åòàíèå àêòèâíîé ïåðåäîâîé íàó÷íîé ðàá îòû
ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ øêîë è ìíîãîëåòíåå ÷òåíèå èìè óíèâåðñè-
òåòñêèõ êóðñîâ ôèçèêè, çàâåðøèâøååñÿ ñîçäàíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ó÷åáíèêîâ (ñì. ñïèñêè ëèòåðàòóðû â êîíöå êàæäîãî òîìà).
Íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ øêîëà Ë. È. Ìàíäåëüøòàìà�Ã. Ñ. Ëàíä ñ-
áåðãà ñî÷ëà ñâîèì äîëãîì âíåñòè âêëàä â äåëî èçó÷åíèÿ îñíîâ
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ôèçèêè, íåîáõîäèìûõ äëÿ âñåõ ó÷àùèõñÿ íåçàâèñèìî îò èõ áó-
äóùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñîçäàííîãî êóðñà ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îí ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíî ìàëî ôîðìóë è ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûêëàäîê. Ãëàâíîå âíèìàíèå â ó÷åáíèêå îáðàùåíî íà ðàçúÿñíå -
íèå ñóùíîñòè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðè÷åì ñäåëàíî ýòî íà âûñî -
êîì íàó÷íîì óðîâíå è âìåñòå ñ òåì â ôîðìå, äîñòóïíîé øêîëü-
íèêó. Äîñòîèíñòâîì êóðñà ñëåäóåò ïðèçíàòü îïèñàíèå áîëüøîã î
÷èñëà ïðèìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ê îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé
ïðèðîäû è òåõíèêè. Â ýòîì îòíîøåíèè, ïîæàëóé, êóðñ íå èìååò
ñåáå ðàâíûõ â ìèðîâîé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî ôèçèêå.

Â ñîçäàíèè ¾Ýëåìåíòàðíîãî ó÷åáíèêà ôèçèêè¿ ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå Ì. À. Èñàêîâè÷, Ì. À. Ëåîíòîâè÷, Ä. È. Ñàõàðîâ,
Ñ. Ý. Õàéêèí (òîì I), Ñ. Ã. Êàëàøíèêîâ, Ë. À. Òóìåðìàí (òîì II),
Ô. Ñ. Ëàíäñáåðã-Áàðûøàíñêàÿ, Ñ. Ì. Ðûòîâ, Ì. Ì. Ñóùèíñêèé,
Ô. Ë. Øàïèðî, È. À. ßêîâëåâ (òîì III). Îáùåå ðóêîâîäñòâî àâòîð-
ñêèì êîëëåêòèâîì è ðåäàêòèðîâàíèå ó÷åáíèêà îñóùåñòâëÿëîñü
Ã. Ñ. Ëàíäñáåðãîì.

Ê ìîäåðíèçàöèè êóðñà ñî âðåìåíåì åãî ïåðâîãî âûõîäà â ñâåò
ïðèâëåêàëîñü áîëüøîå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ òÿõ
ôèçèêè. Èõ òðóä âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàë ïîñòîÿííîìó îáíîâ-
ëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ó÷åáíèêà ïðè ïåðåèçäàíèÿõ è ïðîäëåíèþ åãî
æèçíè. Òåêñò ŸŸ 199, 200 òîìà III äëÿ îäèííàäöàòîãî èçäàíèÿ
êóðñà çàíîâî íàïèñàí Á. Ì. Áîëîòîâñêèì.

Ïîäãîòîâêà ¾Ýëåìåíòàðíîãî ó÷åáíèêà ôèçèêè¿ ê îäèííàäöà-
òîìó èçäàíèþ âûïîëíåíà È. À. ßêîâëåâûì.
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Íàçâàíèå ¾Ýëåìåíòàðíûé ó÷åáíèê ôèçèêè¿, êîòîðîå ìû ðå-
øèëè ïðèñâîèòü ýòîé êíèãå, îòðàæàåò ñòðåìëåíèå äàòü ó÷åáíèê,
ïðèãîäíûé äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ýëåìåíòàìè ôèçèêè êàê íàó-
êè. Ýòî � çàäà÷à, êîòîðóþ äîëæíî ñòàâèòü ñåáå ïðåïîäàâàíèå
â ñòàðøèõ êëàññàõ îáùåîáðàçîâàòåëüíîé ñðåäíåé øêîëû, ðàâíî
êàê è â òåõíèêóìàõ èëè â ïðîôåññèîíàëüíûõ ñðåäíèõ øêîëàõ.
Ïîýòîìó ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàñòîÿùàÿ êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà êàê îñíîâíîé ó÷åáíèê ôèçèêè âî âñåõ ïîäîáíûõ øêîëàõ,
èáî ïðèíöèïèàëüíûå óñòàíîâêè, ïîëîæåííûå â åå îñíîâó, ñïðà -
âåäëèâû äëÿ ñðåäíåé øêîëû ëþáîãî òèïà.

Óñòàíîâêè ýòè ñîîáùàþò íàøåé êíèãå íåêîòîðûå îñîáåííî-
ñòè, îòëè÷àþùèå åå îò ñóùåñòâóþùèõ ó÷åáíèêîâ ñðåäíåé øêîëû.
Ýòè îñîáåííîñòè òðåáóþò ïîÿñíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé. Èìåííî ê íèì è îáðàùåíî
íàñòîÿùåå ïðåäèñëîâèå.

Ó ïðåïîäàâàòåëåé âûñøåé øêîëû ñëîæèëîñü ïå÷àëüíîå óáåæ-
äåíèå, ÷òî çíàíèÿ ïî ôèçèêå, ñ êîòîðûìè ïðèõîäÿò ó÷àùèåñÿ
èç ñðåäíåé øêîëû, ñòîÿò íà ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì
óðîâíå. Íàñ ñìóùàåò íå ñòîëüêî íåäîñòàòî÷íîñòü ôàêòîâ è òåîðå -
òè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ó÷àùèõ -
ñÿ, ñêîëüêî îòñóòñòâèå ÿñíîãî è ïðàâèëüíîãî ñóæäåíèÿ îá èõ ñ î-
îòíîøåíèè. Ó÷àùèåñÿ çà÷àñòóþ ïëîõî îðèåíòèðóþòñÿ â òîì, ÷ò �î
ïîëîæåíî â îñíîâó êàê îïðåäåëåíèå, ÷ò �î ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
îïûòà, íà ÷ò �î ñëåäóåò ñìîòðåòü êàê íà òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå
ýòèõ îïûòíûõ çíàíèé. Íåðåäêî íîâûå ôàêòû ðàñöåíèâàþòñÿ êàê
ñàìîî÷åâèäíûå ñëåäñòâèÿ, è ïîýòîìó âñå ãëóáîêîå çíà÷åíèå ý òèõ
ôàêòîâ îñòàåòñÿ íåîñîçíàííûì èëè, íàîáîðîò, ðàçëè÷íûå ôîðì ó-
ëèðîâêè îäíèõ è òåõ æå ïîëîæåíèé âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ðàçíûå
çàêîíîìåðíîñòè.

Êîíå÷íî, ïî îáúåìó ïðåïîäàâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïî ãëóáèíå
èçëîæåíèÿ, ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ áîëåå èëè ìå -
íåå ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðåïîäàâàíèå â âûñøåé
øêîëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåïîäàâàíèÿ íà áîëåå ðàííè õ
ñòóïåíÿõ. Îäíàêî è íà ýòèõ ñòóïåíÿõ ïðåïîäàâàòü ôèçèêó íóæíî
èìåííî êàê íàóêó (èëè ââåäåíèå â íåå), à íå êàê ñîâîêóïíîñòü
îòäåëüíûõ ôàêòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà áàçå ôàêòè÷åñêîãî ìà-
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òåðèàëà â ñîçíàíèå ó÷àùèõñÿ äîëæíî ïðîíèêàòü ÿñíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î íàó÷íîì ìåòîäå, õàðàêòåðíîì äëÿ ôèçèêè. Ñàìî ñîáîé
ðàçóìååòñÿ, íå âîçíèêàåò íèêàêèõ ñïîðîâ î òîì, ÷òî ýòîò ìåòîä
åñòü ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíûé.

Íèêîìó íå ïðèõîäèò â ãîëîâó îòðèöàòü, ÷òî ôèçèêà åñòü
îïûòíàÿ íàóêà è ÷òî åå çàêîíû íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îïûòà.
Îäíàêî íåðåäêî â ó÷åáíèêàõ ýòè óòâåðæäåíèÿ íîñÿò õàðàêòåð äå -
êëàðàöèé, êîòîðûì îòâåäåíî ìåñòî íà ïåðâûõ ñòðàíèöàõ. Â äàëü -
íåéøåì æå îïûò ñëóæèò ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èëëþñòðàòèâíûõ
öåëåé, è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñàìûì òå ñ-
íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ îïûòîì, óñêîëüçàåò îò ó÷àùèõñÿ. À ìåæ-
äó òåì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ó÷àùèåñÿ îñîçíàëè, ÷òî îïðåäåëåíèÿ ,
ôîðìóëèðóåìûå ëîãè÷åñêè, íàïîëíÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì ëèøü ïð è
ïîìîùè îïûòà, ÷åðåç ïîñðåäñòâî èçìåðåíèé . Âñÿêîå ïîíÿòèå,
ââîäèìîå â ôèçèêå, ïîëó÷àåò êîíêðåòíûé ñìûñë òîëüêî ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñ íèì ñâÿçûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïðèåì íàáëþäåíè ÿ
è èçìåðåíèÿ, áåç êîòîðîãî ýòî ïîíÿòèå íå ìîæåò íàéòè íèêàêîãî
ïðèìåíåíèÿ â èññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðîñòåéøåå ïîíÿòèå ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ. Âîïðîñ î ðàâíîìåðíîñòè äàííîãî äâèæåíèÿ ïîëó÷àåò
ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò ìåòîäà íàáëþäåíèÿ. Íåêîòîðîå äâèæå-
íèå, íàïðèìåð äâèæåíèå ïîåçäà, ìû âïðàâå ðàññìàòðèâàòü êàê
ðàâíîìåðíîå, åñëè ïðèìåíÿåì ãðóáûå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ îò-
ðåçêîâ ïóòè è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè; òî æå äâèæåíèå ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåðàâíîìåðíûì ïðè áîëåå òîíêèõ ìåòîäàõ. Åñëè ïðè
âûáðàííîì ìåòîäå íàáëþäåíèÿ äâèæåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñòàí îâ-
ëåííîìó îïðåäåëåíèþ ðàâíîìåðíîñòè, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ê íå ìó
ïðèìåíèìû âñå çàêîíû ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ è ñïðàâåäëèâû
âñå âûâîäû è ðàñ÷åòû ñ òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäó
èçìåðåíèÿ.

Îò÷åòëèâîå ïîíèìàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ èìååò êðàéíå âàæíîå çíà÷åíèå: îíî äåëàåò
èç ôèçèêè íàóêó î ïðèðîäå , à íå ñèñòåìó óìîçðèòåëüíûõ ïî-
ñòðîåíèé; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî ïðèâèâàåò ìûñëü î ãðàíèöàõ
ïðèìåíèìîñòè óñòàíîâëåííûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, îñíîâàíí ûõ
íà íèõ òåîðèé è îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
íàóêè.

Íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü íà ïåðâûõ øàãàõ îáó÷åíèÿ èãðàåò
ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñõåìàòèçàöèè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé,
åå ñìûñëå è öåííîñòè. È â ýòîì îòíîøåíèè, êîíå÷íî, ëþáîé ïðå-
ïîäàâàòåëü èëè ñîñòàâèòåëü ó÷åáíèêà ïðèçíàåò íåîáõîäèìîñ òü
ñõåìàòèçàöèè è øèðîêî ïîëüçóåòñÿ åþ. Íåðåäêî, îäíàêî, òàêàÿ
ñõåìàòèçàöèÿ çàõîäèò ñëèøêîì äàëåêî.
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Ïðàâèëüíûé ñìûñë ñõåìàòèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåíå-
áðå÷ü ÷åðòàìè ÿâëåíèÿ, íåñóùåñòâåííûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìî ãî
êîìïëåêñà âîïðîñîâ, íî ñîõðàíèòü òî, ÷òî íåîáõîäèìî. Â ýòîì
ñìûñëå îäíî è òî æå ÿâëåíèå ìîæíî ñõåìàòèçèðîâàòü ïî-ðàç-
íîìó, â çàâèñèìîñòè îò èçó÷àåìîé ñòîðîíû äåëà. Áîëåå òîãî,
ïðè ïðàâèëüíîé ñõåìàòèçàöèè ìû íåðåäêî ìîæåì îïóñòèòü îäíè
÷åðòû ÿâëåíèÿ, ñîõðàíèâ äðóãèå, êàçàëîñü áû, ñ íèìè íåðàçðû âíî
ñâÿçàííûå. Îäíîé èç âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûõ è î÷åíü ïîëåçíû õ
ñõåìàòèçàöèé â ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå î á
àáñîëþòíî òâåðäîì òåëå èëè ïðåäñòàâëåíèå î íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè. Ýòè ñõåìàòèçàöèè íåîáõîäèìû ïðè èçó÷åíèè îáøèðíîãî
êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ âîïðîñîâ, â êîòîðûõ äåôîðìàöèÿ íå
èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè è ãäå ìîæíî îòâëå÷üñÿ îò èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ è ôîðìû òåë. Íî äåôîðìàöèÿìè îáóñëîâëåíû íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â äåôîðìèðîâàííîì òåëå è èãðàþùèå ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå ÿâëåíèé. Ïîýòîìó ñõåìàòèçèðîâàííîå
ïðåäñòàâëåíèå îá àáñîëþòíî òâåðäîì òåëå êàê òåëå, â êîòîðîì
íåò äåôîðìàöèé, åñëè ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëüçîâàòüñÿ áåç
âñÿêèõ îãîâîðîê, ëèøàåò ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ñàìûå ýëå-
ìåíòàðíûå âîïðîñû ìåõàíèêè. Íåîáõîäèìî ÿñíî óñòàíîâèòü, ÷ò î
ìû ïðåíåáðåãàåì äåôîðìàöèÿìè òâåðäîãî òåëà èëè æèäêîñòè,
íî ó÷èòûâàåì òå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â òàêîì ñõå-
ìàòèçèðîâàííîì òåëå ïðè äåôîðìàöèÿõ è êîòîðûå îáúÿñíÿþò
âåñü êîìïëåêñ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Áåç ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíè ÿ
îá ýòîì ìû íå ìîæåì ïîíÿòü ñàìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿâëåíèé, íå
ìîæåì, íàïðèìåð, îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó ëåæèò íåïîäâèæíî
ãðóç íà ñòîëå, õîòÿ íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, èáî íå
âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ýòîé ñèëîé íà ãðóç äåéñòâóåò è âòîðàÿ,
óðàâíîâåøèâàþùàÿ åå ñèëà óïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîëà.

Ââåäåíèå â íàóêó è ïðåïîäàâàíèå ïîäîáíûõ ñõåìàòèçèðîâàí-
íûõ ïîíÿòèé äîëæíî ñîâåðøàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî îñìîòðèòåëüíî.
Ïðè ïðàâèëüíîì óïîòðåáëåíèè ýòèõ ïîíÿòèé îíè âåñüìà ïîëåçíû
è ìîãóò î÷åíü îáëåã÷èòü è ôîðìóëèðîâêó çàêîíîìåðíîñòåé è ïðî-
âåäåíèå ðàñ÷åòîâ. Íî íåäîãîâîðåííîñòü èëè íåòî÷íîñòü â ïîëü -
çîâàíèè òàêèìè ïîíÿòèÿìè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìîé ãëàâíîé
îïàñíîñòè, ñ êîòîðîé ñîïðÿæåíî ïðåïîäàâàíèå: ê îáðàçîâàíèþ
ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå áóäóò ñëóæèòü òîðìîçîì ê äàëüíåéøåìó
áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîëüçî-
âàíèå ïðåäñòàâëåíèÿìè î ìàãíèòíîì ïîëþñå èëè ãåîìåòðè÷åñêî ì
ëó÷å. Óïîòðåáëåíèå ýòèõ ïîíÿòèé, íåñîìíåííî, öåííî, è áûëî
áû íåðàöèîíàëüíî îòêàçûâàòüñÿ îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî
íåîáõîäèìû ñóãóáàÿ îñòîðîæíîñòü è òùàòåëüíîå âûÿñíåíèå ñó-
òè äåëà äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âðåäà, êîòîðûé îíè ìîãóò
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ïðèíåñòè. Ìíîãèå èç íàñ, êîìó ïðèõîäèòñÿ îòâå÷àòü íà çàïðîñû
èëè äàâàòü îöåíêè èçîáðåòåíèÿì, çíàþò, ê êàêèì íåäîðàçóìåíè -
ÿì ìîæåò ïðèâîäèòü, íàïðèìåð, óâåðåííîñòü â íåïîãðåøèìîñòè
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ïîêîÿùàÿñÿ íà íåïðàâèëüíîì ïîíèìà íèè
ïîëåçíîãî ïîíÿòèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ëó÷à.

* * *
Ïðåïîäàâàíèå â ñðåäíåé øêîëå, êàê, âïðî÷åì, è âñÿêîå èíîå

ïðåïîäàâàíèå, íå ìîæåò áûòü, êîíå÷íî, èñ÷åðïûâàþùèì. Îäíàê î
åãî íåîáõîäèìî ñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â äàëüíåéøåì
ó÷àùèéñÿ ìîã è äîëæåí áûë áû äîó÷èâàòüñÿ, íî íèêîãäà íå
áûë áû âûíóæäåí ïåðåó÷èâàòüñÿ. Èçáåæàòü ýòîé ãëàâíåéøåé
îïàñíîñòè � âîò öåëü, êîòîðóþ äîëæíû èìåòü ïåðåä ñîáîé ñî-
ñòàâèòåëè ó÷åáíèêà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ åå è ñëåäóåò òùàòåëüíî
èçáåãàòü ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïî äîá-
íûõ ïåðå÷èñëåííûì âûøå.

Ñòðåìëåíèå ñîçäàòü ïîäîáíóþ êíèãó è ðóêîâîäèëî êîëëåêòè-
âîì ôèçèêîâ, êîòîðûå âçÿëèñü çà ñîñòàâëåíèå íàñòîÿùåãî ¾Ýë å-
ìåíòàðíîãî ó÷åáíèêà ôèçèêè¿. Èìåííî ýòè ñîîáðàæåíèÿ, à íå
ñòðåìëåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, èãð à-
ëè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé êíèãå íåðåäêî
îòâîäèòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ìåñòà òåì ¾ïðîñòûì¿ âîïðîñàì, êîòî-
ðûå èçëàãàþòñÿ îáû÷íî â íåñêîëüêèõ ñòðî÷êàõ. Ãëàâíûì îáðà-
çîì áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîäõîäó, à îòíþäü íå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êíèãà ýòà ïðèîáðåëà ðàçìåðû, íåñêîë üêî
ïðåâûøàþùèå îáùåïðèíÿòûå.

Ìîñêâà, èþíü 1948 ã. Ãð. Ëàíäñáåðã
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Çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå â øêîëå, èç êíèã, íàáëþäåíèÿ íàä îêðó-
æàþùåé íàñ îáñòàíîâêîé, â ÷àñòíîñòè ñâåäåíèÿ î ïîðàæàþùåé
íàøå âîîáðàæåíèå ìîùè ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè � âñå
ýòî íåâîëüíî ñòàâèò ïåðåä óìîì øêîëüíèêà âîïðîñ: êàêèì îáðà-
çîì ÷åëîâåê, ñ åãî íåáîëüøèìè ôèçè÷åñêèìè ñèëàìè, ñ åãî íåñî -
âåðøåííûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ, ïîçâîëÿþùèìè íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàòü ëèøü âåñüìà îãðàíè÷åííûé êðóã ÿâëåíèé, ñóìåë ñî-
çäàòü ñîâðåìåííóþ òåõíèêó ñ åå îãðîìíûìè âîçìîæíîñòÿìè, äà-
ëåêî ïðåâîñõîäÿùèìè âûìûñëû Æþëÿ Âåðíà? Ïî÷òè êàæäûé èç
íàñ îòâåòèò, íå çàäóìûâàÿñü, íà ýòîò âîïðîñ: ýòî ÷óäî ñäåëàëà
íàóêà î ïðèðîäå . Â ÷àñòíîñòè, ôèçè÷åñêàÿ íàóêà èãðàåò â ýòîì
òîðæåñòâå ÷åëîâåêà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü.

Êàêèìè æå ñðåäñòâàìè ðàñïîëàãàåò ôèçè÷åñêàÿ íàóêà äëÿ
ïðèîáðåòåíèÿ âëàñòè íàä ìèðîì?

Ïðåæäå âñåãî ÿñíî, ÷òî ôèçèêà èìååò äåëî ñ ÿâëåíèÿìè
ðåàëüíîãî ìèðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé øàã äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çíàíèé îá ýòèõ ÿâëåíèÿõ äîëæåí ñîñòîÿòü â íàáëþäåíèÿõ .

Íàó÷íîå íàáëþäåíèå ïðåäñòàâëÿåò, îäíàêî, äàëåêî íå ïðî-
ñòóþ çàäà÷ó. Ïðîñëåäèì, íàïðèìåð, çà òåì, êàê ïàäàþò òåëà.
Ëåãêî îáíàðóæèòü, ÷òî òåëî, áðîøåííîå ñ íåáîëüøîé âûñîòû,
ñëàáî óäàðÿåòñÿ î çåìëþ, ïðè ïàäåíèè æå ñ áîëüøîé âûñî-
òû òîë÷îê ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûì è ìîæåò äàæå
ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ïàäàþùåãî òåëà. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ
íàä êàïëÿìè äîæäÿ íå îáíàðóæèâàþò çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ ïðè
óäàðå êàïåëü, ïàäàþùèõ èç íèçêî è âûñîêî ïëûâóùèõ òó÷. Âñå
çíàþò, ÷òî ëåò÷èê, âûïàâøèé èç ñàìîëåòà, ðàçáèâàåòñÿ íàñìåðòü,
à ëåò÷èê, ñïðûãíóâøèé ñ ïàðàøþòîì äàæå ñ áîëüøîé âûñîòû,
ïëàâíî ïðèçåìëÿåòñÿ. Àâèàáîìáû, îñîáåííî òÿæåëûå, óäàðÿþ ò-
ñÿ ñî ñòðàøíîé ñèëîé, íåðåäêî ïðîáèâàÿ ìíîãîýòàæíûå äîìà.
Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå ÿâëåíèå ïàäåíèÿ ìîæåò
ïðîòåêàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì. È åñëè ìû õîòèì óïðàâëÿòü ýòèì
ÿâëåíèåì, ìû äîëæíû íàéòè ñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè ñòîðîíàìè
åãî: óñòàíîâèòü êàêèå-òî õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ òåëà; îïðåäå-
ëèòü, êàê âëèÿþò íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðû, ôîðìà è ìàññà
òåëà, âûñîòà, ñ êîòîðîé îíî ïàäàåò, è ò. ä., è � ñàìîå ãëàâíîå �
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èçâëå÷ü èç ýòèõ äàííûõ îáùèå âûâîäû, îáúÿñíÿþùèå, ïî÷åìó
ïàäåíèå ïðîòåêàåò èìåííî òàê, à íå èíà÷å.

Òå æå çàäà÷è âîçíèêàþò è ïðè èçó÷åíèè ëþáîãî äðóãîãî
ÿâëåíèÿ. Ìû äîëæíû óñòàíîâèòü, îò ÷åãî çàâèñèò òîò èëè èíîé
õîä ÿâëåíèÿ, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îñëàáèòü èëè óñèëèòü îòäåëü -
íûå ñòîðîíû åãî. À äëÿ ýòîãî íàäî óìåòü ðàñ÷ëåíÿòü ÿâëåíèå,
âûäåëÿòü îòäåëüíûå åãî ýëåìåíòû è ïî âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòåêàåò ÿâëåíèå, ò. å. ïåðåéòè îò ïðîñòîãî
íàáëþäåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó . Ïðè ýòîì êðàéíå âàæíî íå îãðà-
íè÷èâàòüñÿ ëèøü îáùèìè êà÷åñòâåííûìè âïå÷àòëåíèÿìè î ÿâëå -
íèè, à íàéòè êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ åãî
ýëåìåíòîâ â âèäå âåëè÷èí, ïîääàþùèõñÿ èçìåðåíèþ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, íàäî îïðåäåëèòü, êàêèå ïîíÿòèÿ ìîãóò ñëóæèòü äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèÿ, è óñòàíîâèòü òå ïðèåìû,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìû áóäåì èçìåðÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè-
÷èíû; íàõîæäåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò îòûñêèâàòü ÷èñëîâ ûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ò. å. ôîðìóëèðîâàòü çàêîíû ÿâëåíèÿ
â êîëè÷åñòâåííîé (ìàòåìàòè÷åñêîé) ôîðìå. Òàê, â ðàññìîòðåíí îì
âûøå ïðèìåðå ïàäåíèÿ ìû ââîäèì ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè ïàäàþùåãî
òåëà, åãî óñêîðåíèÿ (ò. å. èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè), âûñîòû ïàäåíèÿ,
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ìàññû òåëà, ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé
íà òåëî, è ò. ä. Íàéòè çàêîíû ïàäåíèÿ � ýòî è çíà÷èò óñòàíîâèòü ,
êàêàÿ çàâèñèìîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè.

Óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîâ, ïîêàçûâàþùèõ, êàê
èçìåíÿþòñÿ îäíè èç âåëè÷èí ïðè èçìåíåíèè äðóãèõ, � âàæ-
íåéøàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé. Ò àêèå
çàêîíû óêàçûâàþò íàì, êàê íàäî ìåíÿòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ
ïðîòåêàþò ÿâëåíèÿ, ÷òîáû äîáèòüñÿ òåõ èëè èíûõ æåëàåìûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ýòè çàêîíû ïîìîãàþò íàì óÿñíèòü ñìûñë ÿâëåíèé
è, òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàþò ïóòü äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ÿâëå-
íèÿ, ò. å. òåõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ,
ïî÷åìó íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ íàéäåííûì çàêîíàì è
êàêîâà ñâÿçü åãî ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè, èíîãäà íà ïåðâûé âçãëÿä
î÷åíü îò íåãî äàëåêèìè.

Òàê, â ïðèìåðå ïàäåíèÿ òåë ìû óñòàíàâëèâàåì çàêîíû ïà-
äåíèÿ, âûÿñíÿÿ ðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, çàâèñèìîñòü ýòîã î
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ôîðìû òåëà è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Òàêèì
ïóòåì ìû ïîñòåïåííî ïðèõîäèì ê ïîëíîé òåîðèè ÿâëåíèÿ, ïî-
êàçûâàþùåé, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ÿâëåíèè ïàäåíèÿ ìîãóò âåñü-
ìà âàæíóþ ðîëü èãðàòü âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ â âîçäóõå ïðè
áûñòðîì äâèæåíèè òåëà; âûÿñíÿåòñÿ çíà÷åíèå òàê íàçûâàåìîé
¾îáòåêàåìîé¿ ôîðìû òåëà, ò. å. ôîðìû, ïðè êîòîðîé âåñüìà îñëà á-
ëÿåòñÿ âèõðåîáðàçîâàíèå è ñâÿçàííîå ñ íèì òîðìîæåíèå äâèæå-
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íèÿ. Âûÿñíåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä âàæíåéøèõ
çàäà÷ ñàìîëåòîñòðîåíèÿ, ñîçäàíèÿ àâòîìàøèí ðàöèîíàëüíîé ô îð-
ìû, ïîñòðîåíèÿ áûñòðîõîäíûõ ïîåçäîâ è ò. ä.

Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, êàêîå ãðîìàäíîå çíà÷åíèå èìååò ýêñïå-
ðèìåíò äëÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà ìû íà-
õîäèì çàêîíû ÿâëåíèé, ïîëüçóÿñü ýêñïåðèìåíòîì, ìû ïðèõîäè ì
ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè ÿâëåíèé. Òåîðèÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò
ïðåäâèäåòü íîâûå, åùå íå èçâåñòíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ è óêà -
çûâàåò óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ .
Òàêèå âûâîäû èç òåîðèè âíîâü ïîäâåðãàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüí îé
ïðîâåðêå, ÷òî íåðåäêî ñëóæèò äëÿ èñïðàâëåíèÿ èëè óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåîðèè. Òàê, ìàëî-ïîìàëó, ñëîæíîå è íåÿñíîå ÿâëå-
íèå ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ïîíÿòíûì, è ìû íàó÷àåìñÿ ïî ñâîåìó
æåëàíèþ óïðàâëÿòü èì. Èç ýòîãî óìåíèÿ óïðàâëÿòü ÿâëåíèÿìè
ïðèðîäû è âîçíèêëà âñÿ ìîùü ñîâðåìåííîé òåõíèêè.

Ïîñëå ïðèâåäåííûõ ðàçúÿñíåíèé î ðîëè ýêñïåðèìåíòà ïîíÿò-
íî, ïî÷åìó ìû íàçûâàåì ôèçèêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàóêîé .
Íî íå ñëåäóåò, êîíå÷íî, äóìàòü, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíî â è
ñîçäàíèÿ òåîðèé äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà òîâ
õîðîøî âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå âñå õ
ìûñëèòåëüíûõ è òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé ÷åëîâåêà, ÷òîáû èç
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà, âîçäâèãíóòü âåëè ÷å-
ñòâåííîå çäàíèå íàóêè.

Â ðàçîáðàííîì âûøå ïðèìåðå ïàäåíèÿ èçó÷àåìîå ÿâëåíèå
áûëî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì; è âñå æå è â ýòîì ÿâëåíèè íå òàê
óæ ïðîñòî óñòàíîâèòü, êàêèå èç ñòîðîí ÿâëåíèÿ èãðàþò áîëåå
âàæíóþ, à êàêèå � âòîðîñòåïåííóþ ðîëü è êàê ìîæíî óïðîñòèòü
èëè, êàê ãîâîðÿò, ñõåìàòèçèðîâàòü ÿâëåíèå, ÷òîáû, îòáðîñèâ
âòîðîñòåïåííîå, íå óïóñòèòü ñóùåñòâåííîãî. Âî ìíîãèõ ñëó÷à ÿõ
çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðåàëüíûõ ÿâëåíèÿõ ïåðåïëåòàþòñÿ
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû. Â ÿâëåíèè ìîãóò, íàïðèìåð,
èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ýëåêòðè÷åñêèå èëè òåïëîâûå ïðîöåñ-
ñû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âîçíèêàþò ñèëû, ñîîáùàþùèå òåëàì
óñêîðåíèå, ìîãóò îáíàðóæèâàòüñÿ èëè äàæå èìåòü ðåøàþùåå
çíà÷åíèå êàêèå-ëèáî îïòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ò. ä.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, íàïðèìåð, ÿâëåíèå ãðîçû. Çäåñü òåñíî ñïëå-
òàþòñÿ òåïëîâûå ÿâëåíèÿ è ÿâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè (èñ-
ïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà); ÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèå
(ðîëü çàðÿæåííûõ öåíòðîâ ïðè îáðàçîâàíèè êàïåëåê, âîçíèêíî-
âåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ãðîçîâûìè îáëàêàìè
è ïðîèñòåêàþùèå îò ýòîãî ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû); îïòè÷åñêèå
è àêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (ìîëíèÿ, ãðîì); ìíîãîîáðàçíûå ìåõà-
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íè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (ïàäåíèå êàïåëü, âåòåð, äâèæåíèå îáëàêîâ,
îáðàçîâàíèå âèõðåé) è ò. ä.

Ïîíÿòíî, ÷òî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ åùå áîëüøåå çíà÷åíèå
èìååò ðàñ÷ëåíåíèå ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ íà áîëåå ïðîñòûå, îáëåã÷à -
þùåå èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ïî ÷àñòÿì. Íàáëþäåíèÿ íàä ñëîæíûìè
ÿâëåíèÿìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òàêîì ðàñ÷ëåíåíèè ìîæíî âûäå-
ëèòü ãðóïïó ñõîäíûõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð îïòè÷åñêèå, òåïëîâû å,
ýëåêòðè÷åñêèå è ò. ä., êàê ýòî è áûëî ñäåëàíî íàìè â ïðèìåðå
ãðîçû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî è ïðè èçó÷åíèè ôèçèêè îáúåäè-
íèòü èññëåäóåìûé ìàòåðèàë â òàêèå ãðóïïû, õîòÿ ìåæäó íèìè
íåëüçÿ ïðîâåñòè ðåçêîé ãðàíèöû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàñ-
ïðåäåëåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ïî ãðóïïàì (è äàæå èõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü) íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî ñòðîãî îáÿçàòåëüíûì è ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

Â íàøåì ó÷åáíèêå ìû íà÷èíàåì èçó÷åíèå ÿâëåíèé ñ ìåõàíèêè
(âêëþ÷àÿ ìåõàíèêó æèäêîñòåé è ãàçîâ), èáî îòíîñÿùèåñÿ ñþäà
ÿâëåíèÿ áîëåå ïðîñòû, à òàêæå è ïîòîìó, ÷òî çíàíèå çàêîíîâ
ìåõàíèêè îêàçûâàåò íàì ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðè èçó÷åíèè
äðóãèõ ðàçäåëîâ. Çàòåì èçëàãàåòñÿ ó÷åíèå î òåïëîâûõ ÿâëåíèÿõ,
òåñíî ïåðåïëåòàþùèõñÿ ñ ÿâëåíèÿìè ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè. Äà-
ëåå âûäåëåí îáøèðíûé êðóã ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé. ßâëåíèÿ êîëåáàíèé è âîëí îáúåäèíåíû â îñîáûé ðàç-
äåë, âêëþ÷àþùèé ìåõàíè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèò-
íûå êîëåáàíèÿ. Çàòåì ñëåäóþò îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èçëîæåíèå
êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà ó÷åíèå î êîëåáà -
íèÿõ è âîëíàõ. Â êîíöå äàåòñÿ íåáîëüøîé î÷åðê ó÷åíèÿ îá àòîìå .



ÐÀ Ç Ä Å Ë Ï Å Ð Â Û É

ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Ã ë à â à I.ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

Ÿ 1. Äâèæåíèå òåë. Ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì òåëà íàçûâàåò-
ñÿ èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åãî ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê äðóãèì òåëàì .

Ìû ïîñòîÿííî âñòðå÷àåìñÿ ñ äâèæåíèåì òåë â ïîâñåäíåâíîé
æèçíè, â òåõíèêå è íàóêå. Ìû íàáëþäàåì äâèæåíèÿ ëþäåé,
æèâîòíûõ, äâèæåíèÿ âîäû â ðåêàõ è ìîðÿõ, äâèæåíèÿ âîçäóõà
(âåòåð). Äâèæåíèÿ ñîâåðøàþò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà òðàíñïîðòà,
âñåâîçìîæíûå ìåõàíèçìû, ñòàíêè, ïðèáîðû, ñíàðÿäû è ò. ä. Â ìè -
ðîâîì ïðîñòðàíñòâå äâèæóòñÿ Çåìëÿ è äðóãèå ïëàíåòû, êîìåòû,
ìåòåîðíûå òåëà (ðèñ. 1), Ëóíà, èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè
è êîñìè÷åñêèå êîðàáëè, ïîñëàííûå ê äðóãèì ïëàíåòàì Ñîëíå÷-

Ðèñ. 1. Ìåòåîð íà íî÷íîì íåáå

íîé ñèñòåìû; äâèæåòñÿ Ñîëíöå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ çâåçä è
çâåçäû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Äâèæóòñÿ ìîëåêóëû, àòîìû,
ýëåêòðîíû, ïðîòîíû, àëüôà-÷àñòèöû (ðèñ. 2) è äðóãèå ýëåìåíòàð-
íûå ÷àñòèöû (ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû âåùåñòâà). Ïðàêòè÷åñêè âñå
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ äâèæåíèÿìè òåë. Ïîýòîìó
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èçó÷åíèå ôèçèêè ìû íà÷íåì ñ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåë. Ýòîò
ðàçäåë ôèçèêè íàçûâàþò ìåõàíèêîé .

Ðèñ. 2. Áûñòðî äâèæóùèåñÿ
àëüôà-÷àñòèöû, ïðîëåòàÿ â êà-
ìåðå Âèëüñîíà, îñòàâëÿþò çà
ñîáîé òóìàííûé ñëåä èç âîäÿ-

íûõ êàïåëåê

Ñëîâî ¾ìåõàíèêà¿ ïðîèçîøëî
îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà ¾ìåõàíý¿ �
ìàøèíà, ïðèñïîñîáëåíèå. Óæå
â äðåâíîñòè åãèïòÿíå, à çàòåì
ãðåêè, ðèìëÿíå è äðóãèå íàðîäû
ñòðîèëè ðàçëè÷íûå ìàøèíû,
ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ òðàíñïîðòà,
â ñòðîèòåëüñòâå, â âîåííîì äåëå
(ðèñ. 3). Ïðè äåéñòâèè ýòèõ
ìàøèí ïðîèñõîäèëî äâèæåíèå èõ
÷àñòåé: ðû÷àãîâ, êîëåñ, êàíàòîâ
è ò. ä., à òàêæå ïîäíèìàåìûõ è
ïåðåìåùàåìûõ ãðóçîâ. Èçó÷åíèå
äåéñòâèÿ ýòèõ ìàøèí è ïðèâåëî
ê çàðîæäåíèþ íàóêè î äâèæåíèè
òåë � ìåõàíèêè.

Ê ìåõàíèêå îòíîñÿò è íàõîæ-
äåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òåëà
îñòàþòñÿ â ïîêîå, � óñëîâèé ðàâ-
íîâåñèÿ. Òàêèå âîïðîñû èãðàþò
ðåøàþùóþ ðîëü â ñòðîèòåëüíîì
äåëå. Êîãäà ðàññûïàåòñÿ äîìèê,
ïîñòðîåííûé èç êóáèêîâ, èëè ðó-
øèòñÿ çäàíèå èëè ìîñò, � ýòî
çíà÷èò, ÷òî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
äëÿ ýòèõ òåë áûëè íàðóøåíû.

Äâèãàòüñÿ ìîãóò íå òîëüêî ìàòåðèàëüíûå òåëà. Ïîäîáíî òîìó
êàê ìû ãîâîðèì î äâèæåíèè ëåòÿùåé ïóëè èëè áðîøåííîãî
êàìíÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î äâèæåíèè ñîëíå÷íîãî çàé÷èêà, ïåðåìå-
ùàþùåãîñÿ ïî ñòåíå ïðè ïîâîðîòå çåðêàëüöà, èëè î äâèæåíèè
òåíè, îòáðàñûâàåìîé îñâåùåííûì ïðåäìåòîì, è ò. ï.

Ñâåòîâûå ñèãíàëû è ðàäèîñèãíàëû çàòðà÷èâàþò âåñüìà ìàëîå
âðåìÿ íà ïðîõîæäåíèå äàæå çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèé (íàïðè-
ìåð, îíè ïðîõîäÿò ïóòü îò Çåìëè äî Ëóíû è îáðàòíî âñåãî
çà 2,5 ñåêóíäû). Ïîýòîìó â îáûäåííûõ óñëîâèÿõ íà Çåìëå ïðè
íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ñâåò èëè ðàäèî -
ñèãíàë ïðîáåãàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè ìãíîâåííî .
Îäíàêî ýòî íåâåðíî: ñâåò, êàê è ìàòåðèàëüíûå òåëà, äîëæåí
çàòðàòèòü íà òàêîé ïðîáåã êàêîå-òî îïðåäåëåííîå, õîòÿ è ìàëîå
âðåìÿ. Íî îáíàðóæèòü è èçìåðèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ñâåòîì
íà ïðîáåã òåõ èëè èíûõ ðàññòîÿíèé, î÷åíü òðóäíî. Ýòî óäàëîñü



22 Ãë. I. Êèíåìàòèêà

Ðèñ. 3. Ìåòàòåëüíîå îðóäèå äðåâíèõ ãðåêîâ

âïåðâûå ñäåëàòü òîëüêî â XVII âåêå, èçó÷åíèå æå äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëüíûõ òåë è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ íà÷àëîñü åùå â äðåâíîñòè.

Âîïðîñû ïåðåìåùåíèÿ ñèãíàëîâ áîëåå ñëîæíû, ÷åì âîïðîñû
ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë. Îíè áóäóò èçó÷àòüñÿ â òîìå III .

Ÿ 2. Êèíåìàòèêà. Îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ è ïîêîÿ. Äëÿ
èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåë íàó÷èìñÿ ïðåæäå âñåãî îïèñûâàòü äâè-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì âíà÷àëå íå áóäåì âûÿñíÿòü, êàê âîçíèêàþò ýòè
äâèæåíèÿ. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì äâèæåíèÿ èçó÷àþòñÿ áåç
èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí, èõ âûçûâàþùèõ, íàçûâàþò êèíåìàòèêîé .

Äâèæåíèå êàæäîãî òåëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïî îòíîøåíèþ
ê ëþáûì äðóãèì òåëàì. Ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûì òåëàì äàííîå
òåëî áóäåò ñîâåðøàòü ðàçëè÷íûå äâèæåíèÿ: ÷åìîäàí, ëåæàùèé
íà ïîëêå â âàãîíå èäóùåãî ïîåçäà, îòíîñèòåëüíî âàãîíà ïîêîè ò-
ñÿ, íî îòíîñèòåëüíî Çåìëè äâèæåòñÿ. Âîçäóøíûé øàð, óíîñèìûé
âåòðîì, îòíîñèòåëüíî Çåìëè äâèæåòñÿ, íî îòíîñèòåëüíî âîçäóõ à
ïîêîèòñÿ. Ñàìîëåò, ëåòÿùèé â ñòðîþ ýñêàäðèëüè, îòíîñèòåëüí î
äðóãèõ ñàìîëåòîâ ñòðîÿ ïîêîèòñÿ, íî îòíîñèòåëüíî Çåìëè îí
äâèæåòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íàïðèìåð 800 êèëîìåòðîâ â ÷àñ,
à îòíîñèòåëüíî òàêîãî æå âñòðå÷íîãî ñàìîëåòà îí äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 1600 êèëîìåòðîâ â ÷àñ.

Â êèíîôèëüìàõ ÷àñòî ïîêàçûâàþò îäíî è òî æå äâèæåíèå îò-
íîñèòåëüíî ðàçíûõ òåë: íàïðèìåð ïîêàçûâàþò ïîåçä, äâèæóùèé -
ñÿ íà ôîíå ïåéçàæà (äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî Çåìëè), à çàòåì �
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êóïå âàãîíà, çà îêíîì êîòîðîãî âèäíû ìåëüêàþùèå äåðåâüÿ (äâè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî âàãîíà).

Âñÿêîå äâèæåíèå, à òàêæå ïîêîé òåëà (êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé
äâèæåíèÿ) îòíîñèòåëüíû . Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, ïîêîèòñÿ òåëî
èëè äâèæåòñÿ è êàê èìåííî äâèæåòñÿ, íåîáõîäèìî óêàçàòü, îò-
íîñèòåëüíî êàêèõ òåë ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå äàííîãî òåë à.
Èíà÷å íèêàêîå âûñêàçûâàíèå î åãî äâèæåíèè íå ìîæåò èìåòü
ñìûñëà.

Òåëà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ äàííîå äâèæå-
íèå, íàçûâàþò ñèñòåìîé îòñ÷åòà . Âûáîð ñèñòåìû îòñ÷åòà ïðè
èçó÷åíèè äàííîãî äâèæåíèÿ äåëàþò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
çàäà÷è. Òàê, ÷òîáû ïîïàñòü âî âðàæåñêèé ñàìîëåò ñ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, íóæíî óñòàíîâèòü ïðèöåë, èñõîäÿ èç ñêîðîñòè ñàìî-
ëåòà â ñèñòåìå îòñ÷åòà ¾Çåìëÿ¿ (â íàøåì ïðèìåðå � 800 êì/÷),
à ÷òîáû ïîïàñòü â ýòîò æå ñàìîëåò ñî âñòðå÷íîãî ñàìîëåòà,
íàäî èñõîäèòü èç ñêîðîñòè öåëè â ñèñòåìå îòñ÷åòà ¾âñòðå÷íûé
ñàìîëåò¿ (1600 êì/÷). Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè îáû÷íî ïðèíèìàþò çà ñèñòåìó îòñ÷åòà Çåìëþ (õîòÿ, êàê
ñêàçàíî, ìîæíî âûáðàòü çà ñèñòåìó îòñ÷åòà è ïîåçä, è ñàìîëåò,
è ëþáîå äðóãîå òåëî). Èçó÷àÿ äâèæåíèå Çåìëè â öåëîì èëè äâè-
æåíèå ïëàíåò, ïðèíèìàþò çà ñèñòåìó îòñ÷åòà Ñîëíöå è çâåçäû.
Êàê óâèäèì â ãë. II, ýòà ñèñòåìà îñîáåííî óäîáíà ïðè èçó÷åíèè
çàêîíîâ äèíàìèêè.

? 2.1. Áóäåò ëè ðàçâåâàòüñÿ ôëàæîê, óêðåïëåííûé íà êîðçèíå âîç-
äóøíîãî øàðà, óíîñèìîãî âåòðîì?

Ÿ 3. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà
íóæíî óêàçàòü, êàê ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå åãî òî÷åê ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè. Ïðè äâèæåíèè òåëà êàæäàÿ åãî òî÷êà îïèñûâàåò
íåêîòîðóþ ëèíèþ � òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ . Ïðîâîäÿ ìåëîì ïî
äîñêå, ìû îñòàâëÿåì íà íåé ñëåä � òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êîí÷è-
êà ìåëà. Ðóêîïèñü � ýòî òðàåêòîðèÿ êîí÷èêà ïåðà. Ñâåòÿùèéñÿ
ñëåä ìåòåîðíîãî òåëà íà íî÷íîì íåáå (ðèñ. 1), òóìàííûå ñëåäû
àëüôà-÷àñòèö (ðèñ. 2) � ýòî òðàåêòîðèè ìåòåîðíîãî òåëà è àëü-
ôà-÷àñòèö. Â îæèäàíèè ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ àñòðîíîìû çàðàíåå
âû÷èñëÿþò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ëóííîé òåíè ïî ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òàêàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ áëèæàéøåãî
ïîëíîãî çàòìåíèÿ, êîòîðîå áóäåò âèäíî â Ìîñêâå.

Òàê êàê äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî, òî òðàåêòîðèÿ ìîæåò
çàâèñåòü îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà . Íàïðèìåð, â áåçâåòðåí-
íóþ ïîãîäó ñòðóè äîæäÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûìè, åñëè
çà íèìè ñëåäèòü èç îêíà ñòîÿùåãî âàãîíà: êàïëè îñòàâëÿþò íà
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îêîííûõ ñòåêëàõ âåðòèêàëüíûå ñëåäû. Íî åñëè ïîåçä òðîíóëñÿ,
òî ïî îòíîøåíèþ ê èäóùåìó âàãîíó ñòðóè äîæäÿ ïðåäñòàâÿòñÿ
êîñûìè: äîæäåâûå êàïëè áóäóò îñòàâëÿòü íà ñòåêëàõ íàêëîííû å
ñëåäû, ïðè÷åì íàêëîí áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü
ïîåçäà. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ, êîòîðóþ îïèñûâàåò

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ öåíòðà ëóííîé òåíè âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, êîò îðîå
ïðîèçîéäåò 16 îêòÿáðÿ 2126 ã.

îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè òî÷êà P íà îáîäå êîëåñà, êà-
òÿùåãîñÿ ïî ïðÿìîé äîðîãå. Îòíîñèòåëüíî òåëåãè òðàåêòîðèåé
òî÷êè P áóäåò, êîíå÷íî, ñàìà îêðóæíîñòü îáîäà.

Ðèñ. 5. Òî÷êàP íà îáîäå êàòÿùåãîñÿ êîëåñà îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíî
çåìíîé ïîâåðõíîñòè òðàåêòîðèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå (ö èêëîèäó)

Ÿ 4. Ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèÿ òåëà. Òðà-
åêòîðèè ðàçíûõ òî÷åê òåëà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Ýòî ìîæíî
íàãëÿäíî ïîêàçàòü, íàïðèìåð, áûñòðî äâèãàÿ â òåìíîé êîìíàòå
òëåþùóþ ñ äâóõ êîíöîâ ëó÷èíêó. Ãëàç èìååò ñâîéñòâî ñîõðàíÿò ü
çðèòåëüíîå âïå÷àòëåíèå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 0,1 ñåêóíäû, ïîý òî-
ìó ìû âîñïðèìåì òðàåêòîðèè òëåþùèõ êîíöîâ êàê ñâåòÿùèåñÿ
ëèíèè è ñìîæåì ñðàâíèòü îáå òðàåêòîðèè (ðèñ. 6).

Íàèáîëåå ïðîñòîå äâèæåíèå òåëà � òàêîå, ïðè êîòîðîì âñå
òî÷êè òåëà äâèæóòñÿ îäèíàêîâî, îïèñûâàÿ îäèíàêîâûå òðàåê-
òîðèè. Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì . Ìû ïî-
ëó÷èì ýòîò òèï äâèæåíèÿ, äâèãàÿ ëó÷èíêó òàê, ÷òîáû îíà âñå
âðåìÿ îñòàâàëàñü ïàðàëëåëüíîé ñàìîé ñåáå. Ïðè ïîñòóïàòåëüí îì
äâèæåíèè òðàåêòîðèè ìîãóò áûòü êàê ïðÿìûìè (ðèñ. 7, à), òàê
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è êðèâûìè (ðèñ. 7, á) ëèíèÿìè. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè ïî-
ñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ëþáàÿ ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ â òåëå,
îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé ñàìîé ñåáå . Ýòèì õàðàêòåðíûì ïðèçíà-
êîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè
äàííîå äâèæåíèå òåëà ïîñòóïàòåëüíûì. Íàïðèìåð, ïðè êà÷åíèè
öèëèíäðà ïî ïëîñêîñòè ïðÿìûå, ïåðåñåêàþùèå îñü, íå îñòàþòñÿ

Ðèñ. 6. ÒðàåêòîðèèAA 0

è BB 0 òëåþùèõ êîíöîâ
ëó÷èíêè ðàçëè÷íû

Ðèñ. 7. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ëó-
÷èíêè

ïàðàëëåëüíûìè ñàìèì ñåáå: êà÷åíèå � ýòî íå ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå. Ïðè äâèæåíèè ðåéñøèíû è óãîëüíèêà ïî ÷åðòåæíîé
äîñêå ëþáàÿ ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ â íèõ, îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíî é
ñàìîé ñåáå, çíà÷èò, îíè äâèæóòñÿ ïîñòóïàòåëüíî (ðèñ. 8). Ïîñòó -
ïàòåëüíî äâèæåòñÿ èãëà øâåéíîé ìàøèíû, ïîðøåíü â öèëèíäðå

Ðèñ. 8. Ðåéñøèíà è óãîëüíèê äâèæóò-
ñÿ íà ÷åðòåæíîé äîñêå ïîñòóïàòåëüíî

Ðèñ. 9. Âðàùåíèå áðóñêà âî-
êðóã îñè OO0. Ïîêàçàíû

òðàåêòîðèè òî÷åêA è B

ïàðîâîé ìàøèíû èëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êóçîâ
àâòîìàøèíû (íî íå êîëåñà!) ïðè åçäå ïî ïðÿìîé äîðîãå è ò. ä.

Äðóãîé ïðîñòîé òèï äâèæåíèÿ � ýòî âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå òåëà, èëè âðàùåíèå . Ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè âñå
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òî÷êè òåëà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòÿì, öåíòðû êîòîðûõ ëåæàò
íà ïðÿìîé. Ýòó ïðÿìóþ íàçûâàþò îñüþ âðàùåíèÿ (ïðÿìàÿ OO0

íà ðèñ. 9). Îêðóæíîñòè ëåæàò â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè âðàùåíèÿ. Òî÷êè òåëà, ëåæàùèå íà îñè
âðàùåíèÿ, îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Âðàùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì: ïðè âðàùåíèè îñòàþòñÿ ïàðàëëåëü-
íûìè ñàìèì ñåáå òîëüêî ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå îñè âðàùåíèÿ
(íàïðèìåð, ïðÿìàÿ BC íà ðèñ. 9).

Ñóòî÷íîå äâèæåíèå Çåìëè � âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Êîëå-
áàíèÿ ìàÿòíèêà ñòåííûõ ÷àñîâ � ýòî òîæå âðàùàòåëüíîå äâèæå-
íèå. Âðàùåíèå âåñüìà ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â òåõíèêå: âðàùàþòñÿ
êîëåñà, áëîêè, âàëû è îñè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, êðèâîøèïíû å
âàëû, ïðîïåëëåðû ñàìîëåòîâ, ñòðåëêè ïðèáîðîâ è ò. ä.

? 4.1. ßâëÿåòñÿ ëè ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèå ïåäàëåé ïðè åçäå íà
âåëîñèïåäå (áåç ñâîáîäíîãî õîäà)?

Ÿ 5. Äâèæåíèå òî÷êè. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà íóæíî,
âîîáùå ãîâîðÿ, çíàòü, êàê äâèæóòñÿ ðàçëè÷íûå åãî òî÷êè. Íî åñ -
ëè òåëî äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî, òî âñå åãî òî÷êè äâèæóòñÿ
îäèíàêîâî. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
òåëà äîñòàòî÷íî îïèñàòü äâèæåíèå êàêîé-ëèáî îäíîé åãî òî÷ê è.
Åñëè ðàçíûå òî÷êè òåëà äâèæóòñÿ ïî-ðàçíîìó, òî èíîãäà âñå æå
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì äâèæåíèÿ òîëüêî îäíîé òî÷êè;
ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ òåëà êàê öåëîãî, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïîëåòà ïóë è,
ïîëåòà ñàìîëåòà, äâèæåíèÿ êîðàáëÿ â ìîðå, äâèæåíèÿ ïëàíåòû
âîêðóã Ñîëíöà è ò. ï. Òàê, èçó÷àÿ äâèæåíèå ïëàíåòû âîêðóã
Ñîëíöà, äîñòàòî÷íî îïèñàòü äâèæåíèå åå öåíòðà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå ñëó÷àåâ îïèñàíèå äâèæåíèÿ òåëà ñâî-
äèòñÿ ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ òî÷êè.

Ðàçíûå äâèæåíèÿ òî÷êè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïî âèäó òðàåêòîðèè. Åñëè òðàåêòîðèÿ � ïðÿìàÿ ëèíèÿ,
òî äâèæåíèå òî÷êè íàçûâàþò ïðÿìîëèíåéíûì , åñëè òðàåêòî-
ðèÿ � êðèâàÿ ëèíèÿ, òî äâèæåíèå íàçûâàþò êðèâîëèíåéíûì .
Ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ òåëà â öåëîì èìååò ñìûñë ãîâî-
ðèòü î ïðÿìîëèíåéíîì è êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè òîëüêî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì äâèæåíèÿ òîëüê î
îäíîé òî÷êè òåëà. Âîîáùå æå ãîâîðÿ, íåêîòîðûå òî÷êè òåëà
ìîãóò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå åãî òî÷êè
äâèæóòñÿ êðèâîëèíåéíî.

Ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå òî÷êè � íàèáîëåå ïðîñòîå. Äî Ÿ 25
ìû áóäåì èçó÷àòü òîëüêî ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.
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? 5.1. Êàêèå òî÷êè öèëèíäðà, êàòÿùåãîñÿ ïî ïëîñêîñòè, äâèæóòñÿ
ïðÿìîëèíåéíî?

Ÿ 6. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ òî÷êè. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ óêàçû-
âàåò âñå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå çàíèìàëà òî÷êà; íî, çíàÿ òðàåê-
òîðèþ, åùå íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î òîì, áûñòðî èëè ìåäëåííî
ïðîõîäèëà òî÷êà îòäåëüíûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè, ñ îñòàíîâêàì è
èëè áåç îñòàíîâîê è ò. ä. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêîå ïîëíîå îïèñàíèå
äâèæåíèÿ, íóæíî åùå çíàòü, â êàêîé ìîìåíò òî÷êà çàíèìàëà
òî èëè èíîå ïîëîæåíèå íà òðàåêòîðèè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ðàçìåòèòü âñå òî÷êè òðàåêòîðèè è ¾ïðèâ ÿ-
çàòü¿ êàæäóþ èç íèõ ê ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåå äâèæó-
ùåéñÿ òî÷êè.

Íà æåëåçíûõ è øîññåéíûõ äîðîãàõ ïîäîáíóþ ðàçìåòêó
îñóùåñòâëÿþò, ðàññòàâëÿÿ âäîëü äîðîãè êèëîìåòðîâûå ñòîëáû,
ïî êîòîðûì ëåãêî îïðåäåëèòü, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíî é
òî÷êè íàõîäèòñÿ ïîåçä èëè àâòîìàøèíà. ×èñëî, íàïèñàííîå íà
ñòîëáå, ìèìî êîòîðîãî ïðîõîäèò ïîåçä, íåïîñðåäñòâåííî äàåò
ðàññòîÿíèå s îò íà÷àëüíîé òî÷êè, çà êîòîðóþ îáû÷íî âûáèðàþò
áîëüøîé ãîðîä, ëåæàùèé íà ýòîé äîðîãå.

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè ïî ïðÿìîëèíåéíîé
òðàåêòîðèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðÿìóþ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò
äâèæåíèå, ìîæíî ïðèíÿòü çà îñü x, ïîìåñòèâ íà÷àëî êîîðäèíàò O
â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (ðèñ. 10). Òîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè íà òðà-
åêòîðèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòðåçêîì, îòëîæåííûì îò òî÷êè O
äî äàííîé òî÷êè (ñì. îòðåçêè OA è OB íà ðèñ. 10). ×òîáû ðàç-

Ðèñ. 10. Ðàçìåòêà ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè

ëè÷àòü òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò O, ïîëîæåíèå
òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îòðåçîê îòêëàäûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x,
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé îòðåçêà, âçÿòîé ñî çíàêîì ïëþñ (òî÷êà A íà
ðèñ. 10), à ïîëîæåíèå òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îòðåçîê îòêëàäûâàåòñ ÿ
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îñè x, � äëèíîé îòðåçêà, âçÿ-
òîé ñî çíàêîì ìèíóñ (òî÷êà B íà ðèñ. 10). Äëèíà îòðåçêà, âçÿòàÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì, íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòîé x òî÷êè.
Òàê, íàïðèìåð, êîîðäèíàòà òî÷êè A íà ðèñ. 10 åñòü xA = 2,5,
à êîîðäèíàòà òî÷êè B åñòüxB = � 3,5.

Ïóñòü òî÷êà â ñâîåì äâèæåíèè ïåðåøëà èç òî÷êè A â òî÷êó B
(ðèñ. 11). Îòðåçîê AB , èäóùèé îò íà÷àëüíîé òî÷êè ê êîíå÷íîé,
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íàçûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì òî÷êè 1). Äëèíà îòðåçêà âñåãäà âûðà-
æàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì. Ìû áóäåì íàçûâàòü ýòî ÷èñëî
ìîäóëåì ïåðåìåùåíèÿ .

Ðèñ. 11. Ñëîæåíèå ïåðåìåùåíèé: à) îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ; á) è â)
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé

Åñëè òî÷êà ñîâåðøèëà ïîñëåäîâàòåëüíî äâà ïåðåìåùåíèÿ
AB è BC , òî åå ðåçóëüòèðóþùèì ïåðåìåùåíèåì áóäåò AC .
Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ñêëàäûâàåìûå ïåðåìå-
ùåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå (ðèñ. 11, à), íàïðàâëåíèå
ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñëà-
ãàåìûõ, à ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ñóììå
ìîäóëåé ñëàãàåìûõ. Åñëè æå ñêëàäûâàåìûå ïåðåìåùåíèÿ íàïðàâ -
ëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 11, á è â), íàïðàâëåíèå
ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîãî
èç ñëàãàåìûõ, ó êîòîðîãî ìîäóëü áîëüøå. Ìîäóëü æå ðåçóëü-
òèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàçíîñòè
ìîäóëåé ñëàãàåìûõ:

ìîäóëü AC = jìîäóëü AB � ìîäóëü BC j:

Ïðîéäåííîå òî÷êîé ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòàííîå âäîëü òðàåêòî-
ðèè, íàçûâàåòñÿ ïóòåì . Ïóòü, îáîçíà÷àåìûé îáû÷íî áóêâîé s,
âñåãäà âûðàæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì. Åñëè â òå÷åíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, òî ïóòü (â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ) ñîâ-
ïàäàåò ñ ìîäóëåì ïåðåìåùåíèÿ. Åñëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìå-
íÿåòñÿ, òî íóæíî ðàçáèòü ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
(íàïðèìåð, âðåìÿ tAC , çà êîòîðîå òî÷êà ïîëó÷èëà ïåðåìåùå-
íèå AC ) íà ïðîìåæóòêè, â òå÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ íàïðàâ-

1) Áîëåå îáùåå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåìåùåíèÿ ñì. â Ÿ 23.
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ëåíèå äâèæåíèÿ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì, âû÷èñëèòü äëÿ êàæäî ãî
èç ýòèõ ïðîìåæóòêîâ ïðîéäåííûé òî÷êîé ïóòü è çàòåì ñëîæèòü
âìåñòå âñå ýòè ïóòè. Íàïðèìåð, åñëè â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà
ðèñ. 11,á, â õîäå ïåðåìåùåíèé AB è BC íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
íå èçìåíÿëîñü, òî ïóòü, ïðîéäåííûé çà âðåìÿ tAC , áóäåò ðàâåí
ñóììå ìîäóëåé ïåðåìåùåíèé AB è BC .

Äëÿ ¾ïðèâÿçêè¿ ðàçìå÷åííûõ òî÷åê òðàåêòîðèè ê ìîìåíòàì
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íèõ äâèæóùåéñÿ òî÷êè âûáèðàþò êàêîé-ëèáî
ìîìåíò âðåìåíè çà íà÷àëüíûé è äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ äâè-
æóùåéñÿ òî÷êè íà òðàåêòîðèè çàìå÷àþò ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
ïðîøåäøèé îò âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà. Ïðîìåæóòêè
âðåìåíè áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé t .

Íà æåëåçíîé äîðîãå òàêóþ ïðèâÿçêó ìîæåò îñóùåñòâèòü ïàñ-
ñàæèð ïîåçäà, çàìå÷àÿ ïî ñâîèì ÷àñàì ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ
ïîåçäà ìèìî êèëîìåòðîâûõ ñòîëáîâ. Òî æå ìîãóò âûïîëíèòü ñ äî-
ðîãè íàáëþäàòåëè, îòìå÷àþùèå ïî ñòàíöèîííûì ÷àñàì ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà ìèìî êàæäîé ñòàíöèè. Ñïîðòèâíûå ñóäüè,
¾çàñåêàþùèå¿ ïî òî÷íûì ÷àñàì ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ëûæíè-
êîì ôèíèøíîé ÷åðòû íà ãîíêàõ èëè ìîìåíò ïðîëåòà ñàìîëåòà
íàä êîíòðîëüíûì ïóíêòîì, òàêæå îñóùåñòâëÿþò ¾ïðèâÿçêó¿ ïî-
ëîæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ òåëà íà òðàåêòîðèè ê ñîîòâåòñòâåííîìó

Ðèñ. 12. Êàïåëüíèöà

ìîìåíòó âðåìåíè; ïðè ýòîì çà íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò
ñòàðòà.

Â øêîëüíûõ îïûòàõ äëÿ ïîäîáíîé
ïðèâÿçêè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ êàïåëü-
íèöåé (ðèñ. 12), óñòàíàâëèâàåìîé íà
äâèæóùåìñÿ òåëå, íàïðèìåð íà òå-
ëåæêå èëè çàâîäíîì àâòîìîáèëå. ×åð-
íèëüíûå êàïëè, ïàäàþùèå ÷åðåç ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, îòìå÷àþò
ïîëîæåíèå òåëà íà åãî òðàåêòîðèè
â ìîìåíòû ïàäåíèÿ êàïåëü. Ìîìåíò ïàäåíèÿ êàêîé-ëèáî îïðåäå-
ëåííîé êàïëè ïðèíèìàþò çà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé èíîãäà ïðèìåíÿþò ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêèé ìåòîä íàáëþäåíèé. Ñòðîáîñêîïîì íàçûâàþò âñÿêèé ïðèáîð,
äàþùèé ïðåðûâèñòîå îñâåùåíèå ñ êîðîòêèìè âðåìåíàìè îñâå-
ùåííîñòè è îäèíàêîâûìè ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè ìåæäó íèìè.
Ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáîð, â êîòîðîì ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè ñîçäàþòñÿ êîðîòêèå èìïóëüñû òîêà, âûçûâàþùèå ÿðêèå
âñïûøêè ñâåòà â ñïåöèàëüíîé ëàìïå. Íåïðîçðà÷íûé äèñê ñ ïðî-
ðåçüþ, âðàùàþùèéñÿ ïåðåä íåïðåðûâíî ãîðÿùåé ëàìïîé, òàêæå
ñîçäàåò ñòðîáîñêîïè÷åñêîå îñâåùåíèå.
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Ïóñòü, íàïðèìåð, èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå øàðèêà, ñêàòûâàþùå-
ãîñÿ ïî æåëîáó. Åñëè ïðîèçâîäèòü îïûò â òåìíîòå è îñâåùàòü
øàðèê ñòðîáîñêîïîì, òî øàðèê áóäåò âèäåí òîëüêî â òåõ ïîëîæå-
íèÿõ, â êîòîðûõ åãî îñâåùàåò âñïûøêà. Åñëè âäîëü æåëîáà ðàñï î-
ëîæåíà ëèíåéêà ñ äåëåíèÿìè, òî îíà òàêæå îêàæåòñÿ îñâåùåííî é,
è ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü òå ïîëîæåíèÿ øàðèêà îòíîñèòåëüíî ëè-
íåéêè, êîòîðûå îí çàíèìàë â ìîìåíòû âñïûøåê (ðèñ. 13). ×òîáû
çàðåãèñòðèðîâàòü âñå ïîëîæåíèÿ øàðèêà, ïîëó÷àþùóþñÿ êàðòè-

Ðèñ. 13. Øàðèê, ñêàòûâàþùèéñÿ ïî æåëîáó, âèäèìûé ïðè ñòðîáî ñêî-
ïè÷åñêîì îñâåùåíèè (ïî ôîòîãðàôèè)

íó ìîæíî ñôîòîãðàôèðîâàòü, îòêðûâ çàòâîð ôîòîàïïàðàòà íà âñå
âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà.

Ïðè ïîìîùè ñòðîáîñêîïà ìîæíî óâèäåòü îäíîâðåìåííî ðÿä
îòäåëüíûõ ïîëîæåíèé ïðåäìåòà, è íå ïîëüçóÿñü ôîòîãðàôèåé.
Åñëè çà 0,1 ñåêóíäû ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ
âñïûøåê ñòðîáîñêîïà, òî, áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ãëàçà ñîõðàíÿò ü
çðèòåëüíîå âïå÷àòëåíèå, ìû áóäåì âèäåòü íåñêîëüêî ïîñëåäî -
âàòåëüíûõ ïîëîæåíèé øàðèêà. Ñõîäíóþ êàðòèíó ìû óâèäèì,
ðàçìàõèâàÿ áëåñòÿùåé ïàëî÷êîé, îñâåùåííîé ëàìïîé äíåâíîã î
ñâåòà èëè äðóãîé ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïîé: òàêèå ëàìïû, ïèòàåì ûå
ïåðåìåííûì òîêîì, äàþò ñòî âñïûøåê â ñåêóíäó, ÷òî ïîçâîëÿåò
âèäåòü îäíîâðåìåííî öåëûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé
ïàëî÷êè. Ìîæíî òàêæå óâèäåòü íåñêîëüêî ïîëîæåíèé ðóêè, ðàç-
ìàõèâàÿ åþ â òåìíîì êèíîçàëå âî âðåìÿ äåìîíñòðàöèè ôèëüìà
(24 âñïûøêè â ñåêóíäó).

¾Ïðèâÿçàâ¿ êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ äâè-
æóùåéñÿ òî÷êè ê ñîîòâåòñòâåííûì ìîìåíòàì âðåìåíè, ìû ïîëó-
÷èì ïîëíîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ òî÷êè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû áóäåì
çíàòü âñå ïîëîæåíèÿ òî÷êè è äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïîëîæåíèé
ñìîæåì íàéòè ðàññòîÿíèå ïî òðàåêòîðèè îò íà÷àëüíîé òî÷êè
è ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðîòåêøèé îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå âñÿêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè
ëåæàò èçìåðåíèÿ äëèí è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî
íà÷àëüíóþ òî÷êó íà òðàåêòîðèè è íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ìîæíî âûáèðàòü êàê óãîäíî, â çàâèñèìîñòè îò óäîáñòâà ðàññìîò -
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ðåíèÿ äàííîãî äâèæåíèÿ. Äâèæóùàÿñÿ òî÷êà íå îáÿçàòåëüíî
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè s = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

Ÿ 7. Èçìåðåíèå äëèíû. Îñíîâíîé åäèíèöåé äëèíû ñëóæèò
ìåòð (ì). Ïåðâîíà÷àëüíî çà îáðàçåö (ýòàëîí) ìåòðà áûëî ïðè-
íÿòî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ øòðèõàìè íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâ -
ëåííîì ïëàòèíî-èðèäèåâîì ñòåðæíå äëèíû 102 ñì, õðàíÿùåìñÿ
â Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è âåñîâ â Ïàðèæå (ðèñ. 14). Ìàòå-
ðèàë è ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è óñëîâèÿ åãî õðàíåíèÿ áûëè âû-
áðàíû òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü íåèçìåííîñò ü
îáðàçöà. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðèíÿòû ìåðû äëÿ ïîääåðæàíèÿ

Ðèñ. 14. Ïåðâîíà÷àëüíûé ýòàëîí ìåòðà (îáùèé âèä è ñå÷åíèå)

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ. Òùàòåëüíî âûïîëíåííûå âòî -
ðè÷íûå ýòàëîíû � êîïèè ýòîãî îáðàçöà � õðàíÿòñÿ â èíñòèòóòàõ
ìåð è âåñîâ ðàçíûõ ñòðàí.

Ïðåäïîëàãàëîñü èçãîòîâèòü îáðàçåö ìåòðà ðàâíûì îäíîé ñî-
ðîêàìèëëèîííîé ÷àñòè äëèíû çåìíîãî ìåðèäèàíà. Êîãäà âûÿñíè -
ëàñü íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñò è,
òî íå ñòàëè çàìåíÿòü èçãîòîâëåííûé îáðàçåö èëè âíîñèòü ïî-
ïðàâêè íà îñíîâå áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé, à ðåøèëè ñîõðàíèòü
ñàì îáðàçåö â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû. Ýòîò îáðàçåö ïðèìåðíî
íà 0,2 ìì ìåíüøå, ÷åì 1/40 000 000 ÷àñòü ìåðèäèàíà.

Êðîìå ýòîé îñíîâíîé åäèíèöû, ïðèìåíÿþò è äðóãèå åäèíè-
öû � äåñÿòè÷íûå êðàòíûå è äîëüíûå îò ìåòðà 1):

1) Äåñÿòè÷íûå êðàòíûå è äîëüíûå åäèíèöû, à òàêæå èõ íàèìåíîâàí èÿ
è îáîçíà÷åíèÿ ñëåäóåò îáðàçîâûâàòü ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé è ï ðèñòàâîê,
íàïðèìåð: 10 9 � ãèãà (Ã), 10 6 � ìåãà (Ì), 10 3 � êèëî (ê), 10 2 � ãåêòî (ã),
10� 1 � äåöè (ä), 10 � 2 � ñàíòè (ñ), 10 � 3 � ìèëëè (ì), 10 � 6 � ìèêðî (ìê),
10� 9 � íàíî (í).
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êèëîìåòð (1 êì = 1000 ì);
ñàíòèìåòð (1 ñì = 0,01 ì);
ìèëëèìåòð (1 ìì = 0,001 ì);
ìèêðîìåòð (1 ìêì = 0,001 ìì = 0,000001 ì);
íàíîìåòð (1 íì = 0,000000001 ì).

Â Àíãëèè, ÑØÀ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû òàê íàçûâàåìûå àíãëèéñêèå ìåðû äëèíû:

äþéì = 25,4 ìì;
ôóò = 12 äþéìîâ = 304,8 ìì;
ìèëÿ ñóõîïóòíàÿ (¾ñòàòóòíàÿ¿) = 1609 ì;
ìèëÿ ìîðñêàÿ (¾àäìèðàëòåéñêàÿ¿) = 1852 ì (äëèíà îäíîé ìèíóò û

äóãè çåìíîãî ìåðèäèàíà).

Ñòàðûå ðóññêèå ìåðû äëèíû ñîñòàâëÿëè:

âåðøîê = 4,445 ñì;
àðøèí = 28 äþéìîâ = 16 âåðøêîâ = 0,7112 ì;
ñàæåíü = 3 àðøèíà = 2,1336 ì;
âåðñòà = 500 ñàæåí = 1,0668 êì;
ðóññêàÿ ìèëÿ = 7 âåðñò = 7,4676 êì.

Îáèëèå ðàçíûõ åäèíèö äëèíû (à òàêæå è åäèíèö äðóãèõ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí) âåñüìà íåóäîáíî íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó áûë è
ðàçðàáîòàíû ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòíûå îïðåäåëåíèÿ åäèíèö
âñåõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñáîðíèê ýòèõ îïðåäåëåíèé íàçûâàþò
ñèñòåìîé åäèíèö ÑÈ (îò ñëîâ Systeme Internationale � Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ñèñòåìà). Ñ 1963 ã. â Ðîññèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí
ñèñòåìà åäèíèö ÑÈ ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ âî âñåõ îá-
ëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè1).

Ñîãëàñíî ýòîé ñèñòåìå ìåòð îïðåäåëåí êàê äëèíà, ðàâíàÿ
1 650 763,73 äëèíû âîëíû îðàíæåâîãî ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ñïåö è-
àëüíîé ëàìïîé, â êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿ äà
ñâåòèòñÿ ãàç êðèïòîí-862).

×èñëî äëèí âîëí â ýòîì îïðåäåëåíèè âûáðàíî òàê, ÷òîáû
ýòà åäèíèöà äëèíû ñîâïàäàëà âîçìîæíî òî÷íåå ñ ïàðèæñêèì
ìåòðîì. Ïîýòîìó çà åäèíèöó è íå áûëà âûáðàíà äëèíà, íà êîòî-
ðîé óêëàäûâàëîñü áû êàêîå-ëèáî êðóãëîå ÷èñëî (íàïðèìåð, îäèí
ìèëëèîí) äëèí âîëí. Ýòó íîâóþ åäèíèöó äëèíû ìîæíî âîñïðîèç-
âîäèòü (îïòè÷åñêèì ïóòåì) ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì àðõèâíûé

1) Ýòà ñèñòåìà åäèíèö ïðèìåíÿåòñÿ òåïåðü â Ðîññèè è èñïîëüçóåò ñÿ â íà-
ñòîÿùåì ó÷åáíèêå.

2) Ñ 1983 ã. ìåòð îïðåäåëåí êàê ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå â âàêóóì å ïëîñ-
êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé çà 1 =299 792 458 äîëþ ñåêóíäû. Îá îïòè÷åñêîì
îïðåäåëåíèè ìåòðà ñì. â ò. III.
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îáðàçåö. Î÷åíü óäîáíî, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû äëèí û
íå íóæíî îáðàùàòüñÿ ê êàêîìó-òî åäèíñòâåííîìó õðàíÿùåìó-
ñÿ îáðàçöó, à äîñòàòî÷íî èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíóþ êðèïòîíîâ óþ
ëàìïó è íàáëþäàòü èñïóñêàåìûé åþ ñâåò.

Íà ïðàêòèêå äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû, â òîì ÷èñëå è äëÿ èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè òî÷êè íà òðàåêòîðèè ,
ïðèìåíÿþò êîïèè âòîðè÷íûõ ýòàëîíîâ: ñòåðæíè, ëèíåéêè èëè
ëåíòû ñ äåëåíèÿìè, ðàâíûìè äëèíå ýòàëîíà, ëèáî åãî ÷àñòè
(ñàíòèìåòðû, ìèëëèìåòðû). Ïðè èçìåðåíèè íà÷àëî èçìåðèòåëü-
íîé ëèíåéêè ñîâìåùàþò ñ îäíèì êîíöîì èçìåðÿåìîãî îòðåçêà è
îòìå÷àþò òî åå äåëåíèå, ïðîòèâ êîòîðîãî îêàæåòñÿ âòîðîé êîíåö
îòðåçêà. Åñëè âòîðîé êîíåö íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç äåëåíèé
ëèíåéêè, òî ¾íà ãëàç¿ îöåíèâàþò, íà êàêîé äîëå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äåëåíèÿìè îí îêàçàëñÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåèçáåæíîé îøèáêè îòñ÷åòà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷ -
íûå âñïîìîãàòåëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Íà ðèñ. 15 èçîáðàæåíî îäíî
èç íèõ � íîíèóñ , óñòàíîâëåííûé íà øòàíãåíöèðêóëå. Íîíèóñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâî÷íóþ øêàëó, ïåðåäâèãàåìóþ âäîëü îñíî âíîé
øêàëû. Äåëåíèÿ íîíèóñà ìåíüøå äåëåíèÿ îñíîâíîé øêàëû íà 0,1

Ðèñ. 15. Øòàíãåíöèðêóëü ñ íîíèóñîì

èõ ðàçìåðà; íàïðèìåð, åñëè äåëåíèå îñíîâíîé øêàëû ðàâíî 1 ìì ,
òî äåëåíèå íîíèóñà ðàâíî 0,9 ìì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äèàìåò ð
èçìåðÿåìîãî øàðèêà áîëüøå 11 ìì, íî ìåíüøå 12 ìì. ×òîáû íàéòè ,
ñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà ñîñòàâëÿåò îñòàþùàÿñÿ äð îáíàÿ
÷àñòü äåëåíèÿ, ñìîòðÿò, êîòîðûé èç øòðèõîâ íîíèóñà ñîâïàäà åò ñ
êàêèì-íèáóäü èç øòðèõîâ îñíîâíîé øêàëû. Íà íàøåì ðèñóíêå ýò î
äåâÿòûé øòðèõ íîíèóñà. Çíà÷èò, âîñüìîé, ñåäüìîé è ò. ä. øòðè õè
íîíèóñà îêàæóòñÿ âïåðåäè áëèæàéøèõ ê íèì ïðåäûäóùèõ øòðèõî â
îñíîâíîé øêàëû íà 0,1 ìì, 0,2 ìì è ò. ä., à íà÷àëüíûé øòðèõ íîíè óñà
îêàæåòñÿ íà 0,9 ìì âïåðåäè áëèæàéøåãî ê íåìó ïðåäûäóùåãî øòð èõà
îñíîâíîé øêàëû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äèàìåòð øàðà ðàâåí ñòîë üêèì
öåëûì ìèëëèìåòðàì, ñêîëüêî èõ óêëàäûâàåòñÿ îò íà÷àëà îñíîâ íîé
øêàëû äî íà÷àëà øêàëû íîíèóñà (11 ìì), è ñòîëüêèì äåñÿòûì äîë ÿì
ìèëëèìåòðà, ñêîëüêî äåëåíèé íîíèóñà óêëàäûâàåòñÿ îò íà÷àë à øêàëû

2 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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íîíèóñà äî ñîâïàäàþùèõ øòðèõîâ (0,9 ìì). Èòàê, èçìåðÿåìûé ä èàìåòð
øàðèêà ðàâåí 11,9 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, íîíèóñ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ñ òî÷í îñòüþ
äî 1 =10 äåëåíèÿ øêàëû.

Ÿ 8. Èçìåðåíèå ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Ïðè âûáîðå åäèíèöû
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìîæíî èñõîäèòü èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-
êîãî-ëèáî ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïðîöåññà. Ñ äðåâíèõ âðåìåí çà åäèíè-
öó ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðèíèìàëè ñóòêè � ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îäíîãî ïîëíîãî ïîâîðîòà Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà. Òàê êàê â òå÷åíèå ãîäà äëèòåëüíîñòü òàêîãî ïîâîðîòà
íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ (ïî÷òè íà 1 ìèíóòó), òî çà åäèíèöó ïðèíè-
ìàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû çà ãîä. Ñóòêè äåëÿòñÿ
íà ÷àñû, ìèíóòû è ñåêóíäû.

Îäíà èç îñíîâíûõ åäèíèö ñèñòåìû ÑÈ � ñåêóíäà (ñ) � îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé ñóììå 9 192 631 770
ïåðèîäîâ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ìåæäó äâóìÿ
îïðåäåëåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìà öåçèÿ-133. Ñå -
êóíäà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1 =86400 ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ ñóòîê.

Äëÿ óñòðîéñòâà ÷àñîâ � ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîìå-
æóòêîâ âðåìåíè � ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè
ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïðîöåññàìè. Â äðåâíîñòè ïîëüçîâàëèñü âîäÿíû -
ìè ÷àñàìè, â êîòîðûõ âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü ïî êîëè÷åñòâó âîäû,
ïåðåòåêøåé èç îäíîãî ñîñóäà â äðóãîé (ðèñ. 16). ×òîáû âîñ-
ïðîèçâîäèòü îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïîëüçîâàëèñü
ïåñî÷íûìè ÷àñàìè, â êîòîðûõ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïåñêà
âûñûïàëîñü ÷åðåç óçêóþ òðóáî÷êó (ðèñ. 17). Òî÷íîñòü ïîäîáíûõ
÷àñîâ íåâåëèêà.

Ãîðàçäî òî÷íåå ïîâòîðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîëåáàòåëüíûå ïðî-
öåññû, íàïðèìåð êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà � ãðóçà, ïîäâåøåííîãî í à
íèòè èëè íà ñòåðæíå (ìàÿòíèê ñòåííûõ ÷àñîâ). Åñëè ðàçìàõè
ìàÿòíèêà íå ñëèøêîì âåëèêè, òî ïåðèîä åãî êîëåáàíèé (âðå-
ìÿ êà÷àíèÿ èç êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ òóäà è îáðàòíî) ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò ðàçìàõà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî äëèíîé.
Íåçàâèñèìîñòü ïåðèîäà êà÷àíèé ìàÿòíèêà îò ðàçìàõà óñòàíîâ èë
èòàëüÿíñêèé ôèçèê è àñòðîíîì Ãàëèëåî Ãàëèëåé (1564�1642),
à çàòåì èñïîëüçîâàë ãîëëàíäñêèé ôèçèê è ìàòåìàòèê Õðèñòèàí
Ãþéãåíñ (1629�1695), ñîçäàâøèé â 1657 ã. ïåðâûå ìàÿòíèêîâûå
÷àñû. Â ìàÿòíèêîâûõ ÷àñàõ ñ÷åò êîëåáàíèé âåäåòñÿ ïðè ïîìîùè
ñèñòåìû êîëåñ: ïîñëå êàæäîãî êîëåáàíèÿ ñòðåëêè ÷àñîâ ïîâî-
ðà÷èâàþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë, òàê ÷òî ïîëîæåíèå ñòðåëîê
ïîçâîëÿåò îòñ÷èòûâàòü ïðîøåäøèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Âïîñëåäñòâèè áûëè èçîáðåòåíû êàðìàííûå ÷àñû. Â êàðìàí-
íûõ ÷àñàõ êà÷àþùèéñÿ ìàÿòíèê çàìåíåí êîëåñèêîì, êîòîðîå
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Ðèñ. 16. Âîäÿíûå ÷àñû
(êëåïñèäðà)

Ðèñ. 17. Ïåñî÷íûå ÷àñû

óäåðæèâàåòñÿ ñïèðàëüíîé ïðóæèíêîé (òàê íàçûâàåìûé áàëàí-
ñèð) è êîëåáëåòñÿ âîêðóã îñè îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì ñâîéñòâàìè áàëàíñèðà
è ñïèðàëüíîé ïðóæèíû. Îñîáåííî óäîáíû ñåêóíäîìåðû � ÷àñû,
ïóñêàåìûå â õîä è îñòàíàâëèâàåìûå íàæàòèåì êíîïêè. Â íèõ
èìååòñÿ äëèííàÿ ñòðåëêà, ñîâåðøàþùàÿ îäèí îáîðîò â ìèíóòó,
ïîçâîëÿþùàÿ îòñ÷èòûâàòü ïî öèôåðáëàòó äåñÿòûå äîëè ñåêóíäû .

Ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ÷àñîâ ñ ìàÿòíèêîì, à çàòåì ñ áàëàíñèðîì,
âñå äðóãèå òèïû ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñîâ âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ
êàê ìåíåå òî÷íûå. Âïðî÷åì, ïåñî÷íûå ÷àñû ïðèìåíÿþòñÿ åùå
è òåïåðü, íàïðèìåð â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå äëÿ òàêèõ ëå÷åáíû õ
ïðîöåäóð (âàííû è ò. ï.), ãäå âñåãäà íóæíî îòñ÷èòûâàòü òîëüêî
îäèí îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñâîåãî ðîäà ÷àñàìè
ÿâëÿþòñÿ è îïèñàííûå â Ÿ 6 êàïåëüíèöà è ñòðîáîñêîï.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà äîáèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, èñïîëüçóÿ êîëåáàíèÿ êâàðöå-
âûõ êðèñòàëëîâ (êâàðöåâûå ÷àñû) èëè êîëåáàíèÿ ìîëåêóë (ìî-
ëåêóëÿðíûå ÷àñû). Êâàðöåâûå è ìîëåêóëÿðíûå ÷àñû ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèîííûõ, ìèë-
ëèàðäíûõ è òðèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû.

Ÿ 9. Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå è åãî ñêîðîñòü.
Äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì òåëî ïðîõîäèò çà ëþáûå ðàâíûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè îäèíàêîâûå ïóòè, íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì .

2*
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Íàïðèìåð, íà äëèííîì ðîâíîì ïåðåãîíå ïîåçä äâèæåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî; óäàðû êîëåñ î ñòûêè ðåëüñîâ ñëûøíû ÷åðåç ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè; êèëîìåòðîâûå ñòîëáû (èëè òåëåãðàôíûå
ñòîëáû, óñòàíàâëèâàåìûå ïðèìåðíî íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äð óã
îò äðóãà) ïðîõîäÿò ìèìî îêíà òàêæå ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè. Ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü íà ïðÿìîì
ó÷àñòêå ïóòè ïðè íåèçìåííîé ðàáîòå ìîòîðà, êîíüêîáåæåö èëè
áåãóí íà ñåðåäèíå äèñòàíöèè. Äðóãèìè ïðèìåðàìè ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïàäåíèå êàïåëü äîæäÿ, âñïëûâàíèå
ìåëêèõ ïóçûðüêîâ ãàçà â ñòàêàíå ãàçèðîâàííîé âîäû, ïàäåíèå
ïàðàøþòèñòà ñ ðàñêðûòûì ïàðàøþòîì è ò. ä.

Â ðàçëè÷íûõ ðàâíîìåðíûõ äâèæåíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ òåë çà
îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, à çíà-
÷èò, îäèíàêîâûå ïåðåìåùåíèÿ áóäóò ñîâåðøàòüñÿ èìè çà ðàç-
íîå âðåìÿ. Òàê, íà ïðîõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëå-
ãðàôíûìè ñòîëáàìè àâòîìîáèëü çàòðàòèò ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì
âåëîñèïåäèñò; ïåøåõîä ïðîéäåò çà îäíó ìèíóòó îêîëî 100 ì,
èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè ïðîëåòèò çà ýòîò æå ïðîìåæóòîê
âðåìåíè 500 êì, à ðàäèîñèãíàë èëè ñâåòîâîé ñèãíàë ïðîéäåò çà
òî æå âðåìÿ 18 ìëí êì. Ìû ãîâîðèì: àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñêî-
ðåå, ÷åì âåëîñèïåäèñò, ñïóòíèê äâèæåòñÿ ñêîðåå, ÷åì ïåøåõîä, à
ðàäèîñèãíàë � ñêîðåå, ÷åì ñïóòíèê. ×òîáû êîëè÷åñòâåííî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ýòî ðàçëè÷èå ìåæäó ðàâíîìåðíûìè äâèæåíèÿìè ,
ââîäÿò ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

Ñêîðîñòüþ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå
ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì, ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé
ýòîò ïóòü ïðîéäåí :

ñêîðîñòü =
ïóòü

ïðîìåæóòîê âðåìåíè
:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òåëà íóæíî èçìåðèòü ïóòü, ïðîéäåí-
íûé òåëîì, èçìåðèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ýòîò ïóòü ïðîéäåí, è ðàçäåëèòü ðåçóëüòàò ïåðâîãî èçìåðåíèÿ íà
ðåçóëüòàò âòîðîãî.

Òàê êàê, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, çà
äâîéíîå, òðîéíîå è ò. ä. âðåìÿ áóäóò ïðîéäåíû äâîéíîé, òðîéíîé
è ò. ä. ïóòè, çà ïîëîâèííîå âðåìÿ � ïîëîâèííûé ïóòü è ò. ä., òî
çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîëó÷èòñÿ îäíî è òî æå, çà êàêîé áû ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè è íà êàêîì áû ó÷àñòêå ïóòè åå íè îïðåäåëÿòü.

Òàêèì îáðàçîì , ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ñêî-
ðîñòü � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà , õàðàêòåðèçóþùàÿ äàííîå äâè-
æåíèå íà ëþáîì ó÷àñòêå ïóòè è çà ëþáîé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè . Ñêîðîñòü áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé v.
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Åñëè îáîçíà÷èòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ÷åðåç t , à ïðîéäåííûé
ïóòü ÷åðåç s, òî ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âûðàçèòñÿ
ôîðìóëîé 1)

v = s=t: (9.1)

Çíàÿ ñêîðîñòü v ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî íàéòè ïóòü,
ïðîéäåííûé çà ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t , ïî ôîðìóëå

s = vt: (9.2)
Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïðîé-
äåííûé ïóòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Èç ýòîé æå
ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ñêîðîñòü ÷èñ-
ëåííî ðàâíà ïóòè, ïðîéäåííîìó çà åäèíèöó âðåìåíè . Çíàÿ ïóòü
s, ïðîéäåííûé òåëîì ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè, è ñêîðîñòü v
ýòîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî íàéòè ïðîìåæóòîê âðåìåíè t , çàòðà÷åí-
íûé íà ïðîõîæäåíèå ýòîãî ïóòè, ïî ôîðìóëå

t = s=v: (9.3)
Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âñå âîïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ.

Âñÿêèå èçìåðåíèÿ, è â ÷àñòíîñòè èçìåðåíèÿ ïóòè è ïðîìå-
æóòêîâ âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè äàííîãî
äâèæåíèÿ, âñåãäà ïðîèçâîäÿòñÿ íå àáñîëþòíî òî÷íî, à ëèøü
ñ íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ïîýòîìó, äàæå
åñëè èçìåðåíèÿ äàþò îäíó è òó æå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îíî ðàâíîìåðíî
ëèøü ñ òîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè îïðåäåëÿòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà ìåæ-
äó äâóìÿ êèëîìåòðîâûìè ñòîëáàìè ïî ìèíóòíîé ñòðåëêå ÷àñîâ,
òî çà÷àñòóþ îêàæåòñÿ, ÷òî íà ìíîãîêèëîìåòðîâîì ó÷àñòêå ïóòè
ýòî âðåìÿ îäíî è òî æå: ïðè ýòîé ñòåïåíè òî÷íîñòè äâèæåíèå
ïîåçäà ðàâíîìåðíî. Íî åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ñåêóíäîìåðîì è îòñ÷ è-
òûâàòü ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåé ñåêóíäû, òî
ìû ìîãëè áû îáíàðóæèòü, ÷òî ýòè ïðîìåæóòêè âðåìåíè íå òî÷íî
îäèíàêîâû, è, çíà÷èò, äâèæåíèå ïîåçäà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð íûì
ñ ýòîé, áîëåå âûñîêîé, ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

? 9.1. Â ïîäðûâíîé òåõíèêå äëÿ âçðûâà øïóðîâ (ñêâàæèí ñ çàëîæåí-
íîé â íèõ âçðûâ÷àòêîé) óïîòðåáëÿþò îñîáûé, ñãîðàþùèé ñ íåáî ëü-
øîé ñêîðîñòüþ øíóð � ¾áèêôîðäîâ øíóð¿. Êàêîé äëèíû øíóð
íàäî âçÿòü, ÷òîáû óñïåòü, ïîñëå òîãî êàê îí çàææåí, îòáåæàòü
íà ðàññòîÿíèå 150 ì? Ñêîðîñòü áåãà ðàâíà 5 ì/ñ, à ïëàìÿ ïî
áèêôîðäîâó øíóðó ïðîõîäèò 1 ì çà 2 ìèí.

1) Ïîäðîáíåå î ñêîðîñòè êàê î ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå ñì. â Ÿ 23.
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9.2. Ìàëü÷èê ðîñòîì 1,5 ì áåæèò ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ ïî ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ïîä ôîíàðåì, âèñÿùèì íà âûñîòå 3 ì. Ïîêàæèòå, ÷òî
òåíü åãî ãîëîâû äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, è íàéäèòå ñêîðîñòü ýòî ãî
äâèæåíèÿ.

Ÿ 10. Çíàê ñêîðîñòè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè. Ïóñòü
â ìîìåíò âðåìåíè t1, ñ÷èòàÿ îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà, òåëî íàõî-
äèëîñü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x1 (Ÿ 6), à â áîëåå ïîçäíèé ìîìåíò
t2 � â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x2. Ðàçíîñòü t2 � t1 äàåò ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t , â òå÷åíèå êîòîðîãî äâèãàëîñü òåëî; àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ðàçíîñòè x2 � x1 ðàâíî ïðîéäåííîìó òåëîì ïóòè s. Ïîýòîìó
ôîðìóëó (9.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

v =
jx2 � x1j
t2 � t1

: (10.1)

Åñëè â ÷èñëèòåëå âçÿòü ïðîñòî ðàçíîñòü x2 � x1, ïîëó÷èòñÿ
ôîðìóëà

v =
x2 � x1

t2 � t1
: (10.2)

Îïðåäåëÿåìàÿ ýòîé ôîðìóëîé âåëè÷èíà v îêàçûâàåòñÿ àëãåá-
ðàè÷åñêîé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü t2 � t1 âñåãäà ïîëîæèòåëüíà,
òàê êàêt2 (áîëåå ïîçäíèé ìîìåíò) âûðàæàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì,
÷åì t1 (áîëåå ðàííèé ìîìåíò). Ðàçíîñòü æå x2 � x1 ìîæåò áûòü
êàê ïîëîæèòåëüíîé (åñëè x2 > x 1), òàê è îòðèöàòåëüíîé (åñ-
ëè x2 < x 1). Çíàê çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì äâèæåòñÿ
òåëî. Åñëè äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè îñè x, òî x2 > x 1
è îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (10.2) âåëè÷èíà v îêàçûâàåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé; åñëè æå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè, òî x2 < x 1 è v îòðèöàòåëüíà.

Òàêèì îáðàçîì, çíàê âåëè÷èíû (10.2) ïîçâîëÿåò ñóäèòü, â êà-
êîì èç äâóõ íàïðàâëåíèé � ¾ïî x¿ èëè ¾ïðîòèâx¿ � äâèæåòñÿ
òåëî. Ýòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåé -
íîãî äâèæåíèÿ ìû áóäåì óñëîâíî ãîâîðèòü î ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ 1).

Ÿ 11. Åäèíèöû ñêîðîñòè. Èç ôîðìóëû (9.1) äëÿ ñêîðîñòè
âèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè åäèíèöû ïóòè çà åäèíèöó âðåìå-
íè ñêîðîñòü v òàêæå ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ïîýòîìó çà
åäèíèöó ñêîðîñòè ïðèíèìàþò ñêîðîñòü òàêîãî ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì çà åäèíèöó âðåìåíè òåëî ïðîõîäèò
ïóòü, ðàâíûé åäèíèöå . Òàê, â ñèñòåìå ÑÈ çà åäèíèöó ñêîðîñòè

1) Âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (10.2), ïðåäñòàâëÿåò ñîá îé ïðîåêöèþ
âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñü x (Ÿ 24).



Ãë. I. Êèíåìàòèêà 39

ïðèíÿòà ñêîðîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì çà îäíó ñåêóíäó
ïðîõîäèòñÿ îäèí ìåòð ïóòè. Íàèìåíîâàíèå ýòîé ñêîðîñòè çàïè-
ñûâàþò â âèäå ìåòð â ñåêóíäó (ì/ñ). Äëÿ ëþáîãî äâèæåíèÿ,
äåëÿ äëèíó, âûðàæåííóþ â ìåòðàõ, íà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
âûðàæåííûé â ñåêóíäàõ, íàéäåì ñêîðîñòü, âûðàæåííóþ â ìåòðàõ
â ñåêóíäó.

Ïðè äðóãîì âûáîðå åäèíèöû âðåìåíè èëè åäèíèöû ïóòè
èíîé áóäåò è åäèíèöà ñêîðîñòè. Äëÿ åäèíèö ïóòè è âðåìåíè
ñàíòèìåòð è ñåêóíäà åäèíèöåé ñêîðîñòè áóäåò ñàíòèìåòð â ñå-
êóíäó (ñì/ñ) � ñêîðîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì çà 1 ñ
ïðîõîäèòñÿ ïóòü 1 ñì. Äëÿ åäèíèö êèëîìåòð è ÷àñ ïîëó÷àåòñÿ
åäèíèöà ñêîðîñòè êèëîìåòð â ÷àñ (êì/÷) � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ,
ïðè êîòîðîì çà 1 ÷ ïðîõîäèòñÿ ðàññòîÿíèå 1 êì. Àíàëîãè÷íî ñî-
ñòàâëÿþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ åäèíèöû è ïðè âñÿêîì èíîì âûáîðå
åäèíèö âðåìåíè è äëèíû.

ßñíî, ÷òî ïðè ðàçíîì âûáîðå åäèíèö ñêîðîñòü îäíîãî è òîãî
æå äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü ðàçíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Ïóñòü èç-
âåñòíî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êàêîãî-ëèáî äâèæåíèÿ â êà -
êèõ-ëèáî îïðåäåëåííûõ åäèíèöàõ, íàïðèìåð â ìåòðàõ â ñåêóíäó .
Ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ÷èñëà, âûðàæàþùåãî
äëèíó ïðîéäåííîãî ïóòè â ìåòðàõ, íà ñîîòâåòñòâåííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè â ñåêóíäàõ. Äîïóñòèì, ìû õîòèì âûðàçèòü ñêîðîñòü
òîãî æå äâèæåíèÿ â äðóãèõ åäèíèöàõ, íàïðèìåð â êèëîìåòðàõ
â ÷àñ. Íóæíî ëè äëÿ ýòîãî çàíîâî èçìåðèòü ïðîéäåííûé ïóòü
(òåïåðü óæå â êèëîìåòðàõ) è ïðîìåæóòîê âðåìåíè (òåïåðü óæå
â ÷àñàõ)? Ïîâòîðÿòü èçìåðåíèÿ íàäîáíîñòè íåò. Íîâîå ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè äàííîãî äâèæåíèÿ V [êì/÷] ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ñòàðîãî çíà÷åíèÿ v [ì/ñ] ïóòåì ðàñ÷åòà.

Â ñàìîì äåëå, îáîçíà÷èì èçìåðåííûé ïóòü ÷åðåç s [ì], à ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ÷åðåç t [ñ]. ×èñëîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè åñòü

s [ì ]
t [ñ]

= v [ì =ñ]:

Åñëè òîò æå ïóòü ìû èçìåðèëè áû â êèëîìåòðàõ, à âðåìÿ â ÷àñàõ,
òî âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè, èçìåíèëèñü áû:
ïóòü âûðàçèëñÿ áû âåëè÷èíîé S [êì ] = s [ì ] � 1=1000, à âðåìÿ �
âåëè÷èíîé T [÷] = t [ñ] � 1=3600. Â íîâûõ åäèíèöàõ ñêîðîñòü áóäåò
ðàâíà

V [êì =÷] =
S [êì ]
T [÷]

=
s [ì ] � 1=1000
t [ñ] � 1=3600

= 3,6 v [ì =ñ]:

Ýòà ôîðìóëà è äàåò ïåðåõîä îò ñêîðîñòè v, âûðàæåííîé â ìåò-
ðàõ â ñåêóíäó, ê ñêîðîñòè V , âûðàæåííîé â êèëîìåòðàõ â ÷àñ.
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Èç ýòîé ôîðìóëû ëåãêî ïîëó÷èòü è îáðàòíûé ïåðåõîä � îò
åäèíèöû êèëîìåòð â ÷àñ ê åäèíèöå ìåòð â ñåêóíäó:

v [ì =ñ] =
1

3,6
V [êì =÷]:

Íàïðèìåð, äëÿ v = 100 ì/ñ ñêîðîñòü V = 3,6 � 100 = 360 êì/÷,
äëÿ V = 72 êì/÷ ñêîðîñòü v = ( 1=3,6) � 72 = 20 ì/ñ.

Ëåãêî òàêæå ïîëó÷èòü è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñàìèìè åäèíè-
öàìè ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàõ ñëåäóåò âçÿòü
èñõîäíóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ åäèíèöå. Òîãäà ïîëó÷èì

1 êì =÷ =
1

3,6
ì =ñ , 1 ì =ñ = 3,6 êì =÷:

Ïîëüçóÿñü äëÿ ðàñ÷åòîâ ôîðìóëàìè (9.1)�(9.3), à òàêæå äðó-
ãèìè ôîðìóëàìè, êóäà áóäóò âõîäèòü äëèíà, âðåìÿ è ñêîðîñòü,
íåîáõîäèìî âûðàæàòü âñå âåëè÷èíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã
äðóãó åäèíèöàõ. Åñëè, íàïðèìåð, ñêîðîñòü âûðàæåíà â ìåòðàõ
â ñåêóíäó, òî ïóòü è ïðîìåæóòêè âðåìåíè íóæíî âûðàæàòü
â ìåòðàõ è ñåêóíäàõ. Åñëè ïóòü âûðàæåí â êèëîìåòðàõ, à âðåìÿ
â ÷àñàõ, òî ñêîðîñòü íóæíî âûðàæàòü â êèëîìåòðàõ â ÷àñ. Åñëè
çàäàííûå âåëè÷èíû âûðàæåíû â åäèíèöàõ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
äðóã äðóãó, òî íóæíî ñäåëàòü ïåðåâîä åäèíèö. Íàïðèìåð, åñ-
ëè äëèíà çàäàíà â êèëîìåòðàõ, âðåìÿ � â ÷àñàõ, à ñêîðîñòü
äàíà â ìåòðàõ â ñåêóíäó, òî íóæíî íàéòè çíà÷åíèå ñêîðîñòè
â êèëîìåòðàõ â ÷àñ è èìåííî ýòî çíà÷åíèå ïîäñòàâëÿòü â ôîð-
ìóëû.

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ¾åñòåñòâåííûé ýòàëîí¿ ñêîðîñòè. Ýòî
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (íàïðèìåð, â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå), ðàâíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 300 000 êì/ñ 1). Ñ òîé æå ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå è âñÿêèé ðàäèîñèãíàë. Ñêî-
ðîñòü ñâåòà èãðàåò âåñüìà âàæíóþ ðîëü âî âñåõ îáëàñòÿõ ôèçèêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæåíèå òåë ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè
ñâåòà â âàêóóìå, íåâîçìîæíî: ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå åñòü
ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåë. Ñêîðîñòè âñåõ çåìíûõ è íåáåñíûõ òåë
âñåãäà î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, íàïðè-
ìåð, ñêîðîñòü Çåìëè â åå äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò
30 êì/ñ, ò. å. âñåãî 0,0001 ñêîðîñòè ñâåòà. Ñî ñêîðîñòÿìè òåë,
ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, ìû âñòðå÷àåìñÿ òîëüêî
â ìèðå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö âåùåñòâà � ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ

1) Â ïðîçðà÷íûõ òåëàõ ñêîðîñòü ñâåòà ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìå. Íàï ðèìåð,
ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå ðàâíà 225 000 êì/ñ.
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è äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ â ïîâåäå-
íèè òåë íàáëþäàþòñÿ âàæíûå îñîáåííîñòè. Ýòè âîïðîñû áóäóò
èçó÷àòüñÿ â òîìå III.

Â ìîðåõîäíîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíà ñïåöèàëüíàÿ åäèíèöà ñêî-
ðîñòè, íîñÿùàÿ íàçâàíèå óçåë. Óçåë � ýòî ñêîðîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ,
ïðè êîòîðîì òåëî ïðîõîäèò çà îäèí ÷àñ îäíó ìîðñêóþ ìèëþ. 1 óçå ë =
= 0,514 ì/ñ. Ñîâðåìåííûå ìîðñêèå ñóäà, ðàçâèâàþùèå ñêîðîñò ü îêîëî
40 óçëîâ, ò. å. ñâûøå 20 ì/ñ, íåñóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ óðàãàíà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà ïðèìåíÿþò åäèíèöó äëèíû,
â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòî � ñâåòîâîé ãîä , ò. å. ïóòü,
ïðîõîäèìûé ñâåòîì çà îäèí ãîä. Ñâåòîâîé ãîä ðàâåí ïðèìåðíî
9,4605 � 1015 ì. Ýòîé åäèíèöåé äëèíû ïîëüçóþòñÿ â àñòðîíîìèè,
ãäå ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ ðàññòîÿíèÿìè â òûñÿ÷è, ìèëëèîíû
è ìèëëèàðäû ñâåòîâûõ ëåò. Áëèæàéøàÿ ê Çåìëå çâåçäà îòñòîèò îò
íàñ íà 3,2 ñâåòîâûõ ãîäà, ñàìûå äàëüíèå èç íàáëþäàåìûõ ãàëàê òèê
(çâåçäíûõ ñèñòåì) � íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 3 ìèëëèàðäîâ ñâåòî âûõ ëåò.

Ÿ 12. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïóòè îò âðåìåíè. Åñëè òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè èçâåñòíà, òî çàâèñèìîñòü ïóòè s, ïðîéäåí-
íîãî òî÷êîé, îò èñòåêøåãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè t äàåò ïîëíîå
îïèñàíèå ýòîãî äâèæåíèÿ. Ìû âèäåëè, ÷òî äëÿ ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî äàòü â âèäå ôîðìóëû (9.2).
Ñâÿçü ìåæäó s è t äëÿ îòäåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ìîæíî
çàäàâàòü òàêæå â âèäå òàáëèöû, ñîäåðæàùåé ñîîòâåòñòâåííûå
çíà÷åíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè è ïðîéäåííîãî ïóòè. Ïóñòü íàì
äàíî, ÷òî ñêîðîñòü íåêîòîðîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ðàâíà
2 ì/ñ. Ôîðìóëà (9.2) èìååò â ýòîì ñëó÷àå âèä s = 2t . Ñîñòàâèì
òàáëèöó ïóòè è âðåìåíè òàêîãî äâèæåíèÿ:

t , ñ 1 2 3 4 5 6 . . .

s, ì 2 4 6 8 10 12 . . .

Çàâèñèìîñòü îäíîé âåëè÷èíû îò äðóãîé ÷àñòî áûâàåò óäîáíî
èçîáðàæàòü íå ôîðìóëàìè èëè òàáëèöàìè, à ãðàôèêàìè, êîòîðû å
áîëåå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò êàðòèíó èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ âå-
ëè÷èí è ìîãóò îáëåã÷àòü ðàñ÷åòû. Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñò è
ïðîéäåííîãî ïóòè îò âðåìåíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèæåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî âîçüìåì äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïðÿìûå �
îñè êîîðäèíàò; îäíó èç íèõ (îñü àáñöèññ) íàçîâåì îñüþ âðåìåíè,
à äðóãóþ (îñü îðäèíàò) � îñüþ ïóòè. Âûáåðåì ìàñøòàáû äëÿ
èçîáðàæåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè è ïóòè è ïðèìåì òî÷êó ïå-
ðåñå÷åíèÿ îñåé çà íà÷àëüíûé ìîìåíò è çà íà÷àëüíóþ òî÷êó íà
òðàåêòîðèè. Íàíåñåì íà îñÿõ çíà÷åíèÿ âðåìåíè è ïðîéäåííîãî
ïóòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 18). Äëÿ ¾ïðèâÿçêè¿
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çíà÷åíèé ïðîéäåííîãî ïóòè ê ìîìåíòàì âðåìåíè ïðîâåäåì èç
ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà îñÿõ (íàïðèìåð, òî÷åê 3 ñ è 6 ì) ïåð-
ïåíäèêóëÿðû ê îñÿì. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîâðåìåííî îáåèì âåëè÷èíàì: ïóòè s è ìîìåíòó t , �
ýòèì ñïîñîáîì è äîñòèãàåòñÿ ¾ïðèâÿçêà¿. Òàêîå æå ïîñòðîåíèå

ìîæíî âûïîëíèòü è äëÿ ëþáûõ äðó-
ãèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è ñîîòâåòñòâåí-
íûõ ïóòåé, ïîëó÷àÿ äëÿ êàæäîé òàêîé
ïàðû çíà÷åíèé âðåìÿ � ïóòü îäíó òî÷êó
íà ãðàôèêå. Íà ðèñ. 18 âûïîëíåíî òàêîå

Ðèñ. 18. Ãðàôèê ïóòè
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ

ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ

Ðèñ. 19. Ê óïðàæíå-
íèþ 12.1

ïîñòðîåíèå, çàìåíÿþùåå îáå ñòðîêè òàáëèöû îäíèì ðÿäîì òî÷åê.
Åñëè áû òàêîå ïîñòðîåíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè, òî âìåñòî îòäåëüíûõ òî÷åê ïîëó÷èëàñü áû ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ (òàêæå ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå). Ýòà ëèíèÿ è íàçûâàåòñÿ
ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ïóòè îò âðåìåíè èëè, êîðî÷å, ãðàôè-
êîì ïóòè .

Â íàøåì ñëó÷àå ãðàôèê ïóòè îêàçàëñÿ ïðÿìîé ëèíèåé. Ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî ãðàôèê ïóòè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âñåãäà
åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ; è îáðàòíî: åñëè ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïóòè î ò
âðåìåíè åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, òî äâèæåíèå ðàâíîìåðíî.

? 12.1. Äîêàæèòå ýòî ïîëîæåíèå, ïîëüçóÿñü ðèñ. 19.

Ïîâòîðÿÿ ïîñòðîåíèå äëÿ äðóãîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, íàéäåì,
÷òî òî÷êè ãðàôèêà äëÿ áîëüøåé ñêîðîñòè ëåæàò âûøå, ÷åì ñî-
îòâåòñòâåííûå òî÷êè ãðàôèêà äëÿ ìåíüøåé ñêîðîñòè (ðèñ. 20).
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ,
òåì êðó÷å ïðÿìîëèíåéíûé ãðàôèê ïóòè , ò. å. òåì áîëüøèé óãîë
îí ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ âðåìåíè.
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Íàêëîí ãðàôèêà çàâèñèò, êîíå÷íî, íå òîëüêî îò ÷èñëîâîãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, íî è îò âûáîðà ìàñøòàáîâ âðåìåíè è äëèíû.
Íàïðèìåð, ãðàôèê, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 21, äàåò çàâèñèìîñòü
ïóòè îò âðåìåíè äëÿ òîãî æå äâèæåíèÿ, ÷òî è ãðàôèê ðèñ. 18,

õîòÿ è èìååò äðóãîé íàêëîí. Îòñþ-
äà ÿñíî, ÷òî ñðàâíèâàòü äâèæåíèÿ
ïî íàêëîíó ãðàôèêîâ ìîæíî òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè âû÷åð-
÷åíû â îäíîì è òîì æå ìàñøòàáå.

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ ïóòè
ìîæíî ëåãêî ðåøàòü ðàçíûå çàäà-
÷è î äâèæåíèè. Äëÿ ïðèìåðà íà
ðèñ. 18 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïî-

Ðèñ. 20. Ãðàôèêè ïóòè
ðàâíîìåðíûõ äâèæåíèé
ñî ñêîðîñòÿìè 2 è 3 ì/ñ

Ðèñ. 21. Ãðàôèê òîãî æå äâèæå-
íèÿ, ÷òî íà ðèñ. 18, âû÷åð÷åí-

íûé â äðóãîì ìàñøòàáå

êàçàíû ïîñòðîåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ñëåäó-
þùèå çàäà÷è äëÿ äàííîãî äâèæåíèÿ: à) íàéòè ïóòü, ïðîéäåííûé
çà âðåìÿ 3,5 ñ; á) íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîéäåí ïóòü 9 ì.
Íà ðèñóíêå ãðàôè÷åñêèì ïóòåì (øòðèõîâûå ëèíèè) íàéäåíû
îòâåòû: à) 7 ì; á) 4,5 ñ.

? 12.2. Ïî ãðàôèêó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 18, íàéäèòå, íà êàêîì
ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíîé òî÷êè îêàæåòñÿ äâèæóùàÿñÿ òî÷êà ÷åðåç
2 ñ ïîñëå òîãî, êàê îíà ïðîéäåò ïóòü 6 ì.

Íà ãðàôèêàõ, îïèñûâàþùèõ ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâè-
æåíèå, ìîæíî îòêëàäûâàòü ïî îñè îðäèíàò âìåñòî ïóòè s êîîð-
äèíàòó x äâèæóùåéñÿ òî÷êè. Òàêîå îïèñàíèå îòêðûâàåò áîëüøèå
âîçìîæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îíî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü íàïðàâëå íèå
äâèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè x. Êðîìå òîãî, ïðèíÿâ íà÷àëî îò-
ñ÷åòà âðåìåíè çà íóëü, ìîæíî ïîêàçàòü äâèæåíèå òî÷êè â áîëåå
ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòðèöàòåëü -
íûìè.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 22 ïðÿìàÿ I åñòü ãðàôèê äâèæåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùåãî ñ ïîëîæèòåëüíîé ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ (ò. å. â íàïðàâëåíèè
îñè x), ïðè÷åì â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæóùàÿñÿ òî÷êà íàõîäè-
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ëàñü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0 = 3 ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå
ðèñóíêå äàí ãðàôèê äâèæåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ òîé æå ñêî-
ðîñòüþ, íî ïðè êîòîðîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæóùàÿñÿ òî÷êà
íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0 = 0 (ïðÿìàÿ II). Ïðÿìàÿ III
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà â ìîìåíò t = 0 äâèæóùàÿñÿ òî÷êà
íàõîäèëàñü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0 = � 7 ì. Íàêîíåö, ïðÿìàÿ
IV îïèñûâàåò äâèæåíèå â ñëó÷àå, êîãäà äâèæóùàÿñÿ òî÷êà èìåëà
êîîðäèíàòó x = 0 â ìîìåíò t = � 2 ñ.

Ìû âèäèì, ÷òî íàêëîíû âñåõ ÷åòûðåõ ãðàôèêîâ îäèíàêîâû:
íàêëîí çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äâèæóùåéñÿ òî÷êè, à íå îò
åå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåí èÿ
âåñü ãðàôèê ïðîñòî ïåðåíîñèòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå âäîëü
îñè x ââåðõ èëè âíèç íà ñîîòâåòñòâåííîå ðàññòîÿíèå.

Ðèñ. 22. Ãðàôèêè äâèæåíèé
ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ,
íî ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ ïîëîæåíèÿõ äâèæóùåéñÿ

òî÷êè

Ðèñ. 23. Ãðàôèêè íåñêîëü-
êèõ äâèæåíèé ñ îòðèöà-

òåëüíûìè ñêîðîñòÿìè

Ãðàôèêè äâèæåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ îòðèöàòåëüíûìè ñêî-
ðîñòÿìè (ò. å. â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ
îñè x), ïîêàçàíû íà ðèñ. 23. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå,
íàêëîíåííûå âíèç. Äëÿ òàêèõ äâèæåíèé êîîðäèíàòà x òî÷êè
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ.

? 12.3. Ãðàôèê ïóòè äëÿ òî÷êè, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, îòñåêàåò
íà îñè îðäèíàò îòðåçîê s0. Êàê çàâèñèò îò âðåìåíè ðàññòîÿíèå s îò
íà÷àëüíîé òî÷êè? Íàïèøèòå ôîðìóëó ýòîé çàâèñèìîñòè.
12.4. Òî÷êà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, â ìîìåíò t0 íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè s0 îò íà÷àëüíîé. Êàê çàâèñèò îò âðåìåíè ðàññòîÿíèå s?
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12.5. Òî÷êà, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî âäîëü îñè x, èìåëà êîîðäè-
íàòû x1 = � 3,5 ì è x2 = 2,5 ì â ìîìåíòû âðåìåíè t1 = � 2 ñ
è t2 = 6 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäèòå ãðàôè÷åñêè, â êàêîé ìîìåíò
òî÷êà ïðîõîäèëà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è êàêîâà áûëà êîîðäè íàòà
x â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Íàéäèòå ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà îñü x.
12.6. Íàéäèòå ïðè ïîìîùè ãðàôèêà ïóòè, êîãäà è íà êàêîì ðàññòîÿ-
íèè îò òî÷êè A àâòîìàøèíó, âûøåäøóþ èç òî÷êè A , äîãîíèò âòîðàÿ
àâòîìàøèíà, âûøåäøàÿ èç òîé æå òî÷êè ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå ïåðâî é,
åñëè ïåðâàÿ ìàøèíà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷, à âòîðàÿ � ñ î
ñêîðîñòüþ 60 êì/÷.
12.7. Íàéäèòå ïðè ïîìîùè ãðàôèêà ïóòè, ãäå è êîãäà âñòðåòÿòñÿ
àâòîìàøèíû, âûøåäøèå îäíîâðåìåííî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî
ñêîðîñòÿìè 40 è 60 êì/÷ èç ïóíêòîâ A è B , ëåæàùèõ íà ðàññòîÿíèè
100 êì äðóã îò äðóãà.

Ãðàôèêè ïóòè ìîæíî ñòðîèòü è äëÿ ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ òåëî
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè, çàòåì äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, íî ñ äðóãîé ñêîðîñòüþ â òå÷å -
íèå äðóãîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, çàòåì ñíîâà ìåíÿåò ñêîðîñòü
è ò. ä. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 26 ïîêàçàí ãðàôèê äâèæåíèÿ, â êîòîðîì
òåëî äâèãàëîñü â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷,
â òå÷åíèå âòîðîãî ÷àñà � ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷ è â òå÷åíèå
òðåòüåãî ÷àñà � ñî ñêîðîñòüþ 15 êì/÷.

? 12.8. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïóòè äëÿ äâèæåíèÿ, â êîòîðîì çà ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ÷àñîâûå ïðîìåæóòêè òåëî èìåëî ñêîðîñòè 10, � 5, 0, 2,
� 7 êì/÷. ×åìó ðàâíî ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå òåëà?

Ÿ 13. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Ïîäîáíî
ïîñòðîåíèþ ãðàôèêà ïóòè, ìîæíî ïîñòðîèòü è ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïî îñè
îðäèíàò îòêëàäûâàòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â êàêîì-ëèáî âûáðàíí îì
ìàñøòàáå; ýòà îñü áóäåò òåïåðü ñëóæèòü îñüþ ñêîðîñòè. Îñü
àáñöèññ ïî-ïðåæíåìó áóäåò ñëóæèòü îñüþ âðåìåíè. Òàê êàê
ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ò î
ãðàôèê èçîáðàçèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ïàðàëëåëüíîé îñè âðåìåíè .
×åì áîëüøå ñêîðîñòü, òåì âûøå ðàñïîëîæèòñÿ ïðÿìàÿ (ðèñ. 24).
Îòðèöàòåëüíàÿ ñêîðîñòü èçîáðàçèòñÿ ëèíèåé, ëåæàùåé íèæå îñ è
àáñöèññ. Íóëåâàÿ ñêîðîñòü (ïîêîé òî÷êè) èçîáðàçèòñÿ ó÷àñòêî ì
îñè âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî èçîáðàæåíà ëèíè-
åé AB . Ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà, çàøòðèõîâàííîãî íà ãðàôè-
êå, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ îòðåçêà, èçîáðàæàþùåãî ñêîðîñòü v, íà
îòðåçîê, èçîáðàæàþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t , ò. å. ðàâíà vt.
Íî ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïðîéäåííûé ïóòü òàêæå ðàâåí
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Ðèñ. 24. Äâèæåíèå òåëà ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ â ðàçëè÷íûå ïðîìåæ óòêè
âðåìåíè. Ïëîùàäü çàøòðèõîâàííîãî íà ãðàôèêå ïðÿìîóãîëüíè êà ðàâíà

(4 ì =ñ) � 4,5 ñ= 18 ì (ïðîéäåííûé ïóòü)

vt (ñì. ôîðìóëó (9.2)). Çíà÷èò, ïóòü âûðàæàåòñÿ ïëîùàäüþ,
çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 24. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâíîìåðíîì
äâèæåíèè ïóòü, ïðîéäåííûé çà êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ ïëîùàäüþ, îãðàíè÷åííîé îñüþ âðåìåíè,
ãðàôèêîì ñêîðîñòè è äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè, ïðîâåäåí-
íûìè èç òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó è êîíöó ðàññìàòðèâàå -
ìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Ÿ 14. Íåðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü. Â Ÿ 9 ìû ãîâîðèëè, ÷òî óòâåðæäåíèå î ðàâíîìåðíîñòè
äàííîãî äâèæåíèÿ ñïðàâåäëèâî òîëüêî ñ òîé ñòåïåíüþ òî÷íîñò è,
ñ êîòîðîé ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðèìåíèâ ñåêóíäî-
ìåð, ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî äâèæåíèå ïîåçäà, ïðåäñòàâëÿâøååñÿ
ïðè ãðóáîì èçìåðåíèè ðàâíîìåðíûì, îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íûì ïðè áîëåå òîíêîì èçìåðåíèè.

Íî êîãäà ïîåçä ïîäõîäèò ê ñòàíöèè, ìû îáíàðóæèì íåðàâ-
íîìåðíîñòü åãî äâèæåíèÿ äàæå áåç ñåêóíäîìåðà. Äàæå ãðóáûå
èçìåðåíèÿ ïîêàæóò íàì, ÷òî ïðîìåæóòêè âðåìåíè, çà êîòîðûå
ïîåçä ïðîõîäèò ðàññòîÿíèÿ îò îäíîãî òåëåãðàôíîãî ñòîëáà äî
äðóãîãî, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå. Ñ òîé ìàëîé ñòåïåíü þ
òî÷íîñòè, êîòîðóþ äàåò èçìåðåíèå âðåìåíè ïî ÷àñàì, äâèæåíèå
ïîåçäà íà ïåðåãîíå ðàâíîìåðíî, à ïðè ïîäõîäå ê ñòàíöèè �
íåðàâíîìåðíî. Ïîìåñòèì íà èãðóøå÷íûé çàâîäíîé àâòîìîáèëü
êàïåëüíèöó, çàâåäåì åãî è ïóñòèì êàòèòüñÿ ïî ñòîëó. Â ñåðåäèí å
äâèæåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïëÿìè îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûì è
(äâèæåíèå ðàâíîìåðíî), íî çàòåì, êîãäà çàâîä ïðèáëèçèòñÿ ê êî í-
öó, áóäåò çàìåòíî, ÷òî êàïëè ëîæàòñÿ âñå áëèæå îäíà ê äðóãîé �
äâèæåíèå íåðàâíîìåðíî (ðèñ. 25).

Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè íåëüçÿ ãîâîðèòü î êàêîé-òî
îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè, òàê êàê îòíîøåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè
ê ñîîòâåòñòâåííîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè íå îäèíàêîâî äëÿ ðàç-
íûõ ó÷àñòêîâ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ .
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Ðèñ. 25. Ñëåäû êàïåëü, ðàâíîìåðíî ïàäàþùèõ èç êàïåëüíèöû, ï îìå-
ùåííîé íà äâèæóùèéñÿ çàâîäíîé àâòîìîáèëü, ïåðåä îêîí÷àíèå ì çàâîäà

Åñëè, îäíàêî, íàñ èíòåðåñóåò äâèæåíèå òîëüêî íà êàêîì-ëèáî
îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ïóòè, òî ýòî äâèæåíèå â öåëîì ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü, ââåäÿ ïîíÿòèå ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå
ïóòè íàçûâàþò îòíîøåíèå äëèíû ýòîãî ó÷àñòêà ê ïðîìå-
æóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòîò ó÷àñòîê ïðîéäåí :

vñð = s=t: (14.1)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè òàêîãî
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì òåëî ïðîøëî áû äàííûé
ó÷àñòîê ïóòè çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî è ïðè äåéñòâè-
òåëüíîì äâèæåíèè.

Êàê è â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé s = vñðt äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòè, ïðîéäåííîãî çà äàí-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè,
è ôîðìóëîé t = s=vñð äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, çà êîòîðîå ïðîé-
äåí äàííûé ïóòü ñ äàííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ. Íî ïîëüçîâàòüñÿ
ýòèìè ôîðìóëàìè ìîæíî òîëüêî äëÿ òîãî ó÷àñòêà ïóòè è äëÿ
òîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ýòà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
áûëà ðàññ÷èòàíà. Íàïðèìåð, çíàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå
ïóòè AB è çíàÿ äëèíó AB , ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå
áûë ïðîéäåí ýòîò ó÷àñòîê, íî íåëüçÿ íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå
áûëà ïðîéäåíà ïîëîâèíà ó÷àñòêà AB , òàê êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
íà ïîëîâèíå ó÷àñòêà ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íå áóäåò ðàâíà ñðåäíåé ñêîðîñòè íà âñåì ó÷àñòêå.

Åñëè äëÿ ëþáûõ ó÷àñòêîâ ïóòè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îêàçàëàñü
îäèíàêîâîé, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå è ñðåäíÿ ÿ
ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè ýòîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ.

Åñëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçâåñòíà çà îòäåëüíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, òî ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü è çà ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïî-
åçä äâèãàëñÿ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ, ïðè÷åì åãî ñðåäíÿÿ ñêî-
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ðîñòü çà ïåðâûå 10 ìèí ðàâíÿëàñü 18 êì/÷, çà ñëåäóþùèå
ïîëòîðà ÷àñà � 50 êì/÷ è çà îñòàëüíîå âðåìÿ � 30 êì/÷.
Íàéäåì ïóòè, ïðîéäåííûå çà îòäåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.
Îíè áóäóò ðàâíû s1 = 18 � 1=6 = 3 êì; s2 = 50 � 1,5 = 75 êì;
s3 = 30 � 1=3 = 10 êì. Çíà÷èò, îáùèé ïóòü, ïðîéäåííûé ïîåçäîì,
åñòüs = 3 + 75+ 10 = 88 êì. Ïîñêîëüêó âåñü ýòîò ïóòü áûë ïðîé-
äåí çà äâà ÷àñà, èñêîìàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vñð = 88=2 = 44 êì/÷.

Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, êàê âû÷èñëÿòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü
è â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
v1, v2, v3, . . . , ñ êîòîðûìè òåëî äâèãàëîñü â òå÷åíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè t1, t2, t3, . . . Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
âñåãî äâèæåíèÿ âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

vñð =
v1t1 + v2t2 + v3t3 + . . .

t1 + t2 + t3 + . . .
:

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íå ðàâíà
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îò ñðåäíèõ ñêîðîñòåé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ïóòè.

? 14.1. Ïîêàæèòå, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âñåì ïóòè áóäåò áîëüøå
íàèìåíüøåé èç ñðåäíèõ ñêîðîñòåé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ è ìåí üøå
íàèáîëüøåé èç íèõ.
14.2. Ïîåçä ïðîõîäèò ïåðâûå 10 êì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 30 êì/÷,
âòîðûå 10 êì � ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 40 êì/÷, òðåòüè 10 êì � ñî
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 60 êì/÷. Êàêîâà áûëà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîå çäà
íà âñåì 30-êèëîìåòðîâîì îòðåçêå ïóòè?

Ÿ 15. Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî íåðàâíî-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ íà íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ïóòè. Îäíàêî ýòî äàñò ëèøü ãðóáîå ,
ïðèáëèæåííîå ïîíÿòèå î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ.

Äåëî â òîì, ÷òî, îïðåäåëÿÿ ñðåäíèå ñêîðîñòè, ìû êàê áû
çàìåíÿåì äâèæåíèå â òå÷åíèå êàæäîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ðàâ-
íîìåðíûì äâèæåíèåì è ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì
îò îäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ê äðóãîìó. Ãðàôèê ïóòè òàêî-
ãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì â òå÷åíèå îòäåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè òî÷êà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè, íî ðàçíûìè ñêîðîñòÿ-
ìè, èçîáðàçèòñÿ ëîìàíîé ëèíèåé ñî çâåíüÿìè ðàçíîãî íàêëîíà .
Íàïðèìåð, íà ðèñ. 26 èçîáðàæåí ãðàôèê äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ,
êîòîðûé â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà åõàë ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
20 êì/÷, â òå÷åíèå âòîðîãî ÷àñà � ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 40 êì/÷
è â òå÷åíèå òðåòüåãî � ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 15 êì/÷. Äëÿ áî-
ëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ñðåäíèå
ñêîðîñòè çà ìåíüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íà ãðàôèêå ïóòè ìû



Ãë. I. Êèíåìàòèêà 49

áóäåì ïîëó÷àòü ëîìàíûå ëèíèè ñî âñå áîëüøèì ÷èñëîì çâåíüåâ,
âñå òî÷íåå îïèñûâàþùèå äàííîå äâèæåíèå (ðèñ. 27 è 28).

Ðèñ. 26. Ãðàôèê äàåò
ãðóáîå îïèñàíèå äâèæå-

íèÿ àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 27. Áîëåå òî÷íîå
îïèñàíèå äâèæåíèÿ àâ-
òîìîáèëÿ, ÷åì íà ðèñ. 26

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ôàêòè÷åñêîå äâè-
æåíèå â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïðîìåæóòêà áóäåò âñå
ìåíåå îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîìåðíîãî, è íàêîíåö îòëè÷èå ïåðåñòà -
íåò óëàâëèâàòüñÿ ïðèáîðàìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìû èçìåðÿåì
ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Ýòèì ñòàâèòñÿ åñòåñòâåííûé ïðåäåë óòî÷íå-
íèþ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïðè äàííîé ñòåïåíè òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé äëèíû è âðåìåíè. Â ïðåäåëàõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ñòîëü
ìàëûõ, ÷òî äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, ìîæíî îòíî-
ñèòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ê íà÷àëó, êîíöó èëè âîîáùå ê ëþáîìó
ìîìåíòó âðåìåíè â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà.

Áóäåì íàçûâàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü, èçìåðåííóþ çà ñòîëü
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî â òå÷åíèå ýòîãî ïðîìåæóòêà
äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äëÿ íàøèõ ïðèáîðîâ ðàâíîìåðíûì,
ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ èëè ïðîñòî ñêîðîñòüþ .

Åñëè äâèæåíèå ðàâíîìåðíî, òî åãî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà ñêîðîñòè ýòîãî ðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ: ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïîñòîÿíí à.
Ìãíîâåííàÿ æå ñêîðîñòü íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ åñòü ïåðå-
ìåííàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü
ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíÿþùåéñÿ âî âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ íåïðå-
ðûâíî, òàê ÷òî ãðàôèê ïóòè ìîæíî èçîáðàçèòü ïëàâíîé ëèíèåé
(ðèñ. 29); ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü â êàæäûé ìîìåíò áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â ñîîòâåòñòâåííîé òî÷ êå.
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Ðèñ. 28. Åùå áîëåå
òî÷íîå îïèñàíèå äâè-

æåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 29. Ãðàôèê ïó-
òè àâòîìîáèëÿ èçîá-
ðàæàåòñÿ ïëàâíîé ëè-

íèåé

? 15.1. Ïîêàæèòå, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íà
ëþáîì ó÷àñòêå ïóòè áîëüøå íàèìåíüøåãî è ìåíüøå íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè íà ýòîì ó÷àñòêå.

Ÿ 16. Óñêîðåíèå ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè. Åñëè ìãíî-
âåííàÿ ñêîðîñòü äâèæóùåãîñÿ òåëà ðàñòåò, òî äâèæåíèå íàçûâà-
þò óñêîðåííûì ; åñëè ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, òî äâè-
æåíèå íàçûâàþò çàìåäëåííûì .

Ñêîðîñòü â ðàçëè÷íûõ íåðàâíîìåðíûõ äâèæåíèÿõ èçìåíÿåòñÿ
ïî-ðàçíîìó. Íàïðèìåð, òîâàðíûé ïîåçä, îòõîäÿ îò ñòàíöèè, äâ è-
æåòñÿ óñêîðåííî; íà ïåðåãîíå � òî óñêîðåííî, òî ðàâíîìåðíî, òî
çàìåäëåííî; ïîäõîäÿ ê ñòàíöèè, îí äâèæåòñÿ çàìåäëåííî. Ïàñ ñà-
æèðñêèé ïîåçä òàêæå äâèæåòñÿ íåðàâíîìåðíî, íî åãî ñêîðîñòü
èçìåíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ó òîâàðíîãî ïîåçäà. Ñêîðîñòü ïóëè
â êàíàëå ñòâîëà âèíòîâêè âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ñîòåí ìåòðîâ
â ñåêóíäó çà íåñêîëüêî òûñÿ÷íûõ äîëåé ñåêóíäû; ïðè ïîïàäàíè è
â ïðåïÿòñòâèå ñêîðîñòü ïóëè óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ òàêæå î÷åíü
áûñòðî. Ïðè âçëåòå ðàêåòû åå ñêîðîñòü ðàñòåò ñíà÷àëà ìåäëåííî,
à ïîòîì âñå áûñòðåå.

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ óñêîðåííûõ äâèæåíèé âñòðå÷àþòñÿ
äâèæåíèÿ, â êîòîðûõ ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü çà ëþáûå ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó.
Òàêèå äâèæåíèÿ íàçûâàþò ðàâíîóñêîðåííûìè . Øàðèê, íà÷èíàþ-
ùèé ñêàòûâàòüñÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè èëè íà÷èíàþùèé ñâî-
áîäíî ïàäàòü íà Çåìëþ, äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî. Çàìåòèì, ÷òî
ðàâíîóñêîðåííûé õàðàêòåð ýòîãî äâèæåíèÿ íàðóøàåòñÿ òðåíèåì
è ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, êîòîðûå ïîêà ó÷èòûâàòü íå áóäåì.
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×åì áîëüøå óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè, òåì áûñòðåå ðàñòåò
ñêîðîñòü ñêàòûâàþùåãîñÿ ïî íåé øàðèêà. Åùå áûñòðåå ðàñòåò
ñêîðîñòü ñâîáîäíî ïàäàþùåãî øàðèêà (ïðèìåðíî íà 10 ì/ñ çà
êàæäóþ ñåêóíäó). Äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ìîæíî êî-
ëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ òå÷åíèå ì
âðåìåíè, ââîäÿ íîâóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó � óñêîðåíèå.

Â ñëó÷àå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ óñêîðåíèåì íàçûâà-
þò îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ 1) ñêîðîñòè ê ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè, çà êîòîðûé ýòî ïðèðàùåíèå ïðîèçîøëî :

óñêîðåíèå =
ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè
ïðîìåæóòîê âðåìåíè

:

Óñêîðåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé a. Ñðàâíèâàÿ ñ ñîîòâåòñòâåí-
íûì âûðàæåíèåì èç Ÿ 9, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óñêîðåíèå åñòü
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè.

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t1 ñêîðîñòü áûëà v1, à â ìîìåíò t2
îíà ñòàëà ðàâíîé v2, òàê ÷òî çà âðåìÿ t = t2 � t1 ïðèðàùåíèå
ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåòv2 � v1. Çíà÷èò, óñêîðåíèå 2)

a =
v2 � v1

t2 � t1
=

v2 � v1

t
: (16.1)

Èç îïðåäåëåíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòà
ôîðìóëà äàñò îäíî è òî æå óñêîðåíèå, êàêîé áû ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t íè âûáðàòü. Îòñþäà âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè ðàâíîóñêî-
ðåííîì äâèæåíèè óñêîðåíèå ÷èñëåííî ðàâíî ïðèðàùåíèþ ñêî-
ðîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè . Â ÑÈ åäèíèöà óñêîðåíèÿ åñòü ìåòð
íà ñåêóíäó â êâàäðàòå (ì/ñ 2), ò. å. ìåòð â ñåêóíäó çà ñåêóíäó.

Åñëè ïóòü è âðåìÿ èçìåðåíû â äðóãèõ åäèíèöàõ, òî è äëÿ
óñêîðåíèÿ íàäî ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâåííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ .
Â êàêèõ áû åäèíèöàõ íè âûðàæàòü ïóòü è âðåìÿ, â îáîçíà÷åíèè
åäèíèöû óñêîðåíèÿ â ÷èñëèòåëå ñòîèò åäèíèöà äëèíû, à â çíàìå-
íàòåëå � êâàäðàò åäèíèöû âðåìåíè. Ïðàâèëî ïåðåõîäà ê äðóãèì
åäèíèöàì äëèíû è âðåìåíè äëÿ óñêîðåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðàâèëó

1) Ïðèðàùåíèåì íåêîòîðîé âåëè÷èíû íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü åå êîí å÷íîãî
è íà÷àëüíîãî çíà÷åíèé. Î÷åâèäíî, ïðèðàùåíèå ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëü-
íûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.

2) Óñêîðåíèå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé (Ÿ 23). Åñëè ïîä v1 è v2 ïîíè-
ìàòü ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà îñü x (ñì. ñíîñêó íà ñ. 38), òî âåëè÷èíà, îïðå-
äåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (16.1), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ âåê òîðà óñêîðåíèÿ
íà îñü x. Âåëè÷èíà

a =
jv2 � v1j

t
îïðåäåëÿåò ìîäóëü (ò. å. ÷èñëîâîå çíà÷åíèå) âåêòîðà óñêîðå íèÿ (ñì. Ÿ 23).
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äëÿ ñêîðîñòåé (Ÿ 11). Íàïðèìåð,

1 ñì =ñ2 = 36 ì =ìèí 2:

Åñëè äâèæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì, òî ìîæíî ââå-
ñòè, ïîëüçóÿñü òîé æå ôîðìóëîé (16.1), ïîíÿòèå ñðåäíåãî óñêî-
ðåíèÿ . Îíî îõàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà îïðåäåëåííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà ïðîéäåííîì çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ó÷àñòêå ïóòè. Íà îòäåëüíûõ æå îòðåçêàõ ýòîãî ó÷àñòêà ñðåä-
íåå óñêîðåíèå ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ (ñð. ñî ñêàçàííûì
â Ÿ 14).

Åñëè âûáèðàòü òàêèå ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç íèõ ñðåäíåå óñêîðåíèå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì, òî îíî áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè íà ëþáîé ÷àñòè ýòîãî ïðîìåæóòêà. Íàéäåííîå òàêèì îáðà-
çîì óñêîðåíèå íàçûâàþò ìãíîâåííûì óñêîðåíèåì (îáû÷íî ñëîâî
¾ìãíîâåííîå¿ îïóñêàþò, ñð. Ÿ 15). Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæå-
íèè ìãíîâåííîå óñêîðåíèå ïîñòîÿííî è ðàâíî ñðåäíåìó óñêîðå-
íèþ çà ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ÿ 17. Ñêîðîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæå-
íèÿ. Òàê êàê ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè óñêîðåíèå ïîñòî-
ÿííî, òî îíî ðàâíî îòíîøåíèþ ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè çà ëþáîé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîãî ïðîìåæóòêà.
Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèé ñêîðîñòü â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò (¾íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü¿) ðàâíà v0, à ïî èñòå÷åíèè
ïðîìåæóòêà âðåìåíè t ñêîðîñòü ñòàëà ðàâíîé v. Òîãäà óñêîðåíèå
a ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

a =
v � v0

t
: (17.1)

Îòñþäà íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè:

v = v0 + at: (17.2)

Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, òî

v = at: (17.3)

Çíà÷èò, åñëè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñò ü
ðàâíà íóëþ, òî ñêîðîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîìåæóòêó
âðåìåíè, ïðîòåêøåìó îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà. Ïî òàêîìó çàêîíó
èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü øàðèêà, íà÷èíàþùåãî ñêàòûâàòüñÿ ïî íà-
êëîííîé äîñêå. Ïî òàêîìó æå çàêîíó (íî, êîíå÷íî, ïðè äðóãîì
óñêîðåíèè) èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâîáîäíî ïàäàþùåãî òåëà, åñë è
â íà÷àëüíûé ìîìåíò åãî ñêîðîñòü áûëà ðàâíà íóëþ (Ÿ 55).
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Ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü òå-
ëà, ñîâåðøàþùåãî ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå, â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè, åñëè èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå. Ìîæ-
íî òàêæå íàéòè óñêîðåíèå, åñëè èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü,
ïðîìåæóòîê âðåìåíè t è ñêîðîñòü â ìîìåíò t , à òàêæå ðåøàòü
è äðóãèå àíàëîãè÷íûå çàäà÷è.

Ÿ 18. Çíàê óñêîðåíèÿ ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè. Â Ÿ 16
áûëî ðàññìîòðåíî ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå (ïðè êîòîðîì ñêî-
ðîñòü âîçðàñòàåò) è áûëà ïîëó÷åíà äëÿ óñêîðåíèÿ ôîðìóëà (16.1) .
Ïîñêîëüêó ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè v2 > v 1, âû÷èñëåííîå ïî
ýòîé ôîðìóëå óñêîðåíèå a áûëî ïîëîæèòåëüíûì .

Â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ñî âðåìåíåì óáûâàåò, äâèæåíèå
íàçûâàåòñÿ çàìåäëåííûì . Â ÷àñòíîñòè, ðàâíîçàìåäëåííûì íà-
çûâàþò äâèæåíèå, â êîòîðîì çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó. Òåëî,
ïîäáðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ, èëè øàðèê, âêàòûâàþùèéñÿ î ò
òîë÷êà ââåðõ ïî íàêëîííîé äîñêå, äâèæóòñÿ ðàâíîçàìåäëåííî.
Óñêîðåíèå òàêîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþò, òàê æå êàê è äëÿ ðàâ-
íîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, êàê îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè
ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòî ïðèðàùåíèå ïðîèçîøëî.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå òàêîãî äâèæåíèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé (16.1).

Â ñëó÷àå ðàâíîçàìåäëåííîãî äâèæåíèÿ óñêîðåíèå, âû÷èñëåí-
íîå ïî ôîðìóëå (16.1), îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì (òàê êàê
v2 < v 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî çíàêó óñêîðåíèÿ ìîæíî ñóäèòü, êà-
êèì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå � ðàâíîóñêîðåííûì ( a > 0) èëè ðàâíî-
çàìåäëåííûì ( a < 0) 1). Ñêîðîñòü ðàâíîçàìåäëåííîãî äâèæåíèÿ
ìîæíî íàéòè ïî òîé æå ôîðìóëå, ÷òî è äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî
äâèæåíèÿ:

v = v0 + at, (18.1)

íî â ýòîì ñëó÷àå óñêîðåíèå a îòðèöàòåëüíî.
Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíîçàìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ïî-

ëîæèòåëüíà, òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ,
îáðàòèòñÿ â íóëü, à çàòåì ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé. Ýòî çíà÷èò,
÷òî äâèæóùàÿñÿ òî÷êà îñòàíîâèòñÿ, à çàòåì íà÷íåò äâèãàòüñÿ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Íàïðèìåð, òåëî, ïîäáðîøåííîå âåðòè-
êàëüíî ââåðõ, â íåêîòîðûé ìîìåíò îñòàíîâèòñÿ (âåðõíÿÿ òî÷êà
ïîäúåìà òåëà), à çàòåì íà÷íåò ïàäàòü âíèç. Ìîìåíò îñòàíîâêè

1) Â ñëó÷àå óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñ òè è óñêîðå-
íèÿ îäèíàêîâû; â ñëó÷àå çàìåäëåííîãî äâèæåíèÿ âåêòîðû ñêîð îñòè è óñêîðåíèÿ
íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
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ìîæíî íàéòè, åñëè èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå,
ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (18.1) v ðàâíîé íóëþ. Ïóñòü, íàïðèìåð, òåëî
áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Áóäåì ñ÷èòàòü
íàïðàâëåíèå ââåðõ ïîëîæèòåëüíûì. Óñêîðåíèå áðîøåííîãî òåëà
åñòü, êàê óâèäèì íèæå, a � 10 ì/ñ 2. Çíà÷èò, ìîìåíò îñòàíîâêè
òåëà â âåðõíåé òî÷êå åãî òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè åì
5 � 10t = 0, îòêóäà íàõîäèì t = 0,5 ñ.

Ðàâíîóñêîðåííîå è ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèÿ íàçûâàþò
ðàâíîïåðåìåííûìè äâèæåíèÿìè. Èíîãäà îáà ýòè âèäà äâèæåíèÿ
íàçûâàþò ðàâíîóñêîðåííûìè, èìåÿ â âèäó, ÷òî óñêîðåíèå ìîæåò
áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.

Ÿ 19. Ãðàôèêè ñêîðîñòè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåí-
íîì äâèæåíèè. Ïîñòðîèì, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè Ÿ 17, ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ îò âðåìåíè.

Ðèñ. 30. Ãðàôèêè ñêî-
ðîñòè ðàçëè÷íûõ ðàâ-
íîóñêîðåííûõ äâèæå-

íèé

Ïóñòü, íàïðèìåð, óñêîðåíèå ðàâíî 2 ì/ñ 2

è â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü ðàâíà íó-
ëþ. Âûïîëíèâ ïîñòðîåíèå, óâèäèì, ÷òî
ãðàôèê ñêîðîñòè ïðåäñòàâèò ñîáîé ïðÿìóþ
I (ðèñ. 30), ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ãðàôèê ñêî-
ðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ � âñå-
ãäà ïðÿìàÿ ëèíèÿ; è îáðàòíî, åñëè ãðà-
ôèê ñêîðîñòè êàêîãî-ëèáî äâèæåíèÿ åñòü
ïðÿìàÿ, òî äâèæåíèå ðàâíîóñêîðåííîå (ñð.
Ÿ 12). Ïðè áîëüøåì óñêîðåíèè ãðàôèê ñêî-
ðîñòè èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé II, íàêëîíåí-
íîé ê îñè âðåìåíè ïîä á �îëüøèì óãëîì.

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü íå
ðàâíÿåòñÿ íóëþ, à èìååò çíà÷åíèå v0, òî
ãðàôèê ñêîðîñòè ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿ-
åò ïðÿìóþ ëèíèþ, íî íå ïðîõîäèò ÷åðåç

íà÷àëî êîîðäèíàò, à ïåðåñåêàåò îñü ñêîðîñòåé â òî÷êå v0. Íà-
ïðèìåð, íà ðèñ. 30 ïðèâåäåí ãðàôèê ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ
ñ òåì æå óñêîðåíèåì 2 ì/ñ 2, íî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ
(ïðÿìàÿ III). Íàêëîí ãðàôèêà òîò æå, ÷òî è äëÿ ïðÿìîé I, òàê
êàê óñêîðåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ äâèæåíèé. Íàêëîí ãðàôè-
êà ñêîðîñòè çàâèñèò îò âûáîðà ìàñøòàáîâ âðåìåíè è ñêîðîñòè.
Ïîýòîìó äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ äâèæåíèé ïî
âèäó ãðàôèêîâ ñêîðîñòè íåîáõîäèìî ÷åðòèòü âñå ãðàôèêè â îäíî ì
è òîì æå ìàñøòàáå (ñð. Ÿ 12).
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Ðèñ. 31. Ãðàôèêè ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííûõ (I, III) è ðàâíîç àìåäëåí-
íûõ (II, IV) äâèæåíèé

Ïðè îòðèöàòåëüíîì óñêîðåíèè (ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå)
ãðàôèê ñêîðîñòè òàêæå èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, îäíàêî
ïðÿìàÿ íàêëîíåíà â ýòîì ñëó÷àå âíèç.

Íà ãðàôèêàõ ñêîðîñòè ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü âñå èçìåíåíè ÿ
ñêîðîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ïðîèçâîëüíîì çíàêå íà÷àëüí îé ñêî-
ðîñòè è ïðîèçâîëüíîì çíàêå óñêîðåíèÿ. Òàê, íà ðèñ. 31 ïðÿìàÿ I
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ïîëîæèò åëüíîìó
óñêîðåíèþ, II � ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è îòðèöàò åëüíîìó
óñêîðåíèþ, III � îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ïîëîæè òåëüíîìó
óñêîðåíèþ, IV � îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è îòðèöàò åëüíîìó
óñêîðåíèþ. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ ñ îñüþ âðåìåíè � ýòî
òî÷êè ïåðåìåíû çíàêà ñêîðîñòè, ò. å. ïåðåìåíû íàïðàâëåíèÿ ä âèæåíèÿ.
Åñëè íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, à íå åå íà-
ïðàâëåíèå, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ýòè ìîìåíòû çàìåäëåííîå ä âèæåíèå
ïåðåõîäèò â óñêîðåííîå. Íàïðèìåð, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêîðî ñòè êàìíÿ,
ïîäáðîøåííîãî ââåðõ, ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à ïîñëå äîñòèæå íèÿ âåðõ-
íåé òî÷êè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

? 19.1. Íàïèøèòå ôîðìóëû äëÿ ïðîåêöèè íà îñü x ñêîðîñòè äâèæå-
íèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 31.

Ÿ 20. Ãðàôèêè ñêîðîñòè ïðè ïðîèçâîëüíîì íåðàâíîìåðíîì
äâèæåíèè. Â Ÿ 15 ìû âèäåëè, êàê ìîæíî ïîñòðîèòü ïðèáëè-
æåííûå ãðàôèêè ïóòè íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ
åãî êàê ðÿä ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ðàâíîìåðíûõ äâèæåíèé
ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Òåïåðü ïîñòðîèì ïîäîáíûì æå îáðàçîì
ïðèáëèæåííûå ãðàôèêè ñêîðîñòè. Îíè áóäóò èçîáðàæàòü ñðåä-
íèå ñêîðîñòè äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íà êîòîðûå ðàçäåëåíî
äàííîå äâèæåíèå.

Íàïðèìåð, ïî ãðàôèêó ïóòè, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 26, âè-
äèì, ÷òî ñðåäíèå ñêîðîñòè òî÷êè çà ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé
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Ðèñ. 32. Ãðàôèê ñêîðîñòè
äëÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâà-
åìîãî ãðàôèêîì ïóòè íà

ðèñ. 26

Ðèñ. 33. Ãðàôèê ñêîðîñòè
äëÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâà-
åìîãî ãðàôèêîì ïóòè íà

ðèñ. 27

÷àñû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 20, 40 è 15 êì/÷. Ñ÷èòàÿ äâèæå-
íèå â ïðåäåëàõ êàæäîãî ÷àñà ðàâíîìåðíûì (êàê ýòî è áûëî
ñäåëàíî ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà), ïîëó÷èì ãðàôèê ñêîðîñòè,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 32. Ãðàôèê ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîãî
÷àñà èçîáðàæàåòñÿ îòðåçêîì, ïàðàëëåëüíûì îñè âðåìåíè (Ÿ 13).
Âûáèðàÿ ìåíüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïîëó÷èì íîâûé, áîëåå
òî÷íûé ãðàôèê ñêîðîñòè (ðèñ. 33), ñîîòâåòñòâóþùèé áîëåå òî÷-
íîìó ãðàôèêó ïóòè (ðèñ. 27). Çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äâèæåíèå
ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå êàæäîãî ïîëó÷àñà. Åùå áîëåå òî÷íîìó
ãðàôèêó ïóòè (ðèñ. 28) ñîîòâåòñòâóåò åùå áîëåå òî÷íûé ãðàôèê
ñêîðîñòè (ðèñ. 34) è ò. ä.

Ðèñ. 34. Ãðàôèê ñêîðîñòè
äëÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìî-
ãî ãðàôèêîì ïóòè íà ðèñ. 28

Ðèñ. 35. Ãðàôèê ñêîðîñòè
äëÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìî-
ãî ãðàôèêîì ïóòè íà ðèñ. 29

Ìû âèäèì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè
ñêà÷êè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ïðîìåæóòêà
ê äðóãîìó äåëàþòñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå: ñîñåäíèå ñòóïåíüêè
âñå ìåíüøå è ìåíüøå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî âûñîòå.
Â êîíöå êîíöîâ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïåðåñòàíóò îáíàðóæèâàòü ýòè ñêà÷êè.
Òîãäà ãðàôèê ñêîðîñòè ìîæíî èçîáðàçèòü óæå íå ñòóïåí÷àòîé,
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à íåïðåðûâíîé ëèíèåé (ðèñ. 35, ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 29). Ýòà
ëèíèÿ áóäåò äàâàòü çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè.

Ÿ 21. Íàõîæäåíèå ïóòè, ïðîéäåííîãî ïðè íåðàâíîìåðíîì
äâèæåíèè, ïðè ïîìîùè ãðàôèêà ñêîðîñòè. Â Ÿ 13 ìû âèäåëè,
êàê ïðè ïîìîùè ãðàôèêà ñêîðîñòè ìîæíî íàéòè ïóòü, ïðîéäåí-
íûé ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè. Êàê æå íàéòè ïðîéäåííûé ïóòü
â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ?

Ïðåäñòàâèì ñåáå ñíà÷àëà, ÷òî äâèæåíèå èçîáðàæåíî ïðè-
áëèæåííî, íàïðèìåð òàê, êàê íà ðèñ. 32. Òîãäà ïëîùàäè ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ, çàøòðèõîâàííûõ íà ðèñóíêå, áóäóò èçîáðàæàò ü
ñîîòâåòñòâåííî ïóòü, ïðîéäåííûé çà ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé
÷àñû äâèæåíèÿ. Îáùàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ýòèìè ïðÿìîóãîëü -
íèêàìè, áóäåò ïîýòîìó ðàâíà ïîëíîìó ïóòè. Òî÷íî òàê æå,
ò. å. êàê ïëîùàäü ãðàôèêà ñêîðîñòè, îïðåäåëèòñÿ ïîëíûé ïóòü
è ïðè áîëåå òî÷íîì èçîáðàæåíèè äâèæåíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ
ïëîùàäü íà ðèñ. 33 è 34). Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî ïëîùàäü
ãðàôèêà äàñò ïîëíûé ïðîéäåííûé ïóòü è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
äàííîå íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå èçîáðàæåíî íà ãðàôèêå òî÷íî :
ò. å. ïëàâíîé ëèíèåé (ðèñ. 35).

Ïóòü, ïðîéäåííûé çà êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ ïëîùàäüþ, îãðàíè÷åííîé îñüþ âðåìå-
íè, ãðàôèêîì ñêîðîñòè è äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè,
ïðîâåäåííûìè èç òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó è êîíöó
äàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè . Òàêèì îáðàçîì, âûâîä, ê êîòîðî-
ìó ìû ïðèøëè â êîíöå Ÿ 13 äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðî-
èçâîëüíîãî íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ.

Ÿ 22. Ïóòü, ïðîéäåííûé ïðè ðàâíîïåðåìåííîì äâèæåíèè.
Âîñïîëüçóåìñÿ ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ ïðîéäåííî-
ãî ïóòè äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Ïóñòü ãðàôèê
ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ èçîáðàæåí ïðÿìîé BC
(ðèñ. 36). Ïóòü, ïðîéäåííûé çà âðåìÿ t = OA, ÷èñëåííî ðàâåí
ïëîùàäè òðàïåöèè OBCA :

s = ïëîùàäü OBCA =
OB + AC

2
� OA:

Íî OB = v0 (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü), AC = v0 + at (ñêîðîñòü â ìî-
ìåíò t ïðè óñêîðåíèè a). Çíà÷èò,

s =
v0 + ( v0 + at)

2
� t = v0t +

at2

2
: (22.1)
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Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî, òàê è äëÿ
ðàâíîçàìåäëåííîãî äâèæåíèÿ; â ïåðâîì ñëó÷àå v0 è a îäèíàêîâû
ïî çíàêó, à âî âòîðîì � ïðîòèâîïîëîæíû 1).

Ðèñ. 36. Ãðàôè÷åñêîå íà-
õîæäåíèå ôîðìóëû ïóòè,
ïðîéäåííîãî ïðè ðàâíîóñêî-

ðåííîì äâèæåíèè

Äëÿ äâèæåíèÿ ñ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ, ðàâíîé íóëþ, íà ãðàôèêå
âìåñòî òðàïåöèè ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìî-
óãîëüíûé òðåóãîëüíèê ODA ñ êàòå-
òàìè OA = t è AD = v = at, òàê ÷òî
ïëîùàäü, âûðàæàþùàÿ ïðîéäåííûé
ïóòü, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

s =
at
2

� t =
at2

2
: (22.2)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî áûëî áû ïîëó-
÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èç ïðåäûäó-
ùåé ôîðìóëû, ïîëàãàÿ v0 = 0.

Íà ðèñ. 37 äàí ãðàôèê ïóòè ðàâ-
íîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñ íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé íóëþ. Ãðàôèê ïîñòðîåí ïî ôîðìóëå (22.2)
äëÿ çíà÷åíèÿ a = 2 ì/ñ 2. Îí èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé ëèíèåé, ïîä-

Ðèñ. 37. Ãðàôèê ïóòè
ïðè ðàâíîóñêîðåííîì

äâèæåíèè

íèìàþùåéñÿ ââåðõ âñå êðó÷å è êðó÷å.
Ðàññòîÿíèÿ òî÷åê ãðàôèêà îò îñè âðåìåíè
ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì ðàññòîÿíèé
îò îñè ïóòè. Òàêàÿ êðèâàÿ íàçûâàåòñÿïà-
ðàáîëîé .

Èç ôîðìóëû (22.2) âèäíî, ÷òî ïðè
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ðàâíîé íóëþ, ïóòü,
ïðîéäåííûé ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæå-
íèè çà ïåðâóþ ñåêóíäó äâèæåíèÿ ( t = 1 ñ)
÷èñëåííî ðàâåí ïîëîâèíå óñêîðåíèÿ. Åñëè
èçâåñòåí ïóòü, ïðîéäåííûé áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè çà âðåìÿ t , òî óñêîðåíèå ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå

a = 2s=t2: (22.3)

Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 ðàâíà íó-
ëþ, ìîæíî âûðàçèòü ïóòü s, ïðîéäåííûé

1) Ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóë (22.1) è (22.2) îòíþäü íå îãðàíè÷èâà åòñÿ ïðÿ-
ìîëèíåéíûì äâèæåíèåì. Ýòè ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ðàñ÷åò à ïóòè òåëà,
äâèæóùåãîñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, íàïðèìåð ïî îêðó æíîñòè, åñëè
äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì óñêîðåíèè a, âñåãäà êîëëèíåàðíîì ñêî-
ðîñòè v.
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ê ìîìåíòó t , ÷åðåç ñêîðîñòü v â ýòîò ìîìåíò èëè ñêîðîñòü �
÷åðåç ïðîéäåííûé ïóòü. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå v = at
è s = at2=2. Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ âûðàæåíèé t , íàéäåì

s = v2=2a, (22.4)

v =
p

2as : (22.5)

Íàêîíåö, çíàÿ ïðîéäåííûé ïóòü è óñêîðåíèå, ìîæíî, âîñïîëüçî-
âàâøèñü ôîðìóëîé (22.2), íàéòè âðåìÿ äâèæåíèÿ:

t =
p

2s=a : (22.6)

Âïåðâûå çàêîíû ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ áûëè íàéäåíû Ãàë è-
ëååì ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ øàðèêà ïî íàêëîííîìó æåëîáó (îïè ñàíî
â 1638 ã.). Â åãî âðåìÿ åùå íå áûëî òî÷íûõ ÷àñîâ è Ãàëèëåé èçìåð ÿë
âðåìÿ äâèæåíèÿ ïðè ïîìîùè ñâîåãî ðîäà âîäÿíûõ ÷àñîâ � âçâåøè âàÿ
âîäó, âûòåêøóþ èç ñîñóäà ÷åðåç óçêîå îòâåðñòèå. Ãàëèëåé ïóñêàë
øàðèê ïî íàêëîííîìó æåëîáó (áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè) è èçìåð ÿë
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðîõîäèë øàðèê çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþ ùåå îïðå-
äåëåííîìó êîëè÷åñòâó âûòåêøåé èç ñîñóäà âîäû. Íåñìîòðÿ íà í åñî-
âåðøåíñòâî ìåòîäà èçìåðåíèé, Ãàëèëåþ óäàëîñü îáíàðóæèòü, ÷òî ïóòü,
ïðîõîäèìûé øàðèêîì, ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó âðåìåíè, çà ê îòîðîå
ýòîò ïóòü ïðîéäåí.

? 22.1. Íàïèøèòå ôîðìóëû, àíàëîãè÷íûå (22.4) è (22.5), äëÿ ñëó÷àÿ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v0, íå ðàâíîé íóëþ.
22.2. Ïîêàæèòå, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (22.1), ÷òî äëÿ ðàâíîóñêîðåí -
íîãî äâèæåíèÿ ïóòè, ïðîõîäèìûå òî÷êîé çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìå -
æóòêè âðåìåíè, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì, ïîëó÷àþò îäèíàêîâ îå
ïðèðàùåíèå.
22.3. Ïîêàæèòå, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (22.2), ÷òî äëÿ ðàâíîóñêîðåí -
íîãî äâèæåíèÿ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðèðàùåíèÿ ïóòè çà ëþá ûå
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì, ðàâíû
äâîéíîìó ïóòè, ïðîõîäèìîìó òî÷êîé çà ïåðâûé òàêîé ïðîìåæóò îê
âðåìåíè.
22.4. Ýëåêòðîâîç ïîäõîäèò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè ê óêëîíó, èìåÿ
ñêîðîñòü 8 ì/ñ, çàòåì äâèæåòñÿ ïî óêëîíó âíèç ñ óñêîðåíèåì
0,2 ì/ñ 2. Îïðåäåëèòå äëèíó óêëîíà, åñëè ýëåêòðîâîç ïðîõîäèò åãî
çà 30 ñ.
22.5. Ýëåêòðîâîç íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîóñêîðåííî â òîò ìîìåíò ,
êîãäà ñ íèì ïîðàâíÿëñÿ ìàëü÷èê, áåãóùèé ðàâíîìåðíî ñî ñêîðî ñòüþ
2 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ýëåêòðîâîçà â òîò ìîìåíò, êîãäà î í
äîãîíèò ìàëü÷èêà.
22.6. Àâòîìîáèëü, ïðîéäÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì íåêîòîðîå
ðàññòîÿíèå îò îñòàíîâêè, äîñòèã ñêîðîñòè 20 ì/ñ. Êàêîâà áûë à åãî
ñêîðîñòü íà ïîëîâèíå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ?
22.7. Êàêîé ïóòü ïðîøëî òåëî çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêî-
ðîñòü åãî óâåëè÷èëàñü ñ 4 äî 12 ì/ñ, åñëè óñêîðåíèå ðàâíî 2 ì/ñ 2?
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Ÿ 23. Âåêòîðû. Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî äâèæåíèå
òî÷êè ïî çàäàííîé ïðÿìîé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû íàé-
òè ïåðåìåùåíèå òî÷êè, äîñòàòî÷íî çíàòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå
òî÷êè, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è ïðîéäåííûé òî÷êîé ïóòü. Òî÷íî
òàê æå, çíàÿ íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè è åå çíàê, ìû ìîãëè îòâåòèòü íà âîïðîñ, ãäå áóäåò òî÷êà
÷åðåç îäíó ñåêóíäó, ÷åðåç äâå ñåêóíäû è ò. ä.

Íî åñëè òî÷êà äâèæåòñÿ íå ïî ïðÿìîé, òî ýòèõ äàííûõ óæå
íåäîñòàòî÷íî. Ïðîñëåäèì ïî êàðòå çà äâèæåíèåì ñàìîëåòà (ëå òÿ-
ùåãî íà íåèçìåííîé âûñîòå). Ïóñòü, íàïðèìåð, ñàìîëåò ïåðåì å-
ñòèëñÿ èç ïîëîæåíèÿ A â ïîëîæåíèå B (ðèñ. 38). Îòðåçîê AB �
ïåðåìåùåíèå ñàìîëåòà. Çíàÿ ïðåæíåå ïîëîæåíèå òåëà è ïåðåìå -
ùåíèå, ìîæíî íàéòè íîâîå ïîëîæåíèå òåëà. Îäíàêî, â îòëè÷èå
îò ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîé, äëÿ ýòîãî òåïåðü íóæíî çíàòü
íå òîëüêî äëèíó îòðåçêà AB , íî è íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå,
â êîòîðîì ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèçîøëî. Ïðè äðóãîì íàïðàâëåíè è
ïåðåìåùåíèÿ, äàæå ïðè òîé æå åãî äëèíå, ñàìîëåò îêàçàëñÿ áû
â äðóãîé òî÷êå (íàïðèìåð, â òî÷êå M , îòñòîÿùåé îò A íà òàêîì
æå ðàññòîÿíèè, ÷òî è òî÷êà B ). Çíà÷èò, ïåðåìåùåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íå òîëüêî ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì, íî è íàïðàâëåíèåì
â ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñ. 38. Ïåðåìåùåíèÿ, íå ëåæàùèå íà îäíîé ïðÿìîé. Ñëîæåíèå ï åðå-
ìåùåíèé

Òî÷íî òàê æå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ òåë íóæíî õàðàêòåðè-
çîâàòü íå òîëüêî ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè, íî è íàïðàâëåíèÿìè
â ïðîñòðàíñòâå. Â ôèçèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ âå-
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ëè÷èíàìè, êîòîðûå, êàê è ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü èëè óñêî-
ðåíèå, õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì, íî è
íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå. Ìû óâèäèì, ÷òî òàêîâû ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåëàìè, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî ãî
ïîëÿ è ò. ä.

Âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì
è íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàþòñÿ âåêòîðàìè . Òà-
êèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå � âåêòîðû.

×èñëîâîå çíà÷åíèå âåêòîðà íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì . Ìîäóëü âåê-
òîðà âñåãäàïîëîæèòåëüíûé . Íà ÷åðòåæàõ âåêòîð èçîáðàæàþò
â âèäå ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà ñî ñòðåëêîé íà êîíöå. Äëè-
íà îòðåçêà îïðåäåëÿåò â çàäàííîì ìàñøòàáå ìîäóëü âåêòîðà,
à ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà. Âåêòîðû îáîçíà÷àþò
ëèáî áóêâîé æèðíîãî øðèôòà ( a, A ), ëèáî áóêâîé îáû÷íîãî

øðèôòà ñî ñòðåëêîé íàä íåé ( �! a ,
�!
A ), ëèáî, íàêîíåö, äâóìÿ

áóêâàìè ñî ñòðåëêîé íàä íèìè (
��!
AB ,

��!
BC ), ïðè÷åì ïåðâàÿ áóêâà

îáîçíà÷àåò íà÷àëî, à âòîðàÿ � êîíåö îòðåçêà, èçîáðàæàþùåãî
âåêòîð. Ìîäóëè âåêòîðîâ îáîçíà÷àþòñÿ òåìè æå áóêâàìè, ÷òî
è âåêòîðû, íî îáû÷íîãî øðèôòà è áåç ñòðåëîê ( a, A, AB , BC ),
ëèáî ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà âåêòîðà, ïîìåùåííîãî ìåæäó âåðòè-
êàëüíûìè ÷åðòî÷êàìè ( jaj, jA j).

Â îòëè÷èå îò âåêòîðîâ, âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
÷èñëîâûì çíà÷åíèåì, íî êîòîðûì íåëüçÿ ïðèïèñàòü íàïðàâëåí èÿ
â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàþò ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè èëè ñêàëÿ-
ðàìè . Ñêàëÿðàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ, ïëîòíîñòü âåùåñòâà, îáúåì
òåëà, òåìïåðàòóðà, ðàññòîÿíèå (íî íå ïåðåìåùåíèå!) è ò. ä. Ñêà -
ëÿðíûå âåëè÷èíû ðàâíû äðóã äðóãó, åñëè ñîâïàäàþò ïî ÷èñëî-
âîìó çíà÷åíèþ. Âåêòîðíûå âåëè÷èíû ðàâíû äðóã äðóãó, åñëè
ñîâïàäàþò ïî ìîäóëþ è ïî íàïðàâëåíèþ.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî òåëî ñîâåðøèëî îäíî çà äðóãèì äâà
ïåðåìåùåíèÿ; íàïðèìåð, ñàìîëåò ïðîëåòåë ñíà÷àëà ïî ïóòè,
èçîáðàæàåìîìó âåêòîðîì

��!
AB , à çàòåì ïî ïóòè, èçîáðàæàå-

ìîìó âåêòîðîì
��!
BC (ðèñ. 38). Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå

èçîáðàçèòñÿ âåêòîðîì
�!
AC . Åãî íàçûâàþò ñóììîé äàííûõ

ïåðåìåùåíèé. Ìû âèäèì, ÷òî ñóììà äâóõ ïåðåìåùåíèé
ïîëó÷àåòñÿ êàê ñòîðîíà òðåóãîëüíèêà, â êîòîðîì äâå äðóãèå
ñòîðîíû îáðàçîâàíû ñëàãàåìûìè ïåðåìåùåíèÿìè. Òàêîå ïðàâèëî
ñëîæåíèÿ íàçûâàþò âåêòîðíûì ñëîæåíèåì èëè ñëîæåíèåì ïî
ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 39,à). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü
ñóììû äâóõ âåêòîðîâ â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâåí ñóììå ìîäóëåé
ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ: ìîäóëü ñóììû ëåæèò ìåæäó ñóììîé è
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ðàçíîñòüþ ìîäóëåé ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ. Òîëüêî åñëè ñëàãàåìû å
âåêòîðû ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿìîé, ìîäóëü ñóììû ðàâåí
ñóììå ìîäóëåé ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ (åñëè îíè îáðàùåíû â îäíó
ñòîðîíó) èëè àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èõ ðàçíîñòè (åñëè âåêòîðû
îáðàùåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó).

Ðèñ. 39. Ñëîæåíèå äâóõ âåêòîðîâ: à) ïî ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà; á) ïî
ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà

Âåêòîðíîå ñëîæåíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü òàêæå ïî ïðàâèëó
ïàðàëëåëîãðàììà , ðàâíîñèëüíîìó ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà: ïðè
ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëîãðàììà îáà ñëàãàåìûõ âåêòîðà îòêëàäûâ à-
þòñÿ èç îäíîé òî÷êè è ñëóæàò ñòåð íàìè ïàðàëëåëîãðàììà. Òîãä à
äèàãîíàëü ïàðàëëåëîãðàììà, ïðîâåäåííàÿ èç òîé æå òî÷êè, äàå ò
ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð (ðèñ. 39,á).

Âåêòîðàì ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèïèñûâàþò ïðî-
òèâîïîëîæíûå çíàêè. Íà ðèñ. 40 âåêòîðû, ðàâíûå ïî ìîäóëþ
è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà-
êîì: A = � B .

Àíàëîãè÷íî ñëîæåíèþ âåêòîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü è èõ âû-
÷èòàíèå : âû÷åñòü âåêòîð � çíà÷èò ïðèáàâèòü âåêòîð ïðîòèâî-
ïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ïàðàëëåëîãðàììå îäíà èç äèàãîíàëå é
åñòü ñóììà âåêòîðîâ, èçîáðàæàåìûõ åãî ñòîðîíàìè, âòîðàÿ äèà-
ãîíàëü åñòü èõ ðàçíîñòü (ðèñ. 41).

Ðèñ. 40. Âåêòîðû
ðàçëè÷àþòñÿ òîëü-
êî çíàêîì: A = � B

Ðèñ. 41. Âåêòîðíîå
âû÷èòàíèå: d = a � b

Ðèñ. 42. Óìíîæåíèå
âåêòîðà íà ÷èñëî

Åñëè ñêëàäûâàþò áîëåå ÷åì äâà âåêòîðà (íàïðèìåð, åñëè
òåëî ñîâåðøàåò áîëåå ÷åì äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèÿ),
òî ñóììà âåêòîðîâ (ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå) ïîëó÷èòñÿ ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáàâëåíèÿ ê ïåðâîìó âåêòîðó âòîðîãî ,
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ê èõ ñóììå � òðåòüåãî è ò. ä. Åñëè äàííîå ïåðåìåùåíèå ïî-
âòîðÿåòñÿ äâà, òðè è ò. ä. ðàç, òî ïîëó÷àþùååñÿ ïåðåìåùåíèå
èìååò òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è âåêòîð îäíîêðàòíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ, à ïî ìîäóëþ â äâà, òðè è ò. ä. ðàçà áîëüøå îäíîêðàò-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè óìíîæåíèå
âåêòîðà íà ÷èñëî (íà ñêàëÿð ): âåêòîð, óìíîæåííûé íà ÷èñ-
ëî (íà ñêàëÿð) åñòü âåêòîð òîãî æå íàïðàâëåíèÿ, åñëè ÷èñëî
(ò. å. ñêàëÿð) ïîëîæèòåëüíî, è ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ,
åñëè ÷èñëî (ñêàëÿð) îòðèöàòåëüíî; ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåãî âåê -
òîðà ðàâåí ìîäóëþ èñõîäíîãî âåêòîðà, óìíîæåííîìó íà àáñîëþ ò-
íîå çíà÷åíèå ÷èñëà (ñêàëÿðà). Íà ðèñ. 42 èçîáðàæåíû âåêòî-
ðû a, 3a è � 1,5a.

? 23.1. Äîêàæèòå, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåùåíèÿì ñïðàâåä-
ëèâû çàêîíû: ïåðåìåñòèòåëüíûé ( a + b = b + a), ñî÷åòàòåëüíûé
(a + ( b + c) = ( a + b) + c) è ðàñïðåäåëèòåëüíûé äëÿ óìíîæåíèÿ íà
÷èñëî (m(a + b) = ma + mb).

Ÿ 24. Ðàçëîæåíèå âåêòîðà íà ñîñòàâëÿþùèå. Ëþáîé âåêòîð
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó íåñêîëüêèõ âåêòîðîâ. Íàïðèìåð,

Ðèñ. 43. Ðàçëîæåíèå ñêîðîñòè
ñàìîëåòà, íàáèðàþùåãî âûñî-
òó, íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðè-

çîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå

ïåðåìåùåíèå òåëà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò íåñêîëü-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåìåùå-
íèè, ïåðåâîäÿùèõ òåëî èç òîãî
æå íà÷àëüíîãî â òî æå êîíå÷íîå
ïîëîæåíèå. Çàìåíó îäíîãî âåê-
òîðà âåêòîðíîé ñóììîé íåñêîëü-
êèõ äðóãèõ íàçûâàþò ðàçëîæåíè-
åì âåêòîðà íà ñîñòàâëÿþùèå .
Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà, êîíå÷íî,
òîæå âåêòîðû. Ðàçëîæåíèå âåêòîðà íà ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî
ïðîèçâåñòè áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ. Ìîæíî, íàïðèìåð,
ðàçëîæèòü âåêòîð ïî äâóì äàííûì íàïðàâëåíèÿì. Òîãäà ðàç-
ëàãàåìûé âåêòîð áóäåò ñëóæèòü äèàãîíàëüþ ïàðàëëåëîãðàììà,
à ñ çàäàííûìè íàïðàâëåíèÿìè ñîñòàâëÿþùèõ ñîâïàäóò ñòîðîíû
ïàðàëëåëîãðàììà (ðèñ. 43).

Åñëè çàäàòü íàïðàâëåíèå òîëüêî îäíîé ñîñòàâëÿþùåé, òî çà-
äà÷à î ðàçëîæåíèè âåêòîðà íå áóäåò èìåòü îïðåäåëåííîãî îòâåò à;
íà ðèñ. 44 ìû âèäèì, ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü ñêîëüêî óãîäíî
ïàðàëëåëîãðàììîâ ñ çàäàííîé äèàãîíàëüþ (ðàçëàãàåìûé âåêòî ð)
è çàäàííûì íàïðàâëåíèåì îäíîé ñòîðîíû (íàïðàâëåíèå îäíîé èç
ñîñòàâëÿþùèõ).
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Ðèñ. 44. Ðàçëîæåíèå âåêòîðà
��!
AB , â êîòîðîì çàäàíî òîëüêî íàïðàâëåíèå

�!
AC îäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Âåêòîð

��!
AB ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

ñóììû âåêòîðîâ
�!
AA 1 è

��!
AB 1,

�!
AA 2 è

��!
AB 2,

�!
AA 3 è

��!
AB 3 è ò. ä.

? 24.1. Ñàìîëåò äîëæåí ïðèçåìëèòüñÿ â ïóíêòå A , ëåæàùåì â 300 êì
ê þãî-çàïàäó îò àýðîäðîìà âûëåòà, íî ïðåäâàðèòåëüíî îí äîëæ åí
ñáðîñèòü âûìïåë íàä àýðîäðîìîì B , ëåæàùèì â 400 êì ê þãî-âîñ-
òîêó îò àýðîäðîìà âûëåòà. ×åìó ðàâåí ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ

��!
AB ?

×àùå âñåãî ïðîèçâîäÿò ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ ïî íàïðàâëåíèÿì
îñåé êàêîé-ëèáî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 45, à).
Íà ðèñ. 45, á èçîáðàæåí âåêòîð a (îí æå

��!
AB ). Ïðîâåäåì èç

òî÷åê A è B ïåðïåíäèêóëÿðû ê îñÿì x è y. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðà ñ îñüþ íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé ñîîòâåòñòâóþùåé
òî÷êè (A èëè B ) íà äàííóþ îñü ( x èëè y). Íà ðèñóíêå óêàçàíû
êîîðäèíàòû ýòèõ ïðîåêöèé. Ðàçíîñòü xB � xA îáîçíà÷àåòñÿ ax è
íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé âåêòîðà a íà îñü x; àíàëîãè÷íî, ðàçíîñòü
yB � yA îáîçíà÷àåòñÿ ay è íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé âåêòîðà a
íà îñü y. Ïðîåêöèè íàçûâàþò òàêæå êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïî
êîîðäèíàòíûì îñÿì ( ax � êîìïîíåíòà âåêòîðà a ïî îñè x è ò. ä.).
Ïðîåêöèè (êîìïîíåíòû) ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè.

Ðèñ. 45. à) Ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà íà ñîñòàâëÿþùèå, ïàðàëëåëü-
íûå êîîðäèíàòíûì îñÿì, á) è â) Ïðîåêöèè âåêòîðà íà êîîðäèíàòíûå îñè

Äëÿ âåêòîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 45, á, xB < x A , âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïðîåêöèÿ íà îñü x îòðèöàòåëüíà (ax < 0); ïîñêîëüêó
yB > y A , ïðîåêöèÿ íà îñü y ïîëîæèòåëüíà ( ay > 0). Íà ðèñ. 45, á
ïîêàçàíû äëèíû îòðåçêîâ, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà
îñü íà÷àëà è êîíöà âåêòîðà. Ýòè äëèíû äîëæíû âûðàæàòüñÿ
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ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó çíà÷åíèå äëèíû îòðåçêà
ìåæäó ïðîåêöèÿìè òî÷åê A è B íà îñü x óêàçàíî â âèäå � ax
(ñàìî ax < 0; � ax > 0). Îòìåòèì, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà a, èçîá-
ðàæåííîãî íà ðèñ. 45, â, ïîëîæèòåëüíà, à ïðîåêöèÿ âåêòîðà b
îòðèöàòåëüíà.

Äàäèì åùå îäíî îïðåäåëåíèå ïðîåêöèè âåêòîðà. Íà ðèñ. 45, â
ïîêàçàíû âåêòîðû a è b è èõ ïðîåêöèè íà ïðîèçâîëüíóþ îñü x.
Ïðîåêöèÿ âåêòîðà a (ò. å. ax ) ðàâíà äëèíå îòðåçêà A1A2, âçÿ-
òîé ñî çíàêîì ïëþñ (òàê êàê ax > 0); ïðîåêöèÿ âåêòîðà b
(ò. å. bx ) ðàâíà äëèíå îòðåçêà B2B1, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ
(òàê êàêbx < 0). Íàïîìíèì, ÷òî íà ðèñóíêå ïðîñòàâëåíà äëèíà
îòðåçêà B2B1, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì, ðàâ-
íûì � bx .

Èç ðèñ. 45,â âèäíî, ÷òî äëèíà îòðåçêà A1A2 (ò. å. ax ) ðàâíà
äëèíå îòðåçêà, èçîáðàæàþùåãî âåêòîð a (ò. å. ìîäóëþ âåêòî-
ðà a), óìíîæåííîé íà êîñèíóñ óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì îñè x
è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ax = acos� . Äëèíà
îòðåçêà B2B1 ðàâíà äëèíå îòðåçêà, èçîáðàæàþùåãî âåêòîð b
(ò. å. ìîäóëþ âåêòîðà b), óìíîæåííîé íà êîñèíóñ óãëà � � � .
Ïðîåêöèÿ âåêòîðà b ðàâíà ýòîé äëèíå, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ.
Ñëåäîâàòåëüíî, bx = � bcos(� � � ) = bcos� .

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé óãîë îáðàçóåò
íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñ íàïðàâëåíèåì îñè x, ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà
îñü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

ax = acos�: (24.1)

Åñëè � < �= 2, òî ax > 0, åñëè � > �= 2, òî ax < 0. Ïðè � = �= 2
ïðîåêöèÿ âåêòîðà ðàâíà íóëþ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäóëü è íàïðàâëåíèå âåêòîðà (à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ñàì âåêòîð) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ çàäàíèåì ïðî-
åêöèé âåêòîðà íà êîîðäèíàòíûå îñè 1). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåêòî-
ðîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè x, y, ìîäóëü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
a =

q
a2

x + a2
y . ¾Äëèíû¿ è çíàêè ïðîåêöèé îïðåäåëÿþò íàïðàâ-

ëåíèå âåêòîðà.
Ïóñòü êàêàÿ-ëèáî òî÷êà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé. Âûáåðåì êàêóþ-í è-

áóäü ñèñòåìó êîîðäèíàò xy è ñïðîåêòèðóåì äâèæóùóþñÿ òî÷êó íà îñè
êîîðäèíàò (ðèñ. 46). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïðîåêöèè M x è M y òî÷êè,
çàíèìàþùåé â äàííûé ìîìåíò ïîëîæåíèå M . Ïðè äâèæåíèè òî÷êè
áóäóò äâèãàòüñÿ è åå ïðîåêöèè. Åñëè òî÷êàM ñîâåðøèëà ïåðåìå-
ùåíèå AB , òî çà òî æå âðåìÿ åå ïðîåêöèè ñîâåðøèëè ïåðåìåùåíèÿ

1) Ìû ðàññìàòðèâàåì ñâîáîäíûå âåêòîðû, ò. å. âåêòîðû, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ êàê óãîäíî, îñòàâàÿñü ïàðàëëåëüíûìè ñàìèì ñå áå.

3 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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Ðèñ. 46. Ïðîåêòèðîâàíèå äâèæåíèÿ òî÷êè M íà îñè êîîðäèíàò

Ax Bx , Ay By ïî ñîîòâåòñòâåííûì îñÿì. Èç ïîñòðîåíèÿ âèäíî, ÷òî
ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ äâèæóùåéñÿ òî÷êè M ðàâíû ïåðåìåùåíèÿì åå
ïðîåêöèé M x è M y ïî îñÿì êîîðäèíàò. Åñëè òî÷êà äâèãàëàñü ðàâíîìåð-
íî, òî ïðîåêöèè òàêæå äâèãàëèñü ðàâíîìåðíî. Ðàçäåëèâ ïåðåì åùåíèÿ
òî÷êè è åå ïðîåêöèé íà âðåìÿ t äâèæåíèÿ òî÷êè, íàéäåì ñêîðîñòè v,
vx è vy òî÷êè M è åå ïðîåêöèé M x è M y .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òîíêè ðàâíà ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ åå ïðîåêöèè . Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè íåðàâ-
íîìåðíîì äâèæåíèè òî÷êè ïî ïðÿìîé ïðîåêöèè åå ìãíîâåííîé ñê îðîñòè
è óñêîðåíèÿ ðàâíû ìãíîâåííûì ñêîðîñòÿì è óñêîðåíèÿì åå ïðîå êöèé.
Îáðàòíî, åñëè èçâåñòíû ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè èëè óñêîðåíè ÿ ïðîåê-
öèé äâèæóùåéñÿ òî÷êè íà îñè êîîðäèíàò, òî ìîæíî íàéòè ïåðåìå ùå-
íèå, ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå, ñêëàäûâàÿ ïîëó÷èâøèåñÿ ñîñòà âëÿþùèå
èñêîìîãî âåêòîðà ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà.

Ðèñ. 47. Ðàçìåòêà êðè-
âîëèíåéíîé òðàåêòîðèè.
Ïåðåìåùåíèå

��!
AB òî÷êè

ìåæäó åå ïîëîæåíèÿìè
A è B íå ëåæèò íà òðàå-

êòîðèè

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî òîãî ÷òîáû ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâèæåíèå òî÷êè â ïðîèçâîëüíîì
íàïðàâëåíèè, ìû âñåãäà ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü äâèæåíèå òîëüêî âäîëü îïðåäåëåííûõ
ïðÿìûõ � îñåé êîîðäèíàò. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
âûáîð îñåé ïîäñêàçûâàåòñÿ ñàìèìè óñëî-
âèÿìè çàäà÷è. Íàïðèìåð, èçó÷àÿ äâèæåíèå
áðîøåííîãî òåëà, óäîáíî âûáðàòü îñè êîîð-
äèíàò ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè.

Ÿ 25. Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå. Åñ-
ëè òî÷êà äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé
òðàåêòîðèè, òî ïåðåìåùåíèåì òî÷êè ïî-
ïðåæíåìó áóäåì íàçûâàòü îòðåçîê, ñî-
åäèíÿþùèé åå íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïî-
ëîæåíèÿ. Ïåðåìåùåíèå íå áóäåò ëåæàòü
íà òðàåêòîðèè, êàê ýòî áûëî ïðè ïðÿìî-
ëèíåéíîì äâèæåíèè (ðèñ. 47). Òåì íå
ìåíåå è ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè
ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàçìåòêó òðàåêòî-
ðèè è ¾ïðèâÿçêó¿ îòäåëüíûõ ïîëîæåíèé
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äâèæóùåéñÿ òî÷êè ê ñîîòâåòñòâåííûì ìîìåíòàì âðåìåíè. Íóæ-
íî òîëüêî îòñ÷èòûâàòü ïóòü íå ïî ïðÿìîé, à âäîëü êðèâîëèíåé-
íîé òðàåêòîðèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

Ìîäóëü ñêîðîñòè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê
æå, êàê è ìîäóëü ñêîðîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ: êàê îòíî-
øåíèå ïóòè, ïðîéäåííîãî òî÷êîé âäîëü òðàåêòîðèè çà äîñòàòî÷ íî
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ê ýòîìó ïðîìåæóòêó. Ïîêà ðå÷ü
èäåò òîëüêî î ìîäóëå ñêîðîñòè è î ïðîéäåííîì ïóòè, ïðè êðèâî-
ëèíåéíîì äâèæåíèè ìîæíî ââåñòè òå æå ïîíÿòèÿ ðàâíîìåðíîãî
è íåðàâíîìåðíîãî (â ÷àñòíîñòè, ðàâíîïåðåìåííîãî) äâèæåíèÿ,
÷òî è äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïóòè è ìîäóëÿ ñêîðîñòè òåìè æå ôîðìóëà-
ìè, ÷òî è äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Ðàçëè÷èå ïîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî òîãäà, êîãäà ìû ó÷èòûâàåì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Ÿ 26. Ñêîðîñòü êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Êàêîå æå íàïðàâ-
ëåíèå ïðèïèñàòü ñêîðîñòè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ? Âåäü ïðè
êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè íåò îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ. Ìû îòâåòèì íà çàäàííûé âîïðîñ, ââåäÿ ïîíÿòèå ìãíîâåí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè , ïîäîáíî òîìó êàê â Ÿ 15 ìû ââåëè
ïîíÿòèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.

Ðèñ. 48. Èñêðû èç-ïîä ïðåä-
ìåòà, îáòà÷èâàåìîãî íà òî-
÷èëüíîì êðóãå, ëåòÿò ïî êà-

ñàòåëüíîé ê êðóãó

Äëÿ ýòîãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå çà ìàëûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. ×åì ìåíüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìû áóäåì âû-
áèðàòü, òåì ìåíüøå áóäåò îòëè÷àòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííûé ìàëûé ó÷àñòîê
òðàåêòîðèè îò ïðÿìîëèíåéíîãî îò-
ðåçêà, íàïðèìåð îò ñâîåé õîðäû. Çà
äîñòàòî÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè äàííîå äâèæåíèå áóäåò íåîò-
ëè÷èìî îò ïðÿìîëèíåéíîãî. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ìàëîãî ó÷àñòêà ïó-
òè õîðäà áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåîòëè-
÷èìà îò êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé
â ëþáîé òî÷êå ýòîãî ó÷àñòêà òðà-
åêòîðèè. Ïîýòîìó ìãíîâåííûì íà-
ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ñ÷èòàþò íà-
ïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé â òîé òî÷êå
òðàåêòîðèè, ãäå â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ äâèæóùååñÿ òåëî.
Îáû÷íî ñëîâî ¾ìãíîâåííîå¿ îïóñêàþò è ãîâîðÿò ïðîñòî î íàïðàâ -
ëåíèè ñêîðîñòè.

3*
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×àñòèöû âðàùàþùåãîñÿ òî÷èëüíîãî êàìíÿ äâèæóòñÿ ïî
îêðóæíîñòÿì. Êîñíåìñÿ âðàùàþùåãîñÿ êàìíÿ êîíöîì ñòàëüíîãî
ïðóòêà (ðèñ. 48). Ìû óâèäèì èñêðû � ìåëêèå ðàñêàëåííûå
÷àñòèöû, îòðûâàþùèåñÿ îò êàìíÿ è ëåòÿùèå ñ òîé ñêîðîñòüþ,
êîòîðóþ îíè èìåëè â ïîñëåäíèé ìîìåíò äâèæåíèÿ âìåñòå
ñ êàìíåì. Ïåðåñòàâëÿÿ ïðóòîê ïî îêðóæíîñòè êàìíÿ, óâèäèì,
÷òî íàïðàâëåíèå âûëåòà èñêð ðàçëè÷íî â ðàçíûõ òî÷êàõ è âñåãäà
ñîâïàäàåò ñ êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè â òîé òî÷êå, ãäå ïðóòîê
ïðèêàñàåòñÿ ê êàìíþ.

? 26.1. Äëÿ òîãî ÷òîáû áðûçãè îò âåëîñèïåäíûõ êîëåñ íå ïîïàäàëè
íà ñåäîêà, íàä êîëåñàìè óñòàíàâëèâàþò ùèòêè â âèäå äóãè îêðó æ-
íîñòè ñ öåíòðîì íà îñè êîëåñà. Èçîáðàçèòå ñõåìàòè÷åñêè âåëî ñèïåä
ñ ñåäîêîì è îòìåòüòå íà ðèñóíêå íàèìåíüøèå ðàçìåðû ùèòêîâ, ï ðè
êîòîðûõ ñåäîê áóäåò çàùèùåí îò áðûçã.

Ÿ 27. Óñêîðåíèå ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè. Ðàññìàòðè-
âàÿ êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå òåëà, ìû óâèäèì, ÷òî åãî ñêîðîñòü
â ðàçíûå ìîìåíòû ðàçëè÷íà. Äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëü
ñêîðîñòè íå ìåíÿåòñÿ, âñå æå èìååò ìåñòî èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ ñêîðîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ìåíÿþòñÿ è ìîäóëü è íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè ñêîðîñòü íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî ýòî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíè-
åì . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî óñêîðåíèÿ (ïî ìîäóëþ è íàïðàâëå-
íèþ) òðåáóåòñÿ íàéòè èçìåíåíèå ñêîðîñòè êàê âåêòîðà , ò. å.
íàéòè ïðèðàùåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè è èçìåíåíèå åå íàïðàâëåíèÿ .

Ïóñòü, íàïðèìåð, òî÷êà, äâèãàÿñü êðèâîëèíåéíî (ðèñ. 49),
èìåëà â íåêîòîðûé ìîìåíò ñêîðîñòü v1, à ÷åðåç ìàëûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè � ñêîðîñòü v2. Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè åñòü ðàçíîñòü
ìåæäó âåêòîðàìè v2 è v1. Òàê êàê ýòè âåêòîðû èìåþò ðàçëè÷íîå
íàïðàâëåíèå, òî íóæíî âçÿòü èõ âåêòîðíóþ ðàçíîñòü. Ïðèðàùå-
íèå ñêîðîñòè âûðàçèòñÿ âåêòîðîì � v 1), èçîáðàæàåìûì ñòîðîíîé
ïàðàëëåëîãðàììà ñ äèàãîíàëüþ v2 è äðóãîé ñòîðîíîé v1. Óñêîðå-
íèåì a íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè ê ïðîìåæóò-
êó âðåìåíè t , çà êîòîðûé ýòî ïðèðàùåíèå ïðîèçîøëî. Çíà÷èò,
óñêîðåíèå

a =
� v
t

:

Ïî íàïðàâëåíèþ a ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì � v .

1) Ãðå÷åñêîé áóêâîé � (äåëüòà) îáîçíà÷àþò ïðèðàùåíèå ñêàëÿðíîé ëèáî
âåêòîðíîé âåëè÷èíû; íàïðèìåð, � A = A2 � A1 � ïðèðàùåíèå ìîäóëÿ âåêòî-
ðà A , � A = A 2 � A 1 � ïðèðàùåíèå âåêòîðà A .
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Ðèñ. 49. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

Âûáèðàÿ t äîñòàòî÷íî ìàëûì, ïðèäåì ê ïîíÿòèþ ìãíîâåííîãî
óñêîðåíèÿ (ñð. Ÿ 16); ïðè ïðîèçâîëüíîì t âåêòîð a áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñðåäíåå óñêîðåíèå çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t .

Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè íå ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðÿìîëè-
íåéíîãî äâèæåíèÿ ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò (èëè ïðîòèâîïî-
ëîæíû). ×òîáû íàéòè íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ïðè êðèâîëèíåéíîì
äâèæåíèè, äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé â ä âóõ
áëèçêèõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè. Òàê êàê ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ïî
êàñàòåëüíûì ê òðàåêòîðèè, òî ïî âèäó ñàìîé òðàåêòîðèè ìîæíî
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, â êàêóþ ñòîðîíó îò òðàåêòîðèè íàïðàâëåí î
óñêîðåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê ðàçíîñòü ñêîðîñòåé v2 � v1
â äâóõ áëèçêèõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè âñåãäà íàïðàâëåíà â òó ñòîðî-
íó, êóäà èñêðèâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ, òî, çíà÷èò, è óñêîðåíèå âñåãäà
íàïðàâëåíî â ñòîðîíó âîãíóòîñòè òðàåêòîðèè. Íàïðèìåð, êîãäà
øàðèê êàòèòñÿ ïî èçîãíóòîìó æåëîáó (ðèñ. 50), åãî óñêîðåíèå
íà ó÷àñòêàõAB è BC íàïðàâëåíî òàê, êàê ïîêàçûâàþò ñòðåëêè,

Ðèñ. 50. Óñêîðåíèÿ ïðè êðè-
âîëèíåéíîì äâèæåíèè âñå-
ãäà íàïðàâëåíû â ñòîðîíó

âîãíóòîñòè òðàåêòîðèè

ïðè÷åì ýòî íå çàâèñèò îò òîãî, êà-
òèòñÿ øàðèê îò A ê C èëè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè.

Ðàññìîòðèì ðàâíîìåðíîå äâèæå-
íèå òî÷êè ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåê-
òîðèè. Ìû óæå çíàåì, ÷òî ýòî �
óñêîðåííîå äâèæåíèå. Íàéäåì óñêî-
ðåíèå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàñ-
ñìîòðåòü óñêîðåíèå äëÿ ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî
îêðóæíîñòè. Âîçüìåì äâà áëèçêèõ
ïîëîæåíèÿ A è B äâèæóùåéñÿ òî÷-
êè, ðàçäåëåííûõ ìàëûì ïðîìåæóò-
êîì âðåìåíè t (ðèñ. 51,à). Ñêîðîñòè
äâèæóùåéñÿ òî÷êè â A è B ðàâíû
ïî ìîäóëþ, íî ðàçëè÷íû ïî íàïðàâ-
ëåíèþ. Íàéäåì ðàçíîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé, ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì
òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 51,á). Òðåóãîëüíèêè OAB è O0A0B 0 ïîäîáíû,
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êàê ðàâíîáåäðåííûå òðåóãîëüíèêè ñ ðàâíûìè óãëàìè ïðè âåð-
øèíå. Äëèíó ñòîðîíû A0B 0, èçîáðàæàþùåé ïðèðàùåíèå ñêîðî-
ñòè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t , ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé at, ãäå
a � ìîäóëü èñêîìîãî óñêîðåíèÿ. Ñõîäñòâåííàÿ åé ñòîðîíà AB
åñòü õîðäà äóãèAB ; âñëåäñòâèå ìàëîñòè äóãè äëèíà åå õîðäû
ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðèíÿòà ðàâíîé äëèíå äóãè, ò. å. vt. Äà-

Ðèñ. 51. Ê âûâîäó ôîðìóëû äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåí èÿ

ëåå,O0A0= O0B 0= v; OA = OB = R, ãäåR � ðàäèóñ òðàåêòîðèè.
Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâåíí ûõ
ñòîðîí â íèõ ðàâíû:

at
vt

=
v
R

,

îòêóäà íàõîäèì ìîäóëü èñêîìîãî óñêîðåíèÿ:

a =
v2

R
: (27.1)

Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê õîðäå AB . Äëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
êàñàòåëüíàÿ ê äóãå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ åå õîðäîé. Çíà÷èò,
óñêîðåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî (íîð-
ìàëüíî) ê êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè, ò. å. ïî ðàäèóñó ê öåíòðó
îêðóæíîñòè. Ïîýòîìó òàêîå óñêîðåíèå íàçûâàþò íîðìàëüíûì
èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì .

Åñëè òðàåêòîðèÿ � íå îêðóæíîñòü, à ïðîèçâîëüíàÿ êðèâàÿ
ëèíèÿ, òî â ôîðìóëå (27.1) ñëåäóåò âçÿòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè,
áëèæå âñåãî ïîäõîäÿùåé ê êðèâîé â äàííîé òî÷êå. Íàïðàâëåíèå
íîðìàëüíîãî óñêîðåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè â äàííîé òî÷êå. Åñëè ïðè êðèâî-
ëèíåéíîì äâèæåíèè óñêîðåíèå ïîñòîÿííî ïî ìîäóëþ è íàïðàâ-
ëåíèþ, åãî ìîæíî íàéòè êàê îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè
ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòî ïðèðàùåíèå ïðîèçîøëî,
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êàêîâ áû íè áûë ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Çíà÷èò, â ýòîì
ñëó÷àå óñêîðåíèå ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

a =
v � v0

t
, (27.2)

àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (17.1) äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ñ ïî -
ñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Çäåñü v0 � ñêîðîñòü òåëà â íà÷àëüíûé
ìîìåíò, à v � ñêîðîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t .

Ÿ 28. Äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Â Ÿ 2
ìû îáúÿñíèëè, ÷òî îäíî è òî æå äâèæåíèå òåëà èìååò ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê êàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îòíå-
ñåíî ýòî äâèæåíèå. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îäíà èç ñèñòåì
îòñ÷åòà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé ïîñòóïàòåëüíî. ßñíî , ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå âòîðàÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé
òàêæå ïîñòóïàòåëüíî.

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì çà òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà Çåìëþ è æå-
ëåçíîäîðîæíóþ ïëàòôîðìó, äâèæóùóþñÿ ïî ïðÿìîìó ó÷àñòêó
ïóòè. Ïóñòü ïî ïëàòôîðìå èäåò ÷åëîâåê. Êàê, çíàÿ äâèæåíèå
÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû è äâèæåíèå ïëàòôîðìû îòíî -
ñèòåëüíî Çåìëè, íàéòè äâèæåíèå ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî Çåìëè?

Åñëè ïåðåìåùåíèå ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû èçîá-
ðàæàåòñÿ âåêòîðîì s1, à ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî
Çåìëè èçîáðàæàåòñÿ âåêòîðîì s2, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 52, ïå-
ðåìåùåíèå ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî Çåìëè èçîáðàçèòñÿ âåêòîðîì
s, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé äèàãîíàëü ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðî-
åííîãî íà âåêòîðàõ s1 è s2 êàê íà ñòîðîíàõ; ýòî çíà÷èò, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ âåêòîðíîå ðàâåíñòâî

s = s1 + s2: (28.1)

Ðèñ. 52. Ñëîæåíèå ïåðåìåùåíèé ïðè äâèæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ð àçíûõ
ñèñòåì îòñ÷åòà

Òàê æå ìîæíî íàéòè ïåðåìåùåíèå òåëà è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ:
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
ê äðóãîé ïåðåìåùåíèå òåëà è ïåðåìåùåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà
ñêëàäûâàþòñÿ âåêòîðíî .
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Åñëè äâèæåíèå ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû è äâèæå-
íèå ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî Çåìëè � ïðÿìîëèíåéíûå è ðàâíî-
ìåðíûå, òî äâèæåíèå ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî Çåìëè òàêæå áóäåò
ïðÿìîëèíåéíûì è ðàâíîìåðíûì. Â ýòîì ñëó÷àå, ðàçäåëèâ îáå
÷àñòè ðàâåíñòâà (28.1) íà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t , â òå÷åíèå
êîòîðîãî ïðîèçîøëè ïåðåìåùåíèÿ, íàéäåì

v = v1 + v2, (28.2)

ãäå v1 � ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû, v2 �
ñêîðîñòü ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî Çåìëè è v � ñêîðîñòü ÷åëî-
âåêà îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Çíà÷èò, â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü òåëà
è ñêîðîñòü ñèñòåìû îòñ÷åòà òàêæå ñêëàäûâàþòñÿ âåêòîðíî .

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (28.2) ñïðàâåäëèâà è äëÿ
íåðàâíîìåðíûõ äâèæåíèé, åñëè ïîä âåëè÷èíàìè v1, v2, v ïîíè-
ìàòü ìãíîâåííûå ñêîðîñòè òåëà è ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Åñëè ïëàòôîðìà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, òî,
êàê áû íè äâèãàëñÿ ÷åëîâåê ïî ïëàòôîðìå, åãî ñêîðîñòü îò-
íîñèòåëüíî Çåìëè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî
ïëàòôîðìû òîëüêî ïîñòîÿííîé äîáàâêîé ( v2). Çíà÷èò, âñåèçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè ÷åëîâåêà áóäóò îäèíàêîâû â îáåèõ ñèñòåìàõ,
à çíà÷èò, îäèíàêîâû áóäóò è óñêîðåíèÿ ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî
îáåèõ ñèñòåì.

Èòàê, åñëè äâå ñèñòåìû îòñ÷åòà äâèæóòñÿ ïîñòóïàòåëü-
íî , ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà , òî
óñêîðåíèÿ òåë îòíîñèòåëüíî îáåèõ ñèñòåì îòñ÷åòà áóäóò
ðàâíû . Ñêîðîñòè æå äâèæåíèÿ òåë îòíîñèòåëüíî îáåèõ ñè-
ñòåì , êîíå÷íî , áóäóò ðàçëè÷íû .

? 28.1. Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè ÷åëîâåê äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëàò-
ôîðìû ïðÿìîëèíåéíî, íî íåðàâíîìåðíî, à ïëàòôîðìà äâèæåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî Çåìëè ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, òî ÷åëîâåê ìîæ åò
äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè êðèâîëèíåéíî.
28.2. Çà òðè ÷àñà ïëîâåö ïðîïëûâàåò â ñòîÿ÷åé âîäå 3 êì, à áðåâíî
âíèç ïî òå÷åíèþ � 1 êì. Êàêîå ðàññòîÿíèå ïðîïëûâåò ïëîâåö
ïðîòèâ òå÷åíèÿ çà ýòî æå âðåìÿ?
28.3. Ïàðîõîä èäåò âíèç ïî òå÷åíèþ îò ïóíêòà A ê ïóíêòó B 2 ÷,
à ââåðõ ïî òå÷åíèþ � 3 ÷. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò ïëûòü áðåâíî îò
ïóíêòà A ê ïóíêòó B ?
28.4. ×òîáû ïðîïëûòü íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå âíèç ïî òå÷åíèþ íà
ëîäêå, òðåáóåòñÿ âðåìåíè âòðîå ìåíüøå, ÷åì ââåðõ ïî òå÷åíèþ .
Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü ëîäêè áîëüøå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ?
28.5. Ïîåçä ïðîõîäèò çà 15 ñ ìèìî òåëåãðàôíîãî ñòîëáà è çà 45 ñ
ïðîõîäèò òóííåëü, èìåþùèé äëèíó 450 ì. Ïðè âñòðå÷å ñ ïîåçäîì
äëèíû 300 ì îáà ïîåçäà èäóò îäèí ìèìî äðóãîãî â òå÷åíèå 21 ñ.
Íàéäèòå ñêîðîñòü âòîðîãî ïîåçäà.
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28.6. Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè: à) âåðõíÿÿ ÷àñòü ãóñå-
íèöû; á) íèæíÿÿ ÷àñòü ãóñåíèöû? Êàêîâû ñêîðîñòè ýòèõ ÷àñòåé
ãóñåíèöû îòíîñèòåëüíî òðàêòîðà?
28.7. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ðàçâèâàåòå ñòîÿ÷åé âîäå ñêîðîñòü 10 êì/÷.
Òå÷åíèå ðåêè èìååò ñêîðîñòü 5 êì/÷. Ñêîëüêî âðåìåíè çàòðàòè ò
ëîäêà, ÷òîáû ïðîéòè ââåðõ ïî òå÷åíèþ 10 êì è ñïóñòèòüñÿ îáðàò íî
íà òî æå ìåñòî?

Ÿ 29. Êèíåìàòèêà êîñìè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ìû âèäåëè, ÷òî
äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü äëèíó ïóòè ,
ïðîéäåííîãî òî÷êîé ïî åå òðàåêòîðèè, è ¾ïðèâÿçûâàòü¿ êàæäîå
ïîëîæåíèå òî÷êè ïî òðàåêòîðèè ê ñîîòâåòñòâåííîìó ìîìåíòó
âðåìåíè. Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ è âîîá-
ùå êîñìè÷åñêèõ òåë � ïëàíåò, Ëóíû, çâåçä � íå ìîæåò áûòü,
êîíå÷íî, ðå÷è î íåïîñðåäñòâåííîé ðàçìåòêå òðàåêòîðèè. Åäèí-
ñòâåííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî êîñìè÷åñêîãî êîðàá ëÿ
(è âîîáùå îïðåäåëåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ) � ýòî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå,
ò. å. ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ è ðàäèîñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî íà-
áëþäàòü êîñìè÷åñêèé êîðàáëü èëè ïëàíåòó â òåëåñêîï, èëè ïðî-
èçâîäèòü ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïëàíåò, èëè ïðèíèìà òü
ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå êîñìè÷åñêèì êîðàáëåì.

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, â ýòîì íåò íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèåì äâèæåíèé ïðåäìåòîâ íà Çåìëå.
Íà Çåìëå ìû òàêæå ïîëüçóåìñÿ ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè (íàáëþ-
äåíèå äâèæóùåãîñÿ òåëà ïðîñòûì ãëàçîì, ôîòîãðàôèðîâàíèå) è
ðàäèîñèãíàëàìè (ðàäèîëîêàöèÿ). Íî ìåæäó íàáëþäåíèÿìè â ïðå-
äåëàõ çåìíûõ ðàññòîÿíèé è íàáëþäåíèÿìè íà îãðîìíûõ äèñòàí-
öèÿõ â êîñìîñå åñòü âàæíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà. Â ñàìîì
äåëå, òàê êàê êàæäûé ñèãíàë òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè äëÿ
ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò äâèæóùåãîñÿ òåëà ê íàáëþäàòåëþ, òî
â òîò ìîìåíò, êîãäà ìû ïðîèçâîäèì íàáëþäåíèå äâèæóùåãîñÿ
òåëà, îíî îêàçûâàåòñÿ óæå â äðóãîì ìåñòå: íàáëþäåíèå ñîáû-
òèÿ çàïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó, êîãäà ñîáûòèå
ïðîèçîøëî, íà âðåìÿ ïðîáåãà ñèãíàëà îò äâèæóùåãîñÿ òåëà
ê íàáëþäàòåëþ.

Ïðàâäà, ñêîðîñòü ñâåòà è ðàäèîñèãíàëîâ íàñòîëüêî âåëèêà,
÷òî ýòî ñìåùåíèå òåëà çà âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðèõîäà ñèãíàëà
áóäåò ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì äî òåëà. Íàïðèìåð, åñëè
áû ìîæíî áûëî âèäåòü ïóëþ, ëåòÿùóþ ñî ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ íà
ðàññòîÿíèè 1 êì, òî, íå ó÷èòûâàÿ òîãî, ÷òî ñâåò, ïðèõîäÿùèé î ò
ïóëè, çàïîçäàåò, ìû îøèáëèñü áû â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ïóëè
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ïðèìåðíî íà 3 ìì. Íî â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå òåëà ìîãóò
óäàëÿòüñÿ íà î÷åíü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, è ïîýòîìó ïîãðåøíîñò ü
ìîæåò ñèëüíî âîçðàñòè. Íàïðèìåð, äëÿ êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ,
óäàëÿþùåãîñÿ îò Çåìëè ñ òîé æå ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ è äî-
ñòèãøåãî îðáèòû Þïèòåðà (ïðè íàèáîëüøåì ñáëèæåíèè Çåìëè
è Þïèòåðà), ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ íåó÷åòîì âðåìåíè ïðîáåãà
ñâåòîâîãî èëè ðàäèîñèãíàëà, äîñòèãíåò óæå 1700 êì!

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåíåáðåãàòü âðå-
ìåíåì ïðîáåãà ñèãíàëà óæå íåëüçÿ; íàïðèìåð, åñëè íóæíî ïå-
ðåäàòü íà êîñìè÷åñêèé êîðàáëü êàêóþ-ëèáî êîìàíäó (ñêàæåì,
âêëþ÷èòü äâèãàòåëè) â òîò ìîìåíò, êîãäà êîðàáëü çàíèìàåò
îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî íåáåñíûõ òåë, òî êîìàí äà
äîëæíà áûòü ïîñëàíà ñ óïðåæäåíèåì, ðàâíûì âðåìåíè çàïàçäû-
âàíèÿ ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, êîíå÷íî, äîëæíî áûòü ó÷òåíî òàêîå
æå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è ïðè îïðåäåëåíèè ñàìîãî ïîëîæåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ. Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñ êîðàáëåì,
äîñòèãàþùèì îðáèòû Þïèòåðà, çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà è òðåáó-
åìîå óïðåæäåíèå äîëæíû áûëè áû ðàâíÿòüñÿ 2100 ñ. ßñíî, ÷òî
çàïàçäûâàíèå áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì äàëüøå îò Çåìëè íàõîäèòñÿ
êîñìè÷åñêèé êîðàáëü; òàê, ïðè äîñòèæåíèè îðáèòû Ïëóòîíà òðå-
áóåìîå óïðåæäåíèå ñîñòàâèëî áû óæå 20 000 ñ, à ïîãðåøíîñòü
â îïðåäåëÿåìîì ïîëîæåíèè ïðè íåó÷åòå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà
äîñòèãëà áû 16 000 êì.

Íà Çåìëå èçìåðåíèå âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ðàäèîñèãíàëà ïðè
ïðîõîæäåíèè áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóþò ïðè ðàäèîëîêà-
öèè. Ðàäèîëîêàòîð ïîñûëàåò ìîùíûé ðàäèîñèãíàë â íàïðàâëå-
íèè, ãäå îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå öåëè. Öåëüþ ìîæåò áûòü ñàìîëåò,
ðàêåòà, äîæäåâàÿ òó÷à, ñëåä ìåòåîðà â àòìîñôåðå � âîîáùå âñÿ-
êîå òåëî, ñïîñîáíîå îòðàæàòü ðàäèîñèãíàë. Îòðàæåííûé îò òå ëà
ñèãíàë óëàâëèâàåòñÿ ïðèåìíèêîì ðàäèîëîêàòîðà; ñïåöèàëüí îå
óñòðîéñòâî èçìåðÿåò âðåìÿ, ïðîòåêøåå ìåæäó ïîñûëêîé ñèãíàëà
è åãî ïðèåìîì. Òàê êàê ñèãíàëó ïðèøëîñü ïðîéòè ðàññòîÿíèå îò
ëîêàòîðà äî öåëè äâàæäû, òî, î÷åâèäíî, ðàññòîÿíèå äî öåëè ðà â-
íî ïîëîâèíå èçìåðåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó ïîñûëêîé
ñèãíàëà è åãî ïðèåìîì, óìíîæåííîé íà ñêîðîñòü ðàäèîñèãíàëà.
Ìîìåíò ëîêàöèè, ò. å. ìîìåíò îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò öåëè, � ýòî
ïîëóñóììà ìîìåíòîâ ïîñûëêè è ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Ê ìîìåíòó ïðèåìà ñèãíàëà ëîêàòîðîì öåëü óñïååò ñäâèíóòüñÿ
(îò ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ ñèãíàëà íà öåëü) íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå
äèñòàíöèè äî öåëè, óìíîæåííîé íà îòíîøåíèå ñêîðîñòè öåëè
ê ñêîðîñòè ðàäèîñèãíàëà. Íàïðèìåð, ïðè ëîêàöèè ñ ðàññòîÿíèÿ
1000 êì ñàìîëåòà, ëåòÿùåãî ñî ñêîðîñòüþ 2000 êì/÷, ñàìîëåò
ñäâèíåòñÿ ïðèìåðíî íà 2 ì.
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Âïåðâûå ñêîðîñòü ñâåòà áûëà èçìåðåíà â êîñìîñå; ïðè ýòîì
áûëî èñïîëüçîâàíî îïèñàííîå âûøå ÿâëåíèå çàïàçäûâàíèÿ ñâå òî-
âîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ, îòíîñèòå ëüíî
ìîìåíòà âûõîäà ñèãíàëà. Â êîíöå XVII âåêà äàòñêèé ó÷åíûé
Îëàô Ðåìåð, íàáëþäàÿ çàòìåíèå ñïóòíèêà ïëàíåòû Þïèòåð,
ïîïàäàþùåãî ïðè êàæäîì îáðàùåíèè âîêðóã ïëàíåòû â åå òåíü,
çàìåòèë, ÷òî â òî âðåìÿ, êîãäà Çåìëÿ â ñâîåì ãîäîâîì äâèæåíèè
âîêðóã Ñîëíöà ïðèáëèæàåòñÿ ê Þïèòåðó, ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ìåæäó çàòìåíèÿìè óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì, êîãäà
Çåìëÿ óäàëÿåòñÿ îò Þïèòåðà. Îí îáúÿñíèë ýòî ðàçëè÷èå òåì, ÷òî
ïðè ïðèáëèæåíèè Çåìëè ê Þïèòåðó çàïàçäûâàíèå, ñ êîòîðûì ìû
íàáëþäàåì ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âáëèçè Þïèòåðà (çàòìåíèÿ
ñïóòíèêà), óìåíüøàåòñÿ, à ïðè óäàëåíèè � óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñóì -
ìàðíîå ðàçëè÷èå â çàïàçäûâàíèè äîëæíî ðàâíÿòüñÿ âðåìåíè, êî-
òîðîå ñâåò çàòðà÷èâàåò íà ïðîõîæäåíèå äèàìåòðà çåìíîé îðáèòû.
Ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, äèàìåòðó çåìíîé îð-
áèòû, ðàçäåëåííîìó íà íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â çàïàçäûâàíèè í à-
áëþäåíèÿ çàòìåíèé. Ïîäðîáíåå ìåòîä Ðåìåðà îïèñàí â òîìå III.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ¾ïðèâÿçêå¿ íàáëþäàåìûõ
ïîëîæåíèé êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ (èëè äðóãîãî íåáåñíîãî òåëà )
ê ñîîòâåòñòâåííûì ìîìåíòàì âðåìåíè ñëåäóåò îòíîñèòü ê íà-
áëþäàåìîìó (íàïðèìåð, â òåëåñêîï) ïîëîæåíèþ íå ìîìåíò íà-
áëþäåíèÿ, à áîëåå ðàííèé � ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà.
Îòñþäà ÿñíî, êàêóþ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà èëè ðàäèîâîëí ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé êîñìè÷åñêè õ
îáúåêòîâ: êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé, ïëàíåò, êîìåò, çâåçä è ò. ä . ×åì
äàëüøå îáúåêò, òåì âàæíåå ó÷åò âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.
Ìû âèäèì äàëüíèå çâåçäû íå â òîì ïîëîæåíèè, â êîòîðîì îíè
íàõîäÿòñÿ ñåãîäíÿ, à â òîì, â êîòîðîì îíè íàõîäèëèñü ãîäû,
òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ëåò òîìó íàçàä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
¾çåìíûõ¿ äâèæåíèé çàïàçäûâàíèå ìàëî: äàæå íà ïðîáåã âîêðóã
çåìíîãî øàðà ïî ýêâàòîðó ñâåò ïîòðàòèë áû òîëüêî 0,13 ñ.

Åñòü è íà Çåìëå òàêèå äâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íóæíî ó÷è-
òûâàòü âðåìÿ ïðîáåãà ñâåòà ïðè ¾ïðèâÿçêå¿ ïîëîæåíèé òåëà
ê ìîìåíòàì âðåìåíè: ýòî � äâèæåíèÿ, ïî ñêîðîñòè ñðàâíèìûå ñî
ñâåòîâûì ñèãíàëîì. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìîãóò îáëàäàòü ñê î-
ðîñòÿìè, âåñüìà áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ó÷åò âðåìåíè ïðîáåãà ñâåòîâîãî ñèãíàëà,
êîíå÷íî, íåîáõîäèì, òàê êàê îíè äàæå çà ìàëîå âðåìÿ óñïåâàþò
ñìåñòèòüñÿ î÷åíü ñèëüíî. Îáû÷íûå æå òåëà � ñàìîëåòû, ðàêåòû ,
ñíàðÿäû, åñëè ãîâîðèòü î ñàìûõ áûñòðûõ áîëüøèõ òåëàõ, � äâè-
æóòñÿ íàñòîëüêî ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòîâûì ñèãíàëîì,
÷òî äëÿ íèõ ïîïðàâêà îñòàåòñÿ ìàëîé, ïîêà ðàññòîÿíèÿ ìàëû.
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Ÿ 30. Çàäà÷è äèíàìèêè. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû íå êàñà-
ëèñü âîïðîñà î ïðè÷èíàõ äâèæåíèé òåë. Òåïåðü çàéìåìñÿ ýòèìè
ïðè÷èíàìè. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò ýòè âîïðîñû,
íàçûâàþò äèíàìèêîé .

Âñÿêîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî (ŸŸ 2 è 28), è îäíî è òî
æå äâèæåíèå, à çíà÷èò, è åãî ïðè÷èíû, âûãëÿäÿò ñîâåðøåííî
ïî-ðàçíîìó, åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ðàç íûõ
ñèñòåì îòñ÷åòà. Îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ïðè ÷è-
íû äâèæåíèé âûãëÿäÿò îñîáåííî ïðîñòî; ê òàêèì ñèñòåìàì îò-
ñ÷åòà îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, Çåìëÿ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå äèíàìèêè
íà÷íåì, âûáðàâ â êà÷åñòâå ñèñòåìû îòñ÷åòà Çåìëþ.

Ÿ 31. Çàêîí èíåðöèè. Íàáëþäåíèÿ è îïûò ïîêàçûâàþò, ÷òî òå-
ëà ïîëó÷àþò óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî Çåìëè, ò. å. èçìåíÿþò ñâîþ
ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî Çåìëè, òîëüêî ïðè äåéñòâèè íà íèõ äðó-
ãèõ òåë. Êàæäûé ðàç, êîãäà êàêîå-ëèáî òåëî ïîëó÷àåò óñêîðåíèå
ïî îòíîøåíèþ ê. Çåìëå, ìîæíî óêàçàòü äðóãîå òåëî, êîòîðîå ýòî
óñêîðåíèå âûçâàëî. Íàïðèìåð, áðîñàåìûé ìÿ÷ ïðèõîäèò â äâè-
æåíèå, ò. å. ïîëó÷àåò óñêîðåíèå, ïîä äåéñòâèåì ìûøö ðóêè. Ëîâ ÿ
ìÿ÷, ìû çàìåäëÿåì è îñòàíàâëèâàåì åãî, òàêæå äåéñòâóÿ íà íåã î
ðóêîé. Ïðîáêà âîçäóøíîãî ¾ïèñòîëåòà¿ (ðèñ. 53) ïðèõîäèò â äâè -
æåíèå ïîä äåéñòâèåì âîçäóõà, ñæèìàåìîãî âäâèãàåìûì ïîðøíåì .
Ïóëÿ, âûëåòàþùàÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïîä äåéñòâèåì ïîðîõî-
âûõ ãàçîâ, ïîñòåïåííî óìåíüøàåò ñâîþ ñêîðîñòü ïîä äåéñòâèåì
âîçäóõà. Ñêîðîñòü êàìíÿ, áðîøåííîãî ââåðõ, óìåíüøàåòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè; çàòåì êàìåíü îñòàíàâëèâàå ò-
ñÿ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç ñî âñå óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ
(òàêæå âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè).

Ðèñ. 53. Âîçäóøíûé ¾ïèñòîëåò¿

Âî âñåõ ýòèõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå ñêîðîñòè,
ò. å. âîçíèêíîâåíèå óñêîðåíèÿ, åñòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà äàííîå
òåëî äðóãèõ òåë, ïðè÷åì â îäíèõ ñëó÷àÿõ ýòî äåéñòâèå ïðî-
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ÿâëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè (ðóêà, ñæàòû é
âîçäóõ), à â äðóãèõ � íà ðàññòîÿíèè (âîçäåéñòâèå Çåìëè íà
êàìåíü).

×òî æå áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè íà äàííîå òåëî íèêàêèå äðó-
ãèå òåëà íå äåéñòâóþò? Â ýòîì ñëó÷àå òåëî áóäåò ëèáî îñòàâàòüñÿ
â ïîêîå îòíîñèòåëüíî Çåìëè, ëèáî äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåå
ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, ò. å. áåç óñêîðåíèÿ. Ïðîâåðèòü ïðî-
ñòûìè îïûòàìè, ÷òî â îòñóòñòâèå äåéñòâèÿ äðóãèõ òåë äàííîå
òåëî äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè áåç óñêîðåíèé, ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü äåé-
ñòâèÿ âñåõ îêðóæàþùèõ òåë. Íî ÷åì òùàòåëüíåå óñòðàíåíû ýòè
äåéñòâèÿ, òåì áëèæå äâèæåíèå äàííîãî òåëà ê ðàâíîìåðíîìó
è ïðÿìîëèíåéíîìó.

Òðóäíåå âñåãî óñòðàíèòü äåéñòâèå òðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî
ìåæäó äâèæóùèìñÿ òåëîì è ïîäñòàâêîé, ïî êîòîðîé îíî êà-
òèòñÿ èëè ñêîëüçèò, èëè ñðåäîé (âîçäóõ, âîäà), â êîòîðîé îíî
äâèæåòñÿ. Òàê, ñòàëüíîé øàðèê, êàòÿùèéñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíî é
ïîâåðõíîñòè, ïîñûïàííîé ïåñêîì, îñòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü áû ñòðî.
Íî åñëè øàðèê õîðîøî îòïîëèðîâàí, òî, êàòÿñü ïî ãëàäêîé,
íàïðèìåð ñòåêëÿííîé, ïîâåðõíîñòè, îí äîâîëüíî äîëãî ñîõðà íèò
ñâîþ ñêîðîñòü ïî÷òè íåèçìåííîé 1).

Â íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèáîðàõ óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü äâè-
æåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïûòûâàåò äåéñòâèÿ íèêàêèõ äðóãèõ ÷àñòèö âåùå-
ñòâà (äëÿ ýòîãî èç ïðèáîðà íåîáõîäèìî òùàòåëüíî óäàëèòü âîç-
äóõ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèå ÷àñòèö î÷åíü áëèçêî ê ïðÿìîëè-
íåéíîìó è ðàâíîìåðíîìó (áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñêîðîñòè è ìàëîé
ìàññå ÷àñòèö ïðèòÿæåíèå Çåìëè â òàêèõ îïûòàõ ïðàêòè÷åñêè íå
ñêàçûâàåòñÿ).

Òùàòåëüíûå îïûòû ïî èçó÷åíèþ äâèæåíèÿ òåë áûëè âïåðâûå
ïðîèçâåäåíû Ãàëèëååì â êîíöå XVI è íà÷àëå XVII âåêîâ. Îíè
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùèé îñíîâíîé çàêîí.

Åñëè íà òåëî íå äåéñòâóþò íèêàêèå äðóãèå òåëà, òî òåëî
ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå ïîêîÿ èëè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîã î
äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè 2).

1) Â ýòîì ñëó÷àå ïðèòÿæåíèå øàðèêà Çåìëåé, êîíå÷íî, íå óñòðàíÿ åòñÿ,
à óðàâíîâåøèâàåòñÿ óïðóãèì äåéñòâèåì íà øàðèê ñòåêëà, íàïð àâëåííûì ââåðõ.

2) Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë èñïîëüçóåòñÿ ãåëèî öåíòðè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, íà÷àëî êîîðäèíàò êîòîðîé âûáèðàåòñÿ â öåíòðå Ñîëíöà,
à îñè êîîðäèíàò íàïðàâëÿþòñÿ íà êàêèå-ëèáî òðè íåïîäâèæíûå çâåçäû. Â ýòîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà òàêæå ñïðàâåäëèâî ñôîðìóëèðîâàííîå ïîëîæ åíèå.
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Êàê ïðè ïîêîå, òàê è ïðè ðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâè-
æåíèè óñêîðåíèå îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí, óñòàíî â-
ëåííûé Ãàëèëååì, îçíà÷àåò: ÷òîáû òåëî äâèãàëîñü ñ óñêîðåíèå ì
îòíîñèòåëüíî Çåìëè, íà íåãî äîëæíû äåéñòâîâàòü äðóãèå òåëà.
Ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ � ýòî äåéñòâèå äðóãèõ òåë.

Ñâîéñòâî òåë ñîõðàíÿòü ñâîþ ñêîðîñòü ïðè îòñóòñòâèè äåé-
ñòâèÿ íà íèõ äðóãèõ òåë íàçûâàþò èíåðöèåé òåë (îò ëàòèí-
ñêîãî ñëîâà inertia � áåçäåÿòåëüíîñòü, êîñíîñòü). Ïîýòîìó è
óêàçàííûé çàêîí íàçûâàþò çàêîíîì èíåðöèè , à äâèæåíèå ïðè
îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ íà òåëî äðóãèõ òåë íàçûâàþò äâèæåíèåì ïî
èíåðöèè.

Çàêîí èíåðöèè ÿâèëñÿ ïåðâûì øàãîì â óñòàíîâëåíèè îñíîâ-
íûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè, â òî âðåìÿ åùå ñîâåðøåííî íåÿñíûõ.
Âïîñëåäñòâèè (â êîíöå XVII âåêà) âåëèêèé àíãëèéñêèé ìàòå-
ìàòèê è ôèçèê Èñààê Íüþòîí (1643�1727), ôîðìóëèðóÿ îáùèå
çàêîíû äâèæåíèÿ òåë, âêëþ÷èë â èõ ÷èñëî çàêîí èíåðöèè â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî çàêîíà äâèæåíèÿ. Çàêîí èíåðöèè ÷àñòî íàçûâàþò
ïîýòîìó ïåðâûì çàêîíîì Íüþòîíà .

Èòàê, òåëà ïîëó÷àþò óñêîðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì äðóãèõ òåë.
Åñëè äåéñòâèÿ, îêàçûâàåìûå íà ðàçíûå ÷àñòè òåëà, ðàçëè÷íû,òî
ýòè ÷àñòè ïîëó÷àò ðàçíûå óñêîðåíèÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
ïðèîáðåòóò ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò èçìåíèòüñÿ
ñàì õàðàêòåð äâèæåíèÿ òåëà â öåëîì. Íàïðèìåð, ïðè ðåçêîì
èçìåíåíèè ñêîðîñòè âàãîíà òðåíèå î ïîë áóäåò óâëåêàòü çà ñîáîé
íîãè ïàññàæèðà, íî íè íà òóëîâèùå, íè íà ãîëîâó íèêàêîãî
äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ïîëà îêàçàíî íå áóäåò, è ýòè ÷àñòè òåëà
áóäóò ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ ïî èíåðöèè. Ïîýòîìó, íàïðèìåð,
ïðè òîðìîæåíèè âàãîíà ñêîðîñòü íîã óìåíüøèòñÿ, à òóëîâèùå
è ãîëîâà, ñêîðîñòü êîòîðûõ îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé, îïåðå-
äÿò íîãè; â ðåçóëüòàòå òåëî ïàññàæèðà íàêëîíèòñÿ âïåðåä ïî
äâèæåíèþ. Íàîáîðîò, ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âàãîíà
òóëîâèùå è ãîëîâà, ñîõðàíÿÿ ïî èíåðöèè ïðåæíþþ ñêîðîñòü, îò-
ñòàíóò îò íîã, óâëåêàåìûõ âàãîíîì, è òåëî ïàññàæèðà îòêëîíèò ñÿ
íàçàä.

Ïîäîáíûå ïðîÿâëåíèÿ èíåðöèè òåë øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â òåõíèêå è â áûòó. Âûòðÿõèâàíèå ïûëüíîé òðÿïêè, ñòðÿõèâà-
íèå ëèøíåé êàïëè ÷åðíèë ñ ïåðà, ñòðÿõèâàíèå ñòîëáèêà ðòó-
òè â ìåäèöèíñêîì òåðìîìåòðå � âñå ýòè äåéñòâèÿ èñïîëüçóþò
èíåðöèþ òåë (÷àñòèö ïûëè, êàïëè ÷åðíèë, ðòóòè â êàïèëëÿðå
òåðìîìåòðà).

Èíåðöèÿ èñïîëüçîâàíà è ïðè óñòðîéñòâå âçðûâàòåëåé àð-
òèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ. Êîãäà ñíàðÿä, óäàðÿÿñü î ïðåïÿòñòâèå,
âíåçàïíî îñòàíàâëèâàåòñÿ, âçðûâíîé êàïñþëü, ïîìåùàþùèéñ ÿ
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âíóòðè ñíàðÿäà, íî íå ñâÿçàííûé æåñòêî ñ åãî êîðïóñîì, ïðî-
äîëæàåò äâèãàòüñÿ è óäàðÿåòñÿ î æàëî âçðûâàòåëÿ, ñâÿçàííîãî
ñ êîðïóñîì.

Ÿ 32. Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñèñòåìû îòñ÷åòà, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí èíåðöèè, íàçûâàþò èíåðöèàëüíûìè
ñèñòåìàìè . Îïûòû Ãàëèëåÿ ïîêàçàëè, ÷òî Çåìëÿ � èíåðöèàëü-
íàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. Íî Çåìëÿ � íå åäèíñòâåííàÿ òàêàÿ ñèñòåìà .
Èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà � áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî .
Íàïðèìåð, ïîåçä, èäóùèé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ïðÿìîìó
ó÷àñòêó ïóòè, � òîæå èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. Òåëî ïîë ó-
÷àåò óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî ïîåçäà òàêæå òîëüêî ïî äåéñòâèå ì
äðóãèõ òåë.

Âîîáùå âñÿêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ îòíîñèòåëüíî
êàêîé-ëèáî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, Çåìëè) ïîñòóïà-
òåëüíî, ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíåðöèà ëü-
íîé. Äåéñòâèòåëüíî, â Ÿ 28 ìû âèäåëè, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ
óñêîðåíèÿ òåë îäèíàêîâû; çíà÷èò, òåëî, íà êîòîðîå íå äåéñòâóþ ò
äðóãèå òåëà, áóäåò äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî òàêèõ ñèñòåì îòñ÷åòà
áåç óñêîðåíèÿ, òàê æå êàê è îòíîñèòåëüíî Çåìëè.

Åñëè êàêàÿ-ëèáî ñèñòåìà îòñ÷åòà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ïîñòóïàòåëüíî, íî íå ðàâíîìåðíî è ïðÿ -
ìîëèíåéíî, à ñ óñêîðåíèåì èëè æå âðàùàÿñü, òî òàêàÿ ñèñòåìà íå
ìîæåò áûòü èíåðöèàëüíîé. Äåéñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíî òàê îé
ñèñòåìû òåëî ìîæåò èìåòü óñêîðåíèå äàæå â îòñóòñòâèå äåéñòâèÿ
íà íåãî äðóãèõ òåë. Íàïðèìåð, òåëî, ïîêîÿùååñÿ îòíîñèòåëüíî
Çåìëè, áóäåò èìåòü óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî òîðìîçÿùåãî ïîåçä à
èëè ïîåçäà, ïðîõîäÿùåãî çàêðóãëåíèå ïóòè, õîòÿ íèêàêèå òåëà
ýòî óñêîðåíèå íå âûçûâàþò.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïûòû Ãàëèëåÿ, êàê è âñÿêèå îïû-
òû, ïðîèçâîäèëèñü ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Âïîñëåäñò âèè
ïðè ïîìîùè áîëåå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâèëè, ÷òî
Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé òîëüêî ïðèáëè-
æåííî: â äâèæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî íåå èìåþòñÿ íàðóøåíèÿ çàêî -
íà èíåðöèè. Ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷ å-
òà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ Ñîëíöåì è äðóãèìè çâåçäàìè .
Çåìëÿ æå äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è çâåçä ñ óñêîðåíèåì è
âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Îäíàêî íàðóøåíèÿ çàêîíà èíåðöè è
äëÿ Çåìëè êàê ñèñòåìû îòñ÷åòà î÷åíü ìàëû. Ìû ðàññìîòðèì
èõ â ãë. VI, à ïîêà áóäåì ñ÷èòàòü Çåìëþ èíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìîé.

Çà èñêëþ÷åíèåì ãë. VI, ìû áóäåì âñþäó ïîëüçîâàòüñÿ èíåðöè-
àëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà. Â áîëüøèíñòâå âîïðîñîâ î äâèæå-
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íèÿõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåì ïðèíèìàòü çà ñèñòåìó îòñ÷åòà
Çåìëþ. Èçó÷àÿ äâèæåíèå ïëàíåò, áóäåì âûáèðàòü çà ñèñòåìó
îòñ÷åòà Ñîëíöå è çâåçäû.

Ÿ 33. Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ. Áóäåì ïðîèçâîäèòü
ðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå îïûòû â âàãîíå ïîåçäà, èäóùåãî ðàâíî-
ìåðíî ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó ïóòè, à çàòåì ïîâòîðèì òå
æå îïûòû íà ñòîÿíêå èëè ïðîñòî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîåçä èäåò ñîâåðøåííî áåç òîë÷êîâ è ÷òî îêíà â ïî -
åçäå çàâåøåíû, òàê ÷òî íå âèäíî, èäåò ïîåçä èëè ñòîèò. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ïàññàæèð óäàðèò ïî ìÿ÷ó, ëåæàùåìó íà ïîëó âàãîíà,
è èçìåðèò ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìÿ÷ ïðèîáðåòåò îòíîñèòåëüíî âàãî -
íà, à ÷åëîâåê, ñòîÿùèé íà Çåìëå, óäàðèò òàêèì æå îáðàçîì ïî
ìÿ÷ó, ëåæàùåìó íà Çåìëå, è èçìåðèò ñêîðîñòü, ïîëó÷åííóþ ìÿ-
÷îì îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Îêàçûâàåòñÿ, ìÿ÷è ïðèîáðåòóò îäèíà-
êîâûå ñêîðîñòè, êàæäûé îòíîñèòåëüíî ¾ñâîåé¿ ñèñòåìû îòñ÷åò à.
Òî÷íî òàê æå ÿáëîêî óïàäåò ñ ïîëêè âàãîíà ïî òîìó æå çàêîíó
îòíîñèòåëüíî âàãîíà, ïî êîòîðîìó îíî ïàäàåò ñ âåòêè äåðåâà íà
Çåìëþ. Ïðîèçâîäÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå îïûòû â âàãîíå, ìû
íå ñìîãëè áû âûÿñíèòü, äâèæåòñÿ âàãîí îòíîñèòåëüíî Çåìëè èëè
ñòîèò.

Âñå ïîäîáíûå îïûòû è íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà òåëà ïîëó÷àþò îäè-
íàêîâûå óñêîðåíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ äåéñòâèÿõ íà íèõ äðóãèõ
òåë: âñå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíû îò-
íîñèòåëüíî ïðè÷èí óñêîðåíèé . Ýòî ïîëîæåíèå áûëî âïåðâûå
óñòàíîâëåíî Ãàëèëååì è íàçûâàåòñÿ ïî åãî èìåíè ïðèíöèïîì
îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ .

Èòàê, êîãäà ìû ãîâîðèì î ñêîðîñòè êàêîãî-ëèáî òåëà, ìû
îáÿçàòåëüíî äîëæíû óêàçàòü, îòíîñèòåëüíî êàêîé èíåðöèàëüí îé
ñèñòåìû îòñ÷åòà îíà èçìåðåíà, òàê êàê â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåìàõ ýòà ñêîðîñòü áóäåò ðàçëè÷íà, õîòÿ áû íà òåëî è íå äåé-
ñòâîâàëè íèêàêèå äðóãèå òåëà. Óñêîðåíèå æå òåëà áóäåò îäíèì
è òåì æå îòíîñèòåëüíî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Íà-
ïðèìåð, îòíîñèòåëüíî âàãîíà äàííîå òåëî ìîæåò èìåòü ñêîðîñòü ,
ðàâíóþ íóëþ, äâèãàÿñü ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñî ñêîðî-
ñòüþ 100 êì/÷, è îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà Ñîëíöå � çâåçä û
ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/ñ (ñêîðîñòü Çåìëè â åå äâèæåíèè âîêðóã
Ñîëíöà). Íî åñëè ïàññàæèð óäàðèë ïî ìÿ÷ó, òî óñêîðåíèå ìÿ÷à
áóäåò îäíèì è òåì æå (íàïðèìåð, 25 ì/ñ 2) è îòíîñèòåëüíî ïîåçäà,
è îòíîñèòåëüíî Çåìëè, è îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è çâåçä. Ïîýòîìó
ãîâîðÿò, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûì èíåðöèàëüíûì ñèñòåìàì
îòñ÷åòàóñêîðåíèå àáñîëþòíî , à ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíà .
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Ÿ 34. Ñèëû. Äåéñòâèÿ òåë äðóã íà äðóãà, ñîçäàþùèå óñêîðåíèÿ,
íàçûâàþò ñèëàìè . Âñå ñèëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ
òèïà: ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâå-
íèè , è ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò íåçàâèñèìî îò òîãî, ñîïðèêà-
ñàþòñÿ òåëà èëè íåò, ò. å. ñèëû, êîòîðûå ìîãóò äåéñòâîâàòüíà
ðàññòîÿíèè .

Äëÿ òîãî ÷òîáû îäíî òåëî ìîãëî äåéñòâîâàòü íà äðóãîå ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè, ïåðâîå äîëæíî áûòü â îñî-
áîì ñîñòîÿíèè: ÷òîáû ðóêà äåéñòâîâàëà íà ìÿ÷, ìûøöû ðóêè
äîëæíû áûòü ñîêðàùåíû; ÷òîáû äåéñòâîâàòü íà ïðîáêó èãðóøå÷-
íîãî ïèñòîëåòà, ïðóæèíà äîëæíà áûòü ñæàòà, è ò. ä. Ñæàòèÿ,
ðàñòÿæåíèÿ, èçãèáû è ò. ï. � ýòî èçìåíåíèÿ ôîðìû èëè îáúåìà
òåë ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. Òàêèå èçìåíåíèÿ
íàçûâàþò äåôîðìàöèÿìè , è ïðè íàëè÷èè òàêèõ èçìåíåíèé ãîâî-
ðÿò, ÷òî òåëî äåôîðìèðîâàíî. Ìûøöû, ïðóæèíû è ò. ï. äîëæíû
íàõîäèòüñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òîáû äåéñòâîâàòü
íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íèìè òåëà ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Ýòè ñèëû
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåéñòâóþò òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà òåëà
äåôîðìèðîâàíû, è èñ÷åçàþò âìåñòå ñ èñ÷åçíîâåíèåì äåôîðìà-
öèé. Òàêèå ñèëû íàçûâàþò óïðóãèìè . Êðîìå óïðóãèõ ñèë, ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè ìîãóò âîçíèêàòü åùå è ñèë û
òðåíèÿ. Ïðèìåðû: ñèëà òðåíèÿ ìåæäó áàíäàæîì êîëåñà æåëåçíî-
äîðîæíîãî âàãîíà è ïðèæàòîé ê íåìó òîðìîçíîé êîëîäêîé; ñèëà
òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, äâèæóùååñÿ â âÿçêîé æèäêîñòè
(ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû).

Äëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàññòîÿíèè, íåò òàêîé ïðîñòîé
êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ òåë, êàê äëÿ óïðóãèõ ñèë. Âàæíåéøèé
ïðèìåð ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàññòîÿíèè, � ñèëû âñåìèðíîãî òÿ -
ãîòåíèÿ è, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, ñèëà òÿæåñòè (ñèëà çåìíîãî ïðè-
òÿæåíèÿ). Ïàäåíèå òåëà, ò. å. íàëè÷èå óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííî ãî
âíèç, ó òåëà, ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé è ïðåäîñòàâëåííîãî ñàìîìó
ñåáå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñî ñòîðîíû Çåìëè íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà,
õîòÿ âî âðåìÿ ïàäåíèÿ òåëî è íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ Çåìëåé.

Ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó ïðåäìåòàìè
íàøåé îáûäåííîé æèçíè, íè÷òîæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè
ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè ìåæäó íèìè. Íàïðèìåð, ðåçèíîâàÿ íèòü
äëèíû 1 ì è òîëùèíû 1 ìì, ðàñòÿíóòàÿ âñåãî ëèøü íà 1 ìì,
äåéñòâóåò ñ ñèëîé óïðóãîñòè, â ìèëëèîíû ðàç ïðåâîñõîäÿùåé
ñèëó âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ ìåæäó äâóìÿ êèëîãðàììîâûìè ãèðÿ-
ìè, ñòîÿùèìè íà ðàññòîÿíèè 1 ì äðóã îò äðóãà. Íî åñëè îäíî
(èëè îáà) èç ïðèòÿãèâàþùèõ òåë � ýòî îãðîìíîå íåáåñíîå òåëî,
ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ òàêæå äåëàåòñÿ îãðîìíîé. Òàê, Çåìë ÿ
ïðèòÿãèâàåò êèëîãðàììîâóþ ãèðþ â 10 11 ðàç ñèëüíåå, ÷åì ïðè-
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òÿãèâàþòñÿ ãèðè â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, à Ñîëíöå ïðèòÿãèâàåò
Çåìëþ â 4 � 1021 ðàç ñèëüíåå, ÷åì Çåìëÿ ïðèòÿãèâàåò ãèðþ.

Ðèñ. 54. Ìàãíèò äåé-
ñòâóåò íà äðóãîé ìàãíèò,
íàõîäÿùèéñÿ îò íåãî íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

Êðîìå ñèë òÿãîòåíèÿ, íà ðàññòîÿíèè
äåéñòâóþò òàêæå ìàãíèòíûå è ýëåêòðè-
÷åñêèå ñèëû. Åñëè ê ìàãíèòó, ïëàâà-
þùåìó â âîäå íà ïîïëàâêå, ïðèáëè-
çèòü äðóãîé ìàãíèò òàê, ÷òîáû îíè íå
ñîïðèêàñàëèñü äðóã ñ äðóãîì, òî ìàã-
íèò íà ïîïëàâêå ïðèîáðåòåò óñêîðåíèå
è íà÷íåò ëèáî ïðèáëèæàòüñÿ êî âòîðî-
ìó ìàãíèòó, ëèáî óäàëÿòüñÿ îò íåãî �
â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ èõ ïîëþñîâ (ðèñ. 54). Ýëåêòðè-
÷åñêè çàðÿæåííûå òåëà, íàõîäÿñü íà

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàçíîèìåííû èëè îäíîèìåííû èõ çàðÿäû .

Ÿ 35. Óðàâíîâåøèâàþùèåñÿ ñèëû. Î ïîêîå òåëà è î äâèæå-
íèè ïî èíåðöèè. Åñëè íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñèëà,
òî îíî îáÿçàòåëüíî ïîëó÷àåò óñêîðåíèå. Íî åñëè íà òåëî äåé-
ñòâóåò íå îäíà, à äâå èëè áîëüøåå ÷èñëî ñèë, òî èíîãäà ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî òåëî óñêîðåíèÿ íå ïîëó÷èò, ò. å. ëèáî îñòàíåòñ ÿ
â ïîêîå, ëèáî áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Â ò à-
êèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî âñåñèëû âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ
è ÷òî êàæäàÿ èç íèõ óðàâíîâåøèâàåò âñå îñòàëüíûå , èëè ÷òî
èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà íóëþ (Ÿ 39).

Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íà òåëî äåéñòâóþò äâå
óðàâíîâåøèâàþùèå äðóã äðóãà ñèëû: ïðè èõ ñîâìåñòíîì äåé-
ñòâèè òåëî íå ïîëó÷àåò óñêîðåíèÿ. Òàêèå ñèëû, êàê ïîêàçûâàåò
îïûò, äåéñòâóÿ íà òåëî êàæäàÿ â îòäåëüíîñòè, ñîîáùèëè áû
åìó ðàâíûå óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî. Äåéñòâóÿ
ñîâìåñòíî íà êàêîå-íèáóäü äðóãîå òåëî, ýòè ñèëû ñíîâà âçàèì íî
óðàâíîâåñèëèñü áû, à äåéñòâóÿ â îòäåëüíîñòè, ñîîáùèëè áû åì ó
óñêîðåíèÿ äðóãèå, íî òàêæå ðàâíûå äðóã äðóãó ïî ìîäóëþ è
íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî. Ïîýòîìó óðàâíîâåøèâàþùèåñÿ
ñèëû ñ÷èòàþò ðàâíûìè ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íà-
ïðàâëåíèþ. Íàïðèìåð, íà ãèðþ, ïîäâåøåííóþ íà ïðóæèíå, äåé-
ñòâóåò ñèëà òÿæåñòè (âíèç) è ðàâíàÿ åé ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû
(ââåðõ), óðàâíîâåøèâàþùèå äðóã äðóãà.

Èòàê, åñëè óñêîðåíèå òåëà ðàâíî íóëþ, ýòî çíà÷èò, ÷òî ëèáî
íà íåãî íå äåéñòâóþò ñèëû, ëèáî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà íóëþ: âñå ñèëû âçàèìíî óðàâíîâå-
øèâàþòñÿ.
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Çäåñü íàäî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Ñðåäè ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùèåñÿ òåëà, îáû÷íî åñòü ñ èëû,
äåéñòâóþùèå â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, êîòîðûå ìû ñîçäàåì íàì åðåííî,
íàïðèìåð ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ ñàìîëåòà èëè ñèëà ìóñêóëîâ ÷åëîâåêà,
âåçóùåãî ñàíêè. ×àñòî ãîâîðÿò äàæå: ¾ñàìîëåò ëåòèò,òàê êàê íà íåãî
äåéñòâóåò ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ¿, ¾ñàíêè ñêîëüçÿò,òàê êàê íà íèõ äåé-
ñòâóåò óñèëèå òÿíóùåãî ÷åëîâåêà¿, è ò. ä. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ç à÷àñòóþ
óïóñêàþò èç âèäó ñèëû, íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî äâèæåí èþ:
ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà äëÿ ëåòÿùåãî ñàìîëåòà, òðåíèå ïîëîç üåâ î ñíåã
äëÿ ñàíîê è ò. ä. Äëÿ ðàâíîìåðíîñòè è ïðÿìîëèíåéíîñòè äâèæåí èÿ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàìåðåííî ñîçäàííûå ñèëû êàê ðàç óðàâíîâ åøèâàëè
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ, ãîâîðÿ î äâèæ åíèè
ïî èíåðöèè èëè î ïîêîå òåë, ìû ðàññìàòðèâàëè èìåííî òàêèå ñëó ÷àè;
íàïðèìåð, ïðè êà÷åíèè øàðèêà ïî ñòåêëó ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâ åøèâà-
ëàñü ñèëîé óïðóãîñòè ñòåêëà.

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòî óñêîëüçàþò îò âí èìà-
íèÿ ó÷àùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áðîñàþùèìñÿ â ãëàçà ¾äâèæ óùèì¿
ñèëàì, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. ×òîáû ñîçäàòü ñèëó òÿãè, íà ñàìîëåò
íóæíî ïîñòàâèòü äâèãàòåëü, ñæèãàòü â íåì áåíçèí; ÷òîáû äâèã àòü
ñàíêè, íóæíî òÿíóòü çà âåðåâêó, óòîìëÿòü ñâîè ìóñêóëû. Â òî æ å âðåìÿ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçíèêàþò, òàê ñêàçàòü, ¾áåñïëàòíî¿, áëàãîäàðÿ
ëèøü íàëè÷èþ äâèæåíèÿ. Äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðè äâèæåíèè òå ëà
íå íóæíî íè ìîòîðîâ, íè ìóñêóëüíûõ óñèëèé; èõ èñòî÷íèê ëèáî â íåâè-
äèìîì âîçäóõå, ëèáî â ÷àñòèöàõ ñíåãà, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ ïîë îçüÿìè.
×òîáû îáðàòèòü íà ýòè ñèëû âíèìàíèå, èõ íóæíî åùå îáíàðóæèòü ,
â òî âðåìÿ êàê ¾äâèæóùèå¿ ñèëû � ïðåäìåò íàøåé ñïåöèàëüíîé
çàáîòû è çàòðàò óñèëèé è ìàòåðèàëîâ.

Äî èññëåäîâàíèé Ãàëèëåÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè íà òåëî áóäåò äåé-
ñòâîâàòü îäíà ñèëà, òî îíî áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî â íàïð àâëåíèè
ýòîé ñèëû; çäåñü, êîíå÷íî, óïóñêàëàñü èç âèäó ñèëà òðåíèÿ. Ä åéñòâèå
ñèëû, íàïðàâëåííîé âïåðåä, äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî äëÿ ð àâíîìåð-
íîñòè äâèæåíèÿ, íî èìåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû óðàâíîâåøèâàòü ñè ëó
òðåíèÿ.

Òåëî äâèæåòñÿ áåç óñêîðåíèÿ êàê â ñëó÷àå, êîãäà íà íåãî íå
äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, òàê è â ñëó÷àå, êîãäà äåéñòâóþùèå ñèëû
óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Îäíàêî ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî òå ëî äâè-
æåòñÿ ¾ïî èíåðöèè¿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â íàïðàâëåíèè äâ èæåíèÿ
ñèëû îòñóòñòâóþò: ñèëû, íàïðàâëåííîé âïåðåä, íåò, à ñèëîé ò ðåíèÿ èëè
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ëó÷øåãî óÿñíåíèÿ ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì åùå, êàê âîçíèê àåò
èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå. Âî çüìåì
äëÿ ïðèìåðà ýëåêòðîâîç, âåçóùèé ïîåçä. Â ïåðâûé ìîìåíò, êîã äà äâè-
ãàòåëü âêëþ÷åí, íî ïîåçä åùå íå òðîíóëñÿ, ñèëà òÿãè ýëåêòðîâ îçà,
äåéñòâóþùàÿ ÷åðåç ñöåïêó íà ñîñòàâ, óæå âåëèêà è ïðåâîñõîäèò ñèëó
òðåíèÿ êîëåñ âàãîíîâ î ðåëüñû (êàê âîçíèêàåò ñàìà ñèëà òÿãè, áóäåò
îáúÿñíåíî â Ÿ 66). Ïîýòîìó ïîåçä íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïåðåä ñ óñêîðå-
íèåì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (òðåí èå êîëåñ
è ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà) ðàñòóò, íî, ïîêà îíè îñòàþòñÿ ìåíü øå ñèëû
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òÿãè, ñêîðîñòü ïîåçäà ïðîäîëæàåò ðàñòè. Ïðè äàëüíåéøåì óâå ëè÷åíèè
ñêîðîñòè èçáûòîê ñèëû òÿãè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè ñîïðîòèâëå íèÿ
áóäåò äåëàòüñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå, è íàêîíåö ýòè ñèëû ñðàâíÿ þòñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Òîãäà èñ÷åçíåò è óñêîðåíèå: äàëüíåéøåå äâèæåíèå áóäåò
ðàâíîìåðíûì.

Åñëè óâåëè÷èòü ñèëó òÿãè, òî ðàâíîâåñèå ñèë íàðóøèòñÿ, ïîåçä
ñíîâà ïîëó÷èò óñêîðåíèå âïåðåä. Ñêîðîñòü ñíîâà áóäåò ðàñòè , ïîêà
âîçðàñòàþùåå ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñîïðîòèâëåíèå íå óðàâ íîâåñèò
íîâóþ, óâåëè÷åííóþ ñèëó òÿãè. Îáðàòíî, åñëè óìåíüøèòü ñèëó òÿãè,
òî ðàâíîâåñèå ñèë ñíîâà íàðóøèòñÿ, ïîåçä ïîëó÷èò îòðèöàòåë üíîå
óñêîðåíèå (òàê êàê Òåïåðü ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò áîëüøå ñèëû òÿãè
ýëåêòðîâîçà) è áóäåò çàìåäëÿòü ñâîå äâèæåíèå. Íî ïðè ýòîì áó äåò
óìåíüøàòüñÿ è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, è, êîãäà îíà ñðàâíÿåòñÿ ñ óìåíü-
øåííîé ñèëîé òÿãè, äâèæåíèå ñíîâà ñòàíåò ðàâíîìåðíûì, íî óæ å ïðè
ìåíüøåé ñêîðîñòè. Íàêîíåö, ïðè âûêëþ÷åíèè òÿãè ñêîðîñòü ïî åçäà
áóäåò íåïðåðûâíî óáûâàòü âñëåäñòâèå ïðîäîëæàþùåãîñÿ äåéñ òâèÿ ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîêà ïîåçä íå îñòàíîâèòñÿ.

Ÿ 36. Ñèëà � âåêòîð. Ýòàëîí ñèëû. Íàáëþäàÿ óñêîðåíèÿ,
ïîëó÷àåìûå êàêèì-ëèáî òåëîì ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñèë,
ìû çàìåòèì, ÷òî óñêîðåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçëè÷íûìè êàê ïî

Ðèñ. 55. Ïðîñòåéøèé
ýòàëîí ñèëû � äåé-
ñòâèå ïðóæèíû, ðàñ-
òÿíóòîé äî ìåòêè A

ìîäóëþ, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Çíà÷èò,
ñèëû ìîæíî ðàçëè÷àòü ïî ìîäóëþ è ïî
íàïðàâëåíèþ: ñèëà åñòü âåêòîðíàÿ âåëè-
÷èíà .

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû íåîáõîäèìî,
âî-ïåðâûõ, âûáðàòü ýòàëîí ñèëû è, âî-âòî-
ðûõ, óñòàíîâèòü ñïîñîá ñðàâíåíèÿ äðóãèõ
ñèë ñ ýòàëîíîì, ò. å. ñàì ñïîñîá èçìåðå-
íèÿ ñèë. Çà ýòàëîí ìîæíî âûáðàòü, íàïðè-
ìåð, êàêóþ-ëèáî óïðóãóþ ñèëó. Òàê êàê
óïðóãèå ñèëû çàâèñÿò îò äåôîðìàöèè, çà
ýòàëîí ìîæíî ïðèíÿòü ñèëó, ñ êîòîðîé
êàêàÿ-ëèáî îïðåäåëåííàÿ ïðóæèíà, îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì ðàñòÿíóòàÿ, äåéñòâóåò
íà òåëî, ïðèêðåïëåííîå ê îäíîìó èç åå
êîíöîâ.

Òàêîé ýòàëîí â ïðèíöèïå ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü, íàïðèìåð, â âèäå öèëèíäðè-
÷åñêîé ïðóæèíû, ñíàáæåííîé óêàçàòå-
ëåì, ïîçâîëÿþùèì âñÿêèé ðàç óñòàíàâëè-
âàòü îäíî è òî æå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû
(ðèñ. 55). Çà íàïðàâëåíèå ñèëû ïðèìåì

îñü ïðóæèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòàëîí îïðåäåëÿåò êàê ìîäóëü, òà ê
è íàïðàâëåíèå ñèëû.
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Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, òàêîé ýòàëîí ñèëû íåóäîáåí: óïðóãèå
ñâîéñòâà ïðóæèíû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ò. ï. Ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ âûáðàòü ýòàëîí
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ïðóæèíû íå ìîãëà
ñêàçûâàòüñÿ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òàê. Âîçüìåì êàêóþ-íèáóäü ïð ó-
æèíó è ïîäâåñèì ê íåé ãèðþ. Ãèðÿ íà÷íåò îïóñêàòüñÿ, ðàñòÿãèâà ÿ
ïðóæèíó, ïîêà òà íå ðàñòÿíåòñÿ äî îïðåäåëåííîé äëèíû, ïîñëå
÷åãî ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû ïðåêðàòèòñÿ è ãèðÿ îñòàíîâèòñÿ: ñèëà
òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ãèðþ îêàæåòñÿ óðàâíîâåøåííîé ñèëî é
óïðóãîñòè ïðóæèíû.

Åñëè áû ìû ïîäâåñèëè òó æå ãèðþ ê äðóãîé ïðóæèíå, òî
ðàñòÿæåíèå áûëî áû äðóãèì. Íî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
íîâîé ïðóæèíû íà ãèðþ, áóäåò ðàâíà ñèëå, ñ êîòîðîé äåéñòâîâàëà
ïåðâàÿ ïðóæèíà, òàê êàê â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñèëû óïðóãîñòè ïðóæè-
íû óðàâíîâåøèâàþò ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà òó æå ãèðþ
(ðèñ. 56). Ïîëüçóÿñü êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé âûáðàííîé ãèðåé,
ìû ìîæåì óñòàíîâèòü, êàê íàäî ðàñòÿãèâàòü ëþáóþ ïðóæèíó äëÿ
òîãî, ÷òîáû îíà äåéñòâîâàëà ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé, ò. å. ìîãëà
ñëóæèòü ýòàëîíîì ñèëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëû, ðàâíîé ýòàëîíó,
íî íàïðàâëåííîé íå ïî âåðòèêàëè ââåðõ, à ïî ëþáîìó íàïðàâ-
ëåíèþ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íèòü, ïåðåêèíóòóþ ÷åðåç áëîê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 57 (ñèëà óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû íèòè âñåãäà äåé-
ñòâóåò âäîëü íåå). Òàêèì îáðàçîì, òðóäíóþ çàäà÷ó èçãîòîâëåí èÿ
è ñîõðàíåíèÿ ýòàëîííîé ïðóæèíû ïðè îïðåäåëåííîì ðàñòÿæåíèè

Ðèñ. 56. Ïðè ïîäâåøèâàíèè
îäíîé è òîé æå ãèðè ê ðàçíûì
ïðóæèíàì ïðóæèíû äåéñòâó-
þò íà ãèðþ ñ îäèíàêîâûìè

ñèëàìè

Ðèñ. 57. Ïîëó÷å-
íèå ýòàëîííîé ñè-
ëû, íàïðàâëåííîé
ïîä ëþáûì óãëîì

ê âåðòèêàëè

ìû çàìåíÿåì ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé � èçãîòîâëåíèåì è ñîõðàíå-
íèåì ýòàëîííîé ãèðè.
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Ÿ 37. Äèíàìîìåòðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðóãîé ñèëû, ðàâíîé
äâîéíîìó, òðîéíîìó è ò. ä. çíà÷åíèþ ýòàëîííîé ñèëû, íóæíî
ðàñòÿãèâàòü ïðóæèíó ñðàçó äâóìÿ, òðåìÿ è ò. ä. ýòàëîííûìè

Ðèñ. 58. Ãðàäóèðîâêà
äèíàìîìåòðà

ãèðÿìè. Ìîæíî, âûáðàâ îïðåäåëåííóþ
ïðóæèíó, îòìåòèòü, ïðè êàêèõ ðàñòÿ-
æåíèÿõ îíà äåéñòâóåò ñ ñèëîé, ðàâ-
íîé äâîéíîé, òðîéíîé è ò. ä. ýòàëîííîé
ñèëå. Ïðîãðàäóèðîâàííóþ òàêèì îáðà-
çîì ïðóæèíó íàçûâàþò äèíàìîìåòðîì
(ðèñ. 58).

Ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü îïðåäåëåí-
íóþ ÷àñòü ýòàëîííîé ñèëû, ðàñòÿãèâàÿ
ïðóæèíó ãèðåé, ñîñòàâëÿþùåé ñîîòâåò-
ñòâåííóþ ÷àñòü ýòàëîííîé ãèðè. Èçãî-
òîâèì, íàïðèìåð, ñòî òàêèõ îäèíàêîâûõ
ãèðåê, ÷òîáû âñå îíè âìåñòå ðàñòÿíóëè
ïðóæèíó êàê ðàç òàê æå, êàê ýòàëîííàÿ
ãèðÿ; êàæäàÿ èç ãèðåê â îòäåëüíîñòè
ðàñòÿíåò ïðóæèíó òàê æå, êàê è ëþáàÿ
äðóãàÿ èç íèõ. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì,
÷òî ïðóæèíà, ðàñòÿíóòàÿ îäíîé ìàëåíü-
êîé ãèðüêîé, äåéñòâóåò ñ ñèëîé, ðàâíîé

1=100 ýòàëîííîé ñèëû; ïðóæèíà, ðàñòÿíóòàÿ äâóìÿ ãèðüêàìè,
äåéñòâóåò ñ ñèëîé, ðàâíîé 2=100 ýòàëîííîé ñèëû, è ò. ä. Èçìåðÿÿ
ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû äèíàìîìåòðà ïðè äåéñòâèè òàêèõ ãèðåê,
ìîæíî íàíåñòè íà åãî øêàëå è äðîáíûå ÷àñòè ýòàëîííîé ñèëû.

Ïðè ðàçìåòêå øêàëû äèíàìîìåòðà îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî äâîé-
íîé ñèëå ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû, òðîéíîé
ñèëå � òðîéíîå è ò. ä., ò. å. ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû è óïðóãàÿ ñèëà,
ñ êîòîðîé äåéñòâóåò äèíàìîìåòð, îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíû -
ìè äðóã äðóãó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñòûì îáðàçîì ðàçìå÷àòü øêàëû
äèíàìîìåòðîâ. Îòìåòèâ íóëü øêàëû (îòñóòñòâèå ãðóçà) è, íà-
ïðèìåð, ðàñòÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 10 ýòàëîííûì ãèðÿì, ìû
ìîæåì ðàçäåëèòü ïîëó÷èâøååñÿ íà øêàëå ðàññòîÿíèå íà 10 ðàâ-
íûõ ÷àñòåé: ïåðåìåùåíèå êîíöà ïðóæèíû íà îäíó òàêóþ îòìåòêó
áóäåò îçíà÷àòü èçìåíåíèå ñèëû, ñ êîòîðîé äåéñòâóåò äèíàìîìå òð,
íà îäíó ýòàëîííóþ ñèëó.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñîõðà-
íÿåòñÿ òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ äåôîðìàöèé; êðîìå òîãî,
îíà âñåãäà íàðóøàåòñÿ ïðè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, ò. å. åñëè
äåôîðìàöèÿ íå èñ÷åçàåò ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ñèëû.

Íà ðèñ. 59 èçîáðàæåí îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ äè-
íàìîìåòðîâ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðóæèíîé. Òàêèì äèíàìîìåòðîì
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ìîæíî èçìåðÿòü ñèëó, ñ êîòîðîé ìû òÿíåì òåëî. Íà ðèñ. 60
èçîáðàæåí äèíàìîìåòð äðóãîé êîíñòðóêöèè, èìåþùèé ïðóæèí-
íûå ñêîáû, êîíöû êîòîðûõ æåñòêî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè

ïîìîùè òàêîãî äèíàìîìåòðà ìîæíî èçìåðÿòü
êàê òÿíóùóþ, òàê è òîëêàþùóþ ñèëó.

Ðàñïîëàãàÿ äèíàìîìåòðàìè, ìû ìîæåì
èçìåðÿòü ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû îä-
íèõ òåë íà äðóãèå êàê ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ñîïðèêîñíîâåíèè, òàê è ¾íà ðàññòîÿíèè¿. Êàê
èçìåðÿòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ òåëà Çåìëåé, ìû
óæå âèäåëè: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäâåñèòü
òåëî ê äèíàìîìåòðó. Ñèëó, ñ êîòîðîé ìàã-

Ðèñ. 59. Äèíàìîìåòð:
ñëåâà � âíåøíèé
âèä, ñïðàâà � âíóò-

ðåííåå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 60. Äèíàìîìåòð, äåé-
ñòâóþùèé è íà ñæàòèå, è íà

ðàñòÿæåíèå

íèò I äåéñòâóåò íà ìàãíèò II, åñëè ïðèáëèçèòü íà íåêîòîðîå
ðàññòîÿíèå þæíûé ïîëþñ ( S) ìàãíèòà I ê ñåâåðíîìó ïîëþñó
(N ) ìàãíèòà II (ðèñ. 61), ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðèêðåïèâ ê òåëåæêå II äèíàìîìåòð, çàêðåïëåííûé íåïîäâèæíî

Ðèñ. 61. Èçìåðåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîâ ïðè ïîìîùè äèíà-
ìîìåòðà

äðóãèì êîíöîì, ïðèáëèçèì ê íåé òåëåæêó I, ìû óâèäèì, ÷òî
òåëåæêà II â ñâîþ î÷åðåäü íåìíîãî ïðèáëèçèòñÿ ê òåëåæêå I,
ðàñòÿãèâàÿ ïðóæèíó äèíàìîìåòðà, ïîñëå ÷åãî òåëåæêà II îñòàíî -
âèòñÿ. À ýòî áóäåò çíà÷èòü, ÷òî èñêîìàÿ ñèëà, ñ êîòîðîé ìàãíèò I
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äåéñòâóåò íà ìàãíèò II, ðàâíà ñèëå, ñ êîòîðîé äèíàìîìåòð äåé-
ñòâóåò íà òåëåæêó. Íî ýòó ïîñëåäíþþ ñèëó ìû ìîæåì ïðÿìî
îïðåäåëèòü ïî ïîêàçàíèÿì äèíàìîìåòðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû îäíîãî òåëà
íà äðóãîå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè, äèíàìîìåò ð
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî èíà÷å. Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ
ñèëû, ñ êîòîðîé ÷åëîâåê òÿíåò ñàíêè, äîñòàòî÷íî âñòàâèòü ìåæ äó
ðóêîé è âåðåâêîé äèíàìîìåòð (ðèñ. 62). Åãî ïîêàçàíèÿ è äàäóò
íàì ñèëó, ñ êîòîðîé ðóêà òÿíåò çà âåðåâêó. Íàïðàâëåíèå ñèëû
ñîâïàäåò ñ îñüþ ïðóæèíû äèíàìîìåòðà.

Ðèñ. 62. Äèíàìîìåòð ïîêàçûâàåò ñèëó, ñ êîòîðîé ðóêà òÿíåò çà âåðåâêó

Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî ðàçíûå ñèëû âûçûâàþò ðàçëè÷íûå
óñêîðåíèÿ äàííîãî òåëà. Ïîëüçóÿñü äèíàìîìåòðàìè, ìû ìîæåì
óñòàíîâèòü âàæíåéøåå ñâîéñòâî ñèë: ÷åì áîëüøå ñèëà (íàïðè-
ìåð, ÷åì ñèëüíåå ðàñòÿíóò, äèíàìîìåòð, ïðèêðåïëåííûé ê òåëó,
íà êîòîðîå îí äåéñòâóåò), òåì áîëüøå óñêîðåíèå òåëà. Êîëè÷å-
ñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëàìè è óñêîðåíèÿìè ìû âûÿñ-
íèì â Ÿ 42.

Ÿ 38. Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû. Ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè, äåéñòâóþò ïî âñåé ñîïðèêàñà -
þùåéñÿ ïîâåðõíîñòè òåë. Íàïðèìåð, ìîëîòîê, óäàðÿþùèé ïî
øëÿïêå ãâîçäÿ, äåéñòâóåò íà âñþ øëÿïêó. Íî åñëè ïëîùàäü
ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåë ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàçìåðàìè, òî
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà äåéñòâóåò òîëüêî íà îäíó òî÷êó òåëà.
Íàïðèìåð, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íèòü, çà êîòîðóþ òÿíóò òåëåæêó,
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äåéñòâóåò íà òåëåæêó òîëüêî â òî÷êå, ãäå îíà ïðèâÿçàíà ê òå-
ëåæêå. Ýòà òî÷êà íàçûâàåòñÿòî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû .

Âíà÷àëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå ñëó÷àè, êîãäà
ìîæíî óêàçàòü òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû. Òàêèå ñèëû ìû áóäåì
èçîáðàæàòü íàïðàâëåííûìè îòðåçêàìè, íà÷àëî êîòîðûõ ëåæèò
â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû, íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì ñèëû, à äëèíà èçîáðàæàåò â íåêîòîðîì ìàñøòàáå ìîäóëü
ñèëû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 62 ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ ñî ñòîðîíû âåðåâêè íà ñàíêè.

Ÿ 39. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà. Åñëè íà äàííîå òåëî äåéñòâó-
åò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ñèë, òî èõ äåéñòâèå íà äâèæåíèå
òåëà ìîæíî çàìåíèòü äåéñòâèåì îäíîé ñèëû 1). Òàêóþ çàìåíó
íàçûâàþò ñëîæåíèåì ñèë . Äàííûå ñèëû íàçûâàþò ñëàãàþùèìè
èëè ñîñòàâëÿþùèìè , à çàìåíÿþùóþ èõ ñèëó � èõ ñóììîé èëè
ðàâíîäåéñòâóþùåé . Ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ñèë óñòàíàâëèâàþòñÿ èç
îïûòà. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ óðàâíîâåøèâàþùèõñÿ ñèë, íàïðèìå ð
äâóõ ñèë, ðàâíûõ ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî íàïðàâëå-
íèþ, ðàâíà íóëþ (Ÿ 35).

Çàìåòèì, ÷òî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ çàìåíÿåò äåéñòâèå íåñêîëü-
êèõ ñèë òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ òåëà â öåëîì :
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ñîîáùèò òåëó òî æå óñêîðåíèå, ÷òî è âñå
ñîñòàâëÿþùèå, äåéñòâóþùèå íà òåëî îäíîâðåìåííî, à ñèëà, óðà â-
íîâåøèâàþùàÿ ðàâíîäåéñòâóþùóþ, óðàâíîâåñèò îäíîâðåìåííî å
äåéñòâèå âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íî, êîíå÷íî, ðàâíîäåéñòâóþùà ÿ íå
çàìåíèò äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â äðóãèõ îòíîøåíèÿõ. Äîñòà-
òî÷íî óêàçàòü òàêîé ïðèìåð: ðàñòÿíåì ïðóæèíó äâóìÿ ðóêàìè.
Ñèëû, äåéñòâóþùèå, íà ïðóæèíó, ðàâíû è ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæ-
íû, è, çíà÷èò, èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà íóëþ: äåéñòâèòåëü íî,
ïðóæèíà â öåëîì îñòàåòñÿ â ïîêîå. Îäíàêî, åñëè áû íà ïðó-
æèíó âîîáùå íå äåéñòâîâàëè íèêàêèå ñèëû, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
ïî-ïðåæíåìó ðàâíÿëàñü áû íóëþ, íî ïðóæèíà íå áûëà áû ðàñ-
òÿíóòà.

Âìåñòî òîãî ÷òîáû èñêàòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ, ìîæíî èñêàòü
ñèëó, óðàâíîâåøèâàþùóþ äàííûå ñèëû ïðè èõ îäíîâðåìåííîì
äåéñòâèè íà òåëî; ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà óðàâíîâåøèâàþ-
ùåé ñèëå ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà åé ïî íàïðàâëåíèþ .

Ÿ 40. Ñëîæåíèå ñèë, íàïðàâëåííûõ ïî îäíîé ïðÿìîé. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå ñèëû äåéñòâóþò íà äàííîå òåëî âäîë ü
îäíîé ïðÿìîé íàïðèìåð âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé. Ïðåäâà-

1) Çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî âàæíîãî ñëó÷àÿ ¾ïàðû ñèë¿, êîòîðûé áó äåò ðàñ-
ñìîòðåí îòäåëüíî â Ÿ 79.
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ðèòåëüíî óðàâíîâåñèì ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà äàííîå
òåëî âåðòèêàëüíî âíèç. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäâåñèòü òåëî
íà íèòè: íåñêîëüêî ðàñòÿíóâøèñü, íèòü ñîçäàñò ñèëó óïðóãîñ òè,
êîòîðàÿ è óðàâíîâåñèò ñèëó òÿæåñòè. Â îòñóòñòâèå äðóãèõ ñèë
íèòü ðàñïîëîæèòñÿ âåðòèêàëüíî.

Òåïåðü ê òåëó ñáîêó ïðèêðåïèì íèòè ñ äèíàìîìåòðàìè; ýòè
äèíàìîìåòðû ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü ñèëû, ñ êîòîðûìè íèòè äåé-
ñòâóþò íà òåëî. Ïóñòü ñïðàâà íà òåëî äåéñòâóþò â ãîðèçîíòàëü -
íîì íàïðàâëåíèè äâå íèòè ñ ñèëàìè F1 è F2, à ñëåâà � îäíà
(ðèñ. 63). Ñ êàêîé ñèëîé F3 äîëæíà äåéñòâîâàòü ëåâàÿ íèòü,
÷òîáû íèòü, íà êîòîðîé ïîäâåøåíî òåëî, îñòàëàñü âåðòèêàëüíî é,

Ðèñ. 63. Ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà D äàåò ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé
ñèë F1 è F2. Ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà D 0 äàåò ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþ-

ùåé ñèë F1 è F3

ò. å. ÷òîáû ñèëû F1, F2 è F3 âçàèìíî óðàâíîâåñèëèñü? Îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

F3 = F1 + F2,

ãäåF1, F2 è F3 � ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë. Êàæäóþ èç ñèë
F1, F2, F3 ìîæíî ñ÷èòàòü ñèëîé, óðàâíîâåøèâàþùåé ñîâìåñòíîå
äåéñòâèå äâóõ äðóãèõ. Òàê, ñèëàF2 åñòü óðàâíîâåøèâàþùàÿ äëÿ
ñèë F1 è F3, ïðè÷åì ìåæäó ìîäóëÿìè ñèë èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå
F2 = F3 � F1.

Èòàê, â ñëó÷àå ñèë, äåéñòâóþùèõ âäîëü îäíîé ïðÿìîé, óñëî-
âèå ðàâíîâåñèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìîäóëè ýòèõ ñèë,

Ÿ 41. Ñëîæåíèå ñèë, íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó.
Ðåøåíèå çàäà÷è î ñëîæåíèè íåñêîëüêèõ ñèë, íàïðàâëåííûõ ïîä
óãëîì äðóã ê äðóãó, íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà íà òåëî äåéñòâóþò
òîëüêî äâå ñèëû, íå ëåæàùèå íà îäíîé ïðÿìîé. Â ýòîì ñëó÷àå,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ðàâíîâåñèå òåëà íåâîçìîæíî; çíà÷èò, ðà â-
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íîäåéñòâóþùàÿ òàêèõ ñèë íå ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Íàïðèìåð,
íà òåëî, ïîäâåøåííîå íà íèòè, äåéñòâóåò âåðòèêàëüíî ñèëà òÿ æå-
ñòè, è åñëè íèòü (à çíà÷èò, è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè) ðàñïîëîæåíà
íàêëîííî ê âåðòèêàëè, òî òåëî íå îñòàåòñÿ â ïîêîå. Íà ýòîì
îñíîâàíî óñòðîéñòâî îòâåñà.

Äðóãîé ïðèìåð: ê òåëó, ïîä-
âåøåííîìó íà íèòè, ïðèêðåïèì
äâà äèíàìîìåòðà, ðàñïîëîæåí-

Ðèñ. 64. Åñëè äèíàìîìåò-
ðû ðàñòÿíóòû, òî ðàâíîâåñèå
ãðóçà ïðè âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè íèòè íåâîçìîæíî

Ðèñ. 65. Óñëîâèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ òðåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ

ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó

íûõ ãîðèçîíòàëüíî ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó (ðèñ. 64). Ëåãêî
ïðîâåðèòü íà îïûòå, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå òåëî íå îñòàíåòñÿ
â ïîêîå è íèòü íå áóäåò âåðòèêàëüíîé íè ïðè êàêîì ðàñòÿæåíèè
äèíàìîìåòðîâ.

Íàéäåì ðàâíîäåéñòâóþùóþ äâóõ ñèë, íàïðàâëåííûõ ïîä óã-
ëîì äðóã ê äðóãó. Òàê êàê ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà ïî ìîäóëþ è
ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëå (Ÿ 39),
òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî íàéòè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
òåëà ïîä äåéñòâèåì òðåõ ñèë (äâóõ äàííûõ è òðåòüåé óðàâíî-
âåøèâàþùåé). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ïîñòàâèì îïûò,
â êîòîðîì ìîäóëè è íàïðàâëåíèÿ âñåõ ñèë ëåãêî îïðåäåëèòü.
Ñâÿæåì òðè íèòè, ïðèâÿæåì ê íèì ðàçíûå ãðóçû è ïåðåêèíåì
äâå èç íèòåé ÷åðåç áëîêè (ðèñ. 65). Åñëè ìàññà êàæäîãî èç ãðóçîâ
ìåíüøå ñóììû ìàññ äâóõ äðóãèõ, òî óçåë çàéìåò íåêîòîðîå
ïîëîæåíèå è áóäåò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå; çíà÷èò, ýòî ïîëîæåíèå
áóäåò ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì âñå íèòè ðàñïîëîæàòñ ÿ
â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà óçåë äåéñòâóþò ñèëû F1, F2
è F3, ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñèëàì òÿæåñòè, äåéñòâóþùèì íà ãðóçû,
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è íàïðàâëåííûå âäîëü íèòåé. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñèë óðàâíîâå-
øèâàåò äâå îñòàëüíûå. Èçîáðàçèì ñèëû, ïðèëîæåííûå ê óçëó,
îòðåçêàìè, îòëîæåííûìè îò óçëà, íàïðàâëåííûìè âäîëü íèòåé
è ðàâíûìè, â âûáðàííîì ìàñøòàáå, ìîäóëÿì ñèë. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè ðàâíîâåñèè îòðåçîê, èçîáðàæàþùèé ëþáóþ èç ýòèõ ñèë,
ñîâïàäàåò ñ äèàãîíàëüþ ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà îò -
ðåçêàõ, èçîáðàæàþùèõ äâå äðóãèå ñèëû. Ýòè ïàðàëëåëîãðàììû
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Çíà÷èò, äèàãîíàëü
ïàðàëëåëîãðàììà èçîáðàæàåò ðàâíîäåéñòâóþùóþ äâóõ ñèë, èç îá-
ðàæàåìûõ åãî ñòîðîíàìè, ïðè÷åì ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðàâëåí à
â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ òðåòüåé ñèëå. Òàêèì îáðàçîì, ñèëû
ñêëàäûâàþòñÿ (êàê è ïåðåìåùåíèÿ ) ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëî-
ãðàììà, ò. å. ïî ïðàâèëó âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ.

Èç ïðàâèëà ïàðàëëåëîãðàììà ñèë ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü ðàâíî-
äåéñòâóþùåé ñèëû çàâèñèò íå òîëüêî îò ìîäóëåé ñëàãàåìûõ ñèë ,
íî òàêæå è îò óãëà ìåæäó èõ íàïðàâëåíèÿìè. Ïðè èçìåíåíèè
óãëà ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ñóììû
ìîäóëåé ñèë (åñëè óãîë ðàâåí íóëþ) äî ðàçíîñòè ìîäóëåé áîëü-
øåé è ìåíüøåé ñèë (åñëè óãîë ðàâåí 180 � ). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
ñëîæåíèÿ äâóõ ðàâíûõ ïî ìîäóëþ ñèë ìîæíî, â çàâèñèìîñòè îò
óãëà ìåæäó ñèëàìè, ïîëó÷èòü ëþáîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàâíîäåé -
ñòâóþùåé â ïðåäåëàõ îò óäâîåííîãî ìîäóëÿ îäíîé èç ñèë äî íóëÿ.

Âìåñòî ïðàâèëà ïàðàëëåëîãðàììà ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðàâèëî
òðåóãîëüíèêà, êàê ìû ýòî äåëàëè äëÿ ïåðåìåùåíèé. Ïðè ñëî-
æåíèè áîëåå ÷åì äâóõ ñèë ìîæíî ëèáî ïðèáàâëÿòü èõ âåêòîð-
íî îäíó çà äðóãîé, ëèáî ñòðîèòü èç âåêòîðîâ ëîìàíóþ; òîãäà
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ èçîáðàçèòñÿ çâåíîì, çàìûêàþùèì ëîìàíóþ .
Ïðè ðàâíîâåñèè ëîìàíàÿ çàìêíåòñÿ: ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áóäåò
ðàâíà íóëþ. Íàïðèìåð, ëîìàíàÿ èç òðåõ óðàâíîâåøèâàþùèõñÿ
ñèë îáðàçóåò òðåóãîëüíèê.

Ÿ 42. Ñâÿçü ìåæäó ñèëîé è óñêîðåíèåì. Â Ÿ 31 ìû èçëîæè-
ëè çàêîí èíåðöèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåëî ïîëó÷àåò óñêîðåíèå
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà. Îïûò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè åì
âûçûâàþùåé åãî ñèëû 1). Âûÿñíèì ñâÿçü ìåæäó ìîäóëåì ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà òåëî, è ìîäóëåì óñêîðåíèÿ, ñîîáùàåìîãî òåëó
ýòîé ñèëîé.

Ïîâñåäíåâíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäóëü óñêîðå-
íèÿ, ñîîáùàåìîãî äàííîìó òåëó, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äåé-

1) Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñèëà; åñëè ñèë ìíîãî,
òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ ðàâíîäåéñòâóþùóþ.
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ñòâóþùàÿ íà íåãî ñèëà: ìÿ÷ ïîëó÷èò òåì áîëüøåå óñêîðåíèå
(è â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòåò òåì áîëüøóþ ñêîðîñòü), ÷åì ñèëüíåå
åãî óäàðÿò; ìîùíûé ýëåêòðîâîç, ðàçâèâàþùèé áîëüøóþ ñèëó
òÿãè, ñîîáùàåò ïîåçäó áîëüøåå óñêîðåíèå, ÷åì ìàíåâðîâûé òåï-
ëîâîç, è ò. ï. Ãðóáî êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñèëîé, äåéñò âó-
þùåé íà äàííîå òåëî, è ïðèîáðåòàåìûì òåëîì óñêîðåíèåì ìîæíî
óñòàíîâèòü íà ñëåäóþùåì îïûòå. Ïóñòü ïîäâèæíàÿ òåëåæêà ïðè-
êðåïëåíà ïðè ïîìîùè ïðóæèííîãî äèíàìîìåòðà ê ïåðåêèíóòîé
÷åðåç áëîê íèòè ñ ãðóçîì íà êîíöå (ðèñ. 66). Ãðóç ðàñòÿãè-
âàåò ïðóæèíó, ñîîáùàþùóþ ñâîåé ñèëîé óïðóãîñòè óñêîðåíèå
òåëåæêå. ×åì áîëüøå ïîäâåøåííûé ãðóç, òåì ñèëüíåå ðàñòÿíóòà
ïðóæèíà è òåì áîëüøå óñêîðåíèå òåëåæêè. Çàìåòèì, ÷òî ïîêà-
çàíèå äèíàìîìåòðà áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîäâåøèâàíèè ãðóçà
ê íåïîäâèæíîìó äèíàìîìåòðó, ò. å. ìåíüøå, ÷åì ñèëà òÿæåñòè,
äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç. Ïðè÷èíó ýòîãî ïîÿñíèì â Ÿ 52.

Ðèñ. 66. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèëîé è óñêîðåíèåì òåëà . Ïóòè,
ïðîõîäèìûå òåëåæêîé, îòìå÷àþòñÿ êàïåëüíèöåé

Íàáëþäàÿ ðàñòÿæåíèå äèíàìîìåòðà ïðè äâèæåíèè òåëåæêè,
îáíàðóæèì, ÷òî îíî íå ìåíÿåòñÿ. Çíà÷èò, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà òåëåæêó, ïîñòîÿííà. Åå ìîäóëü äàåò ïîêàçàíèå F äèíàìî-
ìåòðà. Ïóòü s, ïðîõîäèìûé òåëåæêîé çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè t îò íà÷àëà äâèæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëÿòü, ïîëüçóÿñü,
íàïðèìåð, êàïåëüíèöåé. Èçìåðåíèÿ ïîêàæóò, ÷òî ïóòü, ïðîéäåí-
íûé òåëåæêîé, ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïðîìåæóòêà âðåìåíè,
ïðîøåäøåãî îò íà÷àëà äâèæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåëåæêà
äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî (Ÿ 22). Ìîäóëü óñêîðåíèÿ a íàéäåì ïî
ôîðìóëå

a = 2s=t2:

Åñëè ïîäâåøèâàòü ê êîíöó íèòè ðàçëè÷íûå ãðóçû, íà òåëåæ-
êó áóäåò äåéñòâîâàòü êàæäûé ðàç äðóãàÿ ñèëà. Îïðåäåëèâ ïî
äèíàìîìåòðó ìîäóëè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëåæêó â êàæäîì
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ñëó÷àå,F1, F2, F3, . . . è íàéäÿ ñîîáùàåìûå òåëåæêå óñêîðåíèÿ
a1, a2, a3, . . . , ìû óáåäèìñÿ, ÷òî óñêîðåíèÿ òåëåæêè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà òåëåæêó:

F1=a1 = F2=a2 = F3=a3 = . . .

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íå òîëüêî â ýòîì ïðèìåðå, íî è âî
âñåõ ñëó÷àÿõóñêîðåíèå òåëà ïðîïîðöèîíàëüíî äåéñòâóþùåé
íà íåãî ñèëå . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ óñêîðåíèé,
ñîîáùàåìûõ äàííîìó òåëó ðàçíûìè ñèëàìè, äîñòàòî÷íî òîëüêî
îäèí ðàç èçìåðèòü è ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òåëî, è âûçûâàåìîå
åþ óñêîðåíèå; åñëè çàòåì íà òî æå òåëî ïîäåéñòâîâàòü äðóãîé
ñèëîé, òî âîçíèêàþùåå óñêîðåíèå èçìåíèòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç,
âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü ñèëà.

Êîíå÷íî, òàêèå îïûòû ñ òåëåæêîé ñëèøêîì ãðóáû äëÿ òî÷-
íîãî óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëàìè
è óñêîðåíèÿìè. Îäíàêî ïðè ïîìîùè áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ èç-
ìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè ïî äàííûì àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó äåé-
ñòâóþùåé íà äàííîå òåëî ñèëîé è ñîîáùàåìûì åþ ýòîìó òåëó
óñêîðåíèåì âåñüìà òî÷íî îïðàâäûâàåòñÿ íà îïûòå.

Ÿ 43. Ìàññà òåëà. Èòàê, äëÿ äàííîãî òåëà óñêîðåíèå, ñîîáùàå-
ìîå åìó êàêîé-ëèáî ñèëîé, ïðîïîðöèîíàëüíî ýòîé ñèëå. Ñðàâíè ì
òåïåðü óñêîðåíèÿ, ñîîáùàåìûå ñèëàìè ðàçíûì òåëàì. Ìû óâè-
äèì, ÷òî âîçíèêàþùåå óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñèëîé,
íî è òåì, íà êàêîå òåëî ýòà ñèëà äåéñòâóåò. Áóäåì, íàïðèìåð,
òÿíóòü ðàçíûå òåëà ïðè ïîìîùè äèíàìîìåòðà, ñëåäÿ çà òåì,
÷òîáû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà áûëî îäíèì è òåì
æå, ò. å. ÷òîáû íà òåëà äåéñòâîâàëà îäíà è òà æå ñèëà. Äëÿ ýòîãî
ìîæíî, íàïðèìåð, âèäîèçìåíèòü îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ïàðà-
ãðàôå îïûò, âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå òåëåæêè èëè óñòàíàâëèâàÿ íà
òåëåæêè ðàçëè÷íûå òåëà è ïîäáèðàÿ êàæäûé ðàç òàêîé ãðóç íà
êîíöå íèòè, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê, ÷òîáû ïîêàçàíèå äèíàìî-
ìåòðà áûëî îäíèì è òåì æå âî âñåõ îïûòàõ.

Èçìåðÿÿ âîçíèêàþùèå â ïîäîáíûõ îïûòàõ óñêîðåíèÿ, ìû
óáåäèìñÿ â òîì, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå òåëà ïîëó÷àþò ïðè
âîçäåéñòâèè îäíîé è òîé æå ñèëû ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ: ðàçíûå
òåëà â ðàçëè÷íîé ìåðå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíåðöèè. Ìîæíî
ââåñòè ïîíÿòèå î ìåðå èíåðöèè òåë, ñ÷èòàÿ ìåðó èíåðöèè äâóõ
òåë îäèíàêîâîé, åñëè ïîä äåéñòâèåì ðàâíûõ ñèë îíè ïîëó÷àþò
îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ, è ñ÷èòàÿ ìåðó èíåðöèè òåì áîëüøåé, ÷åì
ìåíüøåå óñêîðåíèå ïîëó÷àåò òåëî ïîä äåéñòâèåì äàííîé ñèëû.
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×òî æå îïðåäåëÿåò ìåðó èíåðöèè ðàçëè÷íûõ òåë? Îò êàêèõ
ñâîéñòâ òåë çàâèñèò óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå äàííîé ñèëîé? Èëè ,
íàîáîðîò, êàêèìè ñâîéñòâàìè òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà, íåîáõîä è-
ìàÿ äëÿ ñîîáùåíèÿ äàííîãî óñêîðåíèÿ? Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ òåë, íàãîòîâëåííûõ èç îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà, íàïðèìå ð
èç àëþìèíèÿ, óñêîðåíèå, âûçûâàåìîå äàííîé ñèëîé, òåì ìåíüøå ,
÷åì áîëüøå îáúåì òåëà, ïðè÷åì óñêîðåíèå îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíûì îáúåìó òåëà. Íî åñëè ïðîèçâîäèòü îïûòû
ñ òåëàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð,
èç æåëåçà, àëþìèíèÿ, äåðåâà), òî íèêàêîé ñâÿçè ñ îáúåìîì òåë
íå îáíàðóæèòñÿ; òåëà ðàâíûõ îáúåìîâ áóäóò ïîëó÷àòü ïîä äåé-
ñòâèåì îäíîé è òîé æå ñèëû ðàçíûå óñêîðåíèÿ, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îäèíàêîâûõ óñêîðåíèé ïðèäåòñÿ ïîäîáðàòü îáúåì æåëåçíîãî òå ëà
ìåíüøèé, ÷åì àëþìèíèåâîãî, à àëþìèíèåâîãî � ìåíüøèé, ÷åì
äåðåâÿííîãî. Êàêîâî äîëæíî áûòü ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ òåë, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òîáû ïîä äåéñòâèåì ðàâí ûõ
ñèë îíè ïîëó÷àëè îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ, çàðàíåå óçíàòü íåëüç ÿ.
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííûì îïûòîì, êàêîé îáúåì
äîëæíî èìåòü àëþìèíèåâîå èëè äåðåâÿííîå òåëî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îíî ïîëó÷àëî ïîä äåéñòâèåì çàäàííîé ñèëû òî æå óñêîðåíèå,
÷òî è äàííîå æåëåçíîå òåëî. Åñëè òåëà ïîëó÷àþò ïîä äåéñòâèåì
îäíîé è òîé æå ñèëû ðàâíûå óñêîðåíèÿ, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü
îäèíàêîâîé ìåðó èíåðöèè ýòèõ òåë.

Òàêèì îáðàçîì, ìåðà èíåðöèè òåëà äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà
íåïîñðåäñòâåííî ìåõàíè÷åñêèì îïûòîì � èçìåðåíèåì óñêîðå-
íèÿ, ñîçäàâàåìîãî äàííîé ñèëîé. Ìåðó èíåðöèè òåëà íàçûâàþò
ìàññîé è îáîçíà÷àþò îáû÷íî áóêâîé m (èëè M ).

Èòàê, ìàññà òåëà åñòü åãî õàðàêòåðíîå ôèçè÷åñêîå ñâîé-
ñòâî , îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåéñòâóþùåé íà
ýòî òåëî ñèëîé è ñîîáùàåìûì åþ òåëó óñêîðåíèåì . Òàê êàê
ñèëà è óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå åþ äàííîìó òåëó, ïðîïîðöèî-
íàëüíû äðóã äðóãó, òî ìàññó òåëà îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå
äåéñòâóþùåé íà òåëî ñèëû F ê ñîîáùàåìîìó ýòîé ñèëîé óñêîðå-
íèþ a, ò. å.

m = F=a, (43.1)

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå

F = ma:

Ïîäåéñòâîâàâ íà äàííîå òåëî êàêîé-íèáóäü ñèëîé F è èçìåðèâ
ñîîáùàåìîå ýòîé ñèëîé óñêîðåíèå a, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïî
ýòîé ôîðìóëå ìàññó òåëà m. Äëÿ äàííîãî òåëà âñåãäà áóäåò
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ïîëó÷àòüñÿ îäíî è òî æå çíà÷åíèå m, ñ êàêîé áû ñèëîé ìû íè
äåéñòâîâàëè íà òåëî.

Ïîëüçóÿñü óêàçàííûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ìàññû, ìû ìîæåì
íà îïûòå âûÿñíèòü, ÷åìó ðàâíà ìàññà òåëà, ñîñòàâëåííîãî, èç
íåñêîëüêèõ äðóãèõ òåë, èëè êàêîâà ìàññà îïðåäåëåííîé ÷àñòè
òåëà èçâåñòíîé ìàññû. Åñëè èçìåðèòü ìàññû m1, m2, m3, . . .
íåñêîëüêèõ òåë, à çàòåì ñîåäèíèòü âñå ýòè òåëà, â îäíî (íà-
ïðèìåð, ñêðåïèâ èõ âìåñòå) òàê, ÷òîáû ïîä äåéñòâèåì ñèë îíè
âñå ïîëó÷àëè îäíî è òî æå óñêîðåíèå, è èçìåðèòü ìàññó m
ïîëó÷èâøåãîñÿ òåëà, òî îêàæåòñÿ, ÷òî

m = m1 + m2 + m3 + . . .

Îáðàòíî, åñëè äàííîå òåëî ðàçäåëèòü íà ÷àñòè, òî ñóììà ìàññ
îòäåëüíûõ ÷àñòåé îêàæåòñÿ ðàâíîå ìàññå èñõîäíîãî òåëà. Â ÷àñò-
íîñòè, åñëè îäíîðîäíîå òåëî ìàññû m ðàçäåëèòü íàn ðàâíûõ ïî
îáúåìó ÷àñòåé, òî ìàññà êàæäîé ÷àñòè áóäåò ðàâíàm=n.

Î÷åíü âàæåí ñëåäóþùèé ôàêò. Åñëè âçÿòü ðàçëè÷íûå òåëà
ñ îäèíàêîâîé ìàññîé è ïî î÷åðåäè ïîäâåøèâàòü èõ ê äèíàìîìåò-
ðó, òî äèíàìîìåòð ïîêàæåò êàæäûé ðàç îäíî è òî æå ðàñòÿæåíèå
ïðóæèíû. Åñëè æå íà îñíîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ îïûòîâ îêàçà-
ëîñü, ÷òî ìàññà îäíîãî òåëà â n ðàç áîëüøå ìàññû äðóãîãî, òî
ïåðâîå òåëî â n ðàç ñèëüíåå ðàñòÿíåò ïðóæèíó äèíàìîìåòðà, ÷åì
âòîðîå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ òåë Çåìëåé ïðîïîðöè-
îíàëüíà èõ ìàññàì. Ýòîò çàìå÷àòåëüíûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèâàòü ìàññû, íå ñîîáùàÿ òåëàì óñêîðåíèÿ. Ìû åùå âåðíåìñÿ
ê ýòîìó âîïðîñó â Ÿ 56.

Ÿ 44. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Ïðîèçâîäÿ îïûòû ñ äåéñòâèåì
ñèë íà òåëà, ìû óñòàíîâèëè ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ìîäóëåì
ñèëû F , äåéñòâóþùåé íà òåëî, è ìîäóëåì óñêîðåíèÿ a, êîòîðîå
ýòà ñèëà ñîîáùàåò òåëó, à òàêæå ââåëè íîâóþ âåëè÷èíó � ìàññó
òåëàm.

Îïûòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, âûçâàâøåé óñêîðåíèå (Ÿ 42), ò. å. ÷òî âåê-
òîðû F è a ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìó-
ëó (43.1) ìîæíî íàïèñàòü â âåêòîðíîì âèäå:

F = ma: (44.1)

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü F � ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà òåëî, m � åãî ìàññà è a � óñêîðåíèå, ïîëó÷àåìîå òåëîì
ïîä äåéñòâèåì ñèëû F . Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò îñíîâíîé çàêîí
äâèæåíèÿ, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
(ïåðâûé çàêîí � çàêîí èíåðöèè, Ÿ 31). Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà
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ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ðàâíà
ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà ñîçäàâàåìîå ýòîé ñèëîé óñêîðå-
íèå, ïðè÷åì íàïðàâëåíèÿ ñèëû è óñêîðåíèÿ ñîâïàäàþò .

Ôîðìóëó (44.1) ìîæíî çàïèñàòü åùå è â òàêîì âèäå:

a = F=m, (44.2)

è çàêîí Íüþòîíà ìîæíî âûðàçèòü â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå:
óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå òåëó, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äåéñòâó -
þùåé íà òåëî ñèëå, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òåëà è
íàïðàâëåíî òàê æå, êàê ñèëà . Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ïðè äåéñòâèè ðàâíûìè ñèëàìè íà ðàçíûå òåëà îíè ïîëó÷àþò
óñêîðåíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå ñâîèì ìàññàì; è îáðàòíî ,
åñëè ðàçíûå òåëà ïîëó÷àþò óñêîðåíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íûå ñâîèì ìàññàì, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýòè
òåëà, ðàâíû ïî ìîäóëþ.

Åñëè ñèëà ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ ñòàëà äåéñòâîâàòü íà
òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ïîêîå, èëè åñëèñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâè -
æóùååñÿ òåëî, íàïðàâëåíà âäîëü ñêîðîñòè òåëà (íàïðèìåð, òåëî,
ïàäàþùåå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè; òåëî, ïîäáðîøåííîå âåðòè-
êàëüíî ââåðõ), òî òåëî áóäåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Äëÿ ýòîã î
ñëó÷àÿ çàêîí Íüþòîíà ìîæíî íàïèñàòü â ñêàëÿðíîé ôîðìå:

F = ma, èëè a = F=m:

Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì, ïîñòîÿííîé, ñèëû òåëî íåèçìåííîé
ìàññû áóäåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, ò. å. ðàâíîóñ êî-
ðåííî. Åñëè æå ñèëà ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òî ìåíÿ-
åòñÿ è óñêîðåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (44.2) äàåò çíà÷åíèå
ìãíîâåííîãî óñêîðåíèÿ (Ÿ 27), âûçûâàåìîãî ñèëîé, äåéñòâóþùåé
â äàííûé ìîìåíò. Åñëè ñèëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ìåíÿåòñÿ
ìàññà òåëà, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ñèëà, òî óñêîðåíèå òàêæå
îêàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì. Ïðèìåðîì òåëà ïåðåìåííîé ìàññû ìî-
æåò ñëóæèòü ðàêåòà, âûáðàñûâàþùàÿ âî âðåìÿ ïîëåòà ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åå ìàññà óìåíüøàåòñÿ. Åñëè
ïðè ýòîì ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàêåòó, íå ìåíÿåòñÿ, òî óñêîðå-
íèå åå ðàñòåò (Ÿ 188). Åñëè ñèëà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ñêîðîñòè
òåëà, òî îíî äâèæåòñÿ êðèâîëèíåéíî (íàïðèìåð, òåëî, áðîøåííîå
ãîðèçîíòàëüíî). Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå áóäåì èçó÷àòü â ãë. V.

Âî âòîðîì çàêîíå Íüþòîíà çàêëþ÷åí, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé,
ïåðâûé çàêîí, èëè çàêîí èíåðöèè. Äåéñòâèòåëüíî, èç ôîðìóëû
(44.2) âèäíî, ÷òî åñëè F = 0, òî è a = 0, ò. å. åñëè íà òåëî íå
äåéñòâóþò ñèëû (èëè ñèëû äåéñòâóþò, íî èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
ðàâíà íóëþ), òî è óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ, è çíà÷èò, òåëî ñîõðàíÿ-
åò ñîñòîÿíèå ïîêîÿ èëè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåí èÿ.

4 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã



98 Ãë. II. Äèíàìèêà

Ïðèìåðû ïðîÿâëåíèÿ âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà âñòðå÷àþòñÿ
íà êàæäîì øàãó. Ýëåêòðîâîç ðàçãîíÿåò ïîåçä ñ òåì ìåíüøèì
óñêîðåíèåì, ÷åì áîëüøå ìàññà ïîåçäà. Îòòàëêèâàÿ ñ îäèíàêîâî é
ñèëîé îò áåðåãà ïóñòóþ è òÿæåëî íàãðóæåííóþ ëîäêó, çàñòàâèì
ïåðâóþ èç íèõ äâèãàòüñÿ ñ áîëüøèì óñêîðåíèåì, ÷åì âòîðóþ.
Åñëè òåëî ëåæèò íà òâåðäîé îïîðå, òî, ïðèëàãàÿ ê íåìó ìàëóþ
ñèëó, ìû íå ñäâèíåì åãî ñ ìåñòà, òàê êàê ïðè ýòîì âîçíèêíåò
ñèëà òðåíèÿ îá îïîðó (Ÿ 64), êîòîðàÿ óðàâíîâåñèò ïðèëîæåííóþ
ñèëó: ðåçóëüòèðóþùàÿ îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Íî åñëè òåëî ïëà âà-
åò íà âîäå, òî âîçíèêàþùàÿ ñèëà òðåíèÿ î âîäó â íà÷àëå äâèæåíè ÿ
î÷åíü ìàëà; ïîýòîìó îíà íå óðàâíîâåñèò ïðèëîæåííóþ ñèëó è ðà â-
íîäåéñòâóþùàÿ íå áóäåò ðàâíà íóëþ: òåëî íà÷íåò äâèãàòüñÿ.

Ðèñ. 67. Ïðè îäèíàêîâîé ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ïëàâàþùèé áðóñ îê,
ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ:à) ìåäëåííî ó áîëüøîãî áðóñêà, á) áûñòðåå

ó ìàëîãî áðóñêà

Êàê áû íè áûëà ìàëà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà òåëî, óñêîðåíèå âîçíèêíåò; íî îíî ìîæåò áûòü íàñòîëüêî
ìàëî, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû âûçâàòü çàìåòíîå
èçìåíåíèå ñêîðîñòè; Òàê, íàäàâëèâàÿ íà ìàññèâíûé äåðåâÿííûé
áðóñîê, ïëàâàþùèé â âîäå, ãèáêèì ñòåêëÿííûì ïðóòîì (ðèñ. 67),
óâèäèì, ÷òî áðóñîê ïðèîáðåòåò çàìåòíóþ ñêîðîñòü òîëüêî ÷åðåç
1�2 ìèíóòû. Â òî æå âðåìÿ áðóñêó ãîðàçäî ìåíüøåé ìàññû ìîæ-
íî ñîîáùèòü ïðè ïîìîùè òîãî æå ïðóòà ãîðàçäî áîëüøåå óñêî-
ðåíèå. Íà ïðèñòàíÿõ ìîæíî íàáëþäàòü, êàê ðàáî÷èé, èçî âñåé
ñèëû óïèðàÿñü áàãðîì â áîðò áîëüøîé áàðæè, òðàòèò íåñêîëüêî
ìèíóò íà ñîîáùåíèå åé åëå çàìåòíîé ñêîðîñòè.

Â ôîðìóëå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà a � ýòî óñêîðåíèå òåëà
â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Íî, êàê ìû çíàåì (Ÿ 33),
óñêîðåíèå òåëà áóäåò òàêèì æå, åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå
òåëà îòíîñèòåëüíî ëþáîé äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû. Ñèëû
æå, äåéñòâóþùèå íà òåëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåéñòâèÿ íà äàí-
íîå òåëî äðóãèõ òåë è íå çàâèñÿò îò òîãî, ïî îòíîøåíèþ ê êàêîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà ìû îïðåäåëÿåì óñêîðåíèå äàííîãî òåëà. Íå çà-
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âèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà è ìàññà òåëà. Ïîýòîìó çàêîí
Íüþòîíà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ëþáîé äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð
îòíîñèòåëüíî êîðàáëÿ, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ïðÿìûì êóðñîì
ïî ñïîêîéíîìó ìîðþ, èëè îòíîñèòåëüíî ïîåçäà, èäóùåãî ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ïðÿìîìó ó÷àñòêó, è ò. ï. Áîëåå ïîäðîáíî
îá ýòîì âîïðîñå áóäåò ñêàçàíî â ãë. VI.

? 44.1. Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïàäåíèå
íà ìåðçëóþ çåìëþ îïàñíåå, ÷åì íà ðûõëûé ñíåã, è ïî÷åìó, ïðûãí óâ
ñ âûñîòû íåñêîëüêèõ ýòàæåé íà íàòÿíóòûé áðåçåíò, ìîæíî îñòà òüñÿ
íåâðåäèìûì?

Çàêîí Íüþòîíà áûë îòêðûò ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé, ïðîèñõîäÿù èõ
â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íà Çåìëå, è ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé íåáåñíû õ
òåë. È â òåõ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòè òåë ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (300 000 êì/ñ). Ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèáëèæàþ ùèìèñÿ
ê ñêîðîñòè ñâåòà, ôèçèêè âñòðåòèëèñü òîëüêî ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â óñêî ðèòå-
ëÿõ � óñòðîéñòâàõ, â êîòîðûõ íà ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû äåéñòâ óþò
ðàçãîíÿþùèå èõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû. Äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé âòî-
ðîé çàêîí Íüþòîíà íåâåðåí. Ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà, ïðè äåé ñòâèè
ïîñòîÿííîé ñèëû, íàïðàâëåííîé âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ÷ àñòèöà
äîëæíà áûëà áû èìåòü ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå, ò. å. åå ñêîðîñòü äîëæ-
íà áûëà áû ðàâíîìåðíî ðàñòè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî õîòÿ â íà÷ àëå
ðàçãîíà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ è ÷àñòèöà äâèæåòñ ÿ ðàâ-
íîóñêîðåííî, íî, ïî ìåðå òîãî êàê äîñòèãíóòàÿ ÷àñòèöåé ñêîð îñòü ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, óñêîðåíèå äåëàåòñÿ âñå ìåíüøå èìåíüøå,
ò. å. çàêîí Íüþòîíà íàðóøàåòñÿ.

Ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ äåéñòâèè óñêîðèòåëÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ð àñ-
òåò âñå ìåäëåííåå, ïðèáëèæàÿñü ê ñêîðîñòè ñâåòà, íî íèêîãäà åå íå
äîñòèãàÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè òåëà, ðàâíîé 0,995 ñêîðîñ òè ñâåòà,
óñêîðåíèå, ïîëó÷àåìîå òåëîì ïðè ñèëå, äåéñòâóþùåé â íàïðàâ ëåíèè
äâèæåíèÿ òåëà, ñîñòàâèò âñåãî 0,001 óñêîðåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîð-
ìóëå çàêîíà Íüþòîíà. Äàæå ïðè ñêîðîñòè, ðàâíîé âñåãî îäíîé ä åñÿòîé
ñêîðîñòè ñâåòà, óìåíüøåíèå óñêîðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ñ ðàññ÷ èòàííûì
ïî çàêîíó Íüþòîíà ñîñòàâèò 1,5 %. Íî äëÿ ¾ìàëûõ¿ ñêîðîñòåé, â ñòðå-
÷àþùèõñÿ â îáûäåííîé æèçíè, è äàæå äëÿ ñêîðîñòåé êîñìè÷åñêè õ òåë
ïîïðàâêà òàê ìàëà, ÷òî åþ ìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Íàïðèìåð, äëÿ Çåìëè,
âðàùàþùåéñÿ âîêðóã Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/ñ, óìåíüøåíèå óñêî-
ðåíèÿ ñîñòàâèò âñåãî ìèëëèîííóþ äîëþ ïðîöåíòà.

Èòàê, âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ïî îòíîøå -
íèþ ê òåëàì, ñêîðîñòü êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Ÿ 45. Åäèíèöû ñèëû è ìàññû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäèòü
ðàñ÷åòû íà îñíîâàíèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, íåîáõîäèìî âû-
áðàòü åäèíèöû ñèëû è ìàññû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü

4*



100 Ãë. II. Äèíàìèêà

ñîîòíîøåíèå

åäèíèöà ìàññû =
åäèíèöà ñèëû

åäèíèöà óñêîðåíèÿ
: (45.1)

Â ÑÈ åäèíèöåé ìàññû ñëóæèò êèëîãðàìì (êã), êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó ïëàòèíî-èðèäèåâîãî òåëà, õðàíÿùå ãîñÿ
â Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è âåñîâ â Ñåâðå (áëèç Ïàðèæà). Ýòî
òåëî íàçûâàåòñÿ ìåæäóíàðîäíûì ïðîòîòèïîì êèëîãðàììà. Ìàññà
ïðîòîòèïà áëèçêà ê ìàññå 1000 ñì 3 ÷èñòîé âîäû ïðè 4 � C.

Åäèíèöåé ñèëû â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ íüþòîí (Í), êîòîðûé ðàâåí
ñèëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé òåëî ìàññû îäèí êèëîãðàìì ïîëó÷à -
åò óñêîðåíèå îäèí ìåòð íà ñåêóíäó â êâàäðàòå. Ñîãëàñíî ôîðìóë å
(45.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü íüþòîí â âèäå

1 Í = 1 êã� 1 ì =ñ2 = 1 êã� ì =ñ2:

Â ñèñòåìå åäèíèö ÑÃÑ, â êîòîðîé åäèíèöåé äëèíû ñëóæèò ñàí-
òèìåòð (1 ñì = 0,01 ì), à åäèíèöåé ìàññû � ãðàìì (1 ã = 0,001 êã),
çà åäèíèöó ñèëû ïðèíèìàþò ñèëó, ñîîáùàþùóþ òåëó ìàññû 1 ã óñê î-
ðåíèå 1 ñì/ñ 2. Ýòó åäèíèöó ñèëû íàçûâàþò äèíîé (äèí). Ëåãêî íàéòè
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íüþòîíîì è äèíîé:

1 Í = 105 äèí :

Äèíà � î÷åíü ìàëàÿ ñèëà. Ìóðàâåé, êîòîðûé òàùèò âåòî÷êó, äåé ñòâóåò
íà íåå ñ ñèëîé, ðàâíîé ïðèìåðíî 100 äèí.

? 45.1. Ñíàðÿä ìàññû 15 êã ïðè âûñòðåëå ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü
600 ì/ñ. Íàéäèòå ñðåäíþþ ñèëó, ñ êîòîðîé ïîðîõîâûå ãàçû äåéñ òâó-
þò íà ñíàðÿä, åñëè äëèíà ñòâîëà îðóäèÿ ñîñòàâëÿåò 1,8 ì (äâèæåíèå
ñíàðÿäà â ñòâîëå ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì).
45.2. Çà êàêîå íàèìåíüøåå âðåìÿ ìîæíî ïåðåäâèíóòü ïî ãîðèçîí-
òàëüíîìó ïîëó íà ðàññòîÿíèå 10 ì ãðóç ìàññû 50 êã, åñëè èçâåñò íî,
÷òî âåðåâêà, çà êîòîðóþ òÿíóò ãðóç, ðàçðûâàåòñÿ ïðè ñèëå íàòÿæå-
íèÿ, ïðåâûøàþùåé 200 Í, à äëÿ òîãî ÷òîáû ñäâèíóòü ãðóç ñ ìåñòà
èëè äâèãàòü åãî ðàâíîìåðíî, ïðåîäîëåâàÿ ñèëó òðåíèÿ, äîñòà òî÷íî
ïðèëàãàòü ñèëó 100 Í?

Ÿ 46. Ñèñòåìû åäèíèö. Ôîðìóëà a = F=m èìååò òàêîé ïðî-
ñòîé âèä, ïîòîìó ÷òî ìû, âûáðàâ åäèíèöû óñêîðåíèÿ è ìàññû
ïðîèçâîëüíî, åäèíèöó ñèëû âûáðàëè ñïåöèàëüíî òàê, ÷òîáû êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ýòîé ôîðìóëå îêàçàëñÿ ðàâíû ì
åäèíèöå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôîðìóëó äëÿ óñêîðåíèÿ íóæíî
áûëî áû ïèñàòü â âèäå

a = kF=m,
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ãäå k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè áû
ìû âûáðàëè åäèíèöó ñèëû òîæå ïðîèçâîëüíî è îíà îêàçàëàñü
ðàâíîé, ñêàæåì, 6,3 Í, òî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
èìåë áû çíà÷åíèå k = 1=6,3.

Â ïðèíöèïå åäèíèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíî áûëî áû
âûáèðàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå â ôîð-
ìóëàõ ïîÿâèëèñü áû î÷åíü íåóäîáíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáð à-
çîì. Âûáèðàþò ïðîèçâîëüíî åäèíèöû íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ âå -
ëè÷èí. Ýòè åäèíèöû (è ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû) íàçûâàþòñÿ
îñíîâíûìè . Åäèíèöû æå îñòàëüíûõ âåëè÷èí âûáèðàþò ñ ó÷å-
òîì ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ ýòè âåëè÷èíû ñ îñíîâíûìè, ñòàðàÿñü
óïðîñòèòü êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ýòèõ ôîðìóëàõ
(êàê ïðàâèëî, äåëàþò ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíûìè åäèíèöå).
Åäèíèöû, óñòàíîâëåííûå òàêèì ñïîñîáîì, íàçûâàþòñÿ ïðîèç-
âîäíûìè . Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü
åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé åäè-
íèö . Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñèñòåì åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
îòëè÷àþùèõñÿ âûáîðîì îñíîâíûõ âåëè÷èí è îñíîâíûõ åäèíèö.
Ìû ðàññìîòðèì Ìåæäóíàðîäíóþ ñèñòåìó åäèíèö (ÑÈ).

Â ÑÈ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðèíÿòû: åäèíèöà äëèíû � ìåòð
(ì), åäèíèöà ìàññû � êèëîãðàìì (êã), åäèíèöà âðåìåíè �
ñåêóíäà (ñ), åäèíèöà ñèëû òîêà � àìïåð (À), åäèíèöà òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû � êåëüâèí (Ê), åäèíèöà ñèëû ñâåòà �
êàíäåëà (êä) è åäèíèöà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà � ìîëü (ìîëü).
Èç ýòèõ åäèíèö â ìåõàíèêå ìû áóäåì èìåòü äåëî â îñíîâíîì
ñ ìåòðîì, êèëîãðàììîì è ñåêóíäîé. Ê äîïîëíèòåëüíûì åäèíèöàì
ÑÈ ïðèíàäëåæàò: åäèíèöà ïëîñêîãî óãëà � ðàäèàí (ðàä) è åäè-
íèöà òåëåñíîãî óãëà � ñòåðàäèàí (ñð).

Êðîìå åäèíèö, âõîäÿùèõ â îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, óïîòðåá-
ëÿþòñÿ âíåñèñòåìíûå åäèíèöû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: åäèíèöû
âðåìåíè � ÷àñ (÷), ìèíóòà (ìèí), åäèíèöà îáúåìà � ëèòð,
åäèíèöû óãëà � ãðàäóñ ( � ), ìèíóòà ( 0) è ñåêóíäà (00), åäèíèöà
ìàññû � à. å. ì. è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ÿ 47. Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà. Ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ áèëüÿðä-
íûõ øàðîâ èçìåíÿþò ñâîþ ñêîðîñòü, ò. å. ïîëó÷àþò óñêîðåíèÿ,
îáà øàðà. Êîãäà ïðè ôîðìèðîâàíèè æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà
âàãîíû íàòàëêèâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, áóôåðíûå ïðóæèíû ñæèìà-
þòñÿ ó îáîèõ âàãîíîâ. Çåìëÿ ïðèòÿãèâàåò Ëóíó (ñèëà âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ) è çàñòàâëÿåò åå äâèãàòüñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòî-
ðèè; â ñâîþ î÷åðåäü Ëóíà òàêæå ïðèòÿãèâàåò Çåìëþ (òîæå ñèëà
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ). Õîòÿ, åñòåñòâåííî, â ñèñòåìå îòñ÷åò à,
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ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé, óñêîðåíèå Çåìëè, âûçûâàåìîå ýòîé ñèëîé,
íåëüçÿ îáíàðóæèòü íåïîñðåäñòâåííî (íåïîñðåäñòâåííî íåëüçÿ
îáíàðóæèòü äàæå çíà÷èòåëüíî áîëüøåå óñêîðåíèå, âûçûâàåìîå
ïðèòÿæåíèåì Çåìëè Ñîëíöåì), îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðèëè-
âîâ (Ÿ 137).

Ìû ïðèâåëè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó
òåëàìè; ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëû âñåãäà âîçíèêàþò í å
â îäèíî÷êó, à ïî äâå ñðàçó: åñëè îäíî òåëî äåéñòâóåò ñ íåêîòî-
ðîé ñèëîé íà äðóãîå (¾äåéñòâèå¿), òî è âòîðîå òåëî äåéñòâóåò
ñ íåêîòîðîé ñèëîé íà ïåðâîå (¾ïðîòèâîäåéñòâèå¿). Îïûò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ýòî ïðàâèëî íîñèò âñåîáùèé õàðàêòåð. Âñå ñèëû íîñÿò
âçàèìíûé õàðàêòåð, òàê ÷òî ñèëîâûå äåéñòâèÿ òåë äðóã íà äðóãà
âñåãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéâçàèìîäåéñòâèÿ .

×òî æå ìîæíî ñêàçàòü î ñèëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû âòîðî-
ãî òåëà íà ïåðâîå, åñëè ìû çíàåì ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû
ïåðâîãî òåëà íà âòîðîå? Ãðóáûå èçìåðåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîæíî ïðîèçâåñòè íà ñëåäóþùèõ îïûòàõ. Âîçüìåì äâà äèíàìî-
ìåòðà, çàöåïèì äðóã çà äðóãà èõ êðþ÷êè è, âçÿâøèñü çà êîëüöà,
áóäåì ðàñòÿãèâàòü èõ, ñëåäÿ çà ïîêàçàíèÿìè îáîèõ äèíàìîìåò ðîâ
(ðèñ. 68). Ìû óâèäèì, ÷òî ïðè ëþáûõ ðàñòÿæåíèÿõ ïîêàçàíèÿ
îáîèõ äèíàìîìåòðîâ áóäóò ñîâïàäàòü; çíà÷èò, ñèëà, ñ êîòîðîé
ïåðâûé äèíàìîìåòð äåéñòâóåò íà âòîðîé, ðàâíà ñèëå, ñ êîòîðîé
âòîðîé äèíàìîìåòð äåéñòâóåò íà ïåðâûé.

Ðèñ. 68. Ñèëà, ñ êîòîðîé ïåðâûé äèíàìîìåòð äåéñòâóåò íà âòîð îé,
ðàâíà ïî ìîäóëþ ñèëå, ñ êîòîðîé âòîðîé äèíàìîìåòð äåéñòâóåò íà

ïåðâûé

Äðóãîé îïûò ïî ñðàâíåíèþ óïðóãèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñ. 69, ãäå òåëà, óêðåïëåííûå íà òåëåæêàõ, ìîãóò
áûòü ëþáûìè. Ïî-ðàçíîìó íàæèìàÿ ðóêîé íà äèíàìîìåòð ñëå-
âà, âûçîâåì ðàçëè÷íûå ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà ñïðàâà. Êîãäà
ñäàâëèâàåìûå òåëà îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, îáà äèíàìîìåòðà
ïîêàçûâàþò ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñèëû F1 è F2. Ïðè ýòîì íàïðàâ-
ëåíèÿ ñèë, ñ êîòîðûìè äåéñòâóþò äèíàìîìåòðû, áóäóò ïðîòè-
âîïîëîæíû. Êðîìå ñèë ñî ñòîðîíû äèíàìîìåòðîâ, ïðè ýòîì íà
òåëà äåéñòâóþò ñèëû èõ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; íà òåëî A �
ñèëà F3 ñî ñòîðîíû òåëà B è íà òåëî B � ñèëà F4 ñî ñòîðîíû
òåëàA. Îáà òåëà íåïîäâèæíû; çíà÷èò, äåéñòâóþùèå íà êàæäîå
èç íèõ ñèëû äîëæíû óðàâíîâåøèâàòüñÿ. Çíà÷èò, ñèëà F3 äîëæíà
óðàâíîâåøèâàòü ñèëó F1, à ñèëàF4 � ñèëó F2. Òàê êàê ñèëûF1
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è F2 ðàâíû ïî ìîäóëþ, òî ñèëû F3 è F4 òàêæå ðàâíû ïî ìîäóëþ
è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ.

Ðèñ. 69. Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òåëA è B . Âíèçó ïîêàçàíû
äåéñòâóþùèå íà íèõ ñèëû

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñðàâíèòü è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, äåé-
ñòâóþùèå íà ðàññòîÿíèè. Óêðåïèì íà òåëåæêå ìàãíèò, íà äðóãîé
òåëåæêå � êóñîê æåëåçà è ïðèêðåïèì ê òåëåæêàì äèíàìîìåò-
ðû (ðèñ. 70). Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îïûòà òåëåæêè ìîãóò
îñòàíîâèòüñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, òàê ÷òî ñèë û
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòîì è êóñêîì æåëåçà áóäóò áîëüøå
èëè ìåíüøå â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Íî âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ îêàæåòñÿ, ÷òî äèíàìîìåòðû äàäóò îäèíàêîâûå ïîêàçàíèÿ ;
ïðîâåäÿ òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìû
çàêëþ÷èì, ÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé ìàãíèò ïðèòÿãèâàåò æåëåçî, ðàâ íà
ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå, ñ êîòîðîé
æåëåçî ïðèòÿãèâàåò ìàãíèò.

Ðèñ. 70. Ñðàâíåíèå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòîì è êóñê îì
æåëåçà

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ âçàèìîäåéñòâóþùèå òåëà ïîêîè-
ëèñü. Íî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
äâóìÿ òåëàìè ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëå-
íèþ è â òåõ ñëó÷àÿõ êîãäà òåëà äâèæóòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ
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ñëåäóþùèì îïûòîì. Íà äâóõ òåëåæêàõ, êîòîðûå ìîãóò êàòèòüñÿ
ïî ðåëüñàì, ñòîÿò äâà ÷åëîâåêà A è B (ðèñ. 71). Îíè äåðæàò
â ðóêàõ êîíöû âåðåâêè. Ëåãêî îáíàðóæèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò
òîãî, êòî íàòÿãèâàåò (¾âûáèðàåò¿) âåðåâêó,A èëè B èëè îáà âìå-
ñòå, òåëåæêè âñåãäà ïðèõîäÿò â äâèæåíèå îäíîâðåìåííî è ïðèòîì
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èçìåðÿÿ óñêîðåíèÿ òåëåæåê,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óñêîðåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ìàñ-
ñàì êàæäîé èç òåëåæåê (âìåñòå ñ ÷åëîâåêîì). Êàê ìû âèäåëè
â Ÿ 44, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëåæêè,
ðàâíû ïî ìîäóëþ.

Ðèñ. 71. Êòî áû èç ñòîÿùèõ íà ïîäâèæíûõ òåëåæêàõ íè ¾âûáèðàë¿
âåðåâêó, óñêîðåíèå ïîëó÷àò îáå òåëåæêè

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî è âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, åñëè îäíî
òåëî äåéñòâóåò íà äðóãîå ñ íåêîòîðîé ñèëîé, òî âòîðîå òåëî äåé-
ñòâóåò íà ïåðâîå ñ ñèëîé, ðàâíîé ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíîé
ïî íàïðàâëåíèþ. Ïðè ýòîì îáå ñèëû ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé.
Ýòî � çàêîí ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ , îòêðû-
òûé Íüþòîíîì è íàçâàííûé èì òðåòüèì çàêîíîì äâèæåíèÿ .

? 47.1. Íàéäèòå ñèëó, ñ êîòîðîé êèëîãðàììîâàÿ ãèðÿ, ëåæàùàÿ íà
Çåìëå, ïðèòÿãèâàåò Çåìëþ.
47.2. Â îïûòå ñ ëþäüìè íà òåëåæêàõ íàéäèòå îòíîøåíèå ïóòåé,
ïðîéäåííûõ òåëåæêàìè çà êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íà -
ïðèìåð, äî ñòîëêíîâåíèÿ), åñëè èçâåñòíî îòíîøåíèå ìàññ òåë åæåê
ñ ëþäüìè.

Ÿ 48. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà. Â èç-
âåñòíîé èãðå ¾ïåðåòÿãèâàíèå êàíàòà¿ îáå ïàðòèè äåéñòâóþò äðóã
íà äðóãà, (÷åðåç êàíàò) ñ îäèíàêîâûìè ñèëàìè, êàê ýòî ñëåäóåò
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èç çàêîíà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Çíà÷èò, âûèãðàåò (ïåðå-
òÿíåò êàíàò) íå òà ïàðòèÿ, êîòîðàÿ ñèëüíåå òÿíåò, à òà, êîòîð àÿ
ñèëüíåå óïèðàåòñÿ â Çåìëþ.

Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ëîøàäü âåçåò ñàíè, åñëè, êàê ýòî ñëåäóåò
èç çàêîíà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ, ñàíè òÿíóò ëîøàäü íàçà ä
ñ òàêîé æå ïî ìîäóëþ ñèëîé F2, ñ êàêîé ëîøàäü òÿíåò ñàíè
âïåðåä (ñèëà F1)? Ïî÷åìó ýòè ñèëû íå óðàâíîâåøèâàþòñÿ? Äåëî
â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, õîòÿ ýòè ñèëû ðàâíû è ïðÿìî ïðîòèâîïî-
ëîæíû, îíè ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì, à âî-âòîðûõ, è íà ñàíè
è íà ëîøàäü äåéñòâóþò åùå è ñèëû ñî ñòîðîíû äîðîãè (ðèñ. 72).
Ñèëà F1 ñî ñòîðîíû ëîøàäè ïðèëîæåíà ê ñàíÿì, èñïûòûâàþùèì,
êðîìå ýòîé ñèëû, ëèøü íåáîëüøóþ ñèëó òðåíèÿ f1 ïîëîçüåâ
î ñíåã; ïîýòîìó ñàíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ âïåðåä. Ê ëîøàäè
æå, ïîìèìî ñèëû ñî ñòîðîíû ñàíåé F2, íàïðàâëåííîé íàçàä,
ïðèëîæåíû ñî ñòîðîíû äîðîãè, â êîòîðóþ îíà óïèðàåòñÿ íîãàìè,
ñèëû f2, íàïðàâëåííûå âïåðåä è á �îëüøèå, ÷åì ñèëà ñî ñòîðîíû
ñàíåé. Ïîýòîìó ëîøàäü òîæå íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïåðåä. Åñëè
ïîñòàâèòü ëîøàäü íà ëåä, òî ñèëà ñî ñòîðîíû ñêîëüçêîãî ëüäà
áóäåò íåäîñòàòî÷íà, è ëîøàäü íå ñäâèíåò ñàíè. Òî æå áóäåò è ñ
î÷åíü òÿæåëî íàãðóæåííûì âîçîì, êîãäà ëîøàäü, äàæå óïèðàÿñ ü
íîãàìè, íå ñìîæåò ñîçäàòü äîñòàòî÷íóþ ñèëó, ÷òîáû ñäâèíóòü
âîç ñ ìåñòà. Ïîñëå òîãî êàê ëîøàäü ñäâèíóëà ñàíè è óñòàíîâè-
ëîñü ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ñàíåé, ñèëà f1 áóäåò óðàâíîâåøåíà
ñèëàìè f2 (ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà).

Ðèñ. 72. Ëîøàäü ñäâèíåò è ïîâåçåò íàãðóæåííûå ñàíè, ïîòîìó ÷ òî ñî
ñòîðîíû äîðîãè íà åå êîïûòà äåéñòâóþò á �îëüøèå ñèëû òðåíèÿ, ÷åì íà

ñêîëüçêèå ïîëîçüÿ ñàíåé

Ïîäîáíûé æå âîïðîñ âîçíèêàåò è ïðè ðàçáîðå äâèæåíèÿ
ïîåçäà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîâîçà. È çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, äâèæåíèå âîçìîæíî ëèøü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî, êðîìå
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òÿíóùèì òåëîì (ëîøàäü, ýëåêòðîâîç)
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è ¾ïðèöåïîì¿ (ñàíè, ïîåçä), íà òÿíóùåå òåëî äåéñòâóþò ñî ñòîðî-
íû äîðîãè èëè ðåëüñîâ ñèëû, íàïðàâëåííûå âïåðåä. Íà èäåàëüíî
ñêîëüçêîé ïîâåðõíîñòè, îò êîòîðîé íåëüçÿ ¾îòòîëêíóòüñÿ¿, í è ñà-
íè ñ ëîøàäüþ, íè ïîåçä, íè àâòîìîáèëü íå ìîãëè áû ñäâèíóòüñÿ
ñ ìåñòà.

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ÿâëåíèå îòäà÷è
ïðè âûñòðåëå. Óñòàíîâèì íà òåëåæêó ìîäåëü ïóøêè, äåéñòâó-
þùóþ ïðè ïîìîùè ïàðà (ðèñ. 73) èëè ïðè ïîìîùè ïðóæèíû.
Ïóñòü âíà÷àëå òåëåæêà ïîêîèòñÿ. Ïðè âûñòðåëå ¾ñíàðÿä¿ (ïðîá-
êà) âûëåòàåò â îäíó ñòîðîíó, à ¾ïóøêà¿ îòêàòûâàåòñÿ â äðóãóþ.
Îòêàò ïóøêè è åñòü ðåçóëüòàò îòäà÷è. Îòäà÷à åñòü íå ÷òî èíîå,
êàê ïðîòèâîäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ñíàðÿäà, äåéñòâóþùåå, ñîãëàñ íî
òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, íà ïóøêó, âûáðàñûâàþùóþ ñíàðÿä.
Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïóøêè íà
ñíàðÿä, âñå âðåìÿ ðàâíà ñèëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ñíàðÿäà
íà ïóøêó, è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî åé. Òàêèì îáðàçîì,
óñêîðåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïóøêîé è ñíàðÿäîì, íàïðàâëåíû ïðîòè-
âîïîëîæíî, à ïî ìîäóëþ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññàì ýòèõ
òåë. Â ðåçóëüòàòå ñíàðÿä è ïóøêà ïðèîáðåòóò ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â òîì æå îòíîøåíèè.
Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü, ïîëó÷åííóþ ñíàðÿäîì, ÷åðåç v , à ñêîðîñòü,
ïîëó÷åííóþ ïóøêîé, ÷åðåç V , à ìàññû ýòèõ òåë îáîçíà÷èì ÷åðåç
m è M ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

v=V = M=m:

Çäåñüv è V � ìîäóëè ñêîðîñòåé.

Ðèñ. 73. Ïðè íàãðåâàíèè ïðîáèðêè ñ âîäîé ïðîáêà âûëåòàåò â îä íó
ñòîðîíó, à ¾ïóøêà¿ êàòèòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó

Âûñòðåë èç âñÿêîãî îðóæèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòäà÷åé. Ñòàðèíí ûå
ïóøêè ïîñëå âûñòðåëà îòêàòûâàëèñü íàçàä. Â ñîâðåìåííûõ îðó äèÿõ
ñòâîë óêðåïëÿåòñÿ íà ëàôåòå íå æåñòêî, à ïðè ïîìîùè ïðèñïîñî áëå-
íèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñòâîëó îòõîäèòü íàçàä; çàòåì ïðóæèí û ñíîâà
âîçâðàùàþò åãî íà ìåñòî. Â àâòîìàòè÷åñêîì îãíåñòðåëüíîì îð óæèè
ÿâëåíèå îòäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåçàðÿäèòü î ðóäèå.
Ïðè âûñòðåëå îòõîäèò òîëüêî çàòâîð. Îí âûáðàñûâàåò èñïîëüç îâàííóþ
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ãèëüçó, à çàòåì ïðóæèíû, âîçâðàùàÿ åãî íà ìåñòî, ââîäÿò â ñòâ îë
íîâûé ïàòðîí. Ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî â ïóëåìåò àõ
è àâòîìàòè÷åñêèõ ïèñòîëåòàõ, íî è â ñêîðîñòðåëüíûõ ïóøêàõ.

Ÿ 49. Èìïóëüñ òåëà. Îñíîâíûå çàêîíû ìåõàíèêè � âòîðîé
è òðåòèé çàêîíû Íüþòîíà � çàêëþ÷àþò â ñåáå âîçìîæíîñòü
ðåøåíèÿ ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ
ìû óâèäèì, ÷òî ïðèìåíåíèå çàêîíîâ Íüþòîíà ê ðåøåíèþ çàäà÷
÷àñòî ìîæíî îáëåã÷èòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé âûâîä èç âòîðîãî
çàêîíà.

Ïîäåéñòâóåì íà òåëî ìàññû m ïîñòîÿííîé ñèëîé F . Òîãäà
óñêîðåíèå òåëà òàêæå áóäåò ïîñòîÿííî:

a = F=m: (49.1)

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîìåæóòêà âðåìåíè t , â òå÷åíèå
êîòîðîãî äåéñòâîâàëà ñèëà, ñêîðîñòü òåëà áûëà v0, à â êîíå÷-
íûé ìîìåíò ýòîãî ïðîìåæóòêà ñêîðîñòü òåëà ñòàëà ðàâíà v .
Íàïîìíèì ôîðìóëó (27.2), ïðèìåíèìóþ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî
óñêîðåíèÿ:

a = ( v � v0)=t:

Èç ýòîé ôîðìóëû è èç ôîðìóëû (49.1) ñëåäóåò, ÷òî

mv � mv0 = Ft: (49.2)

Ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëà íà åãî ñêîðîñòü íàçûâàþò èì-
ïóëüñîì òåëà . Èìïóëüñ òåëà � âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, òàê êàê ñêî-
ðîñòü � âåêòîð. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (49.2) ïðèðàùåíèå èìïóëüñà
òåëà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñè-
ëû íà âðåìÿ åå äåéñòâèÿ . Åñëè ñèëà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî
ôîðìóëà (49.2) ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ òàêèõ ìàëûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè, çà êîòîðûå ñèëà íå óñïåâàåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ íè ïî
ìîäóëþ, íè ïî íàïðàâëåíèþ. Ïðè áîëüøîì èçìåíåíèè ñèëû ôîð-
ìóëîé (49.2) òàêæå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, íî â êà÷åñòâå F ñëåäóåò
áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè.

Â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî âäîëü
îñè x, ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü âåêòîðû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó
(49.2), íà ýòó îñü. Òîãäà ôîðìóëà ïðèìåò ñêàëÿðíûé âèä:

mvx � mv0x = Fx t: (49.3)

Çäåñüvx , v0x è Fx � ïðîåêöèè âåêòîðîâ v , v0 è F íà îñü x.
Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âñå òðè âåêòîðà ðàñïî-

ëîæåíû íà îñè x, êàæäàÿ èç ïðîåêöèé ðàâíà ìîäóëþ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âåêòîðà, âçÿòîìó ñî çíàêîì ïëþñ, åñëè âåêòîð íàïðàâëå í
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ïî îñè è ñî çíàêîì ìèíóñ, åñëè íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåíèþ îñè. Òàêèì îáðàçîì, çíàê ïðîåêöèè óêàçû-
âàåò íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà. Åñëè, ñêàæåì, vx
ïîëîæèòåëüíà (ò. å. vx = v), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð v íàïðàâëåí
ïî îñè x. Åñëè Fx îòðèöàòåëüíà (ò. å.Fx = � F ), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íàïðàâëåíèå ñèëû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ îñè x, è ò. ä.

Ÿ 50. Ñèñòåìà òåë. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äî ñèõ ïîð
ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî äåéñòâèÿ ñèë íà îäíî òåëî. Â ìåõà-
íèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, êîãäà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåíí î
ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî òåë, äâèæóùèõñÿ ïî-ðàçíîìó. Òàêîâ û,
íàïðèìåð, çàäà÷è î äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë, î ñîóäàðåíèè òåë,
îá îòäà÷å îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ, ãäå è ñíàðÿä è ïóøêà íà÷è-
íàþò äâèãàòüñÿ ïîñëå âûñòðåëà, è ò. ä. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò
î äâèæåíèè ñèñòåìû òåë : Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñèñòåìû äâóõ
ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, ñèñòåìû ïóøêà�ñíàðÿä è ò. ï. Ìåæäó òåëà-
ìè ñèñòåìû äåéñòâóþò íåêîòîðûå ñèëû. Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå �
ýòî ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, â ñèñòåìå ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë �
ñèëû óïðóãîñòè, â ñèñòåìå ïóøêà�ñíàðÿä � ñèëû äàâëåíèÿ ïî-
ðîõîâûõ ãàçîâ.

Êðîìå ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû îäíèõ òåë ñèñòåìû íà
äðóãèå (¾âíóòðåííèå¿ ñèëû), íà òåëà ìîãóò äåéñòâîâàòü åùå ñèëû
ñî ñòîðîíû òåë, íå ïðèíàäëåæàùèõ ñèñòåìå (¾âíåøíèå¿ ñèëû);
íàïðèìåð, íà ñîóäàðÿþùèåñÿ áèëüÿðäíûå øàðû äåéñòâóþò åùå
ñèëà òÿæåñòè è ñèëà óïðóãîñòè ñòîëà, íà ïóøêó è ñíàðÿä òàêæå
äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, è ò. ï. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ âíåøíèìè
ñèëàìè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Òàê, ïðè ñîóäàðåíèè êàòÿùèõñÿ øà-
ðîâ ñèëû òÿæåñòè óðàâíîâåøåíû äëÿ êàæäîãî øàðà â îòäåëüíî-
ñòè è ïîòîìó íå âëèÿþò íà èõ äâèæåíèå; ïðè âûñòðåëå èç ïóøêè
ñèëà òÿæåñòè îêàæåò ñâîå äåéñòâèå íà ïîëåò ñíàðÿäà òîëüêî
ïîñëå âûëåòà åãî èç ñòâîëà, ÷òî íå ñêàæåòñÿ íà îòäà÷å. Ïîýòîì ó
÷àñòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû òåë, ïîëàãàÿ, ÷ò î
âíåøíèå ñèëû îòñóòñòâóþò.

Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç äâóõ
òåë. Ïóñòü èõ ìàññû ðàâíû m è M , à ñêîðîñòè ðàâíû v0 è V 0.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíèå ñèëû íà ýòè òåëà íå äåéñòâóþò.
Ìåæäó ñîáîé æå ýòè òåëà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü. Â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ñîóäàðåíèÿ) ñêîðîñòè
òåë èçìåíÿòñÿ è ñòàíóò ðàâíûìè v è V ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
òåëà ìàññû m ïðèðàùåíèå èìïóëüñà mv � mv0 = Ft , ãäå F �
ñèëà, ñ êîòîðîé íà íåãî äåéñòâîâàëî òåëî ìàññû M , à t �
âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ òåëà ìàññû M ïðèðàùåíèå èìïóëüñà
M V � M V 0 = � Ft , òàê êàê, ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà,
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ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî ìàññû m äåéñòâóåò íà òåëî ìàññû M , ðàâíà
ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå, ñ êîòîðîé
òåëî ìàññû M äåéñòâóåò íà òåëî ìàññû m. Ñêëàäûâàÿ îáà âûðà-
æåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèÿ èìïóëüñà, ïîëó÷èì

mv � mv0 + M V � M V 0 = 0;

îòñþäà
mv + M V = mv0 + M V 0: (50.1)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë ñóììàðíûé
èìïóëüñ ñèñòåìû (âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ òåë, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñèñòåìó ) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë íå èçìåíÿ-
åòñÿ. Èíà÷å ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âíóòðåííèå ñèëû íå èçìåíÿþò
ñóììàðíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû . Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâåðøåííî íå
çàâèñèò îò òîãî, êàê âçàèìîäåéñòâîâàëè òåëà ñèñòåìû: äîëãî èëè
êðàòêîâðåìåííî, ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè èëè íà ðàññòîÿíèè è ò. ï .
Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî åñëè âíà÷àëå îáà òå-
ëà ïîêîèëèñü, òî ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû îñòàíåòñÿ ðàâíû ì
íóëþ è â äàëüíåéøåì, åñëè òîëüêî íà ñèñòåìó íå ïîäåéñòâóþò
ñèëû èçâíå.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî è äëÿ ñèñòåìû , ñîñòîÿùåé èç áîëü-
øåãî ÷åì äâà ÷èñëà òåë , ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì , åñëè òîëüêî âíåøíèå ñèëû îòñóòñòâóþò .
Ýòî âàæíåéøåå ïîëîæåíèå íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóí-
äàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû, çíà÷åíèå êîòîðîãî íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ òîëüêî ðàìêàìè ìåõàíèêè. Åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç
îäíîãî òåëà, òî äëÿ íåãî çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îçíà÷àåò ,
÷òî â îòñóòñòâèå ñèë, íà íåãî äåéñòâóþùèõ, èìïóëüñ òåëà íå
èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ðàâíîñèëüíî çàêîíó èíåðöèè (ñêîðîñòü òåëà íå
èçìåíÿåòñÿ).

Ÿ 51. Ïðèìåíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðèìåíèì
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ê çàäà÷å îá îòäà÷å ïóøêè. Âíà÷àëå ,
äî âûñòðåëà, êàê ïóøêà (ìàññû M ), òàê è ñíàðÿä (ìàññû m)
ïîêîÿòñÿ. Çíà÷èò, ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû ïóøêà � ñíàðÿä
ðàâåí íóëþ (â ôîðìóëå (50.1) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ
ñêîðîñòè V 0 è v0). Ïîñëå âûñòðåëà ïóøêà è ñíàðÿä ïîëó÷àò ñêî-
ðîñòè V è v ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíûé èìïóëüñ ïîñëå âûñòðå-
ëà òàêæå äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûñòðåëà áóä åò
âûïîëíåíî ðàâåíñòâî

M V + mv = 0, èëè V = � vm=M ,
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïóøêà ïîëó÷èò ñêîðîñòü, âî ñòîëüêî ðàç
ìåíüøóþ ñêîðîñòè ñíàðÿäà, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà ïóøêè áîëüøå
ìàññû ñíàðÿäà; çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò íà ïðîòèâîïîëîæíîñòü
íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé ïóøêè è ñíàðÿäà. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë
óæå íàìè ïîëó÷åí äðóãèì ñïîñîáîì â Ÿ 48.

Ìû âèäèì, ÷òî çàäà÷ó óäàëîñü ðåøèòü, íå âûÿñíÿÿ äàæå,
êàêèå ñèëû è â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè äåéñòâîâàëè íà òåëà
ñèñòåìû; ýòè ñâåäåíèÿ áûëè áû íóæíû, åñëè áû ìû âû÷èñëÿëè
ñêîðîñòü ïóøêè ïðè ïîìîùè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. Â çàêîí
ñîõðàíåíèè èìïóëüñà ñèëû âîîáùå íå âõîäÿò. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðîñòûì ñïîñîáîì ìíîãèå çàäà÷è, â îñ-
íîâíîì òàêèå, ãäå ìû èíòåðåñóåìñÿ íå ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâè ÿ
òåë ñèñòåìû, à òîëüêî îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, êàê â ïðèìåðå ñ âûñòðåëîì èç ïóøêè. Êîíå÷íî,
åñëè ñèëû íåèçâåñòíû, òî äîëæíû áûòü çàäàíû êàêèå-òî äðóãèå
âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê äâèæåíèþ. Â äàííîì ïðèìåðå, äëÿ òîãî
÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïóøêè, íàäî áûëî çíàòü
ñêîðîñòü ñíàðÿäà ïîñëå âûñòðåëà.

Åñëè èçìåðåíî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïóøêè ñî ñíàðÿäîì, òî
ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ ñèëó, äåéñòâîâàâøóþ íà ñíàðÿä. Åñëè ýòî
âðåìÿ ðàâíÿëîñü t , òî ñðåäíÿÿ ñèëà áûëà ðàâíà Fñðåäí. = mv=t.
Òàêàÿ æå ïî ìîäóëþ ñðåäíÿÿ ñèëà (íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííàÿ) äåéñòâîâàëà è íà ïóøêó.

Ðàññìîòðèì åùå îäíó î÷åíü âàæíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ òàêæå
ìîæíî ðåøèòü, ïîëüçóÿñü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ýòî �
çàäà÷à î íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè äâóõ òåë, ò. å. î ñëó÷àå, êîãäà
òåëà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ äâèæóòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ êîìêîâ ìÿãêîé
ãëèíû, êîòîðûå, ñòîëêíóâøèñü, ñëèïàþòñÿ è ïðîäîëæàþò äâèæå -
íèå ñîâìåñòíî.

Ðèñ. 74. Ñëîæåíèå èìïóëüñîâ ïðè íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè äâóõ ò åë

Ïóñòü òåëî ìàññû m1 èìåëî äî ñîóäàðåíèÿ ñêîðîñòü v1, à òåëî
ìàññû m2 èìåëî äî ñîóäàðåíèÿ ñêîðîñòü v2. Ïóñòü âíåøíèå ñèëû
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îòñóòñòâóþò. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ îáà òåëà áóäóò äâèãàòüñÿ âìåñòå
ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v , êîòîðóþ è òðåáóåòñÿ íàéòè. Ñóììàðíûé
èìïóëüñ òåë ëåãêî íàéòè ïóòåì âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 74. Ñëàãàåìûå âåêòîðû � èìïóëüñû êàæäîãî
èç òåë äî ñîóäàðåíèÿ. Èñêîìàÿ æå ñêîðîñòü ïîëó÷èòñÿ ïóòåì
äåëåíèÿ ñóììàðíîãî èìïóëüñà òåë íà èõ ñóììàðíóþ ìàññó:

v =
m1v1 + m2v2

m1 + m2
: (51.1)

Åñëè äî ñîóäàðåíèÿ òåëà äâèãàëèñü ïî îäíîé ïðÿìîé, òî ïîñëå
ñîóäàðåíèÿ îíè áóäóò äâèãàòüñÿ ïî òîé æå ïðÿìîé. Ïðèìåì ýòó
ïðÿìóþ çà îñü x è ñïðîåêòèðóåì ñêîðîñòè íà ýòó îñü. Òîãäà
ôîðìóëà (51.1) ïðåâðàòèòñÿ â ñêàëÿðíóþ ôîðìóëó:

vx =
m1v1x + m2v2x

m1 + m2
: (51.2)

Êàæäàÿ èç ïðîåêöèé â ýòîé ôîðìóëå ðàâíà ìîäóëþ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âåêòîðà, âçÿòîìó ñî çíàêîì ïëþñ, åñëè âåêòîð íàïðàâëå í
ïî îñè x, è ñî çíàêîì ìèíóñ, åñëè íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåíèþ îñè x (ñð. ñ ôîðìóëîé (49.3)).

? 51.1. ×åëîâåê ìàññû 60 êã, áåãóùèé âäîëü ðåëüñîâ ñî ñêîðîñòüþ
6 ì/ñ, âïðûãèâàåò íà íåïîäâèæíî ñòîÿùóþ íà ðåëüñàõ òåëåæêó
ìàññû 30 êã è îñòàíàâëèâàåòñÿ íà òåëåæêå. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
òåëåæêà íà÷íåò êàòèòüñÿ ïî ðåëüñàì?

Ÿ 52. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë. Åñëè êàìåíü è êîìîê áóìàãè
íà÷àëè ïàäàòü ñ îäèíàêîâîé âûñîòû îäíîâðåìåííî, òî êàìåíü
äîñòèãíåò çåìëè ðàíüøå, ÷åì êîìîê. Èç ïîäîáíûõ ïîâñåäíåâ-
íûõ íàáëþäåíèé, êàçàëîñü áû, ñëåäóåò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñèë û
òÿæåñòè òÿæåëûå òåëà ïàäàþò áûñòðåå ëåãêèõ. Òàêîå íåâåðíîå
çàêëþ÷åíèå è áûëî ñäåëàíî åùå â äðåâíîñòè âåëèêèì ãðå÷åñêèì
ôèëîñîôîì Àðèñòîòåëåì (384�322 ãã. äî íàøåé ýðû), è ýòî
âîççðåíèå ïðîäåðæàëîñü â íàóêå â òå÷åíèå ïî÷òè äâóõ òûñÿ÷
ëåò! Òîëüêî â 1583 ã. Ã. Ãàëèëåé íà îñíîâàíèè áîëåå ãëóáîêîãî
îïûòíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîâ ïàäåíèÿ îïðîâåðã ìíåíèå Àðèñòî-
òåëÿ. Ãàëèëåé âûÿñíèë, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òåëà ïàäàþò
ïîä äåéñòâèåì íå òîëüêî ñèëû òÿæåñòè, íîé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà (Ÿ 68) è ÷òî èñòèííûé çàêîí ïàäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
òîëüêî ñèëû òÿæåñòè èñêàæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà. Ãà-
ëèëåé óñòàíîâèë, ÷òî â îòñóòñòâèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñå òåëà
ïàäàþò ðàâíîóñêîðåííî è, ÷òî âåñüìà âàæíî, â äàííîé òî÷êå
Çåìëè óñêîðåíèå âñåõ òåë ïðè ïàäåíèè îäíî è òî æå .
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Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà èñêàæàåò çàêîíû ïàäåíèÿ ïîòîìó, ÷òî
îíî çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ðàçìåðîâ òåëà. Íàïðèìåð, äëÿ
ïåðûøêà îíî áîëüøå, ÷åì äëÿ äðîáèíêè, â òî âðåìÿ êàê çåìíîå

Ðèñ. 75. Â òðóáêå,
èç êîòîðîé âûêà-
÷àí âîçäóõ, ïå-
ðûøêî ïàäàåò òàê
æå áûñòðî, êàê

äðîáèíêà

ïðèòÿæåíèå äëÿ ïåðûøêà ñëàáåå, ÷åì äëÿ
äðîáèíêè. Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà
ãîðàçäî çíà÷èòåëüíåå óìåíüøàåò ñêîðîñòü ïà-
äåíèÿ ïåðûøêà, ÷åì äðîáèíêè. Â âàêóóìå æå
âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì
íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðîâ, ìàòåðèàëà è ò. ä.
Îïûò ñ ïàäåíèåì òåë â òðóáêå, èç êîòîðîé
âûêà÷àí âîçäóõ, ïîäòâåðæäàåò ýòî çàêëþ÷å-
íèå (ðèñ. 75). Â òðóáêó ïîìåùàþò, íàïðèìåð,
ïåðûøêî è äðîáèíêó. Åñëè â òðóáêå íàõî-
äèòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ, òî, õîòÿ ïåðûøêî
è äðîáèíêà îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò ïàäåíèå
ñ îäíîé è òîé æå âûñîòû (äëÿ ýòîãî íóæíî
òðóáêó ñ îáîèìè òåëàìè, ëåæàùèìè â êîí-
öå òðóáêè, ïåðåâåðíóòü ýòèì êîíöîì êâåðõó),
ïåðûøêî ñèëüíî îòñòàåò îò äðîáèíêè. Åñëè
æå ïîâòîðèòü îïûò ïîñëå òîãî, êàê èç òðóáêè
îòêà÷àí âîçäóõ, òî ïåðûøêî è äðîáèíêà äî-
ñòèãàþò äíà òðóáêè îäíîâðåìåííî è, çíà÷èò,
ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà òàê ìàë �î, ÷òî
èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî òåëî, îñâîáîæäåí-
íîå îò ïîäñòàâêè èëè ïîäâåñà, áóäåò ïàäàòü,
íàõîäÿñü âñå âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì ïðàêòè÷å-
ñêè òîëüêî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ( ñâîáîä-
íîå ïàäåíèå ). Ñèëà çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ íå
îñòàåòñÿ ñòðîãî ïîñòîÿííîé ïðè ïàäåíèè òåëà.
Îíà çàâèñèò îò âûñîòû òåëà íàä Çåìëåé (Ÿ 56).
Íî åñëè ïàäåíèå ïðîèñõîäèò íå ñ î÷åíü áîëü-
øîé âûñîòû (òàê ÷òî èçìåíåíèå âûñîòû òåëà

ïðè ïàäåíèè î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè, ðàâ-
íûì ïðèìåðíî 6400 êì), òî ñèëó çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñ êè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îáû÷ -
íûõ óñëîâèÿõ óñêîðåíèå ñâîáîäíî ïàäàþùåãî òåëà îñòàåòñÿ ïî ñòî-
ÿííûì è ñâîáîäíîå ïàäåíèå åñòü ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå .

Ÿ 53. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îïûò ïîäòâåðæäàåò ñî
âñåé äîñòóïíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî â äàííîì ìåñòå íà çåìíîì øà-
ðå âñå òåëà â âàêóóìå ïàäàþò ñ îäíèì è òåì æå ïîñòîÿííûì
óñêîðåíèåì. Ýòî óñêîðåíèå îáîçíà÷àþò áóêâîé g. Â ðàçëè÷-
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íûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà (íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ) ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå g îêàçûâàåòñÿ íåîäèíàêîâûì, èçìåíÿÿñü ïðèìåðíî îò
9,83 ì/ñ 2 íà ïîëþñå äî 9,78 ì/ñ 2 íà ýêâàòîðå. Íà øèðîòå Ìîñêâû
g = 9,81523 ì/ñ 2. Çíà÷åíèå g, ðàâíîå 9,80665 ì/ñ 2, ñîîòâåòñòâó-
þùåå 45 � øèðîòû, óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ çà ¾íîðìàëüíîå¿. Âñå
ýòè ÷èñëà îòíîñÿòñÿ ê äâèæåíèþ òåëà íà óðîâíå ìîðÿ (Ÿ 56).

Ðàçëè÷èå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ çåì-
íîãî øàðà îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåì, ÷òî Çåìëÿ èìååò
ôîðìó, íåñêîëüêî îòëè÷íóþ îò øàðîîáðàçíîé, è, ñ äðóãîé, � ñó -
òî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè (ðîëü âòîðîé ïðè÷èíû áóäåò ðàññìîòð å-
íà îñîáî â Ÿ 134). Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèíèìàòü ïðèáëèæåííî
g = 9,81 ì/ñ 2, à äëÿ ñîâñåì ãðóáûõ ðàñ÷åòîâ � g = 10 ì/ñ 2.

Ÿ 54. Ïàäåíèå òåëà áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è äâèæåíèå òå-
ëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïóñòü òåëî íà÷èíàåò ñâî-
áîäíî ïàäàòü èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ê åãî äâèæåíèþ
ïðèìåíèìû ôîðìóëû ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ñ óñêîðåíèåì g. Îáîçíà÷èì íà÷àëüíóþ âûñîòó òåëà íàä
çåìëåé ÷åðåçh, âðåìÿ åãî ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ ýòîé âûñîòû äî
çåìëè � ÷åðåç t è ñêîðîñòü, äîñòèãíóòóþ òåëîì â ìîìåíò ïàäåíèÿ
íà çåìëþ, � ÷åðåç v. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì Ÿ 22 ýòè âåëè÷èíû
áóäóò ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

h = gt2=2 = v2=2g, (54.1)

t = v=g=
p

2h=g, (54.2)

v = gt =
p

2gh : (54.3)

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà çàäà÷è óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ òåì è ëè
äðóãèì èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâèæåíèå òåëà, êîòîðîìó ñîîáùåíà íåêî-
òîðàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ.
Â ýòîé çàäà÷å óäîáíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèå êâåð-
õó. Òàê êàê óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íàïðàâëåíî âíèç, òî
äâèæåíèå áóäåò ðàâíîçàìåäëåííûì ñ îòðèöàòåëüíûì óñêîðåíè-
åì � g è ñ ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü ýòîãî
äâèæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

v = v0 � gt, (54.4)

à âûñîòà ïîäúåìà â ýòîò ìîìåíò íàä èñõîäíîé òî÷êîé � ôîðìó-
ëîé 1)

h = v0t � gt2=2: (54.5)

1) Â ýòîé ôîðìóëå h èãðàåò ðîëü êîîðäèíàòû x, îòñ÷èòàííîé ââåðõ ïî
âåðòèêàëè.
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Êîãäà ñêîðîñòü òåëà óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ, òåëî äîñòèãíåò âûñøå é
òî÷êè ïîäúåìà; ýòî ïðîèçîéäåò â ìîìåíò t , äëÿ êîòîðîãî

v0 � gt = 0: (54.6)

Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ñêîðîñòü ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé è òåëî íà÷ -
íåò ïàäàòü âíèç. Çíà÷èò, âðåìÿ ïîäúåìà òåëà

t = v0=g: (54.7)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (54.5) âðåìÿ ïîäúåìà t , íàéäåì âûñîòó
ïîäúåìà òåëà:

h =
v2

0

g
�

v2
0

2g
=

v2
0

2g
: (54.8)

Äàëüíåéøåå äâèæåíèå òåëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàäå-
íèå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé â íà÷àëå
ýòîãî ïàðàãðàôà) ñ âûñîòû h = v2

0=2g. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âûñîòó
â ôîðìóëó (54.3), íàéäåì, ÷òî ñêîðîñòü v, êîòîðîé òåëî äîñòèãíåò
â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà çåìëþ, ò. å. âåðíóâøèñü â òî÷êó, îòêóäà îí î
áûëî áðîøåíî ââåðõ, áóäåò ðàâíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà v0 (íî,
êîíå÷íî, áóäåò íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî � âíèç). Íàêîíåö,
èç ôîðìóëû (54.2) çàêëþ÷èì, ÷òî âðåìÿ ïàäåíèÿ òåëà ñ âûñøåé
òî÷êè ðàâíî âðåìåíè ïîäíÿòèÿ òåëà â ýòó òî÷êó.

? 54.1. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû
20 ì 1). Íà êàêîé âûñîòå îíî äîñòèãíåò ñêîðîñòè, ðàâíîé ïîëîâèíå
ñêîðîñòè â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà çåìëþ?
54.2. Ïîêàæèòå, ÷òî òåëî, áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ, ïðîõîäèò
êàæäóþ òî÷êó ñâîåé òðàåêòîðèè ñ îäíîé è òîé æå ïî ìîäóëþ
ñêîðîñòüþ íà ïóòè ââåðõ è íà ïóòè âíèç.
54.3. Íàéäèòå ñêîðîñòü ïðè óäàðå î çåìëþ êàìíÿ, áðîøåííîãî
ñ áàøíè âûñîòû h: à) áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè; á) ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ v0, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ; â) ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ v0, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî âíèç.
54.4. Êàìåíü, áðîøåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ, ïðîëåòåë ìèìî îêíà
÷åðåç 1 ñ ïîñëå áðîñêà íà ïóòè ââåðõ è ÷åðåç 3 ñ ïîñëå áðîñêà íà
ïóòè âíèç. Íàéäèòå âûñîòó îêíà íàä çåìëåé è íà÷àëüíóþ ñêîðîñ òü
êàìíÿ.
54.5. Ïðè âåðòèêàëüíîé ñòðåëüáå ïî âîçäóøíûì öåëÿì ñíàðÿä,
âûïóùåííûé èç çåíèòíîãî îðóäèÿ, äîñòèã òîëüêî ïîëîâèíû ðàñ ñòîÿ-
íèÿ äî öåëè. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé èç äðóãîãî îðóäèÿ, äîñòèã öå ëè.
Âî ñêîëüêî ðàç íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñíàðÿäà âòîðîãî îðóäèÿ áî ëüøå,
÷åì ñêîðîñòü ïåðâîãî?

1) Âî âñåõ çàäà÷àõ, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî, ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâ ëåíèåì
âîçäóõà.
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54.6. Êàêîâà ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, íà êîòîðóþ ïîäíèìåòñÿ êàìåíü,
áðîøåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ, åñëè ÷åðåç 1,5 ñ åãî ñêîðîñòü óìåíü-
øèëàñü âäâîå?

Ÿ 55. Âåñ òåëà. Ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî, íàõîäÿùååñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóåò íà ïîäñòàâêó èëè ïîäâåñ, íàçû-
âàåòñÿâåñîì òåëà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè òåëî ïîäâåøåíî ê äèíà-
ìîìåòðó, òî îíî äåéñòâóåò íà äèíàìîìåòð ñ ñèëîé ñâîåãî âåñà.
Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà äèíàìîìåòð äåéñòâóåò íà òåëî
ñ òàêîé æå ñèëîé. Åñëè ïðè ýòîì äèíàìîìåòð è ïîäâåøåííîå
ê íåìó òåëî ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè, òî, çíà÷èò, ñóììà
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà íóëþ, òàê ÷òî âåñ òåëà ðàâåí
ñèëå ïðèòÿæåíèÿ òåëà Çåìëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäâåøèâàÿ òåëî
ê íåïîäâèæíîìó äèíàìîìåòðó, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âåñ òåëà
è ðàâíóþ åìó ñèëó ïðèòÿæåíèÿ òåëà Çåìëåé. Ïîýòîìó äèíàìî-
ìåòðû íåðåäêî íàçûâàþò ïðóæèííûìè âåñàìè .

Âåñ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè, íî îí ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìîæåò
áûòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êðîìå Çåìëè è ïîäâåñà íà äàííîå òåëî
äåéñòâóþò êàêèå-ëèáî äðóãèå òåëà. Òàê, åñëè òåëî, ïîäâåøåííîå

Ðèñ. 76. Âåñ ãèðè â íà-
÷àëå îïóñêàíèÿ ðóêè ( á)
ìåíüøå, à â ìîìåíò îñòà-
íîâêè ( â) áîëüøå, ÷åì âåñ
ïðè íåïîäâèæíîì äèíàìî-
ìåòðå (à). Ñòðåëêè ïîêàçû-
âàþò íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèé

ê âåñàì, ïîãðóæåíî â âîäó, òî îíî
áóäåò äåéñòâîâàòü íà ïîäâåñ ñî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåé ñèëîé, ÷åì ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè. Ýòè ñëó÷àè áó-
äóò ðàññìîòðåíû ïîçäíåå (ãë. VII),
à ñåé÷àñ ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåò-
ñÿ âåñ òåëà â çàâèñèìîñòè îò óñêî-
ðåíèÿ, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ ñàìî òå-
ëî è ïîäâåñ.

Ïîäâåñèì ãèðþ ê äèíàìîìåòðó è
îòìåòèì åãî ïîêàçàíèå, ïîêà äèíà-
ìîìåòð è ãèðÿ ïîêîÿòñÿ; çàòåì îïó-
ñòèì áûñòðî ðóêó ñ äèíàìîìåòðîì è
ãèðåé è ñíîâà îñòàíîâèì ðóêó. Ìû
óâèäèì, ÷òî â íà÷àëå äâèæåíèÿ, êî-
ãäà óñêîðåíèå äèíàìîìåòðà è ãèðè
íàïðàâëåíî âíèç, ïîêàçàíèå äèíà-
ìîìåòðà ìåíüøå , à â êîíöå äâèæå-
íèÿ, êîãäà óñêîðåíèå äèíàìîìåòðà
è ãèðè íàïðàâëåíî ââåðõ, áîëüøå , ÷åì ïðè íåïîäâèæíîì äèíàìî-
ìåòðå (ðèñ. 76). Îáúÿñíåíèå ýòîìó äàåò âòîðîé çàêîí Íüþòîíà.
Åñëè ãèðÿ, ïîäâåøåííàÿ ê äèíàìîìåòðó, îñòàåòñÿ â ïîêîå, çíà -
÷èò, ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû äèíàìîìåòðà, íàïðàâëåííàÿ ââåð õ,
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óðàâíîâåøèâàåò äåéñòâóþùóþ íà ãèðþ ñèëó òÿæåñòè, íàïðàâ-
ëåííóþ âíèç, òàê ÷òî âåñ ãèðè ðàâåí ñèëå òÿæåñòè. Íî åñëè
ãèðÿ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåííûì âíèç, ýòî çíà÷èò, ÷ òî
ïðóæèíà äèíàìîìåòðà äåéñòâóåò ñ ìåíüøåé ñèëîé, ÷åì òðåáóåòñÿ
äëÿ ðàâíîâåñèÿ, ò. å. ìåíüøåé, ÷åì ñèëà òÿæåñòè; ïîýòîìó âåñ
ãèðè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ïðè ïîêîÿùèõñÿ äèíàìîìåòðå
è ãèðå. Íàîáîðîò, åñëè òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåí-
íûì ââåðõ, ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðóæèíà äèíàìîìåòðà äåéñòâóåò íà
ãèðþ ñ ñèëîé áîëüøåé, ÷åì ñèëà òÿæåñòè; ïîýòîìó âåñ ãèðè áóäåò
áîëüøå, ÷åì ïðè ïîêîÿùèõñÿ äèíàìîìåòðå è ãèðå.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñèëà òÿæåñòè íå çàâèñèò îò òîãî, îá-
ëàäàþò ëè âåñû è âçâåøèâàåìîå òåëî óñêîðåíèåì îòíîñèòåëüíî
Çåìëè, íî âåñ òåëà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò óñêîðåíèÿ òåëà
è âåñîâ. Ïîýòîìó ïðè âçâåøèâàíèè íà âåñàõ âñåãäà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ïîêîÿòñÿ âåñû è âçâåøèâàåìîå òåëî èëè èìåþò óñêî -
ðåíèå 1).

Õîòÿ äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ òåëà âåñ ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, ýòè
äâå ñèëû íóæíî ÷åòêî ðàçëè÷àòü: ñèëà òÿæåñòè ïðèëîæåíà
ê ñàìîìó òåëó , ïðèòÿãèâàåìîìó Çåìëåé, à âåñòåëà � ê ïîäâåñó
(èëè ïîäñòàâêå).

Êðîìå âçâåøèâàíèÿ òåëà, íà ïðóæèííûõ âåñàõ ìîæíî ïðèìå-
íèòü äðóãîé ñïîñîá âçâåøèâàíèÿ. Îí ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåí-
íîì ñðàâíåíèè âåñà ãèðü è âåñà òåëà íà ðàâíîïëå÷åì ðû÷à-
ãå (ðû÷àæíûå âåñû , ðèñ. 77). Ðàâíîïëå÷èé ðû÷àã îêàçûâàåòñÿ

Ðèñ. 77. Ñðàâíåíèå âåñà òåëà è âåñà ãèðü-ýòàëîíîâ íà ðû÷àæíûõ âåñàõ

â ðàâíîâåñèè, åñëè íà îáà êîíöà åãî äåéñòâóþò îäèíàêîâûå
ñèëû. Ïîýòîìó, åñëè ê êîíöàì ðàâíîïëå÷åãî ðû÷àãà ïîäâåñèòü

1) Âçâåøèâàÿ ðàçëè÷íûå òåëà íà îäíèõ è òåõ æå âåñàõ, ìîæíî ñðàâí èâàòü
èõ ìàññû.
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ñ îäíîé ñòîðîíû âçâåøèâàåìîå òåëî, à ñ äðóãîé � ãèðè-ýòàëîíû,
ïîäîáðàííûå òàê, ÷òîáû ðû÷àã áûë â ðàâíîâåñèè, òî âåñ òåëà
áóäåò ðàâåí ñóììàðíîìó âåñó ãèðü.

Ðû÷àæíûå âåñû ïîçâîëÿþò âçâåøèâàòü òåëà ñ ãîðàçäî áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ, ÷åì îáû÷íûå ïðóæèííûå âåñû. Íàèáîëåå òî÷íûå
ðû÷àæíûå âåñû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âçâåøèâàíèå òåë ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1 � 10� 8 èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå âåñû ñ íåðàâíîïëå÷èì ðû-
÷àãîì (íàïðèìåð, äåñÿòè÷íûå âåñû). Âåñ òåëà ðàâåí âåñó ãèðü,
óðàâíîâåøèâàþùèõ åãî íà ýòèõ âåñàõ, óìíîæåííîìó íà îòíîøå-
íèå ïëå÷ ðû÷àãà (ó äåñÿòè÷íûõ âåñîâ � íà 10). Íà òàêèõ âåñàõ
ìîæíî âçâåøèâàòü áîëüøèå ãðóçû ïðè ïîìîùè îòíîñèòåëüíî
ìàëûõ ãèðü.

? 55.1. Ñòàíüòå íà ïëîùàäêó äåñÿòè÷íûõ âåñîâ è óðàâíîâåñüòå ñâîé
âåñ ãèðÿìè. Çàòåì áûñòðî ïðèñÿäüòå íà êîðòî÷êè. Îáúÿñíèòå ï ðî-
èñõîäÿùèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé âåñîâ.
55.2. Áóäåò ëè èçìåíÿòüñÿ ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà ñ ïîäâåøåííîé
ãèðåé, åñëè äâèãàòü ðóêó ñ äèíàìîìåòðîì ðàâíîìåðíî âíèç?

Ÿ 56. Ìàññà è âåñ. Ìû âèäåëè (Ÿ 53), ÷òî ïðè ñâîáîäíîì
ïàäåíèè âñå òåëà, íåçàâèñèìî îò èõ ìàññû, ïàäàþò â äàííîé
òî÷êå Çåìëè ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì g. Èñòîëêîâàíèå ýòîãî
ðåçóëüòàòà íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ïðèâîäèò ê î÷åíü
âàæíîìó âûâîäó: åñëè òåëî ìàññû m äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ñ óñêîðåíèåì g, çíà÷èò, ñèëà òÿæåñòè
äëÿ äàííîãî òåëà ðàâíà

P = mg: (56.1)

Ñèëà òÿæåñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå òåëà, íà êîòîðîå îíà
äåéñòâóåò.

Åñëè òåëî ïîêîèòñÿ, òî âåñ òåëà G ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, íà
íåãî äåéñòâóþùåé. Ïîýòîìó ìîæíî íàïèñàòü, ÷òî âåñ òåëà

G = mg

(ìû íàïèñàëè ôîðìóëó äëÿ ìîäóëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ).
Çíà÷èò, äëÿ ïîêîÿùèõñÿ òåë èõ âåñà ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññàì,
òàê ÷òî äëÿ äâóõ òåë ñ ìàññàìè m1 è m2 è âåñàìè G1 è G2
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

m1=m2 = G1=G2: (56.2)

Ýòèì ñîîòíîøåíèåì ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìàññ òåë ïðè
ïîìîùè ðû÷àæíûõ èëè ïðóæèííûõ âåñîâ (ŸŸ 43 è 55).
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Îäíàêî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
Çåìëè ðàçëè÷íî. Ïîýòîìó è âåñ îäíîãî è òîãî æå òåëà áóäåò
ðàçíûì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âåñ òåëà óìåí ü-
øàåòñÿ ïðè ïîäúåìå íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (íà 0,0003 ñâîåãî
çíà÷åíèÿ ïðè ïîäúåìå íà 1 êì). Ïîýòîìó ñðàâíèâàòü ìàññû òåë
âçâåøèâàíèåì ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî îáà ñðàâíèâàåìûõ
òåëà íàõîäÿòñÿ â îäíîì ìåñòå. Â ðû÷àæíûõ âåñàõ ýòî óñëîâèå âû-
ïîëíÿåòñÿ ñàìî ñîáîé, íî â ïðóæèííûõ âåñàõ ýòî óñëîâèå ìîæåò
áûòü íàðóøåíî: ìû ìîæåì ïðîãðàäóèðîâàòü âåñû, ïîäâåøèâàÿ ê
íèì ãèðè-ýòàëîíû, â îäíîé òî÷êå çåìíîãî øàðà, à çàòåì ïåðåâåç -
òè âåñû â äðóãîå ìåñòî è òàì ïîäâåñèòü èçìåðÿåìóþ ìàññó. Åñëè
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ áóäóò ðàçëè÷íû,
òî ïîêàçàíèÿ âåñîâ óæå íå áóäóò â òî÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû
ìàññàì òåë.

Ÿ 57. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Ìû óæå îòìå÷àëè (Ÿ 43), ÷òî òå-
ëà, èìåþùèå îäèíàêîâûå îáúåìû, íî ñäåëàííûå èç ðàçëè÷íûõ
âåùåñòâ, íàïðèìåð èç æåëåçà è àëþìèíèÿ, èìåþò ðàçëè÷íûå
ìàññû. Ìàññû ñïëîøíûõ (ò. å. áåç ïóñòîò) îäíîðîäíûõ òåë (ò. å.
òåë, ñâîéñòâà êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îíè

Ò à á ë è ö à 1. Ïëîòíîñòü íåêîòîðûõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî � , 103 êã/ì 3 Âåùåñòâî � , 103 êã/ì 3

Ïðîáêà 0,24 Ñòåêëî 2,50

Ñîñíà 0,48 Àëþìèíèé 2,70

Áåíçèí 0,70 Ìðàìîð 2,70

Äóá 0,80 Öèíê 7,14

Ñïèðò ýòèëîâûé 0,80 Æåëåçî 7,80

Ëåä 0,90 Ëàòóíü 8,50

Ïàðàôèí 0,90 Ìåäü 8,90

Âîäà 1,00 Ñâèíåö 11,40

Ãðàôèò 2,10 Ðòóòü 13,60

Áåòîí 2,20 Çîëîòî 19,30

ñäåëàíû, âî âñåõ òî÷êàõ îäèíàêîâû) ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìàì
òåë. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå ìàññû òåëà ê åãî îáúåìó
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî âå -
ùåñòâà. Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà. Áóäåì
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îáîçíà÷àòü åå áóêâîé � . Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

� = m=V , (57.1)

ãäå m è V � ìàññà è îáúåì òåëà. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî
ïëîòíîñòü ðàâíà ìàññå åäèíèöû îáúåìà âåùåñòâà. Çíàÿ ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà � è îáúåì òåëà V , ìîæíî íàéòè åãî ìàññó m ïî
ôîðìóëå m = �V .

Çà åäèíèöó ïëîòíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ïëîòíîñòü òàêîãî âåùå-
ñòâà, åäèíèöà îáúåìà êîòîðîãî èìååò ìàññó, ðàâíóþ åäèíèöå.
Åäèíèöåé ïëîòíîñòè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ êèëîãðàìì íà êóáè÷åñêèé
ìåòð (êã/ì 3). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà ïëîòíîñòü íåêîòîðûõ òâåðäûõ
è æèäêèõ âåùåñòâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà âåùåñòâî íå èìååò ñòðîãî
îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè (äðåâåñèíà, áåòîí, áåíçèí), ïðîèçâîäè-
ëîñü îêðóãëåíèå äàííûõ.

Ÿ 58. Âîçíèêíîâåíèå äåôîðìàöèé. Ìû óæå çíàåì, ÷òî ñèëû
óïðóãîñòè âîçíèêàþò ìåæäó òåëàìè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
òåëà äåôîðìèðîâàíû . Íèòü äåéñòâóåò íà òåëåæêó ñ íåêîòîðîé
ñèëîé ïîòîìó, ÷òî îíà ðàñòÿíóòà, ïàðîâîç òîëêàåò âàãîí ïîòîì ó,
÷òî åãî áóôåðíûå ïðóæèíû ñæàòû, è ò. ä. Ñèëû óïðóãîñòè îïðå-
äåëÿþòñÿ äåôîðìàöèåé, ïðè÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè
ðàñòóò è ñèëû óïðóãîñòè (Ÿ 37). Ìû íå ìîãëè ðàíüøå îòâåòèòü
íà âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè äåôîðìàöèé , ïîòîìó ÷òî îáúÿñ-
íèòü âîçíèêíîâåíèå äåôîðìàöèé ìîæíî, òîëüêî çíàÿ çàêîíû

Ðèñ. 78. Ïðè íàæà-
òèè ïàëüöåì âåðõíèå
ñëîè ðåçèíêè ïåðåìå-
ùàþòñÿ âíèç, íèæ-
íèå îñòàþòñÿ íåïî-

äâèæíûìè

äâèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äåôîðìàöèè
âîçíèêàþò ïîòîìó, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòè
òåëà äâèæóòñÿ ïî-ðàçíîìó. Åñëè áû âñå
÷àñòè òåëà äâèãàëèñü îäèíàêîâî, òî òåëî
âñåãäà ñîõðàíÿëî áû ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ
ôîðìó è ðàçìåðû, ò. å. îñòàâàëîñü áû íåäå-
ôîðìèðîâàííûì.

Âîçüìåì ìÿãêóþ ðåçèíêó äëÿ êàðàíäà-
øà è íàæìåì íà íåå ïàëüöåì (ðèñ. 78). Ïà-
ëåö, íàæèìàþùèé íà ðåçèíêó, ïåðåìåùàåò
âåðõíèå ñëîè ðåçèíêè; íèæíèé ñëîé, ëå-
æàùèé íà ñòîëå, îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì,
òàê êàê îí ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ãîðàçäî áî-
ëåå æåñòêîé, ÷åì ðåçèíêà, ïîâåðõíîñòüþ
ñòîëà. Ðàçíûå ÷àñòè ðåçèíêè ñìåùàþòñÿ
ïî-ðàçíîìó, è ðåçèíêà ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó:
âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ. Äåôîðìèðîâàííàÿ ðåçèíêà äåéñòâóåò íà
ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íåé òåëà ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Ïàëåö îò÷åòëèâ î
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÷óâñòâóåò äàâëåíèå ðåçèíêè. Åñëè ïàëåö óáðàòü, òî ðåçèíêà
ïðèìåò ïðåæíþþ ôîðìó.

Âñå òåëà, ñ êîòîðûìè ìû èìåëè äåëî â íàøèõ îïûòàõ, âåäóò
ñåáÿ ïîäîáíûì æå îáðàçîì: ïðè âîçíèêíîâåíèè â íèõ äåôîðìà-
öèè îíè äåéñòâóþò íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íèìè òåëà ñ ñèëîé,
çàâèñÿùåé îò äåôîðìàöèè; ïðè âîçâðàùåíèè æå òåëà â íåäåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äåéñòâèå ñèëû ïðåêðàùàåòñÿ. Òàêèå ñèëû ,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàçûâàþò óïðóãèìè . Óïðóãèìè íàçûâàþò
è ñàìè òåëà, â êîòîðûõ òàêèå ñèëû âîçíèêàþò.

Ñóùåñòâóþò òåëà, ñî ñòîðîíû.êîòîðûõ ñèëû äåéñòâóþò, òîëü-
êî ïîêà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ òåëà; êîãäà
æå ôîðìà òåëà ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ, ñèëà èñ÷åçàåò, õîòÿ òå-
ëî îñòàåòñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Òàêîâû, íàïðèìåð,
ìÿãêàÿ ãëèíà, íàãðåòûé âîñê è ò. ï. Ïîäîáíûå òåëà íàçûâàþò
ïëàñòè÷íûìè .

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê èìåííî äåôîðìèðóþòñÿ
òåëà è êàêèå âîçíèêàþò â íèõ ñèëû óïðóãîñòè â ðàçíûõ ñëó÷à-
ÿõ: ïðè âîçäåéñòâèè ñèë, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ñîïðèêîñíîâåíèè, è ïðè äåéñòâèè ñèëû òÿæåñòè. Ïðè ýòîì îò-
äåëüíî ðàçáåðåì ñëó÷àé, êîãäà âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî,
âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ è òåëî îñòàåòñÿ â ïîêîå (ëèáî äâè-
æåòñÿ ïî èíåðöèè; äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ãîâîðèòü î ïîêîå òåëà),
è îòäåëüíî � ñëó÷àé óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ.

Ÿ 59. Äåôîðìàöèè â ïîêîÿùèõñÿ òåëàõ, âûçâàííûå äåéñòâè-
åì òîëüêî ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè. Áóäåì
èçó÷àòü âîçíèêíîâåíèå äåôîðìàöèé â òåëå ïðîñòîé ôîðìû, íà-
ïðèìåð â áðóñêå, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå
âäîëü íåãî; òîãäà êàðòèíà âîçíèêàþùèõ äåôîðìàöèé ïðîñòà.
Ïóñòü ê êîíöàì áðóñêà ïðèëîæåíû äâå ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñè-
ëû F , íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 79.
Òîãäà ñèëû âçàèìíî óðàâíîâåñÿòñÿ, è áðóñîê â öåëîì îñòàíåòñ ÿ
â ïîêîå. Íî êîíöû áðóñêà íà÷íóò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèë î-
æåííûõ ñèë, è áðóñîê íà÷íåò äåôîðìèðîâàòüñÿ � ðàñòÿãèâàòüñÿ .

Ðèñ. 79. Ñèëû óïðóãîñòè â
ðàñòÿíóòîì áðóñêå

Ðèñ. 80. Ñèëû óïðóãî-
ñòè â ñæàòîì áðóñêå
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Ðàçðåæåì ìûñëåííî áðóñîê íà äâå ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî øòðè-
õîâîé ëèíèåé íà ðèñóíêå (äëÿ íàãëÿäíîñòè ¾ðàçðåçàííûå¿ ÷àñòè
ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà); òàê êàê ýòè ÷àñòè äåôîðìè-
ðîâàíû, òî îíè äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà ñ íåêîòîðûìè ñèëàìè
óïðóãîñòè, ðàâíûìè äðóã äðóãó è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííû-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ñèëû óïðóãîñòè âîçíèêàþò íå òîëüêî ìåæäó
ðàçíûìè òåëàìè, íî è ìåæäó ÷àñòÿìè îäíîãî è òîãî æå òåëà.
Î÷åâèäíî, êîãäà ýòè ñèëû óïðóãîñòè ñòàíóò ðàâíûìè ïî ìîäóëþ
âíåøíåé ñèëå F ðàñòÿæåíèå áðóñêà ïðåêðàòèòñÿ è êàæäàÿ ÷àñòü
åãî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèë û
è ñèëû óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû âòîðîé ÷àñòè áðóñêà. Ãäå áû íè
ïðîâåñòè ìûñëåííî ðàçðåç, ñèëà óïðóãîñòè, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòî -
ðîíû îäíîé ÷àñòè íà äðóãóþ, áóäåò âñåãäà îäíà è òà æå � ðàâíàÿ
ïî ìîäóëþ ñèëå F . Çíà÷èò, áðóñîê áóäåò ðàñòÿíóòðàâíîìåðíî : âî
âñåõ åãî ÷àñòÿõ äåôîðìàöèÿ áóäåò îäíà è òà æå, è ñèëû óïðóãî-
ñòè ìåæäó ÷àñòÿìè � òàêæå îäíè è òå æå ïî âñåé äëèíå áðóñêà.

Ïîäîáíàÿ æå êàðòèíà ïîëó÷èòñÿ, åñëè ñæèìàòü áðóñîê äâóìÿ
ðàâíûìè ñèëàìè, ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî òåïåðü äåôîðìàöè ÿ
áðóñêà áóäåò ñæàòèåì, à íå ðàñòÿæåíèåì, à ñèëû óïðóãîñòè áóäóò
íå òÿíóòü äðóã ê äðóãó îáå ÷àñòè áðóñêà, à îòòàëêèâàòü èõ äðóã
îò äðóãà (ðèñ. 80). Êîíå÷íî, íà ïðàêòèêå, ðàñòÿãèâàÿ æåñòêèé
(íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèé) áðóñîê, ìû íå ñìîæåì çàìåòèòü åãî
ðàñòÿæåíèå íà ãëàç, òàê êàê îíî áóäåò î÷åíü ìàëî. Íî åñëè
âçÿòü âìåñòî æåñòêîãî áðóñêà ìÿãêóþ ¾ìîäåëü áðóñêà¿ � ñëàáóþ
öèëèíäðè÷åñêóþ ïðóæèíó (òàêóþ ïðóæèíó ëåãêî èçãîòîâèòü,
íàïðèìåð, íàìàòûâàÿ ïðîâîëîêó íà êàðàíäàø), òî äåôîðìàöèè
òàêîé ìîäåëè áóäóò âåëèêè è âñÿ êàðòèíà ðàâíîìåðíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ ñòàíåò íàãëÿäíîé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû è â ñëåäóþùèõ
ïàðàãðàôàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü âìåñòî äåôîðìàöèè áðóñêà äå-
ôîðìàöèþ ïðóæèíû. Ïðè äåéñòâèè òåõ æå ñèë ðàçëè÷èå áóäåò
â òîì, ÷òî äëÿ ïðóæèíû äåôîðìàöèè áóäóò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì
äëÿ áðóñêà, è èõ ëåãêî áóäåò íàáëþäàòü.

Ÿ 60. Äåôîðìàöèè â ïîêîÿùèõñÿ òåëàõ, âûçâàííûå ñèëîé
òÿæåñòè. Ðàññìîòðèì, êàê âîçíèêàþò äåôîðìàöèè, åñëè êðîìå
ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè, íà ïîêîÿùååñÿ òåëî
äåéñòâóåò è ñèëà òÿæåñòè.

Âîçüìåì ìÿãêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïðóæèíó è ìåäëåííî îïó-
ñòèì åå îäíèì êîíöîì íà ñòîë. Ïðóæèíà îêàæåòñÿ ñæàòîé
(ðèñ. 81). Ïðîèñõîäèò ýòà äåôîðìàöèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî-
ñëå òîãî êàê íèæíèé âèòîê ïðóæèíû êîñíóëñÿ ïîâåðõíîñòè ñòî-
ëà, ýòîò âèòîê ïåðåñòàåò äâèãàòüñÿ, âåðõíèå æå âèòêè ïðóæèíû
ïðîäîëæàþò îïóñêàòüñÿ è ïðèáëèæàþòñÿ ê íèæíèì âèòêàì; ïðó-
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æèíà ñæèìàåòñÿ, è ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû óïðóãîñòè; äâèæåíèå âåðõ-
íèõ âèòêîâ ïðåêðàùàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà âîçíèêøàÿ â ðåç óëü-
òàòå ñæàòèÿ ñèëà óïðóãîñòè áóäåò â ëþáîì ìåñòå ïðóæèíû äåé-
ñòâîâàòü íà âûøåëåæàùèå âèòêè ñ ñèëîé, ðàâíîé èõ âåñó. Íî äëÿ
ýòîãî âèòêè ïðóæèíû äîëæíû áûòü ñæàòû òåì ñèëüíåå, ÷åì
íèæå îíè ðàñïîëîæåíû, òàê êàê äåéñòâóþùàÿ ñ èõ ñòîðîíû ñèëà
óïðóãîñòè äîëæíà óðàâíîâåøèâàòü âåñ áîëüøåãî ÷èñëà âèòêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèè ñèëû
òÿæåñòè íà ïîêîÿùååñÿ íà ïîäñòàâêå
òåëî îíî îêàçûâàåòñÿ äåôîðìèðîâàí-
íûì íåðàâíîìåðíî , à çíà÷èò, è âîç-
íèêøèå ñèëû óïðóãîñòè ðàñïðåäåëåíû
âäîëü òåëà òàêæå íåðàâíîìåðíî: äå-
ôîðìàöèè è ñèëû óïðóãîñòè íàèáîëåå
âåëèêè âíèçó, ó ïîäñòàâêè, è ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ê âåðõíå-

Ðèñ. 81. Íåðàâíîìåðíîå
ñæàòèå ïðóæèíû

Ðèñ. 82. Íåðàâíîìåðíîå
ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû

ìó, ñâîáîäíîìó êîíöó ïðóæèíû. Òî÷íî òàê æå ïðóæèíà, ïðè-
êðåïëåííàÿ âåðõíèì êîíöîì ê ïîäâåñó, îêàçûâàåòñÿ ðàñòÿíóòî é
(ðèñ. 82), ïðè÷åì ðàñòÿæåíèå âèòêîâ òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå îíè
ê ïîäâåñó.

Ïîäîáíî ïðóæèíå, âñÿêîå äðóãîå òåëî, îïèðàþùååñÿ íà ïîä-
ñòàâêó èëè óêðåïëåííîå íà ïîäâåñå, îêàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñæàòûì èëè ðàñòÿíóòûì. Èìåííî ïîòîìó, ÷òî òåëî îêàçûâàåòñÿ
äåôîðìèðîâàííûì, îíî äåéñòâóåò ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé íà ïîä-
ñòàâêó èëè ïîäâåñ. Íà ïîäñòàâêó èëè ïîäâåñ äåéñòâóåò íå ñèëà
òÿæåñòè (ýòà ñèëà äåéñòâóåò íà ñàìî òåëî), à ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ
äåôîðìàöèåé òåëà; ýòó ñèëó è íàçûâàþò âåñîì (ñð. Ÿ 55). Ñèëà
òÿæåñòè ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé.

Âìåñòå ñ ñàìèì òåëîì îêàçûâàåòñÿ äåôîðìèðîâàííîé è ïîä-
ñòàâêà, íà êîòîðîé òåëî ëåæèò (ðèñ. 83), èëè ïîäâåñ, íà êî-
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òîðîì îíî âèñèò. Ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû äèíàìîìåòðà, ê êðþ÷êó
êîòîðîãî ïîäâåøåíà ãèðÿ, � ýòî ïðèìåð äåôîðìàöèè ïîäâåñà.
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ñî ñòîðîíû ïîäñòàâêè èëè ïîäâåñà, �
ýòî ñèëà óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû äåôîðìèðîâàííûõ ïîäñòàâêè èëè
ïîäâåñà. Òåëî îêàçûâàåòñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñ èëû

Ðèñ. 83. Ïðîãèá îïîðû

óïðóãîñòè è ñèëû òÿæåñòè, íà íåãî äåéñòâóþùåé. Êàæäàÿ ÷àñòü
òåëà òàêæå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè
è óïðóãèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äàííóþ ÷àñòü òåëà ñî ñòîðîíû
ïðèëåãàþùèõ ê íåé ÷àñòåé òåëà.

Ÿ 61. Äåôîðìàöèè òåëà, èñïûòûâàþùåãî óñêîðåíèå. Èçó-
÷èì êàðòèíó äåôîðìàöèé â òåëå, íà êîòîðîå äåéñòâóåò ñèëà,
ñîîáùàþùàÿ òåëó óñêîðåíèå. Êàðòèíà äåôîðìàöèé ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òîãî, ñîîáùàåò ëè òåëó óñêîðåíèå ñèëà, âîçíèêàþùà ÿ
â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ, íàïðèìåð ñ èëà
óïðóãîñòè ñî ñòîðîíû äðóãîãî òåëà, èëè ñèëà òÿæåñòè. Ðàññìîò-
ðèì ñíà÷àëà ïåðâûé ñëó÷àé.

Ñèëû óïðóãîñòè, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû äåôîðìèðîâàííîãî
óñêîðÿþùåãî òåëà, íå ìîãóò ñîîáùàòü óñêîðåíèé âíóòðåííèì
÷àñòÿì óñêîðÿåìîãî òåëà. Çíà÷èò, óñêîðÿåìîå òåëî ìîæåò íà-
÷àòü äâèãàòüñÿ êàê öåëîå òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âíóòðè íåãî
âîçíèêíóò äåôîðìàöèè, à âìåñòå ñ íèìè è ñèëû óïðóãîñòè,
êîòîðûå ñîîáùàò âíóòðåííèì ÷àñòÿì òåëà òðåáóåìîå óñêîðåíèå.
Òàêèì îáðàçîì, òåëî, äâèæóùååñÿ ñ óñêîðåíèåì ïîä äåéñòâèåì
ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè, âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îêàæåòñÿ äåôîðìèðîâàííûì. Ýòè äåôîðìàöèè è
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòî-
ðîíû óñêîðÿåìîãî òåëà íà ñîïðèêàñàþùååñÿ ñ íèì óñêîðÿþùåå.
Íà îñíîâàíèè òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà ìû ìîãëè óòâåðæäàòü,
÷òî ýòà ñèëà ¾ïðîòèâîäåéñòâèÿ¿ äîëæíà áûòü ðàâíà ïî ìîäóëþ
è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå ¾äåéñòâèÿ¿, ò. å. ñèëå,
óñêîðÿþùåé òåëî. Íî ñåé÷àñ ìû ìîæåì îáúÿñíèòü è ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó ýòîé ñèëû ¾ïðîòèâîäåéñòâèÿ¿; îíà âîçíèêàåò ïîòîìó,
÷òî òåëî, óñêîðÿåìîå ñèëîé íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâå -
íèÿ, âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äåôîðìèðîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñè -
ëû ¾äåéñòâèÿ¿ è ¾ïðîòèâîäåéñòâèÿ¿, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
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íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåë, èìåþò îäíó è òó æå
ïðèðîäó � ýòî ñèëû óïðóãîñòè.

×òîáû âûÿñíèòü, êàêîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïîëó÷àåò-
ñÿ â óñêîðÿåìîì òåëå, îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ïðèìåðó áðóñêà (èëè
ïðóæèíû). Èòàê, ïóñòü ñèëà ïðèëîæåíà ê îäíîìó èç êîíöîâ òåëà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 84. Ñíîâà ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî áðóñîê

Ðèñ. 84. à) Ðàñïðåäåëåíèå ñèë óïðóãîñòè âäîëü ñòåðæíÿ, óñêîðÿåìîãî
ñèëîé, ïðèëîæåííîé ê åãî êîíöó. á) Åñëè âìåñòî æåñòêîãî ñòåðæíÿ
âçÿòü ìÿãêóþ ïðóæèíó, òî íåðàâíîìåðíîñòü äåôîðìàöèé âäîëü òåëà

ñòàíåò íàãëÿäíîé

ìûñëåííî ðàçðåçàí íà äâå ÷àñòè. Ñèëà óïðóãîñòè, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû ÷àñòè òåëà, ê êîòîðîé ïðèëîæåíà óñêîðÿþùàÿ ñèëà,
äîëæíà ñîîáùàòü óñêîðåíèå îñòàëüíîé ÷àñòè òåëà. Íî óñêîðåíèå
âñåõ ÷àñòåé òåëà � îäíî è òî æå; çíà÷èò, ÷åì áëèæå ïðîâåäåí
ðàçðåç ê ìåñòó ïðèëîæåíèÿ ñèëû, òåì áîëüøåé ÷àñòè áðóñêà �
à çíà÷èò, è òåì áîëüøåé ìàññå � äîëæíû ñîîáùèòü óñêîðåíèå
ñèëû óïðóãîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ è íàèáîëüøà ÿ
ñèëà óïðóãîñòè ïîÿâÿòñÿ â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû, à âäîëü
áðóñêà, ïî íàïðàâëåíèþ ê åãî ñâîáîäíîìó êîíöó, äåôîðìàöèÿ
è ñèëà óïðóãîñòè áóäóò óáûâàòü.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è ñèë óïðóãîñòè ñõîäíî
ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì â áðóñêå, ïîäâåøåííîì çà îäèí êîíåö è íà-
õîäÿùåìñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Åñëè áû óñêîðåíèå, ñî-
îáùàåìîå ñèëîé, ðàâíÿëîñü g, òî äåôîðìàöèè è ñèëû óïðóãîñòè
â îáîèõ ñëó÷àÿõ â òî÷íîñòè ñîâïàäàëè áû. Åñëè áû óñêîðåíèå
áûëî âäâîå áîëüøå ÷åì g, ñèëû óïðóãîñòè âî âñåõ ñå÷åíèÿõ
ñòåðæíÿ òàêæå óäâîèëèñü áû; åñëè áû óñêîðåíèå áûëî âäâîå
ìåíüøå, âäâîå ìåíüøå áûëè áû è ñèëû óïðóãîñòè. Íî ýòè ñèëû
èçìåíÿëèñü áû â êàæäîì ñå÷åíèè â îäíî è òî æå ÷èñëî ðàç,
è çíà÷èò, èõ ðàñïðåäåëåíèå â òåëå îñòàâàëîñü áû òàêèì æå �
òàêèì, êàêîâî îíî â ïîäâåøåííîì òåëå ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè.

Ïîäîáíûå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû è â ñëó÷àå, êîãäà ñèëà
íå ¾òÿíåò¿, à ¾òîëêàåò¿. Íî â ýòîì ñëó÷àå íóæíî áóäåò ñðàâ-
íèâàòü äåôîðìàöèè óñêîðÿåìîãî áðóñêà ñ äåôîðìàöèÿìè áðóñê à,
ðàñïîëîæåííîãî âåðòèêàëüíî è ïîêîÿùåãîñÿ íà ïîäñòàâêå. Âû -
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âîäû, ñäåëàííûå äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè
è äëÿ âòîðîãî. Ìû îãðàíè÷èëèñü ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì � áðóñîê,
ê îäíîìó èç òîðöîâ êîòîðîãî ïðèëîæåíà ïîñòîÿííàÿ ñèëà. Â áî-
ëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà.

Ðèñ. 85. Ê óïðàæíåíèþ 61.1

? 61.1. ¾Ïîåçä¿ èç ãðóçèêîâ, ñîåäèíåííûõ ïðóæèíêàìè, ïðèâîäèòñÿ
â óñêîðåííîå äâèæåíèå ïîñòîÿííîé ñèëîé (ðèñ. 85). Ñèëà íàòÿ -
æåíèÿ ïðóæèíêè ìåæäó ãðóçèêàìè II è III ðàâíà 10 Í. Ñ÷èòàÿ,
÷òî ñèëà òÿæåñòè îòñóòñòâóåò, è ïðåíåáðåãàÿ ìàññàìè ïðóæèíîê,
íàéäèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ¾ïîåçä¿ è åãî óñêîðåíèå.

Ÿ 62. Èñ÷åçíîâåíèå äåôîðìàöèé ïðè ïàäåíèè òåë. Ñîâñåì
èíàÿ êàðòèíà ïîëó÷èòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà åäèíñòâåííîé ñèë îé,
ñîîáùàþùåé òåëó óñêîðåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñèëà òÿæåñòè, ò. å. êîãäà
òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò. Ìû âèäåëè, ÷òî åñëè òåëî, íà êîòîðîå
äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, ïîêîèòñÿ (äëÿ ýòîãî îíî äîëæíî áûòü
ïîäâåøåíî èëè ïîñòàâëåíî íà îïîðó), îíî îêàçûâàåòñÿ äåôîðìè -
ðîâàííûì (Ÿ 60). Íî åñëè òåëî íà÷èíàåò ñâîáîäíî ïàäàòü, íàïðè-
ìåð, åñëè ïåðåæå÷ü íèòü, íà êîòîðîé âèñèò ïðóæèíà, òî ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû áûñòðî èñ÷åçàåò è ïðóæèíà
îñòàåòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äî êîíöà ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ.

Ðèñ. 86. Ïðè ïåðåæèãàíèè íèòè øàðèê A äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, á�îëü-
øèì g, à øàðèê B � ñ óñêîðåíèåì, ìåíüøèì g, è øàðèêè ñáëèæàþòñÿ;

äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû èñ÷åçàåò
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Ëåãêî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ èñ÷å-
çàåò äåôîðìàöèÿ, ðàññìîòðåâ âìåñòî ïðóæèíû òåëî, ñîñòîÿùåå
èç äâóõ ìàññ, ñîåäèíåííûõ ëåãêîé ïðóæèíîé (ðèñ. 86). Ïîêà òåëî
âèñèò íà íèòè, ïðèêðåïëåííîé ê âåðõíåé ìàññå, íèòü è ïðóæèíà
ðàñòÿíóòû; íèòü äåéñòâóåò íà âåðõíþþ ìàññó ñ ñèëîé, íàïðàâ-
ëåííîé ââåðõ, ïðóæèíà äåéñòâóåò íà âåðõíþþ ìàññó ñ ñèëîé,
íàïðàâëåííîé âíèç, à íà íèæíþþ � ñ ñèëîé, íàïðàâëåííîé
ââåðõ. Ñèëû ýòè òàêîâû, ÷òî îíè óðàâíîâåøèâàþò ñèëû òÿæåñòè,
äåéñòâóþùèå íà êàæäóþ èç ìàññ (ìàññîé ïðóæèíû ïðåíåáðåãà-
åì), è îáå ìàññû îñòàþòñÿ â ïîêîå (ïðóæèíà äåéñòâóåò ñ ñèëîé,
ðàâíîé âåñó íèæíåé ìàññû, à íèòü � ñ ñèëîé, ðàâíîé âåñó
îáåèõ ìàññ).

Ïåðåææåì íèòü, ïîääåðæèâàþùóþ òåëî. Âíà÷àëå íà îáå
ìàññû, êðîìå ñèëû òÿæåñòè, áóäóò åùå äåéñòâîâàòü ñèëû ñî
ñòîðîíû ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû. Òàê êàê ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
âåðõíþþ ìàññó, íàïðàâëåíà âíèç, òî âåðõíÿÿ ìàññà íà÷èíàåò
ïàäàòü ñ óñêîðåíèåì á �îëüøèì, ÷åì óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g. Íàîáîðîò, íà íèæíþþ ìàññó ñî ñòîðîíû ïðóæèíû äåé-
ñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, âñëåäñòâèå ÷åãî íèæíÿÿ ìàññà
áóäåò ïàäàòü ñ óñêîðåíèåì, ìåíüøèì g. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ ìàññà
áóäåò äîãîíÿòü íèæíþþ, ïðóæèíà áóäåò ñæèìàòüñÿ, è ñèëà,
ñ êîòîðîé îíà äåéñòâóåò íà ìàññû, óìåíüøàòüñÿ. Êîãäà ïðóæèíà
ñîêðàòèòñÿ äî íîðìàëüíîé äëèíû, îíà ïåðåñòàíåò äåéñòâîâàòü íà
ìàññû, è íà íèõ áóäåò äåéñòâîâàòü òîëüêî ñèëà òÿæåñòè. Ïîýòî -
ìó îáå ìàññû äàëüøå áóäóò ïàäàòü ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì,
ðàâíûì g, à ïðóæèíà áóäåò îñòàâàòüñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè 1).

Âñå ñêàçàííîå î ïðóæèíàõ îòíîñèòñÿ è êî âñåì óïðóãèì
òåëàì. Ïîêà óïðóãîå òåëî, íà êîòîðîå äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè,
ïðèêðåïëåíî ê ïîäâåñó, îíî îáÿçàòåëüíî îêàçûâàåòñÿ äåôîðìè -
ðîâàííûì. Êîãäà æå ñèëà ñî ñòîðîíû ïîäâåñà ïåðåñòàåò äåé-
ñòâîâàòü, äåôîðìàöèè èñ÷åçàþò, è ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè òåë î
îêàçûâàåòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Çäåñü ñêàçûâàåò ñÿ
ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñèëîé òÿæåñòè, êîòîðàÿ ñî-
îáùàåò âñåì ýëåìåíòàì òåëà îäèíàêîâîå óñêîðåíèå, è ñèëàìè,
âîçíèêàþùèìè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè, êîòîð ûå
äåéñòâóþò òîëüêî íà òå èëè èíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè òåëà è
ïîýòîìó, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âûçûâàþò äåôîðìàöèè óñêî-
ðÿåìîãî òåëà.

1) Â äåéñòâèòåëüíîñòè äåëî îáñòîèò íåñêîëüêî ñëîæíåå, òàê êàê ïðè ïàäå-
íèè äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ.
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Òàêàÿ æå êàðòèíà èñ÷åçíîâåíèÿ äåôîðìàöèé áóäåò è â òåëå,
íà÷èíàþùåì ñâîáîäíî ïàäàòü âìåñòå ñ ïîäñòàâêîé, íà êîòîðîé
îíî ïîêîèëîñü, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ äåôîðìàöè ÿ
áóäåò ñæàòèåì, à íå ðàñòÿæåíèåì, êàê â òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåí-
íîì ñëó÷àå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äåôîðìàöèè ïàäàþùåãî
òåëà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò òîëüêî â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
òåëà, êîãäà íèêàêèå äðóãèå ñèëû, êðîìå ñèëû òÿæåñòè, íà ïà-
äàþùåå òåëî íå äåéñòâóþò. Åñëè íà òåëî äåéñòâóþò êàêèå-ëèáî
ñèëû, íàïðèìåð ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà, òî äåôîðìàöèè ïîëíî-
ñòüþ íå èñ÷åçàþò.

Ñ ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì èñ÷åçíîâåíèåì äåôîðìàöèé ïðè
ïàäåíèè ñâÿçàíî òî îùóùåíèå, êîòîðîå èñïûòûâàåò ÷åëîâåê ïðè
ïàäåíèè, � ïàðàøþòèñò â íà÷àëå ïðûæêà (äî ðàñêðûòèÿ ïàðà-
øþòà), ïëîâåö, ïðûãàþùèé â âîäó, ÷åëîâåê â ëèôòå, êîãäà ëèôò
íà÷èíàåò áûñòðî îïóñêàòüñÿ, è ò. ï. Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îð-
ãàíû ÷åëîâåêà íàõîäÿòñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïà -
äåíèè ýòè äåôîðìàöèè èñ÷åçàþò èëè (ïðè íåñâîáîäíîì ïàäåíèè,
êàê â íà÷èíàþùåì îïóñêàòüñÿ ëèôòå) óìåíüøàþòñÿ. Îòñóòñòâè å
ïðèâû÷íûõ äåôîðìàöèé è âûçûâàåò õàðàêòåðíîå îùóùåíèå, èñ-
ïûòûâàåìîå ïðè ïðûæêå. Ýòî îùóùåíèå åñòü êðàòêîâðåìåííîå
îùóùåíèå íåâåñîìîñòè � òî ñàìîå, êîòîðîå êîñìîíàâòû èñïûòû-
âàþò âî âñå âðåìÿ îðáèòàëüíîãî ïîëåòà â êîñìè÷åñêîì êîðàáëå.

Ÿ 63. Ðàçðóøåíèå äâèæóùèõñÿ òåë. Âñå òåëà ñïîñîáíû äå-
ôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî äî èçâåñòíîãî ïðåäåëà. Êîãäà ýòîò ïðåäåë
äîñòèãíóò, òåëî ðàçðóøàåòñÿ. Íàïðèìåð, íèòü ðâåòñÿ, êîãäà åå
óäëèíåíèå ïðåâûøàåò èçâåñòíîå çíà÷åíèå; ïðóæèíà ëîìàåòñÿ,
êîãäà îíà ñëèøêîì ñèëüíî èçîãíóòà, è ò. ä.

×òîáû îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå òåëà, íóæíî
ðàññìîòðåòü äâèæåíèå, ïðåäøåñòâîâàâøåå ðàçðóøåíèþ. Ðàññìî ò-
ðèì, íàïðèìåð, ïðè÷èíû ðàçðûâà íèòè â òàêîì îïûòå (ðèñ. 87
è 88). Òÿæåëûé ãðóç ïîäâåøåí íà íèòè; ñíèçó ê ãðóçó ïðèêðåï-
ëåíà íèòü òîé æå ïðî÷íîñòè. Åñëè ìåäëåííî òÿíóòü íèæíþþ
íèòü, òî îáîðâåòñÿ âåðõíÿÿ íèòü, íà êîòîðîé âèñèò ãðóç. Åñëè æå
ðåçêî äåðíóòü çà íèæíþþ íèòü, òî îáîðâåòñÿ èìåííî íèæíÿÿ,
à íå âåðõíÿÿ íèòü. Îáúÿñíåíèå ýòîãî îïûòà òàêîâî. Êîãäà ãðóç
âèñèò, òî âåðõíÿÿ íèòü óæå ðàñòÿíóòà äî èçâåñòíîé äëèíû è åå
ñèëà íàòÿæåíèÿ óðàâíîâåøèâàåò ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ãðóçà ê Çåìëå.
Ìåäëåííî íàòÿãèâàÿ íèæíþþ íèòü, ìû âûçûâàåì ïåðåìåùåíèå
ãðóçà âíèç. Îáå íèòè ïðè ýòîì ðàñòÿãèâàþòñÿ, îäíàêî âåðõíÿÿ
íèòü îêàçûâàåòñÿ ðàñòÿíóòîé ñèëüíåå, òàê êàê îíà óæå áûëà
ðàñòÿíóòà. Ïîýòîìó îíà ðâåòñÿ ðàíüøå. Åñëè æå ðåçêî äåðíóòü
íèæíþþ íèòü, òî âñëåäñòâèå áîëüøîé ìàññû ãðóçà îí äàæå ïðè
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çíà÷èòåëüíîé ñèëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû íèòè, ïîëó÷èò ëèø ü
íåçíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå, è ïîýòîìó çà êîðîòêîå âðåìÿ ðûâêà
ãðóç íå óñïååò ïðèîáðåñòè çàìåòíóþ ñêîðîñòü è ñêîëüêî-íèáóäü
çàìåòíî ïåðåìåñòèòüñÿ. Ïðàêòè÷åñêè ãðóç îñòàíåòñÿ íà ìåñòå .
Ïîýòîìó âåðõíÿÿ íèòü áîëüøå íå óäëèíèòñÿ è îñòàíåòñÿ öåëà;
íèæíÿÿ æå íèòü óäëèíèòñÿ âûøå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà è îáî-
ðâåòñÿ.

Ðèñ. 87. Åñëè ìåäëåííî íàòÿ-
ãèâàòü íèæíþþ íèòü, òî îáî-

ðâåòñÿ âåðõíÿÿ íèòü

Ðèñ. 88. Ðåçêî äåðíóâ çà íèæ-
íþþ íèòü, ìîæíî ðàçîðâàòü åå,
îñòàâèâ âåðõíþþ íèòü öåëîé

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ïðîèñõîäÿò ðàçðûâû è ðàçðóøåíèÿ
äâèæóùèõñÿ òåë è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. ×òîáû èçáåæàòü ðàçðûâîâ
è ðàçðóøåíèÿ ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè, íóæíî ïðèìå-
íèòü ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû çíà÷èòåëüíî ðàñòÿãèâàòüñ ÿ, íå
ðàçðóøàÿñü. Ìíîãèå âèäû ñöåïëåíèé, íàïðèìåð ñòàëüíûå òðîñû ,
ñàìè ïî ñåáå òàêèìè ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþò. Ïîýòîìó â ïîäú-
åìíûõ êðàíàõ ìåæäó òðîñîì è êðþêîì ñòàâÿò ñïåöèàëüíóþ ïðó-
æèíó (¾àìîðòèçàòîð¿), êîòîðàÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óäëèíÿòüñÿ,
íå ðàçðûâàÿñü, è òàêèì îáðàçîì ïðåäîõðàíÿåò òðîñ îò ðàçðûâà.
Ïåíüêîâûé êàíàò, êîòîðûé ìîæåò âûäåðæàòü çíà÷èòåëüíîå óäë è-
íåíèå, íå íóæäàåòñÿ â àìîðòèçàòîðå.

Òàê æå ðàçðóøàþòñÿ õðóïêèå òåëà, íàïðèìåð ñòåêëÿííûå
ïðåäìåòû, ïðè ïàäåíèè íà òâåðäûé ïîë. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ðåçêîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òîé ÷àñòè òåëà, êîòîðàÿ êîñíó-
ëàñü ïîëà, è â òåëå âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ. Åñëè âûçâàííàÿ
ýòîé äåôîðìàöèåé ñèëà óïðóãîñòè íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òî áû
ñðàçó óìåíüøèòü ñêîðîñòü îñòàëüíîé ÷àñòè òåëà äî íóëÿ, òî
äåôîðìàöèÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. À òàê êàê õðóïêèå òåëà
âûäåðæèâàþò áåç ðàçðóøåíèÿ òîëüêî íåáîëüøèå äåôîðìàöèè, òî
ïðåäìåò ðàçáèâàåòñÿ.
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? 63.1. Ïî÷åìó â ìîìåíò, êîãäà ýëåêòðîâîç ðåçêî òðîãàåòñÿ ñ ìåñòà,
èíîãäà ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñöåïîê âàãîíîâ ïîåçäà? Â êàêîé ÷àñ òè
ïîåçäà ñêîðåå âñåãî ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðûâ?
63.2. Ïî÷åìó õðóïêèå âåùè ïðè ïåðåâîçêå óêëàäûâàþò â ñòðóæêè?

Ÿ 64. Ñèëû òðåíèÿ. Ìû óæå ãîâîðèëè (Ÿ 34), ÷òî ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè òåë ïîìèìî ñèë óïðóãîñòè ìîãó ò
âîçíèêàòü ñèëû è äðóãîãî òèïà, òàê íàçûâàåìûå ñèëû òðåíèÿ .
Íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñèë òðåíèÿ òà, ÷òî îíè ïðåïÿòñòâó-
þò äâèæåíèþ êàæäîãî èç ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî èëè ïðåïÿòñòâóþò ñàìîìó âîçíèêíîâåíèþ ýòîãî äâèæå-
íèÿ.

Îñîáåííîñòè ñèë òðåíèÿ ïîêàæåì íà ñëåäóþùèõ îïûòàõ.
Âîçüìåì äåðåâÿííîå êðóãëîå òåëî ñ ïðèäåëàííûìè ê íåìó ñáîêó
êðþ÷êàìè (ðèñ. 89) è ïîëîæèì åãî íà ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë. Òåëî
áóäåò äàâèòü íà ñòîë ñ ñèëîé íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ N 1). Çà-
öåïèâ çà êðþ÷îê êîëüöî äèíàìîìåòðà, ðàñïîëîæèì äèíàìîìåòð
ãîðèçîíòàëüíî è ïîòÿíåì åãî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîêà
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû äèíàìîìåòðà, äîñòàòî÷íî ìàëà,
òåëî îñòàåòñÿ â ïîêîå. Çíà÷èò, êðîìå ñèëû F , äåéñòâóþùåé ñî
ñòîðîíû äèíàìîìåòðà, íà òåëî äåéñòâóåò åùå êàêàÿ-òî ñèëà f ,
óðàâíîâåøèâàþùàÿ ïåðâóþ. Ýòî è åñòü ñèëà òðåíèÿ; îíà äåé-
ñòâóåò ñî ñòîðîíû ñòîëà íà òåëî è ïðèëîæåíà ê ïîâåðõíîñòè èõ
ñîïðèêîñíîâåíèÿ.

Ðèñ. 89. Ñèëû òðåíèÿ f ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñèëû F , ïðèëî-
æåííîé ñî ñòîðîíû äèíàìîìåòðà

Òàê êàê ýòà ñèëà âîçíèêàåò, êîãäà òåëî åùå íå ñêîëüçèò
ïî ñòîëó, òî îíà íàçûâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ ïîêîÿ . Ìû ìîæåì
íåìíîãî óâåëè÷èòü ñèëó F � òåëî âñå æå îñòàíåòñÿ â ïîêîå.

1) Ñèëîé íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïëîñêîñòè
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, ñ êîòîðîé íà ïëîñêîñòü äåéñòâóåò ñîïðèê àñàþùååñÿ ñ íåé
òåëî.

5 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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Ýòî çíà÷èò, ÷òî âìåñòå ñ ñèëîé F óâåëè÷èâàåòñÿ è ñèëà òðå-
íèÿ ïîêîÿ f , âñå âðåìÿ îñòàâàÿñü ðàâíîé ïðèëîæåííîé ñèëå .
Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ f íèêîãäà íå ìîæåò áûòü áîëüøå ïðèëîæåí-
íîé ñèëû: äåéñòâèòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì ñèëû f äâèæåíèå òåëà
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñèëå F , íèêîãäà íå âîçíèêàåò.
Íî åñëè ìû åùå óâåëè÷èì ñèëó F , òî â êîíöå êîíöîâ òåëî ïîëó-
÷èò óñêîðåíèå è íà÷íåò ñêîëüçèòü ïî ñòîëó â íàïðàâëåíèè ýòîé
ñèëû. Çíà÷èò, ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ îêàçàëàñü ìåíüøå ïðèëîæåí-
íîé ñèëû � ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî äî
íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Ýòîò ïðåäåë � íàèáîëüøóþ
ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ � ìû îïðåäåëèì ïî ïîêàçàíèÿì äèíàìîìåòðà
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìîìåíòîì, êîãäà òîëüêî-òîëüêî íà÷íåò ñÿ
ñêîëüæåíèå.

Çàöåïèâ äèíàìîìåòð çà äðóãîé êðþ÷îê, ìû ìîæåì èçìåíèòü
íàïðàâëåíèå ñèëû F (ðèñ. 89); íî è òîãäà, ïîêà îíà íå ïðåâîñ-
õîäèò óêàçàííîãî âûøå ïðåäåëà, òåëî íå ïðèäåò â äâèæåíèå.
Çíà÷èò, îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ñèëû F èçìå-
íÿåòñÿ è íàïðàâëåíèå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ f . Òàêèì îáðàçîì, è ìî-
äóëü è íàïðàâëåíèå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëåì è
íàïðàâëåíèåì òîé âíåøíåé ñèëû, êîòîðóþ îíà óðàâíîâåøèâàåò :
ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ðàâíà ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî
íàïðàâëåíèþ òîé âíåøíåé ñèëå, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ âûçâàòü
ñêîëüæåíèå îäíîãî òåëà ïî äðóãîìó . Èíà÷å ãîâîðÿ, ñèëà òðåíèÿ
ïîêîÿ äåéñòâóåò íà òåëî íàâñòðå÷ó òîìó íàïðàâëåíèþ, â êîòîðîì
âîçíèêëî áû ñêîëüæåíèå, åñëè áû ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ îòñóò-
ñòâîâàëà.

Îáû÷íî, êîãäà ãîâîðÿò î ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ, èìåþò â âèäó
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòîé ñèëû. Ïîñìîòðèì, êàê çàâèñèò ýòî
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îò ñèëû, ñ êîòîðîé ñîïðèêàñàþùèåñÿ òåëà
äàâÿò äðóã íà äðóãà. Áóäåì íàãðóæàòü òåëî ãèðÿìè ðàçëè÷íûõ
ìàññ è ïîâòîðÿòü îïðåäåëåíèå íàèáîëüøåé ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ.
Ìû óâèäèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñèëû N , ñ êîòîðîé òåëî äàâèò íà
ñòîë (òåïåðü ýòà ñèëà áóäåò ðàâíà ïî ìîäóëþ ñóììå ñèë òÿæåñòè,
äåéñòâóþùèõ íà áðóñîê è ãèðè), ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ èçìåíÿåòñÿ
ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå N , òàê ÷òî ïðèáëèæåííî

f = �N , (64.1)

ãäå � � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ýòó âåëè÷èíó, ðàâíóþ îòíîøåíèþ
ñèëû òðåíèÿ ìåæäó äàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ê ñèëå, ñ êîòîðîé
òåëà ïðèæèìàþòñÿ äðóã ê äðóãó, íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì
òðåíèÿ ïîêîÿ :

� = f=N: (64.2)
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Äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ðàçëè÷íû.
Èç îïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íå çàâèñèò îò
âûáîðà ñèñòåìû åäèíèö.

Íà ïðàêòèêå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (64.2), èçìåðÿÿ îòäåëüíî ñèëó òðåíèÿ
è ñèëó íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ òåë äðóã íà äðóãà. Òàê êàê êî-
ýôôèöèåíòû òðåíèÿ ïîêîÿ çàâèñÿò îò âåùåñòâà îáîèõ òåë, òî
èõ ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîé èç ðàçëè÷íûõ ïàð ìà-
òåðèàëîâ (òðåíèå æåëåçà ïî äåðåâó, æåëåçà ïî æåëåçó è ò. ï.).
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
äëÿ äàííîé ïàðû âåùåñòâ è çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé.
Ãëàäêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ñèëüíî óìåíüøàåò êîýôôèöè åíò
òðåíèÿ.

Óâåëè÷èì òåïåðü ñèëóF êàê ðàç íàñòîëüêî, ÷òîáû òåëî íà÷à-
ëî ñêîëüçèòü, è ïîñëå òîãî, êàê îíî íà÷àëî äâèãàòüñÿ, ïîäáåðå ì
âíåøíþþ ñèëó òàê, ÷òîáû òåëî ñêîëüçèëî ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà
ðàâíîìåðíî. Ýòî áóäåò çíà÷èòü, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ïðè ñêîëüæå -
íèè ñèëà òðåíèÿ ( ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ) ðàâíà ïðèëîæåííîé
ñèëå. Èçìåðÿÿ ïðèëîæåííóþ ñèëó, ïîääåðæèâàþùóþ ðàâíîìåð-
íîå ñêîëüæåíèå òåëà ïî ïîâåðõíîñòè, ìû óâèäèì, ÷òî îíà îáû÷í î
áûâàåò ìåíüøå ñèëû, òðåáóåìîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäâèíóòü òåëî
ñ ìåñòà: ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì
ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ .

Ïî àíàëîãèè ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ïîêîÿ ââîäèòñÿ êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîé æå
ôîðìóëå (64.2), ãäå ïîä f ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèëà òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ íà îïûòå, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ òàê-
æå çàâèñèò îò ðîäà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è, òàê æå êàê è ñèëà
òðåíèÿ ïîêîÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû íîðìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ òåë äðóã íà äðóãà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, íî
íåèçìåííîé ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíè ÿ
îáû÷íî íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ çàâèñèò è îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ îäíîãî
òðóùåãîñÿ òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷, îäíà êî,
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ïðè âåñüìà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ åãî ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàâíûì êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ ïîêîÿ.

Äàæå ïðè áîëüøîé ñèëå, ïðèæèìàþùåé òðóùèåñÿ òåëà äðóã
ê äðóãó, îíè âñåãäà ñîïðèêàñàþòñÿ íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè,
à òîëüêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè òåëà, îñòàþùèìèñÿ äàæå
ïðè òùàòåëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ñèëû òðåíèÿ
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äåéñòâóþò òîëüêî ìåæäó ýòèìè îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè. Ìåæäó
ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ó÷àñòêàìè âîçíèêàþò ñèëû ñöåïëåíèÿ, êîò î-
ðûå ïðè ñêîëüæåíèè òåë íàïðàâëåíû â ñòîðîíó, îáðàòíóþ ñêîëü-
æåíèþ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèë òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
ñìàçêà. Ñìàçêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ñîïðèêàñàþ-
ùèìèñÿ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè ââîäèòñÿ ñëîé æèäêîãî ìàñëà,
èçìåíÿþùèé óñëîâèÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ è óìåíüøàþùèé òðåíèå.

Ÿ 65. Òðåíèå êà÷åíèÿ. Âîçüìåì äåðåâÿííûé öèëèíäð è ïîëî-
æèì åãî íà ñòîë òàê, ÷òîáû îí êàñàëñÿ ñòîëà ïî îáðàçóþùåé.
Â öåíòðû îñíîâàíèé öèëèíäðà âñòàâèì êîíöû ïðîâîëî÷íîé âèë-
êè è ïðèêðåïèì ê íåé ñíàáæåííûé î÷åíü ëåãêî ðàñòÿæèìîé
ïðóæèíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûé äèíàìîìåò ð
(ðèñ. 90). Åñëè òÿíóòü çà äèíàìîìåòð, òî öèëèíäð ïîêàòèòñÿ ïî
ñòîëó. Ïî ïîêàçàíèÿì äèíàìîìåòðà óâèäèì, ÷òî íóæíà âåñüìà

Ðèñ. 90. Èçìåðåíèå òðåíèÿ êà÷åíèÿ

íåáîëüøàÿ ñèëà òÿãè, ÷òîáû ñäâèíóòü ñ ìåñòà öèëèíäð è êàòèòü
åãî ðàâíîìåðíî äàëüøå, � ãîðàçäî ìåíüøàÿ, ÷åì ïðè ñêîëüæåíè è
òîãî æå öèëèíäðà, åñëè áû îí íå ìîã âðàùàòüñÿ è ñêîëüçèë áû
ïî ñòîëó. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ñòîëà íà êàòÿùèéñÿ ïî
íåìó öèëèíäð, íàçûâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ êà÷åíèÿ . Ïðè òîé æå
ñèëå äàâëåíèÿ íà ñòîë ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå ñèëû
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ . Íàïðèìåð, ïðè êà÷åíèè ñòàëüíûõ êîëåñ ïî
ñòàëüíûì ðåëüñàì òðåíèå êà÷åíèÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå,
÷åì òðåíèå ñêîëüæåíèÿ. Ïîýòîìó â ìàøèíàõ ñòðåìÿòñÿ çàìåíèòü

Ðèñ. 91. Øàðèêîâûé ïîä-
øèïíèê

Ðèñ. 92. Äåôîðìàöèè
ïðè êà÷åíèè
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òðåíèå ñêîëüæåíèÿ òðåíèåì êà÷åíèÿ, ïðèìåíÿÿ òàê íàçûâàåìûå
øàðèêîâûå èëè ðîëèêîâûå ïîäøèïíèêè. Íà ðèñ. 91 èçîáðàæåí
îäèí èç òàêèõ ïîäøèïíèêîâ.

Ïðîèñõîæäåíèå òðåíèÿ êà÷åíèÿ ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå òàê. Êîãäà øàð èëè öèëèíäð êàòèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äðóãî ãî
òåëà, îí íåìíîãî âäàâëèâàåòñÿ â ïîâåðõíîñòü ýòîãî òåëà, à ñà ì
íåìíîãî ñæèìàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàòÿùååñÿ òåëî âñå âðåìÿ
êàê áû âêàòûâàåòñÿ íà ãîðêó (ðèñ. 92). Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò
îòðûâ ó÷àñòêîâ îäíîé ïîâåðõíîñòè îò äðóãîé, à ñèëû ñöåïëåíè ÿ,
äåéñòâóþùèå ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïðåïÿòñòâóþò ýòîìó .
Îáà ýòè ÿâëåíèÿ è âûçûâàþò ñèëû òðåíèÿ êà÷åíèÿ. ×åì òâåðæå
ïîâåðõíîñòè, òåì ìåíüøå âäàâëèâàíèå è òåì ìåíüøå òðåíèå
êà÷åíèÿ.

Ÿ 66. Ðîëü ñèë òðåíèÿ. Âñå äâèæåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âñåãäà ïðîèñõîäÿò ñ òðåíèåì: îñü êîëå ñà
èñïûòûâàåò òðåíèå â ïîäøèïíèêå, à åãî îáîä � òðåíèå î ðåëüñ;
äâåðü îòêðûâàåòñÿ ñî ñêðèïîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î òðåíèè
â ïåòëÿõ; øàðèê, êàòÿùèéñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîëó, îñòàí àâ-
ëèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ êà÷åíèÿ. Êîãäà ìû èçó÷àåì
äâèæåíèå êàêîãî-íèáóäü òåëà è èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ òðå-
íèå, òî ìû, óïðîùàÿ çàäà÷ó, îäíîâðåìåííî â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè èñêàæàåì äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå âåùåé. Âî âñåõ îïûòàõ ,
êîòîðûå ìû ïðèâîäèëè äëÿ èëëþñòðàöèè çàêîíîâ äâèæåíèÿ, ìû
ïðåäïîëàãàëè, ÷òî òðåíèå îòñóòñòâóåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå
ñèëû òðåíèÿ âñåãäà âëèÿþò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè
íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ.

Ðîëü òðåíèÿ íå âñåãäà îãðàíè÷èâàåòñÿ òîðìîæåíèåì äâèæå-
íèé òåë. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèå, íàïðèìåð õîäüáà, ñòàíî -
âèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñèë òðåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè òðåíèÿ ïîêîÿ. Ïðè õîäüáå ìû ñòàâèì íîãè íà çåìëþ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îíè äîëæíû áûëè áû ñêîëüçèòü íàçàä, åñëè áû ñèëû
òðåíèÿ ïîêîÿ íå ñóùåñòâîâàëî (äåéñòâèòåëüíî, êîãäà ìû ïûòàåì -
ñÿ èäòè ïî ãëàäêîìó ëüäó, òî íîãè ñêîëüçÿò íàçàä). Òàê êàê ñèëà
òðåíèÿ ïîêîÿ äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì òîìó,
â êîòîðîì äîëæíî áûëî áû âîçíèêíóòü ñêîëüæåíèå, òî âîçíèêàåò
ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, íàïðàâëåííàÿ âïåðåä. Îíà è ñîîáùàåò òåëó
÷åëîâåêà óñêîðåíèå âïåðåä.

Ïðèìåðíî òàê æå îáñòîèò äåëî è âî âñåõ ñàìîäâèæóùèõñÿ
ýêèïàæàõ (âåëîñèïåä, àâòîìîáèëü, ýëåêòðîâîç). Äâèãàòåëü ýêè-
ïàæà âûçûâàåò âðàùåíèå âåäóùèõ êîëåñ. Åñëè áû ñèëà òðåíèÿ
ïîêîÿ îòñóòñòâîâàëà, òî ýêèïàæ îñòàâàëñÿ áû íà ìåñòå è êîëå-
ñà íà÷àëè áû áóêñîâàòü, òàê ÷òî òî÷êè êîëåñà, ïðèêàñàþùèåñÿ
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â äàííûé ìîìåíò ê çåìëå èëè ðåëüñàì, ïðîñêàëüçûâàëè áû íàçàä.
Âîçíèêàþùàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, äåéñòâóþùàÿ íà êîëåñà ñî
ñòîðîíû çåìëè, íàïðàâëåíà âïåðåä è ñîîáùàåò ýêèïàæó óñêîðå-
íèå ëèáî, óðàâíîâåøèâàÿ äðóãèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýêèïàæ,
ïîääåðæèâàåò åãî ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå. Åñëè ýòà ñèëà òðåíèÿ
íåäîñòàòî÷íà (íàïðèìåð, íà ëüäó), òî ýêèïàæ íå äâèæåòñÿ, à êî-
ëåñà áóêñóþò. Íàîáîðîò, åñëè ó äâèæóùåãîñÿ ýêèïàæà, êîëåñà
êîòîðîãî âðàùàþòñÿ, çàìåäëèòü âðàùåíèå êîëåñ, íå çàìåäëÿÿ
ñêîðîñòè ñàìîãî ýêèïàæà, òî â îòñóòñòâèå ñèë òðåíèÿ êîëåñà íà-
÷àëè áû ñêîëüçèòü ïî çåìëå âïåðåä; çíà÷èò, â äåéñòâèòåëüíîñòè
âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ íàçàä. Íà ýòîì îñíîâàíî
äåéñòâèå òîðìîçîâ.

Åñëè ê ýëåêòðîâîçó ïðèöåïëåí ñîñòàâ, òî, êàê òîëüêî ýëåê-
òðîâîç äâèíåòñÿ âïåðåä, ñöåïêà ðàñòÿíåòñÿ è âîçíèêíåò ñèëà
óïðóãîñòè ñöåïêè, êîòîðàÿ áóäåò äåéñòâîâàòü íà ñîñòàâ: ýòî
è åñòü ñèëà òÿãè. Åñëè óâåëè÷èòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòî-
ðîíû äâèãàòåëÿ íà êîëåñà, òî óâåëè÷èòñÿ è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ,
à çíà÷èò, è ñèëà òÿãè. Íàèáîëüøàÿ ñèëà òÿãè ðàâíà íàèáîëüøåé
ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ âåäóùèõ êîëåñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ñèë ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ êîëåñà íà÷íóò ïðîñêàëüçûâàòü è òÿãà
ìîæåò äàæå óìåíüøèòüñÿ.

Íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ è â íåñà-
ìîäâèæóùèõñÿ ýêèïàæàõ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äâèæåíèå ëî-
øàäè, òÿíóùåé ñàíè (ðèñ. 72). Ëîøàäü ñòàâèò íîãè è íàïðÿãàåò
ìóñêóëû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îòñóòñòâèå ñèë òðåíèÿ ïîêîÿ íîãè
ñêîëüçèëè áû íàçàä. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ f2,
íàïðàâëåííûå âïåðåä. Íà ñàíè æå, êîòîðûå ëîøàäü òÿíåò âïåðåä
÷åðåç ïîñòðîìêè ñ ñèëîé F1, ñî ñòîðîíû çåìëè äåéñòâóåò ñèëà
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ f1, íàïðàâëåííàÿ íàçàä. ×òîáû ëîøàäü è
ñàíè ïîëó÷èëè óñêîðåíèå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëà òðåíèÿ êîïûò
ëîøàäè î ïîâåðõíîñòü äîðîãè, áûëà áîëüøå, ÷åì ñèëà òðåíèÿ,
äåéñòâóþùàÿ íà ñàíè. Îäíàêî, êàê áû íè áûë âåëèê êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ïîäêîâ î çåìëþ, ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ìîæåò áûòü
áîëüøå òîé ñèëû, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà âûçâàòü ñêîëüæåíèå
êîïûò (Ÿ 64), ò. å. ñèëû ìóñêóëîâ ëîøàäè. Ïîýòîìó äàæå òîãäà,
êîãäà íîãè ëîøàäè íå ñêîëüçÿò, âñå æå îíà èíîãäà íå ìîæåò
ñäâèíóòü ñ ìåñòà òÿæåëûå ñàíè. Ïðè äâèæåíèè (êîãäà íà÷àëîñü
ñêîëüæåíèå) ñèëà òðåíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ; ïîýòîìó ÷àñ òî
äîñòàòî÷íî òîëüêî ïîìî÷ü ëîøàäè ñäâèíóòü ñàíè ñ ìåñòà, ÷òîá û
ïîòîì îíà ìîãëà èõ âåçòè.

? 66.1. Îáúÿñíèòå ðîëü ñèë òðåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å äâèæåíèÿ îò îäíîãî
øêèâà ê äðóãîìó ïîñðåäñòâîì ïðèâîäíîãî ðåìíÿ.
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Ÿ 67. Ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû. Åñëè òâåðäîå òåëî íàõîäèòñÿ
âíóòðè æèäêîñòè èëè ãàçà, òî âñÿ åãî ïîâåðõíîñòü ñîïðèêàñàåòñÿ
ñ ÷àñòèöàìè æèäêîñòè èëè ãàçà. Ïðè äâèæåíèè òåëà íà íåãî ñî
ñòîðîíû æèäêîñòè èëè ãàçà äåéñòâóþò ñèëû, íàïðàâëåííûå íà-
âñòðå÷ó äâèæåíèþ. Ýòè ñèëû íàçûâàþò ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ
ñðåäû. Êàê è ñèëû òðåíèÿ, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû âñåãäà
íàïðàâëåíû ïðîòèâ äâèæåíèÿ . Ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îäèí èç âèäîâ òðåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ñèë òðåíèÿ â æèäêîñòè èëè ãàçå ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå òðåíèÿ ïîêîÿ. Òâåðäîå òåëî, ëåæàùåå íà äðóãîì òâåðäîì
òåëå, ìîæåò áûòü ñäâèíóòî ñ ìåñòà, òîëüêî åñëè ê íåìó ïðè-
ëîæåíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñèëà, ïðåâîñõîäÿùàÿ íàèáîëüøóþ
ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ. Ïðè ìåíüøåé ñèëå òâåðäîå òåëî ñ ìåñòà íå
ñäâèíåòñÿ, ñêîëüêî áû âðåìåíè ýòà ñèëà íè äåéñòâîâàëà. Êàðòè-
íà ïîëó÷àåòñÿ èíîé, åñëè òåëî íàõîäèòñÿ â æèäêîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå, ÷òîáû ñäâèíóòü ñ ìåñòà òåëî, äîñòàòî÷íî ñêîëü óãîäí î
ìàëûõ ñèë: õîòÿ è î÷åíü ìåäëåííî, íî òåëî íà÷íåò äâèãàòüñÿ
(ðèñ. 67). ×åëîâåê âîîáùå íèêîãäà íå ñäâèíåò ñ ìåñòà ðóêàìè
êàìåíü ìàññû ñòî òîíí. Â òî æå âðåìÿ áàðæó ìàññû ñòî òîíí,
ïëàâàþùóþ íà âîäå, îäèí ÷åëîâåê, õîòÿ è î÷åíü ìåäëåííî, íî âñ å
æå ñìîæåò äâèãàòü (Ÿ 44). Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî, ñêîëüêî áû
âðåìåíè äàííàÿ ñèëà íè äåéñòâîâàëà, îíà íå ñìîæåò ðàçîãíàòü
òåëî äî áîëüøîé ñêîðîñòè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû âëèÿåò íà ïà-
äåíèå òåë â âîçäóõå.

Ÿ 68. Ïàäåíèå òåë â âîçäóõå. Ïðè ïàäåíèè â âîçäóõå òåëî
ìàññû m äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë: ïîñòîÿííîé ñèëû
òÿæåñòèmg, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî âíèç, è ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âîçäóõà f , óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïî ìåðå ïàäåíèÿ è íàïðàâëåí-
íîé âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëû òÿæåñòè è ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ðàâíà èõ ñóììå è â íà÷àëå ïàäåíèÿ íà-
ïðàâëåíà âíèç.

Ïîêà ñêîðîñòü ïàäàþùåãî òåëà åùå ìàëà, íåâåëèêà è ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà; íî ïî ìåðå òîãî, êàê âîçðàñòàåò ñêî-
ðîñòü ïàäåíèÿ, ýòà ñèëà áûñòðî ðàñòåò. Ïðè íåêîòîðîé ñêîðîñòè
ñèëà f ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïî ìîäóëþ ñèëå mg, è äàëüøå òåëî
ïàäàåò ðàâíîìåðíî. Ñêîðîñòü òàêîãî ïàäåíèÿ íàçûâàþò ïðåäåëü-
íîé ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ . Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåì áîëüøå, ÷åì
ñèëüíåå ðàçðåæåí âîçäóõ. Ïîýòîìó òåëî, ïàäàþùåå ñ î÷åíü áîëü -
øîé âûñîòû, ìîæåò â ðàçðåæåííûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðèîáðåñòè
ñêîðîñòü, á�îëüøóþ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äëÿ íèæíèõ (ïëîòíûõ)
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ñëîåâ. Âîéäÿ â íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû, òåëî ñíèçèò ñâîþ ñêî-
ðîñòü äî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äëÿ íèæíèõ ñëîåâ.

? 68.1. Äåôîðìèðîâàíî ëè òåëî, ïàäàþùåå ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ?

Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ çàâèñèò, ïîìèìî ïëîòíîñòè àò-
ìîñôåðû, îò ôîðìû è ðàçìåðîâ òåëà è îò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ
òåëà Çåìëåé. Òåëà ìàëîãî ðàçìåðà, íàïðèìåð ìåëêèå êàïëè âî-
äû (òóìàí), ïûëèíêè, ñíåæèíêè, áûñòðî äîñòèãàþò ñâîåé ïðå-
äåëüíîé ñêîðîñòè (ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà â ñåêóíäó è ìåíüøå)
è çàòåì ñ ýòîé ìàëîé ñêîðîñòüþ îïóñêàþòñÿ âíèç. Ñâèíöîâûé
øàðèê ìàññû 10 ã äîñòèãàåò ïðè ïàäåíèè ñ äîñòàòî÷íîé âûñîòû
ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè 40 ì/ñ. Êàïëè äîæäÿ ïàäàþò ñî ñêîðî-
ñòüþ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùåé 7�8 ì/ñ; ÷åì ìåíüøå êàïëÿ, òåì

Ðèñ. 93. Ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóõà ïðè äâèæåíèè
òåëà êàïëåâèäíîé ôîð-
ìû â 30 ðàç ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæå-
íèè êðóãëîé ïëàñòèíêè
è â 5 ðàç ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæå-
íèè øàðèêà òîãî æå ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ìåíüøå è ñêîðîñòü åå ïàäåíèÿ; åñëè áû
êàïëè äîæäÿ ïàäàëè â áåçâîçäóøíîì
ïðîñòðàíñòâå, òî ïðè ïàäåíèè íà çåì-
ëþ ñ âûñîòû 2 êì îíè äîñòèãàëè áû,
íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðîâ, ñêîðîñòè
200 ì/ñ; òàêîé æå ñêîðîñòè ïðè ïàäåíèè
ñ òîé æå âûñîòû â áåçâîçäóøíîì ïðî-
ñòðàíñòâå äîñòèãëî áû è âñÿêîå äðóãîå
òåëî. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè óäàðû êàïåëü
äîæäÿ áûëè áû âåñüìà íåïðèÿòíû!

Ðàçëè÷èå â ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè
ðàçíûõ òåë îäèíàêîâîé ôîðìû, íî ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû îò ðàçìå-
ðîâ òåëà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà.
Ïðè îäíîé è òîé æå ôîðìå òåëà èç
äàííîãî ìàòåðèàëà ïëîùàäü åãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à çíà÷èò è ñèëà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ðàñòåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàçìåðîâ ìåäëåííåå, ÷åì ñèëà
òÿæåñòè: ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðàñòåò êàê êâàäðàò ðàçìåðà, à ñèëà òÿ-
æåñòè � êàê êóá ðàçìåðà òåëà. Íàïðè-

ìåð, ÷åì áîëüøå àâèàöèîííàÿ áîìáà, òåì áîëüøå åå ïðåäåëüíàÿ
ñêîðîñòü è ñ òåì áîëüøåé ñêîðîñòüþ îíà äîñòèãàåò çåìëè.

Íàêîíåö, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ñèëüíî çàâèñèò è îò ôîð-
ìû òåë (ðèñ. 93, ñì. òàêæå Ÿ 190). Ôþçåëÿæó ñàìîëåòà ïðè-
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äàþò ñïåöèàëüíóþ îáòåêàåìóþ ôîðìó, ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîçäóõà ìàëî. Íàîáîðîò, ïàðàøþòèñò äîëæåí äîñòèãàòü
çåìëè ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó ïàðàøþòó ïðèäàþò òà-
êóþ ôîðìó, ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà åãî äâèæåíèþ
áûëî áû âîçìîæíî áîëüøå. Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷åëî-
âåêà ñ ðàñêðûòûì ïàðàøþòîì ñîñòàâëÿåò 5�7 ì/ñ. Äîñòèæåíèå
ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïàðàøþòèñòîì ïðîèñõîäèò èíà÷å, ÷åì ïðè
ïðîñòîì ïàäåíèè òåëà. Âíà÷àëå ïàðàøþòèñò ïàäàåò ñ çàêðûòûì
ïàðàøþòîì è ââèäó ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà äîñòèãàåò
ñêîðîñòè â äåñÿòêè ìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïðè ðàñêðûòèè ïàðàøþòà
ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ðåçêî âîçðàñòàåò è, ïðåâîñõîäÿ âî ìíîãî
ðàç ñèëó òÿæåñòè, çàìåäëÿåò ïàäåíèå äî ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè.

Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà èçìåíÿåò è õàðàêòåð äâèæåíèÿ òåë,
áðîøåííûõ ââåðõ. Ïðè äâèæåíèè òåëà ââåðõ è ñèëà çåìíîãî
ïðèòÿæåíèÿ, è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íàïðàâëåíû âíèç.
Ïîýòîìó ñêîðîñòü òåëà óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèëî áû
â îòñóòñòâèå âîçäóõà. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåëî, áðîøåííîå ââåðõ
ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0, íå äîñòèãàåò âûñîòû h = v2

0=2g (êàê
ýòî áûëî áû ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ) è óæå íà ìåíüøåé
âûñîòå íà÷èíàåò ïàäàòü îáðàòíî. Ïðè ïàäåíèè ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóõà óìåíüøàåò íàðàñòàíèå ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå òåëî, áðî-
øåííîå ââåðõ, âñåãäà âîçâðàùàåòñÿ íàçàä ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ,
÷åì îíî áûëî áðîøåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàäåíèè íà çåìëþ
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîäúåìå, è ïîýòîìó
âðåìÿ ïàäåíèÿ íà çåìëþ áîëüøå âðåìåíè ïîäúåìà.

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà îñîáåííî âåëèêî ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ (òàê êàê ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ áûñòðî ðàñòåò ñî
ñêîðîñòüþ). Òàê, íàïðèìåð, ïðè âûñòðåëå èç âèíòîâêè âåðòè-
êàëüíî ââåðõ ïóëÿ, âûëåòàþùàÿ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ,
äîëæíà áûëà áû â îòñóòñòâèå âîçäóõà äîñòè÷ü âûñîòû, ðàâíîé

6002 ì 2=ñ2

2 � 10 ì =ñ2 = 18 000 ì :

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïóëÿ äîñòèãàåò âûñîòû òîëüêî 2�3 êì. Ïðè
ïàäåíèè îáðàòíî ñêîðîñòü ïóëè âîçðàñòàåò ëèøü äî 50�60 ì/ñ.
Ñ ýòîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ïóëÿ è äîñòèãàåò çåìëè.
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Ÿ 69. Çàäà÷è ñòàòèêè. Ìû çíàåì, ÷òî âñÿêîå òåëî ïîä âëèÿ-
íèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, âîîáùå ãîâîðÿ,
èñïûòûâàåò óñêîðåíèå; â ÷àñòíîñòè, ïîêîèâøååñÿ òåëî ïðèõîä èò
â äâèæåíèå. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåëî, íàõîäÿùååñÿ ïî ä
äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ñèë, âñå æå ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå.
Òàê, ìû âèäåëè (Ÿ 35), ÷òî åñëè íà ïîêîÿùååñÿ òåëî äåéñòâóþò
îäíîâðåìåííî äâå ñèëû, ðàâíûå ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåííûå ïî
îäíîé ïðÿìîé â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, òî òåëî íå èñïûòû-
âàåò óñêîðåíèé è ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå. Â äðóãèõ ñëó÷à-
ÿõ óñëîâèÿ ïîêîÿ òåëà ïðè äåéñòâèè íà íåãî ñèë îêàçûâàþòñÿ

Ðèñ. 94. ×òîáû ãðóç
ïîäíèìàëñÿ, ñèëà T
äîëæíà áûòü áîëü-
øå ñèëû òÿæåñòèP ,
äåéñòâóþùåé íà ãðóç

áîëåå ñëîæíûìè. Èçó÷åíèå ýòèõ óñëîâèé,
ò. å. óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ òåë (èëè, èíà÷å,
óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ñèë), è ñîñòàâëÿåò çà-
äà÷ó ñòàòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèêà, ïðåæäå âñåãî,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
âñåõ ðàçíîîáðàçíåéøèõ ñîîðóæåíèé, êî-
òîðûå ìû ñîçäàåì: çäàíèé, ìîñòîâ, àðîê,
ïîäúåìíûõ êðàíîâ è ò. ä. Íî ýòèì íå èñ-
÷åðïûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñòàòè-
êè. Ñòàòèêà ïîçâîëÿåò äàòü îòâåò è íà
íåêîòîðûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ äâèæå-
íèÿ òåë. Ïóñòü, íàïðèìåð, íà êîíöå âåðåâ-
êè, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê, âèñèò ãðóç,
íà êîòîðûé äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòèP
(ðèñ. 94). Ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè ñòàòèêè, ìû
ìîæåì îïðåäåëèòü ñèëó T , ñ êîòîðîé íóæ-
íî äåéñòâîâàòü íà äðóãîé êîíåö âåðåâêè,
÷òîáû ãðóç íàõîäèëñÿ â ïîêîå, � ýòà ñèëà

äîëæíà áûòü ðàâíà ñèëå òÿæåñòèP . Íî ýòîò îòâåò ñîäåðæèò
â ñåáå íå÷òî áîëüøåå, ÷åì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ãðóçà. Îí äàåò
óêàçàíèå íà òî, ÷òî íóæíî ñäåëàòü, ÷òîáû ãðóç ïîäíèìàëñÿ ââåð õ:
äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèëîæèòü ê äðóãîìó êîíöó âåðåâêè ñèëó,
íåìíîãî á �îëüøóþ ñèëû P . Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèêà äàåò óêàçàíèÿ
íå òîëüêî îá óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ òåë, íî è î òîì, â êàêîì
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íàïðàâëåíèè âîçíèêíåò äâèæåíèå, åñëè ðàâíîâåñèå ñèë íàðóø åíî
îïðåäåëåííûì îáðàçîì.

Ñòàòèêà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâèâàëàñü êàê ðàçäåë ìåõàíèêè,
êîòîðûé äàâàë îòâåòû íà ïðîñòåéøèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ íå
òîëüêî ðàâíîâåñèÿ, íî è äâèæåíèÿ òåë. Óæå â äðåâíîñòè âîçíèêà -
ëè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèñïîñîáëåíèé (ðû÷àãà, áëîêà è ò. ä.) äëÿ ïîäíÿòèÿ è ïåðåäâè-
æåíèÿ ãðóçîâ. Ïîýòîìó ñòðîèòåëåé è â òå âðåìåíà èíòåðåñîâàëè
íå òîëüêî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ãðóçà, íî è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðû õ
ãðóç äâèãàëñÿ áû â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð ïîä-
íèìàëñÿ. È ñòàòèêà èìåëà ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ èíæåíåð à
äðåâíîñòè ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî îíà áûëà â ñîñòîÿíèè îò -
âåòèòü íà ýòîò âîïðîñ. Ïðàâäà, ñòàòèêà íè÷åãî íå ìîæåò ñêàçàò ü
î òîì, êàê áûñòðî áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ãðóç. Íî âîïðîñ î ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ äëÿ èíæåíåðà äðåâíîñòè íå èãðàë ñóùåñòâåííîé ðîëè.
Òîëüêî ãîðàçäî ïîçäíåå, êîãäà ñòàëè èíòåðåñîâàòüñÿ âîïðîñàì è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí (Ÿ 108), çàäà÷à î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïðèîáðåëà ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ è ñòàòè -
êà ñòàëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ çàïðîñîâ ïðàêòèêè .

Ÿ 70. Àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî. Ïî÷åìó ãðóç, ëåæàùèé íà
ñòîëå, îñòàåòñÿ â ïîêîå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà íåãî äåéñòâóå ò
ñèëà òÿæåñòè? Î÷åâèäíî, êðîìå ñèëû òÿæåñòè, íà ãðóç äåéñòâóþò
äðóãèå ñèëû, óðàâíîâåøèâàþùèå ñèëó òÿæåñòè. ×òî æå ýòî çà
ñèëû?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìû óæå çíàåì: ñíèçó ââåðõ íà ãðóç
äåéñòâóåò ñ ñèëîé óïðóãîñòè ñòîë; ýòà ñèëà âîçíèêàåò ïîòîìó ,
÷òî ñòîë äåôîðìèðîâàí. Äåôîðìàöèÿ ÿñíî âèäíà, åñëè â êà÷åñòâ å
îïîðû äëÿ ãðóçà âçÿòà òîíêàÿ ãèáêàÿ äîùå÷êà (ðèñ. 83); äëÿ
íåå ñèëà, ðàâíàÿ ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ãðóç, âîçíèêàåò
òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì ïðîãèáå. Ó çíà÷èòåëüíî áîëå å
æåñòêîãî ñòîëà ïðîãèá, íåîáõîäèìûé äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë û
òÿæåñòè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è íåçàìåòåí ïðè îáû÷íîì íàáëþ-
äåíèè. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî òîíêèõ ñïîñîáàõ íàáëþäåíèÿ è
òàêîé ìàëûé ïðîãèá ìîæíî ñäåëàòü çàìåòíûì. Íàïðèìåð, åñëè
íà ñòîëå ñòîÿò çåðêàëà, îòðàæàþùèå óçêèé ïó÷îê ñâåòà íà ñòåíó
(ðèñ. 95), òî â ðåçóëüòàòå èçãèáà êðûøêè ñòîëà ïîä äåéñòâèåì
ãðóçà çåðêàëà ñëåãêà íàêëîíÿòñÿ è çàé÷èê ïåðåìåñòèòñÿ ïî ñòåíå.
Â ñëó÷àå åùå áîëåå æåñòêîãî ñòîëà èëè, íàïðèìåð, ìàññèâíîé
ñòàëüíîé ïëèòû íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå äåôîðìàöèè, âû -
çâàííîé íåáîëüøèì ãðóçîì, ñòàíåò åùå çàòðóäíèòåëüíåå. Îäí àêî
ìû ìîæåì áûòü óâåðåííûìè, ÷òî íåêîòîðàÿ äåôîðìàöèÿ ïðî-
èçîøëà, èáî òîëüêî áëàãîäàðÿ åé âîçíèêàåò ñî ñòîðîíû ïëèòû
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óïðóãàÿ ñèëà, óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèëó òÿæåñòè ãðóçà. Õîòÿ äå-
ôîðìàöèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íà, íî âîçíèêàþùàÿ óïðóãàÿ
ñèëà îäíà è òà æå: ýòî âèäíî èç òîãî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàííûé
ãðóç ïîêîèòñÿ.

Ðèñ. 95. Îïòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàëîãî ïðîãèáà

Íà ïðàêòèêå ïîñòîÿííî âñòðå÷àþòñÿ òåëà, â êîòîðûõ ïðè
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò ëèøü î÷åíü íåáîëüøèå äåôîðìà-
öèè. Òîëüêî òàêèå òåëà ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷àñòåé ìà-
øèí, äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ò. ï. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàñ èíòå-
ðåñóåò íå äåôîðìàöèÿ ñàìà ïî ñåáå, à òîëüêî ñèëà, îáóñëîâëåíí àÿ
ýòîé äåôîðìàöèåé. À ñèëà, êàê áûëî óêàçàíî, äëÿ òåë ðàçëè÷íî é
æåñòêîñòè è ïî-ðàçíîìó äåôîðìèðîâàííûõ (íàïðèìåð, äîùå÷êè
è ñòîëà) îêàçûâàåòñÿ îäíîé è òîé æå. Ìû ìîæåì âîîáðàçèòü òåëî
íàñòîëüêî æåñòêîå, ÷òî â íåì íåîáõîäèìûå ñèëû âîçíèêàþò ïðè
ñêîëü óãîäíî ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ðåàëüíîå
òåëî çàìåíèòü âîîáðàæàåìûì àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì , êî-
òîðîå ñîâåðøåííî íå äåôîðìèðóåòñÿ.

Ïîíÿòíî, ÷òî àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë â ïðèðîäå íå ñóùåñòâó-
åò. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëåíèå î òàêîì âîîáðàæàåìîì òåëå îêà-
çûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â íåì âîçíèêàåò íåîáõî äè-
ìàÿ ñèëà, ìû ìîæåì íå ó÷èòûâàòü åãî äåôîðìàöèþ. Â ÷àñòíîñòè,
â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü àáñîëþòíî æåñòêèìè ÷àñòè ïðîñòûõ
ìàøèí: ðû÷àãè, áëîêè, êëèíüÿ, âèíòû è ò. ä. Òî÷íî òàê æå áóäåì
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî íåðàñòÿæèìûìè íèòè, òðîñû è ò. ä.

Ÿ 71. Ïåðåíîñ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
òâåðäîå òåëî. Â Ÿ 35 ìû âèäåëè, ÷òî ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñèëû,
äåéñòâóþùèå âäîëü îäíîé ïðÿìîé â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû,
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óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì íåñóùåñòâåííî, ê êàêîé
èìåííî òî÷êå òåëà íà ýòîé ïðÿìîé ïðèëîæåíû ñèëû. Òàê, íà
ðèñ. 96 ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ ê òåëó ðàâíûõ ïî ìîäó-
ëþ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë F1 è F2, äåéñòâóþùèõ

Ðèñ. 96. à) Â òî÷êàõ A è B ê òåëó ïðèëîæåíû ðàâíûå ïî ìîäóëþ
ñèëû F1 è F2 ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ; â òåëå âîçíèêàåò äå-
ôîðìàöèÿ è ïîÿâëÿþòñÿ óïðóãèå ñèëû F3 è F4. á) Ïðè ïåðåíåñåíèè

ñèëû F1 èç òî÷êè A â òî÷êó A0 ðàâíîâåñèå íå íàðóøàåòñÿ

âäîëü îäíîé ïðÿìîé. Îáà ñëó÷àÿ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî òî÷êîé
ïðèëîæåíèÿ ñèëû F1 (A èëè A0); â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåëî îñòàåòñÿ
â ðàâíîâåñèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ðàâíîâåñèÿ äâóõ ñèë òî÷êó ïðèëîæå-
íèÿ ñèëû ìîæíî ïåðåíîñèòü âäîëü åå íàïðàâëåíèÿ, íå íàðóøàÿ
ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òåëà. Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé ïåðåí îñ
íå ìåíÿåò äåéñòâèÿ ñèëû è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, îäíà
ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê òåëó, âûçîâåò îäíî è òî æå óñêîðåíèå òåëà
êàê öåëîãî, ãäå áû åå íè ïðèëîæèòü.

Òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû ìîæíî ïåðåíîñèòü âäîëü åå íà-
ïðàâëåíèÿ, íå ìåíÿÿ äåéñòâèÿ ñèëû íà òåëî â öåëîì . Ìû ìî-
æåì íå òîëüêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïåðåíîñèòü òî÷êè ïðèëîæåíè ÿ
ñèë, íî ìîæåì ïðîèçâîäèòü ýòó îïåðàöèþ è ìûñëåííî äëÿ òîãî,
÷òîáû óïðîñòèòü ðàññóæäåíèÿ ïðè ðåøåíèè òåõ èëè èíûõ çàäà÷.
Ýòèì ïðèåìîì ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé
ðàâíîâåñèÿ, òàê è ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé òâåðäîãî òåëà.

Õîòÿ ïåðåíîñ òî÷åê ïðèëîæåíèÿ ñèë íå ìåíÿåò èõ äåéñòâèÿ íà
òåëî â öåëîì, òàêîé ïåðåíîñ èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöè é
è ñèë óïðóãîñòè â ðåàëüíîì òåëå. Â ñàìîì äåëå, â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå, êîãäà ñèëû ïðèëîæåíû ê òî÷êàì A è B ,
îíè âûçûâàþò äåôîðìàöèþ òåëà: â îáëàñòè ìåæäó òî÷êàìè A
è B , âîçíèêàåò ðàñòÿæåíèå è ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû óïðóãîñòè F3
è F4, êîòîðûå äåéñòâóþò ìåæäó ÷àñòÿìè òåëà, óðàâíîâåøèâàÿ



142 Ãë. III. Ñòàòèêà

ïðèëîæåííûå èçâíå ñèëû F1 è F2, è ïðåêðàùàþò äàëüíåéøèå
äåôîðìàöèè. Åñëè æå ñèëà F1 ïðèëîæåíà â òî÷êå A0, òî ðàñòÿ-
æåíèå çàõâàòûâàåò óæå îáëàñòü îò òî÷êèA0 äî òî÷êè B . Îäíàêî
â îáîèõ ñëó÷àÿõ óïðóãèå ñèëû F3 è F4 âîçíèêàþò óæå ïðè
íè÷òîæíûõ äåôîðìàöèÿõ, à òàê êàê ìû íå îáðàùàåì âíèìàíèÿ
íà äåôîðìàöèþ (ðàññìàòðèâàåì òåëî êàê àáñîëþòíî òâåðäîå),
òî ðàçëè÷èå â äåôîðìàöèÿõ ðîëè íå èãðàåò.

Ÿ 72. Ðàâíîâåñèå òåëà ïîä äåéñòâèåì òðåõ ñèë. Â Ÿ 41 ìû
íàøëè óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì
òðåõ ñèë, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó è ïðèëîæåííûõ
ê îäíîé òî÷êå. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ýòîãî âñå òðè ñèëû äîëæíû
ëåæàòü â îäíîé ïëîñêîñòè è êàæäàÿ èç íèõ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ

ïî ìîäóëþ è áûòü îáðàòíîé ïî íà-
ïðàâëåíèþ ðàâíîäåéñòâóþùåé äâóõ
äðóãèõ ñèë.

Íî íà ïðàêòèêå ÷àñòî ñèëû îêà-
çûâàþòñÿ ïðèëîæåííûìè íå â îäíîé

Ðèñ. 97. Èññëåäîâàíèå óñëî-
âèé ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òå-
ëà ïîä äåéñòâèåì òðåõ ñèë,
ïðèëîæåííûõ ê ðàçíûì òî÷-

êàì òåëà

Ðèñ. 98. Òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ óðàâíîâåøèâà-
þùèõñÿ ñèë ìîæåò ëå-

æàòü âíå òåëà

òî÷êå. Âûÿñíèì, êàêîâû áóäóò óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â ýòîì ñëó÷ àå.
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òàêèì æå óñòðîéñòâîì ñ òðåìÿ ãèðÿ-
ìè, êàêîå ìû ïðèìåíÿëè â Ÿ 41, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî íèòè, íà
êîòîðûõ ïîäâåøåíû ãèðè, áóäåì ïðèêðåïëÿòü ê ðàçíûì òî÷êàì
êóñêà ëåãêîãî êàðòîíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 97. Åñëè ìàññà
êàðòîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè ãèðü, òî ñèëîé òÿæåñòè,
äåéñòâóþùåé íà êàðòîí, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî ê íåìó
ïðèëîæåíû òîëüêî ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé. Îïûò ïîêàæåò, ÷òî
ïðè ðàâíîâåñèè âñå íèòè (à çíà÷èò, è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
êàðòîí) ðàñïîëîæàòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè. Îòìå÷àÿ íà êàðòîíå
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ëèíèè, óêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèÿ íèòåé, è ïðîäîëæàÿ èõ äî
ïåðåñå÷åíèÿ, óáåäèìñÿ, ÷òî âñå òðè ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé
òî÷êå. Ïåðåíîñÿ â íåå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âñåõ òðåõ ñèë íàòÿæå-
íèÿ íèòåé, óáåäèìñÿ, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
òðåõ ñèë, ñôîðìóëèðîâàííîå âûøå, îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì.

Çàìåòèì, ÷òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ íàïðàâëåíèé ñèë íå äîëæíà
ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî ëåæàòü â ñàìîì òåëå (ðèñ. 98).

Åñëè íà òåëî äåéñòâóþò áîëüøå ÷åì
òðè ñèëû, òî ðàâíîâåñèå ìîæåò íàñòó-
ïèòü è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèëû íå
ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Òàêîé ñëó÷àé
(ãðóç, ïîäâåøåííûé íà òðåõ òðîñàõ) ïî-
êàçàí íà ðèñ. 99.

Ðèñ. 99. Ëþñòðà íà-
õîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè
ïîä äåéñòâèåì ÷åòû-
ðåõ ñèë, íå ëåæàùèõ

â îäíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 100. Ê óïðàæíåíèþ
72.2

? 72.1. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ðàâíîâåñèè òðåõ ñèë ëîìàíàÿ, ñîñòàâëåí-
íàÿ èç íèõ, îáðàçóåò òðåóãîëüíèê.
72.2. Ãðóç ìàññû 5 êã ïîäâåøåí íà äâóõ íèòÿõ: îäíà ðàñïîëîæåíà
ãîðèçîíòàëüíî, äðóãàÿ � ïîä óãëîì â 45 � ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 100).
Íàéäèòå ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé.
72.3. Ñóäíî ïðèøâàðòîâàíî ê áåðåãó äâóìÿ òðîñàìè, îáðàçóþùèìè
ñ ëèíèåé áåðåãà óãîë 60� (ðèñ. 101). Ïîä äåéñòâèåì âåòðà, äóþùåãî
ñ áåðåãà, îáà òðîñà íàòÿíóëèñü òàê, ÷òî ñèëà íàòÿæåíèÿ êàæäîãî
òðîñà ñîñòàâëÿåò 10 êÍ. Îïðåäåëèòå ñèëó, ñ êîòîðîé âåòåð äàâèò íà
ñóäíî.
72.4. Íà ïðîâîëîêå ïîäâåøåí ãðóç ìàññû 10 êã; ê ñåðåäèíå ïðîâîëî-
êè ïðèêðåïëåíà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííàÿ îòòÿæêà, ïåðå êèíó-
òàÿ ÷åðåç áëîê (ðèñ. 102). Íà êîíåö îòòÿæêè ïîäâåøåí ãðóç ìàñ ñû
2,5 êã. Íàéäèòå óãîë � , êîòîðûé îáðàçóåò âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðîâîëîêè
ñ âåðòèêàëüþ, è ñèëó íàòÿæåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ïðîâîëîêè.
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Ðèñ. 101. Ê óïðàæíåíèþ 72.3

Ðèñ. 102. Ê óïðàæíåíèþ 72.4

Ÿ 73. Ðàçëîæåíèå ñèë íà ñîñòàâëÿþùèå. Ìû óæå çíàåì, êàê
îòûñêàòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ çàäàííûõ ñè ë,
íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ïåðåñåêàþòñÿ.

Íå ìåíåå âàæíà äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷à î ðàçëîæåíèè ñèë
íà ñîñòàâëÿþùèå , ò. å. çàäà÷à îòûñêàíèÿ íåñêîëüêèõ ñèë,
ðàâíîäåéñòâóþùåé êîòîðûõ áûëà áû äàííàÿ ñèëà. Ýòà çàäà÷à
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ðåøåíèÿì, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî
èìååò ìåñòî ïðè ðàçëîæåíèè íà ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèÿ,
êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé. ×òîáû çàäà÷à
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î ðàçëîæåíèè ñèëû ñòàëà îïðåäåëåííîé (ò. å. èìåëà áû
òîëüêî îäíî ðåøåíèå), íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå óêàçà-
íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè çàäàíû ìîäóëü è íàïðàâëåíèå îäíîé

Ðèñ. 103. Ðàçëîæåíèå ñè-
ëû F ïî çàäàííûì íà-

ïðàâëåíèÿì AB è AC

èç ñîñòàâëÿþùèõ èëè äâà íàïðàâëå-
íèÿ, ïî êîòîðûì äîëæíû äåéñòâîâàòü
ñîñòàâëÿþùèå, è ò. ï., òî îïåðàöèÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ñèëû íà äâå ñîñòàâëÿþùèå
ñòàíîâèòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé è ñâî-
äèòñÿ ê ïðîñòîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ïî-
ñòðîåíèþ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì ðàçëî-
æèòü ñèëóF íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, ëå-
æàùèå â îäíîé ïëîñêîñòè ñ F 1) è íà-
ïðàâëåííûå âäîëü ïðÿìûõ AB è AC
(ðèñ. 103). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èç
êîíöà âåêòîðà, èçîáðàæàþùåãî ñèëó F ,
ïðîâåñòè äâå ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå AB è AC . Îòðåçêè F1 è F2
èçîáðàçÿò èñêîìûå ñèëû.

Îáû÷íî â ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñîäåðæàòñÿ óêàçàíèÿ íà òî,
êàê öåëåñîîáðàçíåå ðàçëîæèòü ñèëó íà ñîñòàâëÿþùèå. ×àñòî
óñëîâèÿ çàäà÷è ïðÿìî óêàçûâàþò òå íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì
íóæíî íàéòè ñîñòàâëÿþùèå äàííîé ñèëû. Íàïðèìåð, ÷òîáû îòûñ-
êàòü ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñîâ, íà êîòîðûõ âèñèò ãðóç, íóæíî
ñèëó òÿæåñòèP , äåéñòâóþùóþ íà ãðóç, ðàçëîæèòü íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå P1 è P2 ïî íàïðàâëåíèÿì ýòèõ òðîñîâ (ðèñ. 104). Ñè-
ëû íàòÿæåíèÿ òðîñîâ äîëæíû óðàâíîâåñèòü ýòè ñîñòàâëÿþùèå.

Ðèñ. 104. ×åì áîëüøå óãîë BAC ìåæäó òðîñàìè, òåì áîëüøå ñèëû
íàòÿæåíèÿ òðîñîâ

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå óãîë ìåæäó òðîñàìè, òåì
áîëüøå îêàæóòñÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñîâ. Ïîýòîìó åñëè ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó îïîðàìè òðîñîâ âåëèêî, òî äàæå íåáîëüøîé ãðóç,
åñëè îí âèñèò íåìíîãî íèæå îïîð, âûçûâàåò î÷åíü áîëüøîå

1) Èíà÷å ðàçëîæåíèå íåâîçìîæíî.
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íàòÿæåíèå òðîñîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó ãîëîëåä èëè èíåé
èíîãäà îáðûâàåò òóãî íàòÿíóòûå ïðîâîäà.

Ðèñ. 105. Ê óïðàæíåíèþ 73.1

Ïðè ðàçëîæåíèè ñèëû íà òðè èëè áîëüøåå ÷èñëî ñîñòàâëÿ-
þùèõ óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàçëîæåíèå áûëî âûïîëíåíî îäíîçíà÷íî.

? 73.1. Íà ðèñ. 105 ïîêàçàíà ÷àñòü ãîðèçîíòàëüíî ðàñòÿíóòîé ñåòè.
Ó÷àñòîê AB íàòÿíóò ñ ñèëîé 10 Í. Êàêîâû ñèëû íàòÿæåíèÿ ó÷àñò-
êîâ BC , CG, CD , DE ?

Ÿ 74. Ïðîåêöèè ñèë. Îáùèå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñèëó, êàê
è âñÿêèé äðóãîé âåêòîð, ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü íà ëþáóþ îñü

Ðèñ. 106. Ñëîæåíèå
ïî ïðàâèëó òðåóãîëü-
íèêà ñèë, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ðàâíîâåñèè

(Ÿ 24). Â Ÿ 41 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëî-
æåíèè ïî ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà ñèë, íàõî-
äÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîëó÷àåòñÿ çàìêíó-
òàÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ. Íà ðèñ. 106 ïîêàçàíî
ïîñòðîåíèå òàêîé ëèíèè äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ
ñèë. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíóþ îñü x è íàé-
äåì ïðîåêöèè ñèë íà ýòó îñü.

Ïî îïðåäåëåíèþ ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà
îñü ðàâíà ðàçíîñòè êîîðäèíàòû, îïðåäå-
ëÿþùåé ïðîåêöèþ íà îñü êîíöà îòðåç-
êà, èçîáðàæàþùåãî âåêòîð, è êîîðäèíàòû,
îïðåäåëÿþùåé ïðîåêöèþ íà÷àëà ýòîãî îò-
ðåçêà. Ñëåäîâàòåëüíî,

F1x = x1 � x2, F2x = x2 � x3, F3x = x3 � x1,

ãäå F1x � ïðîåêöèÿ âåêòîðà F1 è ò. ä. Ñóììà ýòèõ âûðàæåíèé
ðàâíà íóëþ:

F1x + F2x + F3x = 0: (74.1)
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Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò âûáîðà îñè x è, î÷å-
âèäíî, ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ. Òàêèì îáðàçî ì,
ìû ïðèõîäèì ê îáùåìó óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ: òåëî ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ïðèëîæåííûõ
ê íåìó ñèë íà ëþáîå íàïðàâëåíèå ðàâíà íóëþ . Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýòîãî óñëîâèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà òåëî, â òîì ÷èñëå è ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû îïîð,
ïîäâåñîâ è ò. ä.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÷àñòî áûâàåò ïîëåçíî ðàçëàãàòü ñèëû íà
ñîñòàâëÿþùèå (Ÿ 24). Îñîáåííî óäîáíî ðàçëàãàòü ñèëû íà ñîñòàâ -
ëÿþùèå ïî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû îáðàçóþò ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà,
äèàãîíàëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëàãàåìàÿ ñèëà (ðèñ. 107).

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå ñëåäóþùèì ïðèìåðîì: ðàññìîòðèì óñëî-
âèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà ìàññû M , ëåæàùåãî íà ïëîñêîñòè, îáðà-
çóþùåé ñ ãîðèçîíòîì óãîë � (íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü , ðèñ. 108).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðå-
íèÿ íåò; òîãäà ïðåäîñòàâ-
ëåííîå ñàìîìó ñåáå òåëî

Ðèñ. 107. Ðàçëîæåíèå
ñèëû ïî äâóì âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿð-

íûì íàïðàâëåíèÿì

Ðèñ. 108. Íàõîæäåíèå óñëîâèé ðàâíî-
âåñèÿ òåëà íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè

ñêîëüçèëî áû ïî ïëîñêîñòè âíèç. ×òîáû óäåðæàòü òåëî, íóæ-
íî ïðèëîæèòü ê íåìó åùå êàêóþ-òî ñèëó, íàïðèìåð ïðèâÿçàòü
ê íåìó íèòü, ïåðåêèíóòóþ ÷åðåç áëîê òàê, ÷òîáû íèòü øëà
ïàðàëëåëüíî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, è ïîäâåñèòü ê êîíöó íèòè
ãðóç ìàññû m. Òîãäà òåëî áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì òðåõ
ñèë: ñèëû òÿæåñòèP = M g, ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè T è óïðóãîé
ñèëû R , äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ïëîñêîñòè, ñëåãêà ïðîãèáàþ-
ùåéñÿ ïîä òÿæåñòüþ òåëà. ÑèëàR íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê ïëîñêîñòè è îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå òåëà, ïîçâîëÿÿ åìó ïåðå-
ìåùàòüñÿ òîëüêî ïî ïëîñêîñòè (ñèëû, îãðàíè÷èâàþùèå äâèæåíè å
òåë, íàçûâàþòñÿ ñèëàìè ðåàêöèè , Ÿ 75).
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ðàçëîæèì ñèëó P íà äâå
ñîñòàâëÿþùèå: P k, íàïðàâëåííóþ ïàðàëëåëüíî íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè, èP? , íàïðàâëåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî ìîäóëü ñîñòàâëÿþùåé P k ðàâåí P sin � = Mg sin � ,
à ìîäóëü ñîñòàâëÿþùåé P? ðàâåí P cos� = Mg cos� . Äëÿ
ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T áûëà ðàâíà
ïî ìîäóëþ ñîñòàâëÿþùåé P k, à ñèëà ðåàêöèèR áûëà ðàâíà ïî
ìîäóëþ ñîñòàâëÿþùåé P? . Ïîñëåäíåå óñëîâèå âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ
ñàìî ñîáîé: ïëîñêîñòü ïðîãèáàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëû R è P?
íå ñäåëàþòñÿ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ. Ðàâåíñòâî æå ìîäóëåé ñèë P k
è T âîçìîæíî òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó
ìàññàìè M è m, çàâèñÿùåì îò óãëà � . Ïîñêîëüêó ìîäóëü ñèëû T
ðàâåí mg, ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèä Mg sin� = mg, îòêóäà

M sin � = m:

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âûðàæàåò óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà, ëåæà-
ùåãî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ëþáîå
íàïðàâëåíèå ðàâíà íóëþ.

? 74.1. Íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü îáðàçóåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë 30 �

(ðèñ. 109). Íà íåé ëåæèò òåëî ìàññû M = 2 êã. Íèòü, ïåðåêèíóòàÿ
÷åðåç áëîê, ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ óãîë 45� . Ïðè êàêîé ìàññå m
ïîäâåøåííîãî ê íèòè ãðóçà ýòè òåëà áóäóò â ðàâíîâåñèè? Íàéäè òå
ñèëó íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ òåëà íà ïëîñêîñòü. Òðåíèåì ïðåíå áðå÷ü.
74.2. Ê ìà÷òå ïðèêðåïëåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ àíòåííà, ñèëà íàòÿæå-
íèÿ êîòîðîé ðàâíà 400 Í (ðèñ. 110). Ïîä êàêèì óãëîì � ê ãîðèçîíòó
äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà îòòÿæêà ñ äðóãîé ñòîðîíû ìà÷òû, ÷òî áû
ìà÷òà íå ãíóëàñü è ÷òîáû ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâà íèå
ìà÷òû ñîñòàâëÿëà 600 Í?

Ðèñ. 109. Ê óïðàæíåíèþ 74.1 Ðèñ. 110. Ê óïðàæíåíèþ 74.2
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Ÿ 75. Ñâÿçè. Ñèëû ðåàêöèè ñâÿçåé. Òåëî, çàêðåïëåííîå íà
îñè. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà òåëî íå
ìîæåò äâèãàòüñÿ ñâîáîäíî â ëþáîì íàïðàâëåíèè, à äâèæåíèÿ åã î
îãðàíè÷åíû êàêèìè-ëèáî äðóãèìè òâåðäûìè òåëàìè. Ýòè òåëà
íàçûâàþò â ìåõàíèêå æåñòêèìè ñâÿçÿìè . Ñèëû, äåéñòâóþùèå
ñî ñòîðîíû ñâÿçåé, íàçûâàþò ñèëàìè ðåàêöèè ñâÿçåé. Íàïðè-
ìåð, êîãäà ïîðøåíü äâèæåòñÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, òî æåñòêèå
ñâÿçè � ýòî ñòåíêè öèëèíäðà, äîïóñêàþùèå äâèæåíèå ïîðøíÿ
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè. Êîãäà ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèãàòü ñÿ
íåìíîãî âáîê, òî îí äåôîðìèðóåò ñòåíêó öèëèíäðà. Åñëè ñòåíê è
ýòè î÷åíü æåñòêèå, òî óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ
âîçíèêàþò î÷åíü áîëüøèå ñèëû ðåàêöèè ñâÿçåé, êîòîðûå ïðåêðà-
ùàþò äàëüíåéøåå îòêëîíåíèå ïîðøíÿ âáîê. Ýòè ñèëû è îáåñïå-
÷èâàþò äâèæåíèå ïîðøíÿ òîëüêî âäîëü öèëèíäðà. Àíàëîãè÷íûé
ïðèìåð ìû ðàññìîòðåëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ãäå ñâÿçüþ
ÿâëÿëàñü íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü, à ñèëîé ðåàêöèè ñâÿçè � ñèëà R .

Ïðè íàëè÷èè æåñòêèõ ñâÿçåé óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ óïðîùà-
þòñÿ: äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðàâíîâåñèå ñèë â òåõ
íàïðàâëåíèÿõ, â êîòîðûõ ñâÿçè íå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ: íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîðøíÿ � âäîëü öèëèíäðà, äëÿ òåëà íà íàêëîííîé
ïëîñêîñòè � âäîëü ïëîñêîñòè è ò. ï. Ðàâíîâåñèå ñèë â äðóãèõ
íàïðàâëåíèÿõ îáåñïå÷èòñÿ ñàìî ñîáîé, òàê êàê óæå ïðè ìàëîé
äåôîðìàöèè ñâÿçè ïîÿâÿòñÿ ñèëû ðåàêöèè, óðàâíîâåøèâàþùèå
ïðèëîæåííóþ ñèëó.

Âàæíûì ïðèìåðîì äâèæåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî æåñòêîé ñâÿçüþ,
ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå òåëà âîêðóã æåñòêîé îñè èëè, êàê ãîâîðÿò,
âðàùåíèå òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè . Íàïðèìåð, êîëåñà âñåâîç-
ìîæíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ìîãóò âðàùàòüñÿ òîëüêî âîêðóã
íåïîäâèæíîé îñè. Ïðîïåëëåð ñàìîëåòà, êîëîäåçíûé ¾æóðàâëü¿,
äâåðü íà ïåòëÿõ, îòêèäíàÿ êðûøêà øêîëüíîé ïàðòû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðèìåðû òîãî æå ñëó÷àÿ. Âî âñåõ ýòèõ ïðèìåðàõ
âðàùåíèå âîêðóã îñè íå ñòðåìèòñÿ íè ñäâèíóòü, íè èçîãíóòü ýòó
îñü, ò. å. íå âûçûâàåò äåôîðìàöèè îñè; ïîýòîìó âðàùåíèå âîêð óã
îñè ïðîèñõîäèò áåñïðåïÿòñòâåííî. Íî âñÿêîå äðóãîå äâèæåíèå
äåôîðìèðóåò îñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ñèëû ðåàêöèè
ñâÿçè, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû îñè íà òåëî è ïðåïÿòñòâóþùèå
òîìó äâèæåíèþ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè.

Åñëè âíà÷àëå òåëî ïîêîèòñÿ, òî, ÷òîáû âûçâàòü âðàùåíèå,
íåîáõîäèìî âîçäåéñòâîâàòü íà òåëî ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Îäíà-
êî íå âñÿêàÿ ïðèëîæåííàÿ ñèëà âûçîâåò âðàùåíèå òåëà. Ñèëû,
îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ, íî ðàçëè÷íûå ïî íàïðàâëåíèþ èëè ïðè-
ëîæåííûå â ðàçíûõ òî÷êàõ, ìîãóò âûçâàòü âåñüìà ðàçëè÷íûå
ýôôåêòû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â êàêîé-ëèáî òî÷êå òåëà, êîòîðîå
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ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè O (ðèñ. 111), ïðèêðåïèòü
äèíàìîìåòð, òî ïðè îäíîé è òîé æå ñèëå íàòÿæåíèÿ äèíàìîìåòðà,
íî ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ åãî îñè äâèæåíèå òåëà ìîæåò áûòü
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì. Åñëè ïðèêðåïèòü äèíàìîìåòð â ïîëî-
æåíèè I, òî òåëî íà÷íåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
â ïîëîæåíèè II � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; åñëè æå ïðèêðåïèòü
äèíàìîìåòð â ïîëîæåíèè III, òî òåëî âîîáùå íå íà÷íåò âðàùàòü -
ñÿ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, çàêðåïëåííîå íà îñè, òîëüêî
òîãäà ìîæåò âûçâàòü åãî âðàùåíèå, êîãäà íàïðàâëåíèå ñèëû
íå ïðîõîäèò ÷åðåç îñü .

Ïðåäñòàâèì ñåáå ðóëåâîå êîëåñî êîðàáëÿ èëè ¾áàðàíêó¿ àâ-
òîìîáèëüíîãî ðóëÿ. Ïðèëàãàÿ óñèëèå âäîëü ðàäèóñà, ìû áóäåì

Ðèñ. 111. Åñëè äèíàìîìåòð
íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè I èëè
II, òåëî âðàùàåòñÿ; åñëè äè-
íàìîìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëîæå-

íèè III, òåëî íå âðàùàåòñÿ

Ðèñ. 112. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òå-
ëî, çàêðåïëåííîå íà îñè. Ñèëà ðå-
àêöèè ñî ñòîðîíû îñè R ðàâíà ñî-
ñòàâëÿþùåé F k äåéñòâóþùåé ñèëû

â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà

òîëüêî ïûòàòüñÿ ñîãíóòü îñü, íî íå ñìîæåì ïîâåðíóòü êîëåñî.
Äëÿ ïîâîðîòà íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü óñèëèå âäîëü åãî îáîäà,
ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàäèóñó. Ýòà ñèëà íå ñìîæåò óðàâíî-
âåñèòüñÿ ñèëîé ðåàêöèè îñè (äâå ñèëû, íå ëåæàùèå íà îäíîé
ïðÿìîé, íå ìîãóò óðàâíîâåøèâàòüñÿ), è òåëî íà÷íåò âðàùàòüñÿ .

Ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ, òàêæå íå âû-
çûâàåò âðàùåíèÿ òåëà, à òîëüêî ñòðåìèòñÿ èçîãíóòü îñü. Ïîýòî ìó
â áëèæàéøèõ ïàðàãðàôàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà òåëî, çàêðåïëåííîå íà îñè, íå èìåþò ñîñòàâëÿþùåé âäîëü
îñè âðàùåíèÿ è, çíà÷èò, ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðí ûõ
ê îñè. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, äåéñòâèå ñèëû íà òåëî íå
çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé èìåííî èç òàêèõ ïëîñêîñòåé ëåæèò ñèëà .
Ïîýòîìó áóäåì èçîáðàæàòü íà ðèñóíêàõ âñå ñèëû ëåæàùèìè
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â îäíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ, êîòîðó þ
áóäåì èçîáðàæàòü â âèäå òî÷êè.

×òîáû âïîëíå îò÷åòëèâî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê áóäåò äåé-
ñòâîâàòü ñèëàF , íå ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñü, ðàçëîæèì F íà
äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðû õ
ïðîõîäèò ÷åðåç îñü (ðèñ. 112). Ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëà F k, êîòîðàÿ
ïðîõîäèò ÷åðåç îñü, íå áóäåò âûçûâàòü âðàùåíèÿ. Îíà îêàæåòñÿ
óðàâíîâåøåííîé ñèëîé ðåàêöèè R îñè. Âðàùåíèå òåëà áóäåò ïðî-
èñõîäèòü òàê, êàê åñëè áû íà íåãî äåéñòâîâàëà òîëüêî ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ñèëà F? â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ðàäèóñó OA,
ïðîâåäåííîìó ê òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû.

Ÿ 76. Ðàâíîâåñèå òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè. Èç ñêàçàííîãî
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûÿñíåíèè óñëîâèé
ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè, ìîæíî íå ðàññìàòðè-
âàòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû îñè, òàê êàê îíà íå ìîæåò
âûçâàòü âðàùåíèÿ òåëà. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà,
çàêðåïëåííîãî íà îñè, ïðè äåéñòâèè íà íåãî òîëüêî äâóõ ñèë,
ïðè÷åì ïðèìåì, ÷òî ýòè ñèëû íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðà -
äèóñàì òî÷åê èõ ïðèëîæåíèÿ.

Äëÿ ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ÷òîáû ýòè ñèëû,
äåéñòâóÿ â îòäåëüíîñòè, ïîâîðà÷èâàëè òåëî â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà òàêîì îïûòå.
Ðàñïîëîæèì îñü âðàùåíèÿ êàêîãî-íèáóäü òåëà âåðòèêàëüíî, ÷ò î-
áû óñòðàíèòü äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè. Ïðèêðåïèì ê òåëó äèíàìî-

Ðèñ. 113. Ïðè òàêîì ðàñïîëî-
æåíèè äèíàìîìåòðîâ ðàâíî-

âåñèå âîçìîæíî

Ðèñ. 114. Ïðè òàêîì ðàñïîëî-
æåíèè äèíàìîìåòðîâ ðàâíîâå-

ñèå íåâîçìîæíî

ìåòðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàäèóñàì òî÷åê èõ ïðèêðåïëåíèÿ. Ïðè
ðàñïîëîæåíèè äèíàìîìåòðîâ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 113, ìîæíî
òàê ïîäîáðàòü ðàñòÿæåíèÿ äèíàìîìåòðîâ, ÷òîáû òåëî îñòàâàëî ñü
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â ïîêîå. Íî â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 114, êîãäà îáà äèíà-
ìîìåòðà ïîâîðà÷èâàþò òåëî âîêðóã îñè â îäíîì è òîì æå íà-
ïðàâëåíèè, ïîêîÿ òåëà íåëüçÿ äîáèòüñÿ íè ïðè êàêîì ðàñòÿæåí èè
äèíàìîìåòðîâ.

Âî-âòîðûõ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåí -
íîãî íà îñè, ñóùåñòâåííû íå òîëüêî ìîäóëè ñèë, íî è ðàññòîÿíè ÿ
îò îñè âðàùåíèÿ äî ëèíèé, âäîëü êîòîðûõ äåéñòâóþò ñèëû. Êàê
è â ñëó÷àå ðû÷àãà,äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå ìîäóëÿ ñèëû íà ðàññòîÿíèå
îò îñè äî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû áûëî äëÿ îáåèõ ñèë îäíî è
òî æå . Åñëè îáîçíà÷èòü ìîäóëè ñèë ÷åðåç F1 è F2, à ðàññòîÿíèÿ
÷åðåçl1 è l2, òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âûðàçèòñÿ ðàâåíñòâîì

F1l1 = F2l2: (76.1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç ñèë ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ (íå îáÿçàòåëüíî â îäíîé è òîé æå).

Ÿ 77. Ìîìåíò ñèëû. Èòàê, äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåí-
íîãî íà îñè, ñóùåñòâåí íå ñàì ìîäóëü ñèëû, à ïðîèçâåäåíèå

Ðèñ. 115. Ìîìåíò
ñèëû F ðàâåí ïðî-
èçâåäåíèþ åå ìîäó-

ëÿ F íà ïëå÷î l

ìîäóëÿ ñèëû F íà ðàññòîÿíèå l îò îñè äî ëè-
íèè, âäîëü êîòîðîé äåéñòâóåò ñèëà (ðèñ. 115;
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëà ëåæèò â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ).
Ýòî ïðîèçâåäåíèå íàçûâàåòñÿ ìîìåíòîì ñè-
ëû îòíîñèòåëüíî îñè èëè ïðîñòî ìîìåí-
òîì ñèëû . Ðàññòîÿíèå l íàçûâàåòñÿ ïëå÷îì
ñèëû. Îáîçíà÷èâ ìîìåíò ñèëû áóêâîé M ,
ïîëó÷èì

M = lF: (77.1)

Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü ìîìåíò ñèëû ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ýòà ñèëà,
äåéñòâóÿ â îòäåëüíîñòè, âðàùàëà áû òåëî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
è îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ïðè ýòîì íóæíî çàðàíåå
óñëîâèòüñÿ, ñ êàêîé ñòîðîíû ìû áóäåì ñìîòðåòü íà òåëî). Íàïðè-
ìåð, ñèëàì F1 è F2 íà ðèñ. 116 íóæíî ïðèïèñàòü ïîëîæèòåëüíûé
ìîìåíò, à ñèëå F3 � îòðèöàòåëüíûé.

Ìîìåíòó ñèëû ìîæíî äàòü åùå è äðóãîå îïðåäåëåíèå. Ïðîâå-
äåì èç òî÷êè O, ëåæàùåé íà îñè â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è ñèëà,
â òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû íàïðàâëåííûé îòðåçîê r (ðèñ. 117).
Ýòîò îòðåçîê íàçûâàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
ñèëû. Ìîäóëü âåêòîðà r ðàâåí ðàññòîÿíèþ îò îñè äî òî÷êè ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëû. Òåïåðü ïîñòðîèì ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû F , ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ ê ðàäèóñ-âåêòîðó r . Îáîçíà÷èì ýòó ñîñòàâëÿþùóþ
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÷åðåç F? . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî r = l= sin � , à F? = F sin � .
Ïåðåìíîæèâ îáà âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì, ÷òî rF ? = lF .

Ðèñ. 116. Ìîìåíòû ñèë F1
è F2 ïîëîæèòåëüíû, ìî-
ìåíò ñèëû F3 îòðèöàòåëåí

Ðèñ. 117. Ìîìåíò ñèëû F
ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ
ñîñòàâëÿþùåé ñèëû F? íà

ìîäóëü ðàäèóñ-âåêòîðà r

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò ñèëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M = rF ? , (77.2)

ãäåF? � ìîäóëü ñîñòàâëÿþùåé ñèëû F , ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ðà-
äèóñ-âåêòîðó r òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû, r � ìîäóëü ðàäèóñ-âåê-
òîðà. Îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâåäåíèå lF ÷èñëåííî ðàâíî ïëîùàäè
ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà âåêòîðàõ r è F (ðèñ. 117).
Íà ðèñ. 118 ïîêàçàíû ñèëû, ìîìåíòû êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî
îñè O îäèíàêîâû. Èç ðèñ. 119 âèäíî, ÷òî ïåðåíåñåíèå òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ ñèëû âäîëü åå íàïðàâëåíèÿ íå ìåíÿåò åå ìîìåíòà.
Åñëè íàïðàâëåíèå ñèëû ïðîõîäèò ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ, òî ïëå÷î

Ðèñ. 118. Ñèëû F , F1,
F2 è F3 èìåþò îäèíà-
êîâûå ìîìåíòû îòíîñè-

òåëüíî îñè O

Ðèñ. 119. Ðàâíûå ñèëû
F1, F2, F3 ñ îäèíà-
êîâûì ïëå÷îì l èìåþò
ðàâíûå ìîìåíòû îòíîñè-

òåëüíî îñè O

ñèëû ðàâíî íóëþ; ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåí íóëþ è ìîìåíò ñèëû.
Ìû âèäåëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñèëà íå âûçûâàåò âðàùåíèÿ òåëà:
ñèëà, ìîìåíò êîòîðîé îòíîñèòåëüíî äàííîé îñè ðàâåí íóëþ,
íå âûçûâàåò âðàùåíèÿ âîêðóã ýòîé îñè .



154 Ãë. III. Ñòàòèêà

Ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì ìîìåíòà ñèëû, ìû ìîæåì ïî-íîâîìó
ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñ è
è íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë. Â óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ ,
âûðàæàåìîì ôîðìóëîé (76.1), l1 è l2 åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïëå÷è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî óñëîâèå ñîñòîèò â ðà-
âåíñòâå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ îáåèõ ñèë. Êðîìå òîãî,
÷òîáû íå âîçíèêàëî âðàùåíèå, íàïðàâëåíèÿ ìîìåíòîâ äîëæíû
áûòü ïðîòèâîïîëîæíûìè, ò. å. ìîìåíòû äîëæíû îòëè÷àòüñÿ çíà-
êîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà
îñè, àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ìîìåíòîâ äåéñòâóþùèõ íà íåãî
ñèë äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ .

Òàê êàê ìîìåíò ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìîäóëÿ
ñèëû íà ïëå÷î, òî åäèíèöó ìîìåíòà ñèëû ìû ïîëó÷èì, âçÿâ
ðàâíóþ åäèíèöå ñèëó, ïëå÷î êîòîðîé òàêæå ðàâíî åäèíèöå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â ÑÈ åäèíèöåé ìîìåíòà ñèëû ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò ñèëû ,
ðàâíîé îäíîìó íüþòîíó è äåéñòâóþùåé íà ïëå÷å îäèí ìåòð. Îíà
íàçûâàåòñÿ íüþòîí-ìåòðîì (Í � ì).

Åñëè íà òåëî, çàêðåïëåííîå íà îñè, äåéñòâóåò ìíîãî ñèë, òî,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è
äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñèë: äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñ è,
àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî,
äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Ðåçóëüòèðóþùèì ìîìåíòîì íåñêîëü-
êèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà òåëî (ñîñòàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ),
íàçûâàþò àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ñîñòàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ. Ïîä
äåéñòâèåì ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà òåëî áóäåò âðàùàòüñÿ âî-
êðóã îñè òàê æå, êàê îíî âðàùàëîñü áû ïðè îäíîâðåìåííîì
äåéñòâèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðå-
çóëüòèðóþùèé ìîìåíò ðàâåí íóëþ, òî òåëî, çàêðåïëåííîå íà îñè ,
ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî.

Ÿ 78. Èçìåðåíèå ìîìåíòà ñèëû. Â òåõíèêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
âðàùåíèå òåë: âðàùàþòñÿ êîëåñà ýêèïàæåé, âàëû ìàøèí, ïàðî-
õîäíûå âèíòû è ò. ä. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà òåëà äåéñòâóþò
ìîìåíòû ñèë. Ïðè ýòîì ÷àñòî íåëüçÿ óêàçàòü êàêóþ-ëèáî îäíó
îïðåäåëåííóþ ñèëó, ñîçäàþùóþ âðàùàþùèé ìîìåíò, è åå ïëå÷î,
òàê êàê âðàùàþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ íå îäíîé ñèëîé, à ìíîãèìè
ñèëàìè, èìåþùèìè ðàçíûå ïëå÷è. Íàïðèìåð, â ýëåêòðîìîòîðå
ê âèòêàì îáìîòêè ÿêîðÿ ïðèëîæåíû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
îñè âðàùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû; èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå
ñîçäàåò íåêîòîðûé âðàùàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé è âûçûâàåò âðà -
ùåíèå ÿêîðÿ è ñîåäèíåííîãî ñ íèì âàëà ìîòîðà. Â ïîäîáíûõ ñëó-
÷àÿõ íåò ñìûñëà ãîâîðèòü î ñèëå è ïëå÷å ñèëû. Çíà÷åíèå èìååò
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åäèíñòâåííî ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ñèëû. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ñèëû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ñèëû äîñòàòî÷íî ïðèëîæèòü ê òåëó
äðóãîé èçâåñòíûé ìîìåíò ñèëû, êîòîðûé óðàâíîâåøèâàë áû èç-
ìåðÿåìûé ìîìåíò. Åñëè äîñòèãíóòî ðàâíîâåñèå, òî, çíà÷èò, î áà
ìîìåíòà ñèë ðàâíû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíû
ïî çíàêó. Íàïðèìåð, ÷òîáû èçìåðèòü âðàùàþùèé ìîìåíò, ðàç-
âèâàåìûé ýëåêòðè÷åñêèì ìîòîðîì, íà øêèâ ìîòîðà 1 íàäåâàþò
ñæàòûå áîëòàìè êîëîäêè 2 òàê, ÷òîáû øêèâ ìîã ñ òðåíèåì
âðàùàòüñÿ ïîä êîëîäêàìè. Êîëîäêè ñêðåïëåíû ñ äëèííûì ñòåðæ-
íåì, ê êîíöó êîòîðîãî ïðèêðåïëÿþò äèíàìîìåòð (ðèñ 120). Îñü
êîëîäîê ñîâïàäàåò ñ îñüþ ìîòîðà. Ïðè âðàùåíèè ìîòîðà ìîìåíò
ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû øêèâà íà êîëîäêè, ïîâîðà-
÷èâàåò êîëîäêè ñî ñòåðæíåì íà íåêîòîðûé óãîë â íàïðàâëåíèè
âðàùåíèÿ ìîòîðà. Ïðè ýòîì äèíàìîìåòð íåñêîëüêî ðàñòÿãèâàå òñÿ
è íà êîëîäêè íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñî ñòîðîíû äèíàìîìåòðà ïðî-

Ðèñ. 120. Èçìåðåíèå ìîìåíòà ñèëû, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîìîò îðîì

òèâîïîëîæíûé ìîìåíò, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íàòÿæåíèÿ
äèíàìîìåòðà, íà ïëå÷î l . Ñèëà íàòÿæåíèÿ äèíàìîìåòðà ðàâíà ïî
ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå F , äåéñòâóþùåé
ñî ñòîðîíû ñòåðæíÿ íà äèíàìîìåòð (ðèñ. 120). Òàê êàê êîëîäêè
ïîêîÿòñÿ, òî âðàùàþùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ìîòîðîì, äîëæåí
áûòü ðàâåí ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæåí ïî
çíàêó ìîìåíòó ñèëû íàòÿæåíèÿ äèíàìîìåòðà. Èòàê, ïðè äàííîé
ñêîðîñòè ìîòîð ðàçâèâàåò ìîìåíò, ðàâíûé F l .

Ïðè èçìåðåíèÿõ î÷åíü ìàëûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ (íàïðèìåð,
â ÷óâñòâèòåëüíûõ ãàëüâàíîìåòðàõ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðàõ) èçìåðÿåìûé âðàùàþùèé ìîìåíò ñðàâíèâàþò ñ âðàùàþ ùèì
ìîìåíòîì, äåéñòâóþùèì ñî ñòîðîíû çàêðó÷åííîé íèòè. Èçìåðè òåëüíóþ
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ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ïî äâåøè-
âàþò íà äëèííîé òîíêîé íèòè, ìåòàëëè÷åñêîé èëè èç ïëàâëåíîã î êâàð-
öà. Ïîâîðà÷èâàÿñü, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà çàêðó÷èâàåò íèòü. Òàêàÿ
äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ ðàñêðóòèò ü íèòü è
îáëàäàþùèõ, ñëåäîâàòåëüíî, âðàùàþùèì ìîìåíòîì. Êîãäà èçì åðÿåìûé
ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ìîìåíòó çàêðó÷åííîé íèòè, óñòàíà âëèâàåò-
ñÿ ðàâíîâåñèå. Ïî óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ïðè ðàâíîâåñèè ìîæíî ñó äèòü î
âðàùàþùåì ìîìåíòå íèòè è, ñëåäîâàòåëüíî, îá èçìåðÿåìîì ìîì åíòå.
Ñâÿçü ìåæäó âðàùàþùèì ìîìåíòîì íèòè è óãëîì çàêðó÷èâàíèÿ îï ðå-
äåëÿåòñÿ ïóòåì êàëèáðîâêè ïðèáîðà.

Ÿ 79. Ïàðà ñèë. Åñëè íà òåëî äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñèë, ðàâ-
íîäåéñòâóþùàÿ êîòîðûõ ðàâíà íóëþ, à ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò
îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî îñè íå ðàâåí íóëþ, òî òåëî íå îñòà-
íåòñÿ â ðàâíîâåñèè. Òàê áóäåò, íàïðèìåð, åñëè íà òåëî äåé-
ñòâóþò äâå ðàâíûå ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå
ñèëû, íå ëåæàùèå íà îäíîé ïðÿìîé. Òàêèå äâå ñèëû, ñîâìåñòíî
äåéñòâóþùèå íà òåëî, íàçûâàþò ïàðîé ñèë . Åñëè òåëî çàêðåï-
ëåíî íà îñè, òî ïðè äåéñòâèè íà íåãî ïàðû ñèë îíî íà÷íåò
âðàùàòüñÿ âîêðóã ýòîé îñè. Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ñî ñòî-
ðîíû îñè íà òåëî áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà. Ìîæíî ïîêàçàòü,

Ðèñ. 121. Ìîìåíò ïàðû ñèë
M = F l

îäíàêî, ÷òî åñëè îñü ïðîõîäèò ÷åðåç
îïðåäåëåííóþ òî÷êó òåëà, òî ñèëà
ñî ñòîðîíû îñè îòñóòñòâóåò. Ïîýòî-
ìó, åñëè ïàðà ñèë áóäåò äåéñòâîâàòü
íà ñâîáîäíîå òåëî, òî îíî íà÷íåò
âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ýòó òî÷êó. Ìîæíî äîêàçàòü,
÷òî ýòîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ öåíòð òÿ-
æåñòè òåëà (Ÿ 80).

Ìîìåíò ïàðû ñèë îäèíàêîâ îòíî-
ñèòåëüíî ëþáîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ê ïëîñêîñòè ïàðû. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü O � ïðîèçâîëüíàÿ
îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò ïàðà ñèë
(ðèñ. 121). Ñóììàðíûé ìîìåíò M ðàâåí

M = F � OA + F � OB = F (OA + OB) = F l ,

ãäå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè äåéñòâèÿ ñèë, ñîñòàâëÿþùèõ
ïàðó, íàçûâàåìîå ïëå÷îì ïàðû ñèë. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñ ÿ
è ïðè ëþáîì äðóãîì ïîëîæåíèè îñè. Ìîæíî ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî
ìîìåíò íåñêîëüêèõ ñèë, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ êîòîðûõ ðàâíà íóë þ,
áóäåò îäèí è òîò æå îòíîñèòåëüíî âñåõ îñåé, ïàðàëëåëüíûõ äðó ã
äðóãó, è ïîýòîìó äåéñòâèå âñåõ ýòèõ ñèë íà òåëî ìîæíî çàìåíèòü
äåéñòâèåì îäíîé ïàðû ñèë ñ òåì æå ìîìåíòîì.
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Ÿ 80. Ñëîæåíèå ïàðàëëåëüíûõ ñèë. Öåíòð òÿæåñòè. Èçó÷àÿ
ðàâíîâåñèå ñèë èëè îïðåäåëÿÿ ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë, ìû íå

Ðèñ. 122. Èññëåäîâàíèå ðàâíîâå-
ñèÿ òåëà ïðè äåéñòâèè òðåõ ïàðàë-

ëåëüíûõ ñèë

ðàññìàòðèâàëè ïîêà ñëó÷àé,
êîãäà ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
òåëî, ïàðàëëåëüíû. Òåïåðü,
íàéäÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òå-
ëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè, ìû
ìîæåì ðàññìîòðåòü è ýòîò
ñëó÷àé.

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâó-
þùèå íà ðû÷àã, íàãðóæåííûé
ãðóçàìè, óðàâíîâåøèâàþùèìè
äðóã äðóãà, è ïîäâåøåííûé
ê íåïîäâèæíîé ñòîéêå ïðè ïî-
ìîùè äèíàìîìåòðà (ðèñ. 122).
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñü âðà-
ùåíèÿ ðû÷àãà ïðîõîäèò ÷åðåç
òî÷êó åãî ïîäâåñà O. Íà ðû-
÷àã äåéñòâóþò âåñF1 è âåñF2
ïîäâåøåííûõ ê íåìó ãðóçîâ
è ñèëà íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû
äèíàìîìåòðà F3. Áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî ìàññà ñàìîãî ðû÷àãà
íàñòîëüêî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàññàìè ãðóçîâ, ÷òî åþ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ðû÷àã íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì
ñèë F1, F2 è F3. Ñèëà F3 åñòü
óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèëà äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ ñèë F1 è F2. Òàê êàê ïðè ðàâíîâåñèè ïðóæèíà
äèíàìîìåòðà ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî, òî ñèëà F3 ïàðàëëåëü-
íà F1 è F2.

Äàëåå, ñèëà F3 ðàâíà ïî ìîäóëþ ñóììå ìîäóëåé ñèë F1
è F2. Ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãëè ìàññîé ðû÷àãà, òî F3 = F1 + F2.
Ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ïîäâåñà ðû÷àãà (åãî îñè âðàùåíèÿ O) äî
òî÷åê ïðèëîæåíèÿ ñèë F1 è F2 íàéäåì èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
ðû÷àãà:

F1 � OA = F2 � OB , èëè OB=OA = F1=F2: (80.1)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà ïðèëîæåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû
äåëèò ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñèë â îòíî-
øåíèè, îáðàòíîì îòíîøåíèþ ñèë . Ñëåäîâàòåëüíî, íåçàêðåïëåí-
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íîå òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì òðåõ ïàðàëëåë ü-
íûõ ñèë â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåòüÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðî íó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ ïåðâûì äâóì, ïî ìîäóëþ ðàâíà ñóììå èõ ìîäó-
ëåé è ïðèëîæåíà ê òî÷êå, äåëÿùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè èõ
ïðèëîæåíèÿ â îòíîøåíèè, îáðàòíîì îòíîøåíèþ ïåðâûõ äâóõ ñèë .

Çíà÷èò, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îäèíàêîâî
íàïðàâëåííûõ ñèë ðàâíà ñóììå ýòèõ ñèë, íàïðàâëåíà â òó æå
ñòîðîíó è ïðèëîæåíà â òî÷êå, äåëÿùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó
òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñèë â îòíîøåíèè, îáðàòíîì îòíîøå-
íèþ ñèë .

Ëåãêî íàéòè çàêîí ñëîæåíèÿ è äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñèë,
íàïðàâëåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ëþáóþ èç òðåõ ñèë
F1, F2, F3, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ðàâíîâåñèè,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíîâåøèâàþùóþ äâå äðóãèå ñèëû;
çíà÷èò, ñèëàF2 ÿâëÿåòñÿ óðàâíîâåøèâàþùåé äëÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ñèë F1 è F3. Îòñþäà, êàê è
ðàíüøå, çàêëþ÷àåì, ÷òî ñèëà, ðàâíàÿ è íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíî ñèëå F2, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë F1 è F3. Íî
F2 = F3 � F1, êðîìå òîãî, èç ïðîïîðöèè (80.1) ñëåäóåò ïðîèçâîä-
íàÿ ïðîïîðöèÿ:

F1

F1 + F2
=

OB
OA + OB

, èëè
F1

F3
=

OB
AB

:

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë ðàâíà ïî ìîäóëþ ðàçíîñòè

Ðèñ. 123. Òî÷êà ïðèëîæå-
íèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë
òÿæåñòè åñòü öåíòð òÿæå-

ñòè òåëà

ìîäóëåé ýòèõ ñèë , íàïðàâëåíà
â ñòîðîíó áîëüøåé ñèëû è ïðè-
ëîæåíà â òî÷êå , äåëÿùåé ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ
ñèë â îòíîøåíèè , îáðàòíîì îòíî-
øåíèþ ñèë .

Åñëè íà òåëî äåéñòâóåò íåñêîëü-
êî ïàðàëëåëüíûõ ñèë, òî äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ îáùåé ðàâíîäåéñòâóþùåé íà-
äî ñíà÷àëà íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ
êàêèõ-ëèáî äâóõ èç ýòèõ ñèë, çàòåì
ïîëó÷åííóþ ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñëî-
æèòü ñ òðåòüåé ñèëîé è ò. ä. Â ÷àñò-
íîñòè, ñèëû òÿæåñòè äåéñòâóþò íà
êàæäûé ýëåìåíò òåëà è âñå ýòè ñèëû

ïàðàëëåëüíû. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòè õ
ñèë, ò. å. ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà âñå òåëî, íàäî ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñëîæèòü öåëûé ðÿä ïàðàëëåëüíûõ ñèë. Ðàâíîäåéñòâó-
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þùàÿ ýòèõ ñèë ðàâíà èõ ñóììå, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ ñèëó
ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðóþ èñïûòûâàåò âñå òåëî ñî ñòîðîíû Çåìëè,
è ïðèëîæåíà ê îïðåäåëåííîé òî÷êå òåëà. Òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ýòîé
ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë òÿæåñòè íàçûâàþò öåíòðîì òÿæåñòè
òåëà (ðèñ. 123).

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè íà òâåðäîå òåëî
òàêîâî, êàê åñëè áû òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ëåæàëà
â öåíòðå òÿæåñòè òåëà. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì â äàëüíåé-
øåì, çàìåíÿÿ äåéñòâèå ñèë òÿæåñòè, ïðèëîæåííûõ ê îòäåëüíûì
÷àñòÿì òâåðäîãî òåëà, äåéñòâèåì îäíîé ñèëû, ïðèëîæåííîé â å ãî
öåíòðå òÿæåñòè è ðàâíîé ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà âñå òåëî.

×àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó, îáðàòíóþ ñëîæåíèþ ïà-
ðàëëåëüíûõ ñèë: ðàçëîæèòü çàäàííóþ ñèëó íà ïàðàëëåëüíûå åé
ñîñòàâëÿþùèå ñèëû. Òàêîâà, íàïðèìåð, çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè
ñèë íà îïîðû áàëêè ñ ãðóçîì èëè íà ïëå÷è ëþäåé, íåñóùèõ íà

Ðèñ. 124. Ðàçëîæåíèå ñèëû íà äâå ïàðàëëåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå

øåñòå ãðóç (ðèñ. 124). Èñêîìûå ñèëû N 1 è N 2 îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà âåñó ãðóçàG , è äîëæíà
áûòü ïðèëîæåíà òàì, ãäå âèñèò ãðóç. Ïîýòîìó

N1 + N2 = G, N1=N2 = OB=OA:

Ÿ 81. Îïðåäåëåíèå öåíòðà òÿæåñòè òåë. Îïðåäåëåíèå öåíòðà
òÿæåñòè ïðîèçâîëüíîãî òåëà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñëîæåí èÿ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûå åãî ÷àñòè, � òðóäíàÿ çàäà÷à;
îíà îáëåã÷àåòñÿ òîëüêî äëÿ òåë ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ôîðìû.
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Ïóñòü òåëî ñîñòîèò òîëüêî èç äâóõ ãðóçîâ ìàññû m1 è
m2, ñîåäèíåííûõ ñòðåæíåì (ðèñ. 125). Åñëè ìàññà ñòåðæíÿ
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè m1 è m2, òî åþ ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Íà êàæäóþ èç ìàññ äåéñòâóþò ñèëû òÿæåñòè, ðàâíûå

Ðèñ. 125. Îïðåäåëåíèå öåí-
òðà òÿæåñòè òåëà, ñîñòîÿùå-

ãî èç äâóõ ãðóçîâ

ñîîòâåòñòâåííî P1 = m1g è P2 =
= m2g; îáå îíè íàïðàâëåíû âåðòè-
êàëüíî âíèç, ò. å. ïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó. Êàê ìû çíàåì, ðàâíîäåéñòâó-
þùàÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñèë ïðè-
ëîæåíà â òî÷êå O, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

P1

P2
=

OB
OA

, èëè
m1

m2
=

OB
OA

:

Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòð òÿæåñòè äå-
ëèò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãðóçà-

ìè â îòíîøåíèè, îáðàòíîì îòíîøåíèþ èõ ìàññ. Åñëè ýòî òåëî
ïîäâåñèòü â òî÷êå O, îíî îñòàíåòñÿ â ðàâíîâåñèè.

Òàê êàê äâå ðàâíûå ìàññû èìåþò îáùèé öåíòð òÿæåñòè â òî÷-
êå, äåëÿùåé ïîïîëàì ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ìàññàìè, òî ñðàç ó
ÿñíî, ÷òî, íàïðèìåð, öåíòð òÿæåñòè îä-
íîðîäíîãî ñòåðæíÿ ëåæèò â ñåðåäèíå
ñòåðæíÿ (ðèñ. 126).

Ïîñêîëüêó ëþáîé äèàìåòð îäíîðîä-
íîãî êðóãëîãî äèñêà äåëèò åãî íà äâå
ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå ñèììåòðè÷íûå
÷àñòè (ðèñ. 127), òî öåíòð òÿæåñòè

Ðèñ. 126. Öåíòð òÿæåñòè îäíîðîä-
íîãî ñòåðæíÿ ëåæèò â åãî ñåðå-

äèíå

Ðèñ. 127. Öåíòð òÿæå-
ñòè îäíîðîäíîãî äèñêà
ëåæèò â åãî ãåîìåòðè-

÷åñêîì öåíòðå

äîëæåí ëåæàòü íà êàæäîì äèàìåòðå äèñêà, ò. å. â òî÷êå ïåðåñå÷å-
íèÿ äèàìåòðîâ � â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå äèñêà C. Ðàññóæäàÿ
ñõîäíûì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè, ÷òî öåíòð òÿæåñòè îäíîðîäíîãî
øàðà ëåæèò â åãî ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå, öåíòð òÿæåñòè îäíî-
ðîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè
åãî äèàãîíàëåé è ò. ä. Öåíòð òÿæåñòè îáðó÷à èëè êîëüöà ëåæèò
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â åãî öåíòðå. Ïîñëåäíèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòð òÿæåñòè
òåëà ìîæåò ëåæàòü âíå òåëà.

Åñëè òåëî èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó èëè åñëè îíî íåîä-
íîðîäíî (íàïðèìåð, â íåì åñòü ïóñòîòû), òî ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ
öåíòðà òÿæåñòè ÷àñòî çàòðóäíèòåëåí, è ýòî ïîëîæåíèå óäîáíå å
íàéòè ïîñðåäñòâîì îïûòà. Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ íàéòè
öåíòð òÿæåñòè êóñêà ôàíåðû. Ïîäâåñèì åãî íà íèòè (ðèñ. 128).
Î÷åâèäíî, â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ öåíòð òÿæåñòè òåëà C äîë-

Ðèñ. 128. Òî÷êàC ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, ïðîâåäåííûõ ÷å-
ðåç òî÷êè ïîäâåñà A , B è D , åñòü öåíòð òÿæåñòè òåëà

æåí ëåæàòü íà ïðîäîëæåíèè íèòè, èíà÷å ñèëà òÿæåñòè áóäåò
èìåòü ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà, êîòîðûé íà÷àë áû
âðàùàòü òåëî. Ïîýòîìó, ïðîâåäÿ íà íàøåì êóñêå ôàíåðû ïðÿ-
ìóþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ïðîäîëæåíèå íèòè, ìîæåì óòâåðæäàòü,
÷òî öåíòð òÿæåñòè ëåæèò íà ýòîé ïðÿìîé.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîäâåøèâàÿ òåëî â ðàçíûõ òî÷êàõ è ïðîâîäÿ
âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå, ìû óáåäèìñÿ, ÷òî âñå îíè ïåðåñåêóòñÿ
â îäíîé òî÷êå. Ýòà òî÷êà è åñòü öåíòð òÿæåñòè òåëà (òàê êàê
îí äîëæåí ëåæàòü îäíîâðåìåííî íà âñåõ òàêèõ ïðÿìûõ). Ïîäîá-
íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè íå
òîëüêî ïëîñêîé ôèãóðû, íî è áîëåå ñëîæíîãî òåëà. Ïîëîæåíèå
öåíòðà òÿæåñòè ñàìîëåòà îïðåäåëÿþò, âêàòûâàÿ åãî êîëåñàìè í à
ïëàòôîðìû âåñîâ. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë âåñà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
êàæäîå êîëåñî, áóäåò íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè, è íàéòè ëèíèþ ,
ïî êîòîðîé îíà äåéñòâóåò, ìîæíî ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ñèë.

Ïðè èçìåíåíèè ìàññ îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà èëè ïðè èçìå-
íåíèè ôîðìû òåëà ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ìåíÿåòñÿ. Òàê,
öåíòð òÿæåñòè ñàìîëåòà ïåðåìåùàåòñÿ ïðè ðàñõîäîâàíèè ãîðþ-
÷åãî èç áàêîâ, ïðè çàãðóçêå áàãàæà è ò. ï. Äëÿ íàãëÿäíîãî îïûòà ,

6 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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èëëþñòðèðóþùåãî ïåðåìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïðè èçìåíåíèè
ôîðìû òåëà, óäîáíî âçÿòü äâà îäèíàêîâûõ áðóñêà, ñîåäèíåííû õ
øàðíèðîì (ðèñ. 129). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà áðóñêè îáðàçóþò ïðî-
äîëæåíèå îäèí äðóãîãî, öåíòð òÿæåñòè ëåæèò íà îñè áðóñêîâ.

Ðèñ. 129. à) Öåíòð òÿæåñòè ñîåäèíåííûõ øàðíèðîì áðóñêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé, ëåæèò íà îñè áðóñêîâ. á) Öåíòð òÿæåñòè

ñîãíóòîé ñèñòåìû áðóñêîâ ëåæèò âíå áðóñêîâ

Åñëè áðóñêè ñîãíóòü â øàðíèðå, òî öåíòð òÿæåñòè îêàçûâàåòñÿ
âíå áðóñêîâ, íà áèññåêòðèñå óãëà, êîòîðûé îíè îáðàçóþò. Åñë è íà
îäèí èç áðóñêîâ íàäåòü äîïîëíèòåëüíûé ãðóç, òî öåíòð òÿæåñò è
ïåðåìåñòèòñÿ â ñòîðîíó ýòîãî ãðóçà.

? 81.1. Ãäå íàõîäèòñÿ öåíòð òÿæåñòè äâóõ îäèíàêîâûõ òîíêèõ ñòåðæ-
íåé, èìåþùèõ äëèíó 12 ñì è ñêðåïëåííûõ â âèäå áóêâû Ò?
81.2. Äîêàæèòå, ÷òî öåíòð òÿæåñòè îäíîðîäíîé òðåóãîëüíîé ïëà-
ñòèíû ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ìåäèàí.

Ðèñ. 130. Ê óïðàæíåíèþ 81.3

81.3. Îäíîðîäíàÿ äîñêà ìàññû 60 êã ëåæèò íà äâóõ îïîðàõ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 130. Îïðåäåëèòå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îïîðû

Ÿ 82. Ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ðàâíîâåñèÿ òåëà ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû òÿæåñòè. Â ìåõàíèêå ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêèõ ïî-
ëîæåíèÿõ òåëî, íà êîòîðîå äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, ìîæåò ñêîëü
óãîäíî äîëãî îñòàâàòüñÿ â ïîêîå, åñëè îíî íàõîäèëîñü â ïîêîå
â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Î÷åâèäíî, äëÿ ýòîãî ñèëû, äåéñòâóþùèå í à
òåëî, äîëæíû âçàèìíî óðàâíîâåøèâàòüñÿ. Ïîëîæåíèÿ, â êîòîðû õ
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî, âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ, íàçû -
âàþò ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ .
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Íî ïðàêòè÷åñêè íå âî âñÿêîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ òåëî,
íàõîäèâøååñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ïîêîå, äåéñòâèòåëüíî áóä åò
îñòàâàòüñÿ â ïîêîå è â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîìèìî ó÷èòûâàåìûõ íàìè ñèë (ñèëà òÿæåñòè,
ñèëà ðåàêöèè ïîäâåñà, îïîðû, îñè è ò. ï.), íà òåëî äåéñòâóþò
è íåó÷èòûâàåìûå ñëó÷àéíûå íåóñòðàíèìûå ñèëû: íåáîëüøèå ñî -
òðÿñåíèÿ, êîëåáàíèÿ âîçäóõà è ò. ä. Ïîä äåéñòâèåì òàêèõ ñèë
òåëî áóäåò õîòÿ áû íåìíîãî îòêëîíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, à â ýòîì ñëó÷àå äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå òåëà ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íûì.

Ïðè îòêëîíåíèè òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà íåãî, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿòñÿ è ðàâíîâåñèå ñèë
íàðóøèòñÿ. Èçìåíèâøèåñÿ ñèëû áóäóò âûçûâàòü äâèæåíèå òåëà.
Åñëè ýòè ñèëû òàêîâû, ÷òî ïîä èõ äåéñòâèåì òåëî âîçâðàùà-
åòñÿ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, òî òåëî, íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíûå
òîë÷êè, áóäåò âñå æå îñòàâàòüñÿâáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ãîâîðèì îá óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè òåëà.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èçìåíèâøèåñÿ ñèëû òàêîâû, ÷òî îíè âûçûâàþò
äàëüíåéøåå îòêëîíåíèå òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà
áóäåò äîñòàòî÷íî ñàìîãî ìàëîãî òîë÷êà, ÷òîáû èçìåíèâøèåñÿ
ñèëû ñòàëè âñå áîëåå îòêëîíÿòü òåëî îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ;
òåëî óæå íå áóäåò îñòàâàòüñÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
à óéäåò îò íåãî. Òàêîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàçûâàþò íåóñòîé-
÷èâûì .

Èòàê, äëÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè îòêëîíåíèè
òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçíèêàëè ñèëû, âîçâðàùàþùèå
òåëî ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ. Òàêîâî, íàïðèìåð, ïîëîæå-
íèå øàðèêà íà âîãíóòîé ïîäñòàâêå (ðèñ. 131, à): ïðè îòêëîíåíèè

Ðèñ. 131. Óñòîé÷èâîå (à), íåóñòîé÷èâîå ( á) è áåçðàçëè÷íîå (â) ðàâíî-
âåñèå øàðèêà íà ïîâåðõíîñòè

øàðèêà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñàìîå íèæíåå ïîëîæåíèå)
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëû ðåàêöèè R ïîäñòàâêè è ñèëû òÿæåñòèP
âîçâðàùàåò øàðèê ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ: ðàâíîâåñèå óñòîé ÷è-
âîå. Â ñëó÷àå æå âûïóêëîé ïîäñòàâêè (ðèñ. 131,á) ðàâíîäåéñòâó-
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þùàÿ óäàëÿåò øàðèê îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñàìîå âåðõíåå
ïîëîæåíèå): ðàâíîâåñèå íåóñòîé÷èâîå.

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàâíîâåñèå òåëà, ïîäâå-
øåííîãî â îäíîé òî÷êå. Îïðåäåëÿÿ ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè
ïî ñïîñîáó ïîäâåøèâàíèÿ, îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ,
ìû âñåãäà îáíàðóæèì, ÷òî öåíòð òÿæåñòè ëåæèò íèæå òî÷êè
ïîäâåñà è îáÿçàòåëüíî íà îäíîé âåðòèêàëè ñ íåé, òàê êàê èíà-
÷å ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T íå ìîãëà áû óðàâíîâåñèòü ñèëó
òÿæåñòèP (ðèñ. 132,à). Ìåæäó òåì ñèëà òÿæåñòè P è ñèëà
íàòÿæåíèÿ íèòè T ìîãóò óðàâíîâåñèòü äðóã äðóãà òàêæå è â òîì
ñëó÷àå, êîãäà öåíòð òÿæåñòèC ëåæèò íà âåðòèêàëèíàä òî÷êîé
ïîäâåñà A (ðèñ. 132,á). Äåéñòâèòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå ñèëà

Ðèñ. 132. à) Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðè öåíòðå òÿæåñòè C, ðàñïîëî-
æåííîì íèæå òî÷êè ïîäâåñà A . á) Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðè öåíòðå
òÿæåñòèC, ðàñïîëîæåííîì âûøå òî÷êè ïîäâåñà A . â) Ïðè îòêëîíåíèè
òåëà èç ïîëîæåíèÿ à) ñèëà òÿæåñòè ñîçäàåò ìîìåíò, âîçâðàùàþùèé
òåëî â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. ã) Ïðè îòêëîíåíèè òåëà èç ïîëîæåíèÿ
á) ñèëà òÿæåñòè ñîçäàåò ìîìåíò, óäàëÿþùèé òåëî îò ïîëîæåíèÿ ð àâíî-

âåñèÿ

òÿæåñòèP è ðàâíàÿ åé ïî ìîäóëþ ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T
óðàâíîâåøèâàëè áû äðóã äðóãà. Îäíàêî, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ í à
îïûòå, ïðè ïîäâåøèâàíèè òåëà îíî íå áóäåò îñòàâàòüñÿ â ýòîì
âòîðîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Õîòÿ îáà ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæåíèÿì ðàâíîâåñèÿ, íî ïðàêòè÷åñêè ìîæíî îñóùåñòâèòü
òîëüêî îäèí èç íèõ � ïåðâûé.

Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî åñëè òåëî íåìíîãî îòêëîíèòü îò
ïåðâîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 132, â), òî ñèëà òÿæåñòèP ñîçäàñò
âðàùàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà, êîòîðûé áó-
äåò âîçâðàùàòü òåëî îáðàòíî. Ýòî � ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî
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ðàâíîâåñèÿ. Íàîáîðîò, ïðè îòêëîíåíèè òåëà îò âòîðîãî ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 132,ã) ñèëà P áóäåò óäàëÿòü åãî îò
ýòîãî ïîëîæåíèÿ. Ýòî � ïîëîæåíèå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ .
Âñòðå÷àþòñÿ è ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè ðàâíîâåñèÿ: åñëè øàðèê
ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîé îïîðå, òî ñìåùåíèå øàðèêà âîîáùå íå
íàðóøàåò ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê ñèëà òÿæåñòè è ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû ïëîñêîñòè, óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà ïðè ëþáîì
ïîëîæåíèè øàðèêà. Òàêîå ðàâíîâåñèå ìû íàçûâàåì áåçðàçëè÷-
íûì (ðèñ. 131,â).

Äðóãîé ïðèìåð áåçðàçëè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ � òåëî, çàêðåïëåí-
íîå íà ãîðèçîíòàëüíîé èëè íàêëîííîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð òÿæåñòè ýòîãî òåëà. Ïðè ïîâîðîòå òàêîãî òåëà âîêðóã îñè
ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî îñè âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ (ñèëà òÿæåñòè ïðîõîäèò ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ), è òåëî
îñòàåòñÿ â ðàâíîâåñèè â ëþáîì ïîëîæåíèè. Ýòèì ïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ, ÿêîðåé ãåíåðà -
òîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ò. ä. Â òî÷íî èçãîòîâëåííîì êîëåñ å
öåíòð òÿæåñòè äîëæåí ëåæàòü íà îñè. Ïîýòîìó òî÷íî ñäåëàííîå
êîëåñî, îñü êîòîðîãî ìîæåò âðàùàòüñÿ â ïîäøèïíèêàõ, äîëæíî
îñòàâàòüñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè ëþáîì ïîâîðîòå îñè. Åñëè îíî
ñàìî âîçâðàùàåòñÿ âñå âðåìÿ â êàêîå-òî îäíî ïîëîæåíèå, òî ýòî
óêàçûâàåò, ÷òî êîëåñî íå ñáàëàíñèðîâàíî, ò. å. öåíòð òÿæåñòè åãî
íå ëåæèò òî÷íî íà îñè.

Òåëî, çàêðåïëåííîå íà âåðòèêàëüíîé îñè, âñåãäà íàõîäèòñÿ
â áåçðàçëè÷íîì ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, íåçà -
âèñèìî îò òîãî, ïðîõîäèò îñü ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè èëè íåò.

? 82.1. Èñïûòàéòå, â êàêîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïåðåäíåå âåëîñèïåäíîå êîëåñî, åñëè âåëîñèïåä ïðèïîäíÿòü. ×òî
íàäî ñäåëàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû êîëåñî íàõîäèëîñü â ñîñòîÿíèè á åç-
ðàçëè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ?

Ÿ 83. Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè. Ñîïîñòàâëÿÿ ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè ðàâíîâåñèÿ, ìîæ-
íî ïîäìåòèòü îáùåå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè:
åñëè öåíòð òÿæåñòè òåëà çàíèìàåò íàèíèçøåå ïîëîæåíèå
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè âîçìîæíûìè ñîñåäíèìè ïîëîæåíèÿìè,
òî ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî . Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà ïðè îòêëîíå-
íèè â ëþáóþ ñòîðîíó îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ öåíòð òÿæåñòè áóäåò
ïîäíèìàòüñÿ è ñèëà òÿæåñòè áóäåò âîçâðàùàòü òåëî îáðàòíî.
Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìû, íå ïðîèçâîäÿ îïûòà, ìîæåì ïðîñòûì
ñïîñîáîì óñòàíîâèòü, áóäåò òåëî íàõîäèòüñÿ â óñòîé÷èâîì ðà â-
íîâåñèè èëè íåò.
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Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îäíîðîäíûé ïîëóøàð, ïîìåùåííûé
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (ðèñ. 133); öåíòð òÿæåñòè ýòîãî
ïîëóøàðà C ëåæèò íà ðàäèóñåOA íèæå òî÷êè O. Ïîëîæèì, ÷òî
ïîëóøàð íåìíîãî íàêëîíèëñÿ è îïèðàåòñÿ î ïëîñêîñòü òî÷êîé B

Ðèñ. 133. Òàê êàê â ïîëîæåíèè à) öåíòð òÿæåñòè ðàñïîëîæåí íèæå,
÷åì â ïîëîæåíèè á), òî ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî

(ðèñ. 133,á). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàññòîÿíèå BC áîëüøå ðàññòîÿ-
íèÿ AC ; çíà÷èò, ïðè îòêëîíåíèè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ öåíòð
òÿæåñòè ïîäíèìàåòñÿ è ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïîëóøàðà äîëæíî
ÿâëÿòüñÿ óñòîé÷èâûì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, îïèðàþùåãîñÿ
íå íà îäíó òî÷êó, êàê ïðè ïîäâåøèâàíèè òåëà èëè ïðè ïî-
ìåùåíèè øàðà íà ïëîñêîñòü, à íà íåñêîëüêî òî÷åê (íàïðèìåð,
ñòîë) èëè íà öåëóþ ïëîùàäêó (íàïðèìåð, ÿùèê, ïîñòàâëåííûé íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå óñòîé÷èâ î-
ñòè ñëåäóþùåå: äëÿ ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåðòèêàëü,
ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè, ïðîõîäèëà âíóòðè ïëîùà-
äè îïîðû òåëà , ò. å. âíóòðè êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî ëèíèÿìè,

Ðèñ. 134. Ïðè îòêëîíåíèè ñòîëà ( á) îò åãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ( à)
öåíòð òÿæåñòè ïîäíèìàåòñÿ � ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî. Â ïîëîæå íèè â)
ñòîë îòêëîíåí íà ïðåäåëüíûé óãîë; ïðè äàëüíåéøåì îòêëîíåíè è öåíòð

òÿæåñòè áóäåò îïóñêàòüñÿ � ðàâíîâåñèå íåóñòîé÷èâî

ñîåäèíÿþùèìè òî÷êè îïîðû, èëè âíóòðè ïëîùàäêè, íà êîòîðóþ
îïèðàåòñÿ òåëî. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì.

Íàïðèìåð, ñòîë, ñòîÿùèé íà ãîðèçîíòàëüíîì ïîëó, íàõîäèòñÿ
â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè (ðèñ. 134, à). Â ñàìîì äåëå, åñëè íàêëî-
íÿòü ñòîë, òî åãî öåíòð òÿæåñòè áóäåò ïîäíèìàòüñÿ (ðèñ. 134, á).
Åñëè, îäíàêî, íàêëîíèòü ñòîë òàê, ÷òîáû âåðòèêàëü, ïðîõîäÿ-
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ùàÿ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè, âûøëà çà ïðåäåëû ïëîùàäè îïîðû,
òî ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè áóäåò âðàùàòü ñòîë, óäàëÿÿ åãî îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, öåíòð òÿæåñòè íà÷íåò îïóñêàòüñÿ, è ñ òîë
îïðîêèíåòñÿ: èìååòñÿ ïðåäåëüíûé óãîë íàêëîíà, ïîñëå êîòîðîãî
ðàâíîâåñèå óæå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ è òåëî îïðîêèäûâàåòñÿ.
Ïðè íàêëîíå â òî÷íîñòè íà ïðåäåëüíûé óãîë òåëî íàõîäèòñÿ â
ðàâíîâåñèè, òàê êàê íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè ïðîõîäèò ÷åðåç
òî÷êó îïîðû (ðèñ. 134, â), íî ýòî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íåóñòîé-
÷èâî: òåëî ëèáî âåðíåòñÿ â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ,
ëèáî îïðîêèíåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ïðåäåëüíûé óãîë òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ëåæèò
öåíòð òÿæåñòè ïðè äàííîé ïëîùàäè îïîðû. Âîç, ãðóçîâèê èëè
æåëåçíîäîðîæíàÿ ïëàòôîðìà, âûñîêî íàãðóæåííûå, ëåã÷å ìîãóò
îïðîêèíóòüñÿ, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð òÿæåñòè ãðóçà ëåæèò
íèçêî. Óñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà óâåëè÷åíèåì ïëîùà -
äè îïîðû.

Ðèñ. 135. Âàíüêà-âñòàíüêà

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà, îïèðàþùåãîñÿ íà íåñêîëüêî
òî÷åê, äåëàåòñÿ ÿñíûì, ïî÷åìó ïîäúåìíûå êðàíû âñåãäà ñíàá-
æàþòñÿ òÿæåëûì ïðîòèâîâåñîì. Áëàãîäàðÿ ïðîòèâîâåñó îáùèé
öåíòð òÿæåñòè êðàíà, ãðóçà è ïðîòèâîâåñà íå âûñòóïàåò çà ïðÿ-
ìîóãîëüíèê, îãðàíè÷åííûé òî÷êàìè îïîðû êîëåñ, äàæå òîãäà,
êîãäà êðàí ïîäíèìàåò òÿæåëûé ãðóç. Åñëè öåíòð òÿæåñòè òåëà ñ
ñàìîãî íà÷àëà âûõîäèò çà ïðåäåëû ïëîùàäè îïîðû, êàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ ñêàìüè, íà âûñòóïàþùèé êðàé êîòîðîé ñåë ÷åëîâåê, òî
ðàâíîâåñèÿ íåò è ñêàìüÿ îïðîêèäûâàåòñÿ.

Ïðàêòè÷åñêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ
òîëüêî ñ ïîëîæåíèÿìè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê òîëüê î
â òàêèõ ïîëîæåíèÿõ òåëî, ïðåäîñòàâëåííîå ñàìîìó ñåáå, ìîæåò
îñòàâàòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíûå òî ë÷-
êè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, òåëî, ïîìåùåííîå â íåóñòîé÷è-
âîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, óäàëÿåòñÿ îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ.
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Ìîæíî, îäíàêî, òàê óïðàâëÿòü óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ íàõîäèòñ ÿ
òåëî, ÷òî îíî áóäåò äîëãî îñòàâàòüñÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ íåóñò îé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîëåáëÿñü âáëèçè íåãî òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîð îíó.
Íàïðèìåð, äëèííàÿ ïàëêà, ïîñòàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî íà ïîë, íàõîäèò-
ñÿ â íåóñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ è ïàäàåò, êàê òîëüêî ìû
îòíèìåì îò íåå ðóêó. Íî ïàëêîé ìîæíî ¾áàëàíñèðîâàòü¿, óäåðæ èâàÿ
åå âáëèçè íåóñòîé÷èâîãî âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà êîíöå ï àëüöà:
äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî òîëüêî ñëåãêà äâèãàòü ðóêîé â òó æå ñòîðîíó,
êóäà â äàííûé ìîìåíò íàêëîíÿåòñÿ ïàëêà. Ýòèì ìû ñìåùàåì òî÷ê ó
îïîðû è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåì ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè, êîòîð ûé íà÷è-
íàåò îòêëîíÿòü ïàëêó â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Êîíå÷ íî, òàêèå
äâèæåíèÿ íóæíî ïðîèçâîäèòü íåïðåðûâíî, äàâàÿ ïàëêå ëèøü ñë åãêà
îòêëîíÿòüñÿ òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó ïîä äåéñòâèåì èçìå íÿ-
þùåãîñÿ ìîìåíòà ñèëû òÿæåñòè. Ïóòåì òðåíèðîâêè ìîæíî äîáèò üñÿ
òàêîãî òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåíòàìè, ÷òî óäàåòñÿ óäåðæèâà òü âáëèçè
íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ öåëûå êîíñòðóêöèè (êàê ýòî äåëàþ ò æîíãëå-
ðû â öèðêå). Ñëåäÿ çà èãðîé ñîáñòâåííûõ íîæíûõ ìóñêóëîâ, ìîæ íî
çàìåòèòü, ÷òî, ñòîÿ íà îäíîé íîãå, ìû ïðàêòè÷åñêè íàõîäèìñÿ â ñîñòî-
ÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ: äëÿ òîãî ÷òîáû íå óïàñòü, âñ å âðåìÿ
ïðèõîäèòñÿ ïåðåíîñèòü òî÷êó îïîðû òåëà òî íà ïÿòêó, òî íà íîñ îê.

? 83.1. Åñëè èãðóøêó ¾âàíüêà-âñòàíüêà¿ (ðèñ. 135) ïîëîæèòü íà áîê,
òî îíà ïîäíèìåòñÿ. Ãäå ïðèìåðíî íàõîäèòñÿ åå öåíòð òÿæåñòè?
83.2. Áóäåò ëè íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ
òîíêàÿ ëèíåéêà, îïèðàþùàÿñÿ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñò ü
(ðèñ. 136)?

Ðèñ. 136. Ê óïðàæíåíèþ 83.2

Ðèñ. 137. Ê óïðàæíåíèþ 83.5
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83.3. Ïî÷åìó ÷åëîâåê, íåñóùèé ãðóç íà ñïèíå, íàêëîíÿåòñÿ âïåðåä?
83.4. Ñïëîøíîé öèëèíäð ñòîèò íà äîñêå äëèíû 50 ñì. Íà êàêóþ
íàèáîëüøóþ âûñîòó ìîæíî ïîäíÿòü îäèí èç êîíöîâ äîñêè, ÷òîáû
öèëèíäð íå óïàë, åñëè åãî âûñîòà â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå äèàìåòðà
îñíîâàíèÿ?
83.5. Êàðàíäàø ñ âîòêíóòûì â íåãî íîæèêîì íàõîäèòñÿ â óñòîé÷è-
âîì ðàâíîâåñèè (ðèñ. 137). Îáúÿñíèòå ýòî ÿâëåíèå.

Ÿ 84. Ïðîñòûå ìàøèíû. Óæå â äðåâíîñòè ïîÿâèëèñü ïåðâûå
ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïîäíèìàëè è ïåðåäâè-
ãàëè áîëüøèå òÿæåñòè, ïðèâîäèëè â äåéñòâèå îñàäíûå îðóäèÿ
(òàðàíû) è ò. ä. Âñå ýòè ïðèñïîñîáëåíèÿ ñëóæèëè äëÿ òîãî,
÷òîáû âûçûâàòü òàêèå äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðå-
îäîëåâàòü áîëüøèå ñèëû (íàïðèìåð, ïðè ïîäúåìå òÿæåëîãî ãðó-
çà � åãî âåñ). Äëÿ ýòîãî ñèëû, ðàçâèâàåìûå ïðèñïîñîáëåíèÿìè,
äîëæíû õîòÿ áû â íà÷àëå äâèæåíèÿ ïðåâîñõîäèòü ñèëû, ïðîòèâî -
äåéñòâóþùèå äâèæåíèþ. Íî åñëè äâèæåíèÿ, âûçûâàåìûå ïðèñïî -
ñîáëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿò ìåäëåííî è åñëè ñèëû òðåíèÿ äîñòàòî ÷íî
ìàëû, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðîëü ýòèõ ïðèñïîñîáëåíèé ñâîäèòñ ÿ
ê òîìó, ÷òîáû óðàâíîâåñèòü áîëüøèå ñèëû, ïðîòèâîäåéñòâóþù èå
äâèæåíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëû, ðàçâèâàå -
ìûå ïðèñïîñîáëåíèÿìè, äîëæíû áûòü ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ ñèëàì, ïðîòèâîäåéñòâóþùèì äâèæå -
íèþ. Âñå òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ íàçûâàþò ïðîñòûìè ìàøèíàìè .
Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î äåéñòâèè ïðîñòûõ ìàøèí ñâîäèòñÿ
ê îïðåäåëåíèþ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîñòàÿ ìàøèíà íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè.

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîñòûõ ìàøèí ÿâëÿ-
åòñÿ óæå ðàññìîòðåííûé íàìè ðû÷àã; ðû÷àãè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
âî âñåâîçìîæíûõ ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. Ðàâíîâåñèå ðû÷àãà íà-
ñòóïàåò ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèå ïðèëîæåííûõ ê åãî êîíöàì
ïàðàëëåëüíûõ ñèë îáðàòíî îòíîøåíèþ ïëå÷ è ìîìåíòû ýòèõ ñèë
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Ïîýòîìó, ïðèêëàäûâàÿ íåáîëüøóþ
ñèëó ê äëèííîìó êîíöó ðû÷àãà, ìîæíî óðàâíîâåñèòü ãîðàçäî
á�îëüøóþ ñèëó, ïðèëîæåííóþ ê êîðîòêîìó êîíöó ðû÷àãà. Ïîäëî-
æèâ ïîä òÿæåëîå òåëî ðû÷àã ñ î÷åíü äëèííûì âòîðûì ïëå÷îì
(ðèñ. 138), ìîæíî ïðèïîäíÿòü òåëî, ïðèëîæèâ ñèëó, âî ìíîãî
ðàç ìåíüøóþ, ÷åì âåñ òåëà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðû÷àã � ýòî
¾ïðåîáðàçîâàòåëü¿ ñèëû: ìàëàÿ ñèëàf , ïðèëîæåííàÿ ê êîíöó
äëèííîãî ïëå÷à, âûçûâàåò áîëüøóþ ñèëó F íà êîíöå êîðîòêîãî
ïëå÷à. Ìû ïîëó÷àåì ¾âûèãðûø â ñèëå¿.

Òà÷êà � ýòî òîæå ðû÷àã (ðèñ. 139). Ñèëà òÿæåñòèP , äåé-
ñòâóþùàÿ íà ãðóç, ïðèëîæåíà ãîðàçäî áëèæå ê îñè êîëåñà òà÷êè
(êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü îñè ðû÷àãà), ÷åì ñèëà,
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Ðèñ. 138. Ïðèìåíåíèå ðû÷àãà. Ñèëà f , ïðèëîæåííàÿ ÷åëîâåêîì, ìåíüøå
ñèëû N , äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ðû÷àãà íà ãðóç

äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ðóê ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ÷åëîâåê ìîæåò
ïðèïîäíÿòü íà òà÷êå òàêîé ãðóç, êîòîðîãî îí ïðÿìî ðóêàìè
ïîäíÿòü íå â ñîñòîÿíèè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ðóê
÷åëîâåêà, äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ââåðõ, ÷òîáû ñîçäàâàåìûé å þ
ìîìåíò îòíîñèòåëüíî îñè ðû÷àãà áûë ïðîòèâîïîëîæåí ìîìåíòó
ñèëû P .

Ðèñ. 139. Òà÷êà êàê ðû÷àã Ðèñ. 140. Ïðîñòîé
áëîê

Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïðîñòûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè áëîêîâ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòîé
áëîê (ðèñ. 140). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îí âðàùàåòñÿ â ïîäøèïíèêàõ
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áåç òðåíèÿ. Åñëè âåðåâêà íàòÿíóòà è íå ñêîëüçèò ïî áëîêó, òî
áëîê íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë íàòÿæåíèÿ âåðåâêè T 1
è T 2; òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ýòèõ ñèë ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷êè A è
B íà îêðóæíîñòè áëîêà. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ áëîêà, êàê è óñëî-
âèÿ äëÿ ðû÷àãà, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ
ïðèëîæåííûõ ñèë. Òàê êàê ïëå÷è ñèë T 1 è T 2 (ðàäèóñû áëîêà
OA è OB ) îäèíàêîâû, òî áëîê áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè,
åñëè îáå ïðèëîæåííûå ñèëû ðàâíû. Áëîê � ýòî ðàâíîïëå÷èé
ðû÷àã. Èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 140 ïðîñòîé áëîê íå äàåò íèêàêîãî
âûèãðûøà â ñèëå. Åãî ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â èçìåíåíèè
íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì íóæíî ïðèêëàäûâàòü ñèëó. Òÿíóòü çà
âåðåâêó, îïóñêàþùóþñÿ ñâåðõó, ÷àñòî óäîáíåå, ÷åì çà âåðåâêó,
èäóùóþ ñíèçó (ðèñ. 141).

Âìåñòî âðàùàþùåãîñÿ áëîêà ìîæíî ïðèìåíèòü êàêóþ-íèáóäü
ãëàäêóþ íåïîäâèæíóþ îïîðó, ïåðåêèíóâ ÷åðåç íåå âåðåâêó, êî-
òîðàÿ ñìîæåò ñêîëüçèòü ïî îïîðå; ðàçíèöà áóäåò òîëüêî â ñèëå
òðåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå îíà, êàê ïðàâèëî, áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ
áëîêà, îñü êîòîðîãî âðàùàåòñÿ â ïîäøèïíèêàõ).

Ðèñ. 141. Ïðèìåíåíèå ïðîñòî-
ãî áëîêà äëÿ ïîäúåìà ãðóçà

Ðèñ. 142. Ê óïðàæ-
íåíèþ 84.1
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? 84.1. Ïîæàðíûå, àëüïèíèñòû, ìàëÿðû èíîãäà ïðèìåíÿþò íåïîäâèæ-
íûé áëîê òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 142, ïîäíèìàÿ ñàìè ñåáÿ ïî
âåðåâêå. Ïîëó÷àåòñÿ ëè ïðè ýòîì âûèãðûø â ñèëå ïî îòíîøåíèþ
ê âåñó ïîäíèìàåìîãî ãðóçà?

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âûèãðûø â ñèëå, ïðèìåíÿþò ðàçíûå
êîìáèíàöèè áëîêîâ, íàïðèìåð äâîéíîé áëîê . Îí ñîñòîèò èç äâóõ
áëîêîâ ðàçíûõ ðàäèóñîâ, æåñòêî ñêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé è
íàñàæåííûõ íà îáùóþ îñü (ðèñ. 143). Ê êàæäîìó áëîêó ïðè-
êðåïëåíà âåðåâêà òàê, ÷òî îíà ìîæåò íàìàòûâàòüñÿ íà áëîê èëè

Ðèñ. 143.à) Äâîéíîé áëîê. á) Ñõåìà äâîéíîãî áëîêà

ñìàòûâàòüñÿ ñ íåãî, íî íå ìîæåò ñêîëüçèòü ïî áëîêó. Ïëå÷è ñèë
(ðàäèóñû áëîêîâ r1 è r2) â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷íû, ò. å. äâîéíîé
áëîê äåéñòâóåò êàêíåðàâíîïëå÷èé ðû÷àã . Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
äâîéíîãî áëîêà òàêèå æå, êàê è íåðàâíîïëå÷åãî ðû÷àãà:

T1r1 = T2r2, èëè T1=T2 = r2=r1:

Äâîéíîé áëîê òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëü
ñèëû. È çäåñü, ïðèêëàäûâàÿ ìàëóþ ñèëó ê âåðåâêå, íàâèòîé
íà áëîê áîëüøåãî ðàäèóñà, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü áîëüøóþ ñèëó,
äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû âåðåâêè, íàâèòîé íà áëîê ìàëîãî ðà-
äèóñà.

Íåêîòîðûì âèäîèçìåíåíèåì äâîéíîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ âîðîò ,
êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïîäúåìà âîäû èç êîëîäöåâ ,
à òàêæåêàáåñòàí (âåðòèêàëüíûé âîðîò), ïðèìåíÿâøèéñÿ äëÿ
ïîäúåìà ÿêîðåé íà ñóäàõ ðàíüøå, êîãäà ýòîò ïîäúåì ïðîèçâî-



Ãë. III. Ñòàòèêà 173

äèëñÿ âðó÷íóþ (ðèñ. 144). Ñïèöû êàáåñòàíà èãðàþò òó æå ðîëü,
êàêóþ èãðàåò áëîê áîëüøåãî äèàìåòðà â äâîéíîì áëîêå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ âîðîòà òàêèå æå, êàê è äëÿ
äâîéíîãî áëîêà, íî âìåñòî ðàäèóñîâ ìåíüøåãî è áîëüøåãî áëîê îâ

Ðèñ. 144. Âåðòèêàëüíûé âîðîò (êàáåñòàí)

äîëæíû áûòü âçÿòû ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ áàðàáàíà è äëèíà
ñïèöû, ñ÷èòàÿ îò îñè äî ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèëû. Òàê êàê äëèíó
ñïèö ìîæíî ñäåëàòü âî ìíîãî ðàç áîëüøåé ðàäèóñà áàðàáàíà,
òî âîðîò ïîçâîëÿåò óðàâíîâåøèâàòü ñèëû âî ìíîãî ðàç áîëüøèå,
÷åì òå, êîòîðûå ïðèëîæåíû ê ñïèöàì.

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå òàêæå ðàçëè÷íûå òèïû
ñëîæíûõ áëîêîâ � ïîëèñïàñòû . Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ ñëîæ-
íûõ áëîêîâ ñëåäóþùèé (ðèñ. 145). Äâå ãðóïïû áëîêîâ íàñàæåíû
êàæäàÿ íà îáùóþ îñü òàê, ÷òî êàæäûé èç áëîêîâ ìîæåò âðà-
ùàòüñÿ âîêðóã ýòîé îñè íåçàâèñèìî îò äðóãèõ áëîêîâ ãðóïïû.
Îäíà ãðóïïà îáðàçóåò íåïîäâèæíóþ, à äðóãàÿ � äâèæóùóþñÿ
÷àñòü ñëîæíîãî áëîêà. Âåðåâêà ïðîïóñêàåòñÿ ïîî÷åðåäíî ÷åðåç
áëîêè îäíîé è äðóãîé ãðóïïû è çàêðåïëÿåòñÿ îäíèì êîíöîì íà
îáîéìå íåïîäâèæíîé ãðóïïû. Åñëè ê ñâîáîäíîìó êîíöó âåðåâêè
ïðèëîæèòü ñèëó T , òî ñèëà íàòÿæåíèÿ âñåõ ÷àñòåé âåðåâêè áóäåò
ðàâíà ýòîé ñèëå (òðåíèåì âî âñåõ áëîêàõ ìû, êàê è ïðåæäå,
ïðåíåáðåãàåì). Êàæäûé êóñîê âåðåâêè ìåæäó áëîêàìè áóäåò
äåéñòâîâàòü íà äâèæóùèéñÿ ãðóç ñ ñèëîéT , à âñå êóñêè âå-
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ðåâêè áóäóò äåéñòâîâàòü ñ ñèëîénT , ãäå n � ÷èñëî îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ âåðåâêè, ñîåäèíÿþùèõ îáå ÷àñòè áëîêà, èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, îáùåå ÷èñëî áëîêîâ â äâèæóùåéñÿ è íåïîäâèæíîé ÷àñòÿõ.
Ïîýòîìó ñèëà T , ïðèëîæåííàÿ ê êîíöó âåðåâêè, óðàâíîâåñèò
ïðèëîæåííóþ ê ïîäâèæíîé ÷àñòè áëîêà ñèëó nT , ãäån � îáùåå
÷èñëî áëîêîâ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé áëîê ñîñòîèò èç äâîéíîãî áëîêà è îäíîãî
ïðîñòîãî áëîêà è èñïîëüçóåò áåñêîíå÷íóþ öåïü (ðèñ. 146, à).
×òîáû öåïü íå ñêîëüçèëà ïî áëîêàì, â íèõ äåëàþò óãëóáëåíèÿ

äëÿ çâåíüåâ öåïè. Íà ðèñ. 146, á ïîêà-
çàíà ñõåìà ñèë äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
áëîêà. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ åñòü

T1R = T2(R � r )=2:

Ðèñ. 145. Ïîëèñïàñò Ðèñ. 146. à) Äèôôåðåíöèàëüíûé
áëîê. á) Ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî áëîêà

Ìû âèäèì, ÷òî â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âõîäèò ðàçíîñòü ðàäèóñîâ
äâóõ áëîêîâ. Ïîýòîìó ñèñòåìà è íàçâàíà äèôôåðåíöèàëüíûì
(ðàçíîñòíûì) áëîêîì.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ïðîñòûõ ìàøèí
íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàëñÿ âîïðîñ, êàê ïðè ïîìîùè íåáîëüøèõ
ñèë ñîîáùèòü õîòÿ áû ìåäëåííîå äâèæåíèå òåëó, íåñìîòðÿ íà
ïðîòèâîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ñèë (íàïðèìåð, ïîäúåì âðó÷íóþ
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òÿæåëîãî ÿêîðÿ). Ìû äîñòèãàëè ýòîãî ¾âûèãðûøà â ñèëå¿, äåé-
ñòâóÿ ñ íåêîòîðîé ñèëîé íà äëèííûé êîíåö ðû÷àãà, íà ñâîáîäíûé
êîíåö âåðåâêè ïîëèñïàñòà è ò. ä. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîì
äðóãîé êîíåö ðû÷àãà èëè ïîäâèæíàÿ ãðóïïà áëîêîâ â ïîëèñïàñòå
ïðîäâèãàëàñü íà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèé ïóòü.

Åñëè, íàïðèìåð, ïðèìåíÿòü ïðè ïîäúåìå ãðóçà ïîëèñïàñò ñ n
áëîêàìè, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñèëîé, â n ðàç ìåíüøåé, ÷åì
âåñ ãðóçà, íî çàòî ñâîáîäíûé êîíåö âåðåâêè äîëæåí áûòü çà
âðåìÿ ïîäúåìà ïåðåìåùåí íà ïóòü, â ï ðàç áîëüøèé, ÷åì ïóòü
ïîäíèìàåìîãî ãðóçà (òàê êàê êàæäûé èç ó÷àñòêîâ âåðåâêè ìåæäó
áëîêàìè óêîðà÷èâàåòñÿ íà äëèíó ýòîãî ïóòè), ò. å. ãðóç äâèæåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ, â n ðàç ìåíüøåé, ÷åì ñêîðîñòü ðóê òÿíóùåãî
÷åëîâåêà.

Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå, îäíàêî, íåðåäêî âñòàåò âîïðîñ î ïî-
ëó÷åíèè çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
íàäî ïðèìåíÿòü ïðîñòûå ìàøèíû òàê, ÷òîáû ïåðåìåùàåìàÿ ÷àñòü
áûëà ñâÿçàíà ñ äëèííûì êîíöîì ðû÷àãà, ñâîáîäíûì êîíöîì âå-
ðåâêè ïîëèñïàñòà è ò. ä. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿò ü
ñèëó, â ñîîòâåòñòâåííîå ÷èñëî ðàç á�îëüøóþ , ÷åì ñèëà, ïðîòè-
âîäåéñòâóþùàÿ äâèæåíèþ. Íàïðèìåð, øàòóí
ïàðîâîé ìàøèíû ïàðîâîçà äàâèò ñ áîëüøîé ñè-
ëîé íà êîðîòêîå ïëå÷î êðèâîøèïà, ñîîáùàÿ òî÷-
êàì îáîäà êîëåñà áîëüøóþ ñêîðîñòü (ðèñ. 147).

Ðèñ. 147. Êðèâîøèïíûé ìåõàíèçì ïà-
ðîâîçà. Ñêîðîñòè òî÷åê îáîäà 1 áîëüøå
ñêîðîñòè, ñîîáùàåìîé ïîäøèïíèêó 2

øàòóíîì, ñîåäèíåííûì ñ ïîðøíåì

Ðèñ. 148. Ðàñêà-
ëûâàíèå ïîëåíà

êîëóíîì

Ÿ 85. Êëèí è âèíò. Ê ÷èñëó ïðîñòûõ ìàøèí îòíîñèòñÿ òàêæå
êëèí , èìåþùèé ìíîãîîáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ. Ðàññìîòðèì äåé-
ñòâèå êëèíà (ëåçâèÿ êîëóíà) ïðè êîëêå äðîâ (ðèñ. 148). Íà
òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü êëèíà, íàïðèìåð ïðè óäàðàõ êóâàëäû, äå é-
ñòâóåò ñèëàF , âãîíÿþùàÿ êëèí â òðåùèíó (ðèñ. 149); íà áîêî-
âûå ïîâåðõíîñòè êëèíà äåéñòâóþò ñèëû ðåàêöèè R ñî ñòîðîíû
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ðàñêàëûâàåìîãî ïîëåíà. Ïðè ðàâíîâåñèè êëèíà ñóììà ïðîåêöèé
âñåõ ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë íà ëþáîå íàïðàâëåíèå, íàïðèìåð
íà îñü êëèíà, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ, ò. å. ñèëà F äîëæíà

Ðèñ. 149. Ñèëû, äåéñòâóþ-
ùèå íà êëèí (ëåçâèå êîëóíà)

óðàâíîâåøèâàòü ñóììó ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèë R , íàïðàâëåííûõ âäîëü
îñè êëèíà. Ïðîåêöèÿ ñèëû R
íà íàïðàâëåíèå AB ðàâíà R sin � .
Íà ðèñ. 149 èçîáðàæåí êëèí, ñèì-
ìåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
AB : ñòîðîíû êëèíà ñîñòàâëÿþò ñ
íàïðàâëåíèåì AB îäèíàêîâûå óã-
ëû � , è îáå ïðîåêöèè ñèë ðàâíû.
Â òàêîì ñëó÷àå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
êëèíà åñòüF = 2R sin� . Ïðè ìàëîì
� ñèëà F ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå 2 R. Íàïðèìåð, äëÿ òîïî-
ðà-êîëóíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ñòàëüíîé êëèí íà ðóêîÿòêå, óãîë
ëåçâèÿ ðàâåí îêîëî 25 � (2� = 25� );
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì F ïðèìåðíî

â ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì 2 R.
Íà ðèñ. 150 èçîáðàæåíî ïðèìåíåíèå êëèíà äëÿ ïðèïîäíè-

ìàíèÿ òÿæåñòè. ×åì îñòðåå êëèí, òåì ìåíüøóþ ñèëó F íàäî
ïðèëîæèòü, ÷òîáû ïðèïîäíÿòü äàííûé ãðóç.

Ðèñ. 150. Ïðèìåíåíèå êëèíà äëÿ
ïðèïîäíèìàíèÿ òÿæåñòè

Ðèñ. 151. Âèíò ñ ãàéêîé
(h � øàã âèíòà)

Íî êëèí, êàê è âñÿêóþ ïðîñòóþ ìàøèíó, òðåáóåòñÿ íå óðàâ-
íîâåñèòü, à çàñòàâèòü äâèãàòüñÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Òîëüê î
òîãäà îí âûïîëíèò ñâîþ ðîëü, íàïðèìåð ðàñêîëåò ïîëåíî. Â îò-
ëè÷èå îò ðû÷àãîâ è áëîêîâ, ïðè ðàáîòå êëèíà áîëüøóþ ðîëü
èãðàåò ñèëà òðåíèÿ. Â áëîêå è ðû÷àãå ñèëû òðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî
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ìàëû. Äëÿ êëèíà æå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó áîêîâûìè ãðàíÿìè è
òåëîì, â êîòîðîå âãîíÿåòñÿ êëèí (ñèëû f íà ðèñ. 149), îáû÷íî
î÷åíü âåëèêè, òàê êàê âåëèêè è ñèëû ðåàêöèèR , è êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìåæäó ñòàëüþ è äåðåâîì, è èñêëþ÷àòü èõ èç ðàñ÷åòà
íåëüçÿ.

Òèïîì ïðîñòîé ìàøèíû, ñõîäíûì ñ êëèíîì ïî ïðèíöèïó
äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿâèíò (ðèñ. 151). Âèíò è íàâèí÷åííàÿ íà
íåãî ãàéêà èìåþò âèíòîâóþ ðåçüáó; ïðè âðàùåíèè âèíòà ãàé-
êà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü íåãî. ×òîáû íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñå-
áå îäèí âèòîê ðåçüáû âèíòà, íàäî âîîáðàçèòü ïðÿìîóãîëüíûé
òðåóãîëüíèê, íàâèòûé íà öèëèíäð (ðèñ. 152). Êàòåò AB ðàâåí
øàãó h âèíòà, ò. å. ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîå ïåðåìåñòèòñÿ ãàé-
êà ïðè ïîëíîì îáîðîòå âèíòà, à êàòåò BC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äëèíó îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ òîãî öèëèíäðà, íà êîòîðûé íà-

Ðèñ. 152. Âèíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðÿìîóãîëüíûé òðå óãîëü-
íèê, íàâèòûé íà öèëèíäð

íåñåíà ðåçüáà âèíòà. Ãèïîòåíóçà AC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàé
îäíîãî âèòêà ðåçüáû âèíòà; ê íåé ïðèëåãàåò êðàé îäíîãî âèòêà
ðåçüáû ãàéêèA0C0. Äëèíà îêðóæíîñòè BC = 2�r , ãäår � ðàäèóñ
öèëèíäðà.

Ïðè âðàùåíèè âèíòà ðåçüáà åãî íàæèìàåò íà ðåçüáó ãàéêè è
çàñòàâëÿåò åå äâèãàòüñÿ âäîëü îñè âèíòà. Ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó
âèíòîì è ãàéêîé ÷àñòî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (òàê êàê èõ ïîâåðõ-
íîñòè òùàòåëüíî øëèôóþòñÿ è ãóñòî ñìàçûâàþòñÿ). Ïîýòîìó
ñèëû äàâëåíèÿ ìåæäó íàðåçêàìè âèíòà è ãàéêè íàïðàâëåíû
ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè èõ ñîïðèêîñíîâåí èÿ.
Ñî ñòîðîíû âèíòà íà ãàéêó äåéñòâóåò ñèëà F1, à ñî ñòîðîíû
ãàéêè íà âèíò � ðàâíàÿ åé ïî ìîäóëþ ñèëà F2. Âðàùàÿ âèíò,
íóæíî ïðåîäîëåâàòü ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû F2, íàïðàâëåííóþ ïðî-
òèâ äâèæåíèÿ âèíòà, ò. å. ñèëóf2. Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè îñè
âèíòà íà ãàéêó äåéñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëûF1, ò. å. ñèëàf1;
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè f 1 çíà÷åíèå f 2 òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå
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óãîë � . Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëàìè ïîëó÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê
äëÿ êëèíà ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè, ðàâíûì � .

Òàêèì îáðàçîì, óãîë êëèíà, ýêâèâàëåíòíîãî âèíòó, îïðåäå-
ëÿåòñÿ øàãîì âèíòà è åãî äèàìåòðîì. Âèíòû, ýêâèâàëåíòíûå
îñòðîìó êëèíó, äåëàþòñÿ òîëñòûìè (áîëüøîå r ) è ñ ìàëûì øàãîì
(ìàëîå h). Òàêîâû, íàïðèìåð, âèíòû ó äîìêðàòà � ïðîñòîãî ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïîäúåìà òÿæåñòåé, äåéñòâèå êîòîðîãî ïîíÿòí î
èç ðèñ. 153. Âèíòû ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåâîçìîæíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèÿõ äëÿ ñäàâëèâàíèÿ (ïðåññ, ðèñ. 154) èëè êðåïëåíèÿ (áîëòû,
øóðóïû äëÿ äåðåâà è ò. ä.). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé âíåøíåé ñèëîé ìîæíî ñîçäàòü áîëüøóþ ñèëó äàâ-
ëåíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äåéñòâèÿ âèíòîâ äëÿ êðåïëåíèÿ íàäî ó÷è-
òûâàòü ñèëó òðåíèÿ: ÷òîáû ñäâèíóòü îäíî òâåðäîå òåëî âäîëü
äðóãîãî, íàäî ïðèëîæèòü íåêîòîðóþ ìèíèìàëüíóþ ñèëó, îïðåäå-
ëÿåìóþ òðåíèåì ïîêîÿ (Ÿ 64). Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, äåéñòâóþùàÿ

ìåæäó ãîëîâêîé âèíòà è ïîâåðõ-
íîñòüþ, â êîòîðóþ âèíò çàâèí-
÷åí, â ñëó÷àå òóãî çàòÿíóòîãî
âèíòà ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà-
÷èòåëüíà, òàê êàê îíà ïðîïîðöè-
îíàëüíà ñèëàì äàâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, îíà íàïðàâëåíà âäîëü ðåçü-
áû âèíòà. Òàê êàê áîëüøèíñòâî

Ðèñ. 153. Äîìêðàò Ðèñ. 154. Âèíòîâîé ïðåññ

òîë÷êîâ è óñèëèé íàïðàâëåíî ïî îñè âèíòà, òî ñîñòàâëÿþùàÿ èõ
âäîëü ðåçüáû âèíòà íåçíà÷èòåëüíà è òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå
øàã âèíòà. Ïîýòîìó ñêðåïëÿþùåå äåéñòâèå âèíòîâ è øóðóïîâ
îáû÷íî áûâàåò î÷åíü âåëèêî, ò. å. òðåáóþòñÿ áîëüøèå è ïî-
âòîðíûå òîë÷êè âäîëü îñè, ÷òîáû ïîâåðíóòü âèíò è ðàññëàáèòü
âèíòîâîå êðåïëåíèå.
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âèíò ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
áîëåå èëè ìåíåå äëèííîé ðó÷êè, ïðèäåëàííîé ê íåìó (ïðåññ) èëè
ðóêîÿòêè êëþ÷à, íàäåâàåìîãî íà ãîëîâêó âèíòà. Â òàêîì ñëó÷à å
ìû èìååì ñîåäèíåíèå äâóõ ïðîñòûõ ìàøèí � âîðîòà è âèíòà
(êëèíà).

? 85.1. Ðàññìîòðèòå ïðîñòûå ìàøèíû, ïðèíöèïû êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàíû â âåëîñèïåäå (ðóëü, ïåäàëü, ïåðåäà÷à). Â êàêèõ èç íèõ
äîáèâàþòñÿ âûèãðûøà â ñèëå, à â êàêèõ � âûèãðûøà â ñêîðîñòè?
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Ÿ 86. ¾Çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè. Åùå â äðåâíîñòè ïðè
ïðèìåíåíèè ïðîñòûõ ìàøèí (ðû÷àã, áëîê, âîðîò è ò. ä.) áûëà
îáíàðóæåíà çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ýòèõ ìàøèí: îêà -
çàëîñü, ÷òî â ïðîñòûõ ìàøèíàõ ïåðåìåùåíèÿ âïîëíå îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ñèëàìè, ðàçâèâàåìûìè ìàøèíîé. Èìåí-
íî, îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèé äâóõ êîíöîâ ïðîñòîé ìàøèíû,
ê êîòîðûì ïðèëîæåíû ñèëû, âñåãäà îáðàòíî îòíîøåíèþ ñèë,
ïðèëîæåííûõ ê ýòèì êîíöàì . Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ðàâíîâåñèÿ
ðû÷àãà ñèëàF1 äîëæíà áûòü â n ðàç áîëüøå ïî ìîäóëþ ñèëû F2
(ðèñ. 155), òî ïðè âðàùåíèè ðû÷àãà ïóòü s1, ïðîéäåííûé òî÷êîé
ïðèëîæåíèÿ ñèëû F1, áóäåò ân ðàç ìåíüøå ïóòè s2, ïðîéäåííîãî
òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû F2.

Ðèñ. 155. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëåâîå ïëå÷î ðû÷àãà, ân ðàç áîëüøå
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðàâîå ïëå÷î. Ïóòü s1, ïðîéäåííûé òî÷êîé
ïðèëîæåíèÿ ñèëû F1, áóäåò â n ðàç ìåíüøå ïóòè s2, ïðîéäåííîãî

òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû F2

Äëÿ äâîéíîãî áëîêà òàêîå, æå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ìåæ-
äó ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê âåðåâêàì, íàìîòàííûì íà îáà áëîêà
è óäåðæèâàþùèì åãî â ðàâíîâåñèè, è ïåðåìåùåíèÿìè êîíöîâ
âåðåâîê ïðè âðàùåíèè áëîêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî ñôîð-
ìóëèðîâàíî åùå â äðåâíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ¾òî, ÷òî ìû
âûèãðûâàåì â ñèëå, ìû ïðîèãðûâàåì â ïóòè¿. Ïîëîæåíèå ýòî
èìååò ñòîëü îáùåå è âìåñòå ñ òåì ñòîëü âàæíîå çíà÷åíèå, ÷òî
îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ çîëîòîãî ïðàâèëà ¿ ìåõàíèêè .
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Ïîëüçóÿñü ââåäåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè, ìîæíî âûðàçèòü ¾çî-
ëîòîå ïðàâèëî¿ ôîðìóëîé

F2=F1 = s1=s2, èëè F1s1 = F2s2:

Â äàëüíåéøåì òèïû äâèæåíèé è óñòðîéñòâî ìàøèí, ñ êîòîðûìè
ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî â ìåõàíèêå, âñå áîëåå è áîëåå óñëîæíÿ-
ëèñü, è îêàçàëîñü, ÷òî â òàêîì ïðîñòîì âèäå ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿
ìåõàíèêè íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî. Íî ïîïóòíî ñ óñëîæíåíèåì âè-
äîâ äâèæåíèé è òèïîâ ìàøèí ïîñòåïåííî äîïîëíÿëîñü è óñëîæ-
íÿëîñü ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè òàê, ÷òîáû îíî îõâàòûâàë î
è áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè. Ïðè ýòîì èç ¾çîëîòîãî ïðàâèëà¿ âîç-
íèêëè âàæíåéøèå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå è ýíåðãèè.
Âìåñòå ñ òåì ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè ÿâèëîñü ïåðâîé ïðî-
ñòåéøåé ôîðìóëèðîâêîé îäíîãî èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû �
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè , êîòîðûé îêàçàëñÿ ñïðàâåäëèâûì
äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ÿâëåíèé â ïðèðîäå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîíÿòèé ðàáîòû è ýíåðãèè ìû ðàññìîòðèì
¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè áîëåå ïîäðîáíî. ×òîáû óïðîñòèòü
ðàññìîòðåíèå, ìû ñíà÷àëà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèëû òðåíèÿ
îòñóòñòâóþò. Çàòåì ìû âûÿñíèì, êàê èçìåíèòñÿ âñÿ êàðòèíà ïðè
ó÷åòå ñèë òðåíèÿ.

Ÿ 87. Ïðèìåíåíèÿ ¾çîëîòîãî ïðàâèëà¿. ¾Çîëîòîå ïðàâèëî¿
ìåõàíèêè ïðàêòè÷åñêè ñîáëþäàåòñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
äâèæåíèå ïðîñòûõ ìàøèí ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî èëè ñ ìàëûìè
óñêîðåíèÿìè 1). Íàïðèìåð, ïðè âðàùåíèè äâîéíîãî áëîêà êîíöû
âåðåâîê, íàâèòûõ íà ñêðåïëåííûå ìåæäó ñîáîé áëîêè ðàäèóñîâ r1
è r2, ïåðåìåñòÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ s1 è s2, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýòèì
ðàäèóñàì:

s1=s2 = r1=r2:

Çíà÷èò, äëÿ òîãî ÷òîáû ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ áûëî ñïðàâåäëèâî ä ëÿ
äâîéíîãî áëîêà, äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå

F1=F2 = r2=r1:

Òîãäà ñèëû F1 è F2 óðàâíîâåñÿòñÿ è, çíà÷èò, áëîê äîëæåí ëèáî
ïîêîèòüñÿ, ëèáî äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè â äâèæåíèå äâîéíîé áëîê, íóæ-
íî íàðóøèòü ðàâíîâåñèå, ïðèáàâèâ ê îäíîé èç ñèë, íàïðèìåð
ê F1, íåêîòîðóþ ñèëó f (ðèñ. 156). Âîçíèêàþùåå äâèæåíèå
áóäåò óñêîðåííûì (íàïîìíèì, ÷òî, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, òðåíèÿ

1) ¾Çîëîòîå ïðàâèëî¿ áûëî óñòàíîâëåíî äðåâíèìè ìåõàíèêàìè èì åííî ïî-
òîìó, ÷òî èì ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî êàê ðàç ñ òàêèìè ñëó÷àÿìè .
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íåò). Ïðè ýòîì (F1 + f )s1 > F 2s2 � ïðè äâèæåíèè äâîéíîãî
áëîêà ñ óñêîðåíèåì ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ íå ñîáëþäàåòñÿ. Íî ÷åì

Ðèñ. 156. Óâåëè÷èâ
ñèëó F1 íà ìàëóþ
âåëè÷èíó f , çàñòà-
âèì áëîê âðàùàòü-

ñÿ ñ óñêîðåíèåì

ìåíüøå ñèëà f ïî ñðàâíåíèþ ñ F1, òåì
áëèæå äðóã ê äðóãó ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû íà
ïóòü äëÿ îáåèõ âåðåâîê áëîêà è òåì ìåíü-
øå îòêëîíåíèå îò ¾çîëîòîãî ïðàâèëà¿. Ïðè
î÷åíü ìàëûõ f äâèæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü
ñ î÷åíü ìàëûì óñêîðåíèåì, ò. å. áóäåò áëèçêî
ê ðàâíîìåðíîìó.

Èòàê, ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè ñî-
áëþäàåòñÿ âïîëíå òî÷íî ïðè ðàâíîìåðíîì
äâèæåíèè (áåç òðåíèÿ) è ïðèáëèæåííî ïðè
äâèæåíèè ñ ìàëûì óñêîðåíèåì . Íè îä-
íà ìàøèíà íå äâèæåòñÿ âñåãäà ðàâíîìåð-
íî: âíà÷àëå îíà äîëæíà ïðèéòè â äâèæåíèå,
à â êîíöå äîëæíà îñòàíîâèòüñÿ. Íî åñëè
ïóñê â õîä è îñòàíîâêà äâîéíîãî áëîêà ïðî-
èñõîäÿò ñ ìàëûì óñêîðåíèåì, òî ¾çîëîòîå
ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè ïðàêòè÷åñêè ñïðàâåäëè-
âî âî âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòîé ìàøèíû.

Òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ äâîéíîãî
áëîêà, ìû ìîãëè áû óáåäèòüñÿ, ÷òî ¾çîëî-
òîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè ñïðàâåäëèâî è äëÿ

âñåõ ïðîñòûõ ìàøèí ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííûõ
ê ìàøèíå ñèë è íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ
ñèë ñîâïàäàþò. Äëÿ âñåõ òàêèõ ìàøèí ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìå-
õàíèêè ñïðàâåäëèâî, êàê äëÿ äâîéíîãî áëîêà: ïðè ðàâíîìåðíî ì
äâèæåíèè ìàøèíû (à ïðàêòè÷åñêè òàêæå ïðè äâèæåíèè ñ î÷åíü
ìàëûìè óñêîðåíèÿìè) ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû íà ïåðåìåùåíèå òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ äëÿ îáåèõ ñèë ðàâíû.

? 87.1. Ïîêàæèòå, ÷òî ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿ ìåõàíèêè ñïðàâåäëèâî äëÿ
ïîëèñïàñòà è äëÿ âîðîòà 1).

Ÿ 88. Ðàáîòà ñèëû. Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû óñòàíîâè-
ëè, ÷òî â ïðîñòîé ìàøèíå ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âñåãäà
ñóùåñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñèëàìè è ïåðåìå-
ùåíèÿìè: åñëè íàïðàâëåíèÿ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàþò, òî
ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû íà ïåðåìåùåíèå äëÿ îáåèõ òî÷åê ïðèëîæåíèÿ
ñèë îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïðîèçâåäå-
íèå èãðàåò îñîáóþ ðîëü: ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

1) Ñì. ðèñ. 145.
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äåéñòâèå ïðîñòûõ ìàøèí. Â äàëüíåéøåì âûÿñíèòñÿ, ÷òî îíî
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî è äëÿ ìíîãèõ èíûõ ÿâëåíèé. Ââèäó åãî
âàæíîñòè ýòî ïðîèçâåäåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ðàáîòû ñèëû.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâëåíèÿ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ
ñîâïàäàþò, ðàáîòà A ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû F íà
ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ s:

A = Fs: (88.1)

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû áóäåò âûâåäåíî â Ÿ 90. Òàêèì
îáðàçîì, êîãäà òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû ïåðåìåùàåòñÿ, òî ñèëà
ñîâåðøàåò ðàáîòó. Åñëè æå, íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå ñèëû, ïåðåìå-
ùåíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû íå ïðîèñõîäèò, òî ñèëà íèêàêîé
ðàáîòû íå ñîâåðøàåò. Íàïðèìåð, åñëè ãðóç íåïîäâèæíî âèñèò
íà ïîäâåñå, òî äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñèëà òÿæåñòè íå ñîâåðøàåò
ðàáîòû; íî ïðè îïóñêàíèè èëè ïàäåíèè ãðóçà ýòà ñèëà ñîâåðøàå ò
ðàáîòó, ðàâíóþ Ph (P � ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç,
h � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îïóñòèëñÿ ãðóç).

Òî÷íî òàê æå è â ïðîñòûõ ìàøèíàõ (â ðû÷àãå, áëîêå è ò. ä.)
ïðèëîæåííûå ñèëû íå ñîâåðøàþò ðàáîòû, ïîêà ìàøèíà íå äâè-
æåòñÿ. Íî åñëè áëîê íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ è êîíåö âåðåâêè, ê êî-
òîðîìó ïðèëîæåíà ñèëà, íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè
äåéñòâèÿ ñèëû, òî ýòà ñèëà ñîâåðøàåò ðàáîòó, ðàâíóþ ïðîèçâå-
äåíèþ ñèëû íà ïåðåìåùåíèå.

Âî âñåõ äâèæóùèõ ìåõàíèçìàõ (ïàðîâîé ìàøèíå, äâèãàòåëå
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîì ìîòîðå è ò. ä.) äåéñòâóþ ò
ñèëû, êîòîðûå ñîâåðøàþò ðàáîòó ïðè äâèæåíèè ìåõàíèçìà. Òàê ,
â ïàðîâîé ìàøèíå ñèëà äàâëåíèÿ ïàðà íà ïîðøåíü ñîâåðøàåò
ðàáîòó ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ; ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ ñãîðåâøåãî
çàðÿäà ïîðîõà ñîâåðøàþò ðàáîòó ïðè äâèæåíèè ñíàðÿäà. Ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â îáìîòêàõ ýëåê-
òðîìîòîðà, ñîâåðøàþò ðàáîòó ïðè âðàùåíèè ìîòîðà.

Ïîíÿòèå ðàáîòû êàê ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, ââåäåííîå â ìåõàíè êå,
òîëüêî äî èçâåñòíîé ñòåïåíè ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ðàáîòå
â æèòåéñêîì ñìûñëå. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, ðàáîòà ãðóç÷ èêà ïî
ïîäúåìó ãðóçîâ ñ÷èòàåòñÿ òåì áîëüøåé, ÷åì áîëüøå âåñ ïîäíèì àåìîãî
ãðóçà è ÷åì íà á�îëüøóþ âûñîòó îí äîëæåí áûòü ïîäíÿò. Îäíàêî
ñ òîé æå æèòåéñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìû ñêëîííû íàçûâàòü ¾ôèçè÷åñ êîé
ðàáîòîé¿ âñÿêóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, ïðè êîòîðîé îí ñîâå ðøàåò
èçâåñòíûå ìóñêóëüíûå óñèëèÿ. Íî, ñîãëàñíî äàâàåìîìó â ìåõà íèêå
îïðåäåëåíèþ, ýòà äåÿòåëüíîñòü ìîæåò è íå ñîïðîâîæäàòüñÿ ðà áîòîé.
Â èçâåñòíîì ìèôå îá Àòëàíòå, ïîääåðæèâàþùåì íà ñâîèõ ïëå÷àõ
íåáåñíûé ñâîä, ëþäè èìåëè â âèäó óñèëèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîä äåð-
æàíèÿ îãðîìíîé òÿæåñòè, è ðàñöåíèâàëè ýòè óñèëèÿ êàê êîëîññ àëüíóþ
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ðàáîòó. Ñ òî÷êè æå çðåíèÿ ìåõàíèêè çäåñü íåò ðàáîòû, è ìûøöû
Àòëàíòà ìîãëè áû áûòü ïîïðîñòó çàìåíåíû ïðî÷íîé êîëîííîé.

Ÿ 89. Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâ-
ëåíèþ ñèëû. Êîãäà ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ñèëû, òî ñèëà íå âëèÿåò íà
ïåðåìåùåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè; ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå ñèëà íå ïðîèçâîäèò íèêàêîé ðàáîòû: åñëè ñèëà
è ïåðåìåùåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã ê äðóãó, òî ðàáîòà ñèëû
ðàâíà íóëþ . Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè ðàâíà íóëþ (ðèñ. 157).

Ðèñ. 157. Ïðè êà÷åíèè øà-
ðà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñòî-
ëó ñèëà òÿæåñòèP ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ê ïåðåìåùåíèþ
s è åå ðàáîòà ðàâíà íóëþ

Ðèñ. 158. Ðàçëîæåíèå ñèëûF íà
ñîñòàâëÿþùèå F k è F?

Ÿ 90. Ðàáîòà ñèëû, íàïðàâëåííîé ïîä ëþáûì óãëîì ê ïåðå-
ìåùåíèþ. Ìû îïðåäåëèëè ðàáîòó ñèëû â äâóõ ñïåöèàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ: êîãäà ïåðåìåùåíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû ñîâïàäàåò ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ ñèëîé è êîãäà îíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñèëå. Â ïåðâî ì
ñëó÷àå ðàáîòà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà ïåðåìåùåíèå, âî âò î-
ðîì � ðàâíà íóëþ. Òåïåðü íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ïðè ïðî-
èçâîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ. Äëÿ ïðî-
ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà F ïîñòîÿííà (ïîñòîÿíñòâî F
îçíà÷àåò ïîñòîÿíñòâî êàê ìîäóëÿ ñèëû, òàê è åå íàïðàâëåíèÿ),
à òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî (ðèñ. 158).

Ðàçëîæèì ñèëó F íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: F k, íàïðàâëåííóþ
âäîëü ïåðåìåùåíèÿ s, è F? , ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ïåðåìåùå-
íèþ s. Ïóñòü óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè F è s îñòðûé (ðèñ. 158,à).
Òîãäà ñèëàF k ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïåðåìåùåíèåì è åå
ðàáîòà, ñîãëàñíî ôîðìóëå (88.1), ðàâíà Fks. Ñèëà F? ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ê ïåðåìåùåíèþ è ïîýòîìó ðàáîòû íå ñîâåðøàåò. Ñ÷èòàÿ
ðàáîòó ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû ðàâíîé ñóììå ðàáîò ñîñòàâëÿþ -
ùèõ ñèë, ïîëó÷èì, ÷òî ðàáîòà ñèëû F íà ïåðåìåùåíèè s ðàâíà
A = Fks. Åñëè óãîë � îñòðûé, òî Fk ðàâíÿåòñÿ ïðîåêöèè ñèëû F
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íà íàïðàâëåíèå s. Îáîçíà÷èâ ýòó ïðîåêöèþ ÷åðåç Fs, ìîæíî
íàïèñàòü, ÷òî

A = Fss: (90.1)
Ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðàáîòà ðàâíà ïðîåêöèè ñèëû íà íà-
ïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ, óìíîæåííîé íà ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû .

Åñëè � < �= 2, òî ïðîåêöèÿ Fs = F cos� (Ÿ 24). Ñëåäîâàòåëü-
íî, âûðàæåíèå (90.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 1)

A = Fs cos�: (90.2)
Ïðîèçâåäåíèå scos� ðàâíî ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå ñèëû. Îáîçíà÷èâ ýòó ïðîåêöèþ ÷åðåç sF , ïîëó÷èì åùå îäíî
âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû:

A = FsF , (90.3)
ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàáîòà ðàâíà ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ ñèëû íà íàïðàâëåíèå ñèëû, óìíîæåííîé íà ìî-
äóëü ñèëû.

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî óãîë � îñòðûé. Îäíàêî îïðå-
äåëåíèå ðàáîòû, âûðàæàåìîå ôîðìóëîé (90.2), ðàñïðîñòðàíÿåò ñÿ
è íà ñëó÷àé òóïûõ óãëîâ ( � > �= 2, ðèñ. 158,á). Â ýòîì ñëó÷àå
cos� < 0 è ðàáîòà ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíîé (ïðîåêöèÿ Fs
ñèëû F íà íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ s îòðèöàòåëüíà è ðàâ-
íà F cos� ). Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (90.2) îïðåäåëÿåò ðàáîòó
ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � â ïðåäåëàõ îò 0 äî � . (Òî æå
îòíîñèòñÿ ê ôîðìóëàì (90.1) è (90.3).)

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé âåëè÷èíîé:
åñëè óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ îñòðûé,
ðàáîòà ïîëîæèòåëüíà; åñëè ýòîò óãîë òóïîé, ðàáîòà îòðèöàòåë ü-
íà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà � = 0, ðàáîòà A = Fs; åñëè � = � ,
òî A = � Fs; ïðè � = �= 2 ðàáîòà ðàâíà íóëþ.

Ÿ 91. Ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ðàáîòà. Åñëè ñèëà,
ïðèëîæåííàÿ ê òåëó, ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, òî ñêî-
ðîñòü òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñèëà,
à çíà÷èò, è óñêîðåíèå, íàïðàâëåíû ïî ñêîðîñòè, óâåëè÷èâàÿ åå.
Åñëè æå ñèëà ñîâåðøàåò îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó, òî óñêîðåíèå
íàïðàâëåíî ïðîòèâ ñêîðîñòè è ñêîðîñòü òåëà óáûâàåò.

1) Ïðîèçâåäåíèå ìîäóëåé äâóõ âåêòîðîâ íà êîñèíóñ óãëà ìåæäó íè ìè
íàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ. Ïðè ñàìîé ïðîñòîé çàïèñè
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñèìâîëû ïåðåìíîæàåìûõ âåêòîðîâ ï èøóòñÿ ðÿäîì
áåç êàêîãî-ëèáî çíàêà ìåæäó íèìè (âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå ôîðì û çàïèñè).
Ñëåäîâàòåëüíî, ab = abcos� . Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñèëû F è ïåðåìåùåíèÿ s: A = Fs .
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Äîïóñòèì, ÷òî ìû áðîñèëè òåëî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Ïîêà òåëî ëåòèò ââåðõ, ñèëà òÿæåñòè ñîâåðøàåò íàä òåëîì
îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó è ñêîðîñòü òåëà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.
Äîñòèãíóâ âåðõíåé òî÷êè, òåëî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ óñêîðåííî
âíèç. Ñèëà òÿæåñòè ñîâåðøàåò ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó.

Åñëè íà äâèæóùååñÿ òåëî äåéñòâóþò äâå ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûå ñèëû, òî îäíà èç íèõ ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ,

Ðèñ. 159. Ïðè
îïóñêàíèè ãðó-
çà ðàáîòà ñèëû
P ïîëîæèòåëü-
íà, à ñèëû F
îòðèöàòåëüíà

à äðóãàÿ � îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó. Íàïðèìåð,
åñëè íà íåðàñòÿíóòóþ ïðóæèíó ïîäâåñèòü ãðóç
(ðèñ. 159) è äàòü åìó âîçìîæíîñòü îïóñêàòüñÿ,
òî ñèëà òÿæåñòèP , äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç, áóäåò
ñîâåðøàòü ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, òàê êàê ãðóç
áóäåò äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ýòîé ñèëû. Â òî
æå âðåìÿ ñèëà F , ñ êîòîðîé ïðóæèíà äåéñòâóåò
íà ãðóç, áóäåò ñîâåðøàòü îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó.

Êîãäà ìû ïîäíèìàåì íåêîòîðûé ãðóç, íàì
ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü äåéñòâèå ñèëû òÿæå-
ñòè, ïðèòÿãèâàþùåé ãðóç ê Çåìëå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè îòðèöàòåëüíà. Ïîëî-
æèòåëüíà ðàáîòà, êîòîðóþ ìû çàòðà÷èâàåì íà
ïðåîäîëåíèå ñèëû òÿæåñòè. Èíîãäà ýòó ðàáîòó
íàçûâàþò ðàáîòîé, ñîâåðøàåìîé ïðîòèâ ñèëû
òÿæåñòè. Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå, êîãäà íà òåëî
äåéñòâóþò äâå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå
ñèëû F1 è F2, òî ðàáîòà îäíîé èç íèõ, ñêà-
æåì F1, áóäåò ïîëîæèòåëüíà, à ðàáîòà äðóãîé,

ò. å. ñèëû F2, áóäåò îòðèöàòåëüíà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàáîòà
ñèëû F1 ñîâåðøàåòñÿ ïðîòèâ ñèëû F2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå,
êîãäà ðàáîòà íåêîòîðîé ñèëû F îòðèöàòåëüíà, ðàáîòà, ñîâåðøàå-
ìàÿ êàêîé-òî äðóãîé ñèëîé ïðîòèâ ñèëû F , áóäåò ïîëîæèòåëüíà.

Ÿ 92. Åäèíèöà ðàáîòû. Òàê êàê ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì ñèëû íà ïåðåìåùåíèå, òî çà åäèíèöó ðàáîòû ñëåäóåò
ïðèíÿòü ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ñèëîé, ðàâíîé åäèíèöå, ïðè ïåðå -
ìåùåíèè òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû íà
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå åäèíèöå.

Â ÑÈ åäèíèöåé ðàáîòû ñëóæèò ðàáîòà ñèëû, ðàâíîé îäíîìó
íüþòîíó, ïðè ïåðåìåùåíèè îäèí ìåòð. Ýòà åäèíèöà íîñèò íàçâà-
íèå äæîóëü (Äæ) 1).

1) Íàçâàíèå ââåäåíî â ÷åñòü àíãëèéñêîãî ôèçèêà Äæåéìñà Äæîóëÿ (1818�
1889).
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Â ñèñòåìå ÑÃÑ, â êîòîðîé åäèíèöåé ñèëû ñëóæèò äèíà, à åäèíèöåé
ïåðåìåùåíèÿ � ñàíòèìåòð, çà åäèíèöó ðàáîòû ïðèíèìàþò ýðã (ýðã) �
ðàáîòó ñèëû, ðàçíîé 1 äèí, ïðè ïåðåìåùåíèè 1 ñì.

? 92.1. Íàéäèòå ðàáîòó, êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå 3 ìèí íàñî-
ñîì, ïîäàþùèì çà 1 ñ 50 ë âîäû íà âûñîòó 20 ì.
92.2. Ìàëü÷èê òÿíåò ñàíêè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè, íàòÿãèâàÿ
ïðèâÿçàííóþ ê íèì âåðåâêó ïîä óãëîì 37 � ê ãîðèçîíòó ñ ñèëîé
20 Í. Êàêóþ ðàáîòó îí ïðîèçâåäåò, ïðîòàùèâ ñàíêè íà 600 ì?

Ÿ 93. Î äâèæåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â Ÿ 89 áûëî
îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñ òè
ñèëà òÿæåñòè íå ñîâåðøàåò ðàáîòû. Âñÿ ðàáîòà, êîòîðóþ ïðè-
õîäèòñÿ çàòðà÷èâàòü ïðè òàêîì ïåðåìåùåíèè, � ýòî ðàáîòà íà
ïðåîäîëåíèå ïðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. Êîãäà âåëîñèïåäèñò
åäåò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè, îí íå ñîâåðøàåò ðàáîòû ïðîòèâ
ñèëû òÿæåñòè; òîëüêî ïîäíèìàÿñü â ãîðó, îí ñîâåðøàåò ðàáîòó
ïðîòèâ ýòîé ñèëû.

Íåñêîëüêî èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ïåøåõîäîì. Ïðè õîäüáå ïî
ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè öåíòð òÿæåñòè òåëà ÷åëîâåêà íå îñòàåò ñÿ
íà îäíîé è òîé æå âûñîòå, à ïðè êàæäîì øàãå ïîäíèìàåòñÿ
è çàòåì ñíîâà îïóñêàåòñÿ. Êîãäà öåíòð òÿæåñòè ïîäíèìàåòñÿ
ââåðõ, ÷åëîâåê çàòðà÷èâàåò ðàáîòó. Ïîýòîìó ïðè õîäüáå äàæå ïî
ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà íå òîëüêî ïðîòèâ ñè -
ëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, íî è ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî
ïðè êàæäîì øàãå öåíòð òÿæåñòè ïîäíèìàåòñÿ íà 5 ñì, à ìàññà
÷åëîâåêà ðàâíà 70 êã, íàéäåì, ÷òî ïðè êàæäîì øàãå ñîâåðøàåòñ ÿ
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíàÿ ðàáîòà 35 Äæ íà ïîäíÿòèå öåíòðà òÿæå-
ñòè. Îòðèöàòåëüíàÿ æå ðàáîòà ïðè îïóñêàíèè öåíòðà òÿæåñòè
íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðàâèëüíàÿ ïîõîäêà óìåíüøàåò çàòðàòó ðàá îòû
ïðè õîäüáå è ïîýòîìó ìåíüøå óòîìëÿåò.

Ÿ 94. Ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè ïðè äâèæåíèè ïî íàêëîííîé
ïëîñêîñòè. Ïðèìåíèì ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â Ÿ 90, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàáîòû, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ñèëà òÿæåñòèP ïðè äâèæå-
íèè òåëà âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 160).

Ïðîåêöèÿ NO ïåðåìåùåíèÿ s =
��!
NM 1 íà íàïðàâëåíèå ñèëû

òÿæåñòè, ò. å. íà âåðòèêàëü, ðàâíà âûñîòåh íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Çíà÷èò, ñîãëàñíî ôîðìóëå (90.3) ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè ïðè ïåðå-
ìåùåíèè òåëà âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè èç òî÷êè N â òî÷êó M 1
áóäåò ðàâíà ñèëå òÿæåñòè, óìíîæåííîé íà âûñîòó íàêëîííîé
ïëîñêîñòè:

A = Ph: (94.1)
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Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ è äëÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè NM 2.
Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîí à;
îíà çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû íàêëîííîé ïëîñêîñòè; ñèëà òÿæå -
ñòè ñîâåðøèëà áû òàêóþ æå ðàáîòó è â òîì ñëó÷àå, åñëè áû ãðóç
îïóñòèëñÿ íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå ïðÿìî ïî âåðòèêàëè.

Ðèñ. 160. Ïðè ñêîëüæåíèè
ïî íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì
ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûñîòîé h, íà
êîòîðóþ îïóñêàåòñÿ ãðóç,
è íå çàâèñèò îò óãëà íàêëî-

íà ïëîñêîñòè

Ðèñ. 161. Ëþáîé ïóòü ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâî-
êóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà
ìàëûõ ó÷àñòêîâ íàêëîííûõ

ïëîñêîñòåé

Îòñþäà ìû ìîæåì ñäåëàòü è áîëåå îáùèé âûâîä: ïî êàêîìó
áû ïóòè íè îïóñêàëñÿ ãðóç, ñèëà òÿæåñòè ñîâåðøàåò ðàáîòó
A = Ph, ãäå h � âûñîòà, íà êîòîðóþ îïóñòèëñÿ ãðóç. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ëþáîé ïóòü ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ñåáå ñîñòîÿùèì
èç áîëüøîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íûõ íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé
(ðèñ. 161). Ðàáîòà íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé,
íà êîòîðóþ îïóñòèëñÿ ãðóç ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ýòîìó ó÷àñòêó.
Ðàáîòà æå íà âñåì ïóòè ðàâíà äåéñòâóþùåé íà ãðóç ñèëå òÿæå-
ñòè, óìíîæåííîé íà ïîëíóþ âûñîòó, íà êîòîðóþ îïóñòèëñÿ ãðóç .

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ñëó÷àÿ ïîäúåìà
äàííîãî òåëà ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè èëè êàêîìó-ëèáî äðóãîì ó
ïóòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè òàêæå íå çà-
âèñèò îò ôîðìû ïóòè; îíà çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû, íà êîòîðóþ
ïîäíÿòî òåëî.

Ÿ 95. Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû. Ïîíÿòèå ðàáîòû ïîçâî-
ëÿåò ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê ¾çîëîòîìó ïðàâèëó¿ ìåõàíèêè. Îáðà -
òèìñÿ ñíîâà ê äâîéíîìó áëîêó è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîìîùè
ñèëû, ïðèêëàäûâàåìîé ê êîíöó îäíîé èç âåðåâîê, ïîäíèìàþò
íåêîòîðûé ãðóç, ïîäâåøåííûé ê êîíöó âòîðîé âåðåâêè. Êàê
ìû âèäåëè, äëÿ êîíöîâ îáåèõ âåðåâîê ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû íà
ïåðåìåùåíèå ðàâíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
ïåðâóþ âåðåâêó, è ïåðåìåùåíèå êîíöà ýòîé âåðåâêè ñîâïàäàþò ïî
íàïðàâëåíèþ. Òî÷íî òàê æå ñîâïàäàþò íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíè ÿ
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ãðóçà è ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåãî ñî ñòîðîíû âòîðîé âåðåâêè.
Çíà÷èò, ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëîé, ïðèëîæåííîé ê ïåðâîé âå-
ðåâêå, ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé íàä ãðóçîì ñî ñòîðîíû ïðîñòîé
ìàøèíû. Òàêèì îáðàçîì, äâîéíîé áëîê íå ñîçäàåò ðàáîòû è íå
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ðàáîòû, à ëèøü ïåðåäàåò åå. Â òî
æå âðåìÿ ñóììàðíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ íàä ïðîñòîé ìàøèíîé,
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ: äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñèë, ïðèëîæåí íûõ
ê âåðåâêàì, íàïðàâëåíèÿ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàþò äëÿ
îäíîé âåðåâêè è ïðîòèâîïîëîæíû äëÿ äðóãîé.

Ýòî ïîëîæåíèå îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ âñåõ ïðîñòûõ
ìàøèí êàê äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íàïðàâëåíèÿ ñèë è ïåðåìåùåíèé
ñîâïàäàþò, ò. å. äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðèìåíèìî ¾çîëîòîå ïðàâ èëî¿,
òàê è äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îíè íå ñîâïàäàþò è ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿
íåïðèìåíèìî.

Èòàê, ìû ïðèõîäèì ê ïðèíöèïó áîëåå îáùåìó, ÷åì ¾çîëîòîå
ïðàâèëî¿: âî âñÿêîé ïðîñòîé ìàøèíå, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî,
ðàáîòà ïåðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ , ò. å. ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåð-
øàåò ìàøèíà, ðàâíà ðàáîòå ñèëû, ïðèâîäÿùåé ìàøèíó â äâè-
æåíèå. Ýòî ïîëîæåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ
ðàáîòû .

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû íå
áóäåò âûïîëíåí, åñëè ïðîñòàÿ ìàøèíà äåôîðìèðóåòñÿ ïðè ïåðå-
äà÷å ðàáîòû, íàïðèìåð, åñëè ðû÷àã ñãèáàåòñÿ èëè âåðåâêè ïîë-
èñïàñòà ðàñòÿãèâàþòñÿ. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïîïûòàòüñÿ ïîäíÿ òü
áîëüøóþ òÿæåñòü, ïðèìåíèâ â êà÷åñòâå ðû÷àãà ãèáêèé ïðóòèê,
òî, ñîâåðøèâ íà äëèííîì êîíöå ðû÷àãà îïðåäåëåííóþ ðàáîòó,
ìû äàæå íå ñäâèíåì ñ ìåñòà ãðóç, ëåæàùèé íà êîðîòêîì ïëå÷å,
íà êîòîðîì, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâåäåííàÿ ðàáîòà áóäåò ðàâíà
íóëþ: åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì áóäåò òî, ÷òî ðû÷àã ñîãíåòñÿ .
Ïîäîáíî ýòîìó, çàìåíèâ â áëîêå âåðåâêó ëåãêî ðàñòÿãèâàþùåéñ ÿ
ðåçèíêîé è ïîïûòàâøèñü ïîäíÿòü ñ çåìëè áîëüøîé ãðóç, ìû
ïðîèçâåäåì ðàáîòó, ðàñòÿãèâàÿ ðåçèíêó ñ îäíîãî êîíöà, íî âòîðî é
êîíåö ðåçèíêè, ïðèâÿçàííûé ê ãðóçó, êîòîðûé òàê è îñòàíåòñÿ
ëåæàòü íà ìåñòå, íèêàêîé ðàáîòû íå ïðîèçâåäåò. È çäåñü åäèí-
ñòâåííûì ðåçóëüòàòîì áóäåò äåôîðìàöèÿ ìåõàíèçìà. Åñëè âçÿò ü
áîëåå æåñòêèé ðû÷àã èëè áîëåå òîëñòóþ ðåçèíêó, òî ïðèïîäíÿòü
ãðóç, ìîæåò áûòü, è óäàñòñÿ. Îäíàêî ðàáîòà, ïðîèçâåäåííàÿ íà
âòîðîì êîíöå íàøåé ìàøèíû, áóäåò â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì
ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ ïðèëîæåííîé ñèëîé, � ¾çîëîòîå ïðàâèëî ¿
è ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû áóäóò íàðóøåíû. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðîñòûå ìàøèíû èçãîòîâëåíû
èç íåñãèáàåìûõ ðû÷àãîâ, èìåþò íåðàñòÿæèìûå âåðåâêè è ò. ä.
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Òîãäà, åñëè ïðåíåáðåãàòü òðåíèåì, ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû
áóäåò âûïîëíåí.

Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû äàåò âîçìîæíîñòü óäîáíîãî ðàñ-
÷åòà ñèë â ïðîñòûõ ìàøèíàõ. Íàïðèìåð, â ïîëèñïàñòå ñ n âèò-
êàìè âåðåâêè (ðèñ. 145) êîíåö âåðåâêè, çà êîòîðûé òÿíóò ðóêîé,
ïåðåìåùàåòñÿ áîëüøå, ÷åì êðþê, òÿíóùèé ãðóç. Äåéñòâèòåëüíî ,
ïðè ïåðåìåùåíèè ðóêè íà äëèíó s ïîäâèæíàÿ ÷àñòü áëîêà ïîä-
íèìàåòñÿ íà âûñîòó, â n ðàç ìåíüøóþ, òàê êàê èçìåíåíèå äëèíû
âåðåâêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ íàn åå ó÷àñòêîâ ìåæäó áëîêàìè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ðàáîòû ìû ìîæåì
óòâåðæäàòü, ÷òî ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê êîíöó âåðåâêè, äîëæíà
áûòü â n ðàç ìåíüøå, ÷åì ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê êðþêó (ìàññîé
ïîäâèæíîé ãðóïïû áëîêîâ ìû ïðåíåáðåãàåì). Ýòîò ðåçóëüòàò ìû
ïîëó÷èëè âûøå (Ÿ 84) íåïîñðåäñòâåííî èç ðàññìîòðåíèÿ ñèë.

? 95.1. Ïîðøåíü ìàññû 200 êã ïîäíèìàþò
ïðè ïîìîùè âäâèãàåìîãî ïîä íåãî ïðÿìî-
óãîëüíîãî êëèíà, êàòåòû êîòîðîãî ðàâíû
10 ñì è 1 ì. Íàéäèòå ñèëó, êîòîðóþ íóæ-
íî ïðèëîæèòü ê òûëüíîé ñòîðîíå êëèíà
(ðèñ. 162). Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.
95.2. Â âèíòîâîì ïðåññå (ðèñ. 154) âèíò
èìååò ðåçüáó ñ øàãîì 5 ìì. Â ãîëîâêó
âèíòà âäåëàíà ðóêîÿòêà, èìåþùàÿ äëèíó
40 ñì. Êàêóþ ñèëó íóæíî ïðèëîæèòü ê ðó-
êîÿòêå, ÷òîáû ïðåññ äàâèë ñ ñèëîé, ðàâíîé
104 Í? Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

Ðèñ. 162. Ê óïðàæíå-
íèþ 95.1

Ÿ 96. Ýíåðãèÿ. Ïðîñòûå ìàøèíû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñî-
âåðøàòü ðàáîòó, íî íå ìîãóò ¾çàïàñàòü¿ ýòó ñïîñîáíîñòü, òàê
êàê îäíîâðåìåííî ñ òåì, êàê îíè ïîëó÷àþò åå íà îäíîì êîíöå,
îíè îòäàþò, åå íà äðóãîì. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåëà ìî-
ãóò íàêîïëÿòü ¾ïðî çàïàñ¿ ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó. Ìîæ-
íî ñòðîèòü ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû, ñïîñîáíûå çàïàñòè ðàáîòó ,
à çàòåì îòäàòü åå. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãèðåâîé çàâîä
ñòåííûõ ÷àñîâ (ðèñ. 163). Ïîäòÿãèâàÿ ãèðþ ââåðõ, ìû ñîâåðøà-
åì íåêîòîðóþ ðàáîòó. Â ðåçóëüòàòå ÷àñîâîé ìåõàíèçì ïîëó÷àåò
ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòó ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ õîäà ÷àñîâ, ò. å. äëÿ ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ
âñåõ êîëåñ, ñòðåëîê è ìàÿòíèêà, èñïûòûâàþùèõ ñîïðîòèâëå-
íèå äâèæåíèþ, âûçâàííîå òðåíèåì. Ïî ìåðå õîäà ÷àñîâ ãèðÿ
ïîñòåïåííî îïóñêàåòñÿ è çàïàñ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíèçì à
óìåíüøàåòñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîíàäîáèòñÿ ñíîâà çàâåñòè
÷àñû, ò. å. âíîâü ñäåëàòü èõ ñïîñîáíûìè ê ñîâåðøåíèþ ðàáî-
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òû, òðåáóþùåéñÿ äëÿ èõ õîäà. Ïðè çàâîäå ÷àñîâ ãèðåâîé ìåõà-
íèçì íàêàïëèâàåò ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü ðàáîòó; ïî ìåðå õîä à

Ðèñ. 163. Ïîäíÿ-
òàÿ ãèðÿ îáëàäàåò
çàïàñîì ðàáîòû,
êîòîðûé ïîñòåïåí-
íî ðàñõîäóåòñÿ íà
ïîääåðæàíèå õîäà

÷àñîâ

÷àñîâ ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü ðàáîòó ðàñ-
õîäóåòñÿ. Ïîäíèìàÿ ãðóç, ìû çàïàñàåì ðà-
áîòó; îïóñêàÿñü, ãðóç ñïîñîáåí ïðîèçâîäèòü
ðàáîòó.

Â òåëå ìîæíî ¾çàïàñàòü ðàáîòó¿ íå òîëü-
êî ïóòåì ïîäíÿòèÿ òåëà íà íåêîòîðóþ âûñî-
òó. Äåôîðìèðóÿ òåëî, íàïðèìåð ñæèìàÿ èëè
ðàñòÿãèâàÿ ïðóæèíó, ìû ïðîèçâîäèì ðàáîòó;
â ðåçóëüòàòå äåôîðìèðîâàííîå òåëî ïîëó÷àåò
ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó. Ðàáîòó ñîâåð-
øàåò ¾çàâåäåííàÿ¿, ò. å. äåôîðìèðîâàííàÿ,
ïðóæèíà ðó÷íûõ èëè êàðìàííûõ ÷àñîâ, ¾ïðó-
æèííûé äâèãàòåëü¿ çàâîäíûõ èãðóøåê è ò. ä.

Ñîîáùàÿ ñêîðîñòü êàêîìó-ëèáî òåëó, òàê-
æå ïðèõîäèòñÿ çàòðà÷èâàòü ðàáîòó; â ðåçóëü-
òàòå òåëî ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü
ðàáîòó, óìåíüøàÿ ñâîþ ñêîðîñòü. Íàïðèìåð,
ïðè ñîñòàâëåíèè ïîåçäîâ ìàíåâðîâûé òåïëî-
âîç òîëêàåò âàãîí ê ñîñòàâó; îñòàíàâëèâàÿñü,
âàãîí ñæèìàåò ïðóæèíû áóôåðîâ; ïóëÿ, ïî-
ïàäàþùàÿ â ïðåïÿòñòâèå, ïðîèçâîäèò ðàáîòó,
ðàçðóøàÿ ìàòåðèàë, è ò. ä.

Âî âñåõ ðàçîáðàííûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòà ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ òåëà:
ïðè îïóñêàíèè ãðóçà, ïðè ðàñêðó÷èâàíèè
ïðóæèíû, ïðè îñòàíîâêå äâèæóùåãîñÿ òåëà. Ïîêà ýòè èçìåíå-
íèÿ åùå íå íàñòóïèëè, ðàáîòà íå ïðîèçâåäåíà; â òåëå èìååòñÿ
íåêîòîðûé çàïàñ åùå íå ñîâåðøåííîé ðàáîòû. Ïðè ñîâåðøåíèè
ðàáîòû ýòîò çàïàñ ðàñõîäóåòñÿ. Ïðîèçâîäÿ æå ðàáîòó íàä òåëîì :
ïîäíèìàÿ åãî ââåðõ, äåôîðìèðóÿ åãî, ñîîáùàÿ åìó ñêîðîñòü, �
ìû ñîîáùàåì åìó çàïàñ ðàáîòû, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, âîçâðàùàÿ òåëî â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Çàïàñ ðàáîòû, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü òåëî, èçìåíÿÿ ñâîå
ñîñòîÿíèå, íàçûâàþò ýíåðãèåé 1).

Ê ìåõàíè÷åñêèì âèäàì ýíåðãèè îòíîñÿòñÿ: ýíåðãèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ïîäíÿòèåì òåëà íàä çåìëåé (è âîîáùå ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ

1) Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Â äàëüíåéø åì áóäóò
ðàññìîòðåíû äðóãèå âèäû ýíåðãèè: ýëåêòðè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ, ÿäåðíàÿ, äëÿ
êîòîðûõ òàêæå ñïðàâåäëèâî ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå ýíåðãè è.
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ñ ñèëàìè âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ), ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äåôîðì à-
öèÿìè òåëà, è ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì òåëà.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ òîé ðàáîòîé, êîòîðóþ íàäî
ñîâåðøèòü, ÷òîáû âûçâàòü ýòî èçìåíåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, èç ìå-
ðÿòü ýíåðãèþ ñëåäóåò â òåõ æå åäèíèöàõ, â êîòîðûõ èçìåðÿþò
ðàáîòó, ò. å. â äæîóëÿõ.

Ÿ 97. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Íàéäåì, ÷åìó ðàâíà ðàáîòà A,
ñîâåðøàåìàÿ íåêîòîðîé ñèëîé F ïðè ïîäúåìå òåëà ìàññû m íà
âûñîòó h. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå òåëà ïðîèñõîäèò ìåä-
ëåííî è ÷òî ñèëàìè òðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìû çíàåì (Ÿ 94),
÷òî ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè íå çàâèñèò îò òîãî, êàê ìû
ïîäíèìàåì òåëî: ïî âåðòèêàëè (êàê ãèðþ â ÷àñàõ), ïî íàêëîííîé
ïëîñêîñòè (êàê ïðè âòàñêèâàíèè ñàíîê â ãîðó) èëè åùå êàêèì-ëè -
áî ñïîñîáîì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàáîòà A = mgh. Ïðè îïóñêàíèè
òåëà íà ïåðâîíà÷àëüíûé óðîâåíü ñèëà òÿæåñòè ïðîèçâåäåò òàêóþ
æå ðàáîòó, êàêàÿ áûëà çàòðà÷åíà ñèëîéF íà ïîäúåì òåëà.

Çíà÷èò, ïîäíèìàÿ òåëî, ìû çàïàñëè ðàáîòó, ðàâíóþ mgh,
ò. å. ïîäíÿòîå òåëî îáëàäàåò ýíåðãèåé , ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ
ñèëû òÿæåñòè , äåéñòâóþùåé íà ýòî òåëî , è âûñîòû , íà êî-
òîðóþ îíî ïîäíÿòî . Ýòà ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò òîãî, ïî êàêîìó
ïóòè ïðîèñõîäèë ïîäúåì, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèåì òåëà
(âûñîòîé, íà êîòîðóþ îíî ïîäíÿòî) è íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé. Èòàê, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ E ï òåëà, ïîäíÿòîãî íà
íåêîòîðóþ âûñîòó, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

E ï = mgh: (97.1)

Ïðè äàííîì èñõîäíîì ïîëîæåíèè òåëà ðàáîòà, êîòîðóþ ìîæåò
ñîâåðøèòü òåëî, ò. å. åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñèò îò
òîãî, íàñêîëüêî òåëî ìîæåò îïóñòèòüñÿ. Â ãèðåâîì ìåõàíèçìå
÷àñîâ ýòî îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé öåïî÷êè, íà êîòîðîé âèñèò ãèðÿ,
â ïðèìåðå ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ � âûñîòîé íàèâûñøåé òî÷êè
íàêëîííîé ïëîñêîñòè íàä åå íàèíèçøåé òî÷êîé. Â äðóãèõ ñëó÷à -
ÿõ íàèíèçøèé óðîâåíü íå ìîæåò áûòü òàê åñòåñòâåííî îïðåäåëåí.
Íàïðèìåð, åñëè òåëî ëåæèò íà ñòîëå, òî ìîæíî îïðåäåëÿòü åãî
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òîé ðàáîòîé, êîòîðóþ îíî ñîâåðøèëî
áû, îïóñêàÿñü äî ïîëà, äî óðîâíÿ çåìëè èëè äî äíà ïîãðåáà
è ò. ä. Ïîýòîìó íóæíî óñëîâèòüñÿ çàðàíåå, îò êàêîãî óðîâíÿ
îòñ÷èòûâàòü âûñîòó, à âìåñòå ñ òåì è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
òåëà. Âûáðàòü ýòîò óðîâåíü ìîæíî ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî, òàê
êàê âî âñåõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ âñåãäà áûâàåò âàæíà íå ñàìà
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, à åå èçìåíåíèå , êîòîðûì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà. Èçìåíåíèå æå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
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áóäåò, î÷åâèäíî, îäíèì è òåì æå, êàêîé áû ìû íè âûáðàëè
èñõîäíûé óðîâåíü.

Åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ òåëà, ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ðàâíîé
íóëþ. Òîãäà â ôîðìóëå (97.1) â êà÷åñòâå h ñëåäóåò áðàòü âûñîòó
òåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Åñëè òåëî èìååò çíà÷èòåëüíûå
ðàçìåðû, òî ïîä h â ôîðìóëå (97.1) íóæíî ïîíèìàòü ðàññòîÿíèå
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (èëè îò èíîãî íóëåâîãî óðîâíÿ) äî öåíòðà
òÿæåñòè òåëà.

Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, íà ñêîëüêî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
âåðòèêàëüíî ñòîÿùåãî ñòîëáà (ðèñ. 164, ïîëîæåíèå A0B0) áîëü-

Ðèñ. 164. Ïðè ïåðåõîäå ñòîëáà èç ïîëîæåíèÿ A0B0 â ïîëîæåíèå A1B1
ñèëà òÿæåñòè íå ñîâåðøàåò ðàáîòû, òàê êàê öåíòð òÿæåñòè òåëàîñòà-
åòñÿ íà ìåñòå. Ïðè ïåðåõîäå èç ïîëîæåíèÿ A1B1 â ïîëîæåíèå A2B2

ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòàmgh

øå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òîãî æå ñòîëáà, ëåæàùåãî íà çåìëå
(ïîëîæåíèå A2B2). Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ñòîëá ïåðåõîäèò èç
ïîëîæåíèÿ A0B0 â ïîëîæåíèå A2B2 â äâà ïðèåìà. Ñíà÷àëà îí
ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè (â äàííîì ñëó÷àå îêîëî
ñðåäíåé òî÷êè) â ïîëîæåíèå A1B1. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîë-
áà îïóñêàåòñÿ, à íèæíÿÿ ïîäíèìàåòñÿ, è ñèëà òÿæåñòè ñîâåðøàå ò
íàä âåðõíåé ÷àñòüþ ñòîëáà ïîëîæèòåëüíóþ, à íàä íèæíåé �
ðàâíóþ åé îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó, è ïîëíàÿ ðàáîòà ñèëû òÿæåñò è
ðàâíà íóëþ. Òîëüêî ïðè ïåðåõîäå èç ïîëîæåíèÿ A1B1 â ïîëî-
æåíèå A2B2 ñèëà òÿæåñòè ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîÿùåãî íà çåìëå ñò îëáà
áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñòîëáà, ëåæàùåãî íà çåìëå, íà
âåëè÷èíó mgh, ãäå m � ìàññà ñòîëáà è h � ðàçíîñòü âûñîò
öåíòðà òÿæåñòè â ïîëîæåíèÿõ A0B0 è A2B2.

Ïðè ïîäñ÷åòå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè æèäêîñòè ìàññû m,
íàõîäÿùåéñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå (ðèñ. 165), ñëåäóåò âçÿòü
âûñîòó H öåíòðà òÿæåñòè æèäêîñòèC íàä íóëåâûì óðîâíåì,

7 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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ò. å. âûñîòó h0 äíà ñîñóäà íàä íóëåâûì óðîâíåì, ïëþñ ïîëîâèíó
âûñîòû óðîâíÿ æèäêîñòè â ñîñóäå h=2, òàê ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ

E ï = mg(h0 + h=2):

? 97.1. ßùèê ìàññû 40 êã, ðàçìåðû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 166,
ïåðåâåäåí èç ïîëîæåíèÿ à) â ïîëîæåíèå á). Îïðåäåëèòå ïðèðàùå-
íèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿùèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî åãî öåíòð òÿæå ñòè
ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè äèàãîíàëåé.

Ðèñ. 165. Ê ðàñ÷åòó
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

æèäêîñòè â ñîñóäå

Ðèñ. 166. Ê óïðàæíåíèþ 97.1

97.2. Âîäîõðàíèëèùå ïðè ãèäðîñòàíöèè èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ
ôîðìó: åãî ïëîùàäü ðàâíà 2 êì 2, ãëóáèíà ðàâíà 6 ì. Äíî âîäîõðàíè-
ëèùà ëåæèò íà âûñîòå 12 ì íàä óðîâíåì âîäû â îòâîäíîì êàíàëå çà
ãèäðîñòàíöèåé. Êàêîâà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîäû â õðàíèë èùå?

Ÿ 98. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Äåôîð-
ìèðîâàííîå óïðóãîå òåëî (íàïðèìåð, ðàñòÿíóòàÿ èëè ñæàòàÿ ïðó-
æèíà) ñïîñîáíî, âîçâðàùàÿñü â íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
ñîâåðøèòü ðàáîòó íàä ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ñ íèì òåëàìè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óïðóãî äåôîðìèðîâàííîå òåëî îáëàäàåò ïîòåíöèàëü íîé
ýíåðãèåé. Îíà çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòåé òåëà,
íàïðèìåð âèòêîâ ïðóæèíû. Ðàáîòà, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü
ðàñòÿíóòàÿ ïðóæèíà, çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ðàñ-
òÿæåíèé ïðóæèíû. Íàéäåì ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü
ðàñòÿíóòàÿ ïðóæèíà, âîçâðàùàÿñü ê íåðàñòÿíóòîìó ñîñòîÿíèþ ,
ò. å. íàéäåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû.

Ïóñòü ðàñòÿíóòàÿ ïðóæèíà çàêðåïëåíà îäíèì êîíöîì, à âòî-
ðîé êîíåö, ïåðåìåùàÿñü, ñîâåðøàåò ðàáîòó. Íóæíî ó÷èòûâàòü,



Ãë. IV. Ðàáîòà è ýíåðãèÿ 195

÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé äåéñòâóåò ïðóæèíà, íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ,
à èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòÿæåíèþ. Åñëè ïåðâîíà÷àëü-
íîå ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû, ñ÷èòàÿ îò íåðàñòÿíóòîãî ñîñòîÿíèÿ,
ðàâíÿëîñü l , òî ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñèëû óïðóãîñòè ñîñòàâ-
ëÿëî F = kl , ãäåk � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé
íàçûâàþò æåñòêîñòüþ ïðóæèíû. Ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ ïðóæè-
íû ýòà ñèëà ëèíåéíî óáûâàåò îò çíà÷åíèÿ kl äî íóëÿ. Çíà÷èò,
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû ðàâíî Fñð = kl=2. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ðàáîòà A ðàâíà ýòîìó ñðåäíåìó, óìíîæåííîìó íà ïåðåìåùåíèå
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû:

A =
kl
2

� l =
kl 2

2
:

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû

E ï =
kl 2

2
: (98.1)

Òàêîå æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñæàòîé ïðóæèíû.
Â ôîðìóëå (98.1) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âûðàæåíà ÷åðåç

æåñòêîñòü ïðóæèíû è ÷åðåç åå ðàñòÿæåíèål . Çàìåíèâ l íà F=k,
ãäå F � óïðóãàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñòÿæåíèþ (èëè ñæà-
òèþ) ïðóæèíû l , ïîëó÷èì âûðàæåíèå

E ï = F 2=2k, (98.2)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïðóæèíû, ðàñòÿíó-
òîé (èëè ñæàòîé) ñèëîé F . Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî, ðàñòÿ-
ãèâàÿ ñ îäíîé è òîé æå ñèëîé ðàçíûå ïðóæèíû, ìû ñîîáùèì
èì ðàçëè÷íûé çàïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè: ÷åì æåñò÷å ïðóæè-
íà, ò. å. ÷åì áîëüøå åå óïðóãîñòü, òåì ìåíüøå ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ; è íàîáîðîò: ÷åì ìÿã÷å ïðóæèíà, òåì áîëüøå ýíåðãèÿ,
êîòîðóþ îíà çàïàñåò ïðè äàííîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëå. Ýòî ìîæíî
óÿñíèòü ñåáå íàãëÿäíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ äåéñ òâó-
þùèõ ñèëàõ ðàñòÿæåíèå ìÿãêîé ïðóæèíû áîëüøå, ÷åì æåñòêîé,
à ïîòîìó áîëüøå è ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ïåðåìåùåíèå òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ ñèëû, ò. å. ðàáîòà.

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïðè
óñòðîéñòâå ðàçëè÷íûõ ðåññîð è àìîðòèçàòîðîâ: ïðè ïîñàäêå íà
çåìëþ ñàìîëåòà àìîðòèçàòîð øàññè, ñæèìàÿñü, äîëæåí ïðîèç-
âåñòè áîëüøóþ ðàáîòó, ãàñÿ âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü ñàìîëåòà.
Â àìîðòèçàòîðå ñ ìàëîé æåñòêîñòüþ ñæàòèå áóäåò áîëüøå, çàòî
âîçíèêàþùèå ñèëû óïðóãîñòè áóäóò ìåíüøå è ñàìîëåò áóäåò
ëó÷øå ïðåäîõðàíåí îò ïîâðåæäåíèé. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ïðè

7*
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òóãîé íàêà÷êå øèí âåëîñèïåäà äîðîæíûå òîë÷êè îùóùàþòñÿ
ðåç÷å, ÷åì ïðè ñëàáîé íàêà÷êå.

Ÿ 99. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Òåëà ìîãóò îáëàäàòü çàïàñîì
ðàáîòû, ò. å. îáëàäàòü ýíåðãèåé, íå-òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îíè ç àíè-
ìàþò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå èëè äåôîðìèðîâàíû, íî è ïîòîìó,
÷òî îíè îáëàäàþò ñêîðîñòüþ. Òàê, âàãîí ìîæåò âúåõàòü íà ãîðó,
åñëè îí âíà÷àëå îáëàäàåò íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ; ïóëÿ èëè ñíàðÿä
ìîãóò ïîäíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó, åñëè îíè âûëåòàþò
èç äóëà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äâèæóùååñÿ
òåëî, ïîäíèìàÿñü ââåðõ, ñîâåðøàåò ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû òÿæåñò è.
Äâèæóùååñÿ òåëî ìîæåò òàêæå ñîâåðøàòü ðàáîòó ïðîòèâ ñèë
óïðóãîñòè. Áóìàæíûé øàðèê, ïðèâÿçàííûé ê òîíêîé ðåçèíîâîé
íèòè, ìîæåò ñèëüíî ðàñòÿíóòü ýòó íèòü, åñëè øàðèêó ñîîáùèòü
òîë÷êîì áîëüøóþ ñêîðîñòü (ðèñ. 167). Êîãäà îäèí êàòÿùèéñÿ
âàãîí óäàðÿåòñÿ ñâîèìè áóôåðàìè î áóôåðà äðóãîãî âàãîíà, òî
ïðóæèíû áóôåðîâ ñèëüíî ñæèìàþòñÿ, ò. å. ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà
ñæàòèÿ ïðóæèíû.

Ðèñ. 167. Áûñòðî ëåòÿùèé áóìàæíûé øàðèê ðàñòÿãèâàåò ðåçèíîâóþ
íèòü

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ òåëî ñîâåðøàåò ðàáîòó
íå ïîòîìó, ÷òî îíî çàíèìàåò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå , à ïî-
òîìó, ÷òî îíî îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ . Ïîêîÿùèéñÿ
âàãîí íå ìîæåò ¾ñàì¿ âúåõàòü íà ãîðó, íå ìîæåò ñæàòü áó-
ôåðíûå ïðóæèíû. Ìåæäó òåì äâèæóùèéñÿ âàãîí ñïîñîáåí ýòî
ñäåëàòü.

Âñÿêèé ðàç, êîãäà òåëî ñîâåðøàåò ðàáîòó áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî îíî äâèæåòñÿ, ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè
ñêîðîñòü òåëà óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ, òî çàïàñ ñïîñîáíîñòè ñî-
âåðøàòü ðàáîòó çà ñ÷åò äâèæåíèÿ òåëà áóäåò èñ÷åðïàí. Çíà÷èò,
âñÿêîå äâèæóùååñÿ òåëî îáëàäàåò íåêîòîðûì îïðåäåëåííûì çà-
ïàñîì ñïîñîáíîñòè ñîâåðøàòü ðàáîòó, ò. å. îïðåäåëåííîé ýíåð ãè-
åé, îáóñëîâëåííîé òåì, ÷òî îíî äâèæåòñÿ. Ýíåðãèþ, êîòîðîé òå ëî
îáëàäàåò ïîòîìó, ÷òî îíî äâèæåòñÿ, íàçûâàþò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé.

Ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé îáðàçóåò ïîë-
íóþ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà.
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Ÿ 100. Âûðàæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷åðåç ìàññó è ñêî-
ðîñòü òåëà. Â ŸŸ 97 è 98 ìû âèäåëè, ÷òî ìîæíî ñîçäàòü çàïàñ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çàñòàâëÿÿ êàêóþ-ëèáî ñèëó ñîâåðøà òü
ðàáîòó, ïîäíèìàÿ ãðóç èëè ñæèìàÿ ïðóæèíó. Òî÷íî òàê æå ìîæíî
ñîçäàòü è çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êà-
êîé-ëèáî ñèëû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òåëî ïîä äåéñòâèåì âíåø íåé
ñèëû ïîëó÷àåò óñêîðåíèå è ïåðåìåùàåòñÿ, òî ýòà ñèëà ñîâåðøàåò
ðàáîòó, à òåëî ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, ò. å. ïðèîáðåòàåò êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Íàïðèìåð, ñèëà äàâëåíèÿ ïîðîõîâûõ ãàçîâ
â ñòâîëå ðóæüÿ, âûòàëêèâàÿ ïóëþ, ñîâåðøàåò ðàáîòó, çà ñ÷åò
êîòîðîé è ñîçäàåòñÿ çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïóëè. Îáðàòí î,
åñëè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïóëè ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà (íàïðèìåð,
ïóëÿ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ èëè, ïîïàäàÿ â ïðåïÿòñòâèå, ïðîèçâîäè ò
ðàçðóøåíèÿ), òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè óìåíüøàåòñÿ.

Ïåðåõîä ðàáîòû â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðîñëåäèì íà ïðè-
ìåðå, êîãäà íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñèëà (â ñëó÷àå ìíîãèõ
ñèë ýòî � ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà òåëî ìàññû m, íàõîäèâøååñÿ â ïîêîå,
íà÷àëà äåéñòâîâàòü ïîñòîÿííàÿ ñèëà F ; ïîä äåéñòâèåì ñèëû F
òåëî áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíîóñêîðåííî ñ óñêîðåíèåì a = F=m.
Ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå s â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû, òåëî ïðèîá-
ðåòåò ñêîðîñòüv, ñâÿçàííóþ ñ ïðîéäåííûì ðàññòîÿíèåì ôîðìó-
ëîé s = v2=2a (Ÿ 22). Îòñþäà íàõîäèì ðàáîòó A ñèëû F :

A = Fs = F
v2

2a
=

mv2

2
:

Òî÷íî òàê æå, åñëè íà òåëî, äâèæóùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ v,
íà÷íåò äåéñòâîâàòü ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ åãî äâèæåíèÿ,
òî îíî áóäåò çàìåäëÿòü ñâîå äâèæåíèå è îñòàíîâèòñÿ, ïðîèçâå-
äÿ äî îñòàíîâêè ðàáîòó ïðîòèâ äåéñòâóþùåé ñèëû, òàêæå ðàâ-
íóþ mv2=2. Çíà÷èò, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿEê äâèæóùåãîñÿ òåëà
ðàâíà ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ åãî ìàññû íà êâàäðàò ñêîðîñòè:

Eê =
mv2

2
: (100.1)

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òàê æå êàê è èç-
ìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ðàâíî ðàáîòå (ïîëîæèòåëüíîé
èëè îòðèöàòåëüíîé), ïðîèçâåäåííîé ïðè ýòîì èçìåíåíèè, òî êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òàêæå èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ðàáîòû, ò. å.
â äæîóëÿõ.

? 100.1. Òåëî ìàññû m äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 ïî èíåðöèè. Íà òå-
ëî íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ñèëà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñêîðîñòü òåëà ñòàíîâèòñÿ
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ðàâíîé v . Ïîêàæèòå, ÷òî ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà
ðàâíî ðàáîòå, ïðîèçâåäåííîé ñèëîé, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñêîðî ñòü:
à) ðàñòåò; á) óáûâàåò; â) ìåíÿåò çíàê.
100.2. Íà ÷òî çàòðà÷èâàåòñÿ á�îëüøàÿ ðàáîòà: íà ñîîáùåíèå ïîêîÿ-
ùåìóñÿ ïîåçäó ñêîðîñòè 5 ì/ñ èëè íà ðàçãîí åãî îò ñêîðîñòè 5 ì/ ñ
äî ñêîðîñòè 10 ì/ñ? Ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïðåíåáðå ÷ü.

Ÿ 101. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà. Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè òåëà, áðîøåííîãî âåðòè-
êàëüíî ââåðõ.

Ïðè ïîäúåìå òåëà ñêîðîñòü åãî óáûâàåò ïî çàêîíó v = v0 � gt,
ãäå v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, t � âðåìÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïðè ýòîì òàêæå óáûâàåò, èçìåíÿÿñü ïî çàêîíó

Eê =
m(v0 � gt)2

2
=

mv2
0

2
� mv0gt +

mg2t2

2
:

Òàê êàê íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ðàâíàmv2
0=2, òî

ê ìîìåíòó t óáûëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

� � Eê = mv0gt �
mg2t2

2
: (101.1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîòà ïîäúåìà òåëà íàä çåìëåé â ìîìåíò t
åñòü

h = v0t �
gt2

2
:

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çà âðåìÿ t
ðàâíî

� E ï = mv0gt �
mg2t2

2
: (101.2)

Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ (101.1), âèäèì, ÷òî ïðèðàùåíèå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çà âðåìÿ t ðàâíî óáûëè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè çà òî æå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè òåëà ââåðõ åãî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ. Êîãäà äâè -
æåíèå ââåðõ ïðåêðàòèëîñü (íàèâûñøàÿ òî÷êà ïîäúåìà), âñÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïðåâðàòèëàñü â ïîòåíöèàëüíóþ .

Ïðè äâèæåíèè òåëà âíèç ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ: ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ.

Ïðè ýòèõ ïðåâðàùåíèÿõ ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
(ò. å. ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ) îñòà-
åòñÿ íåèçìåííîé , òàê êàê ïðè ïîäúåìå óáûëü êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ ïðèðàùåíèåì ïîòåíöèàëüíîé
(à ïðè ïàäåíèè � íàîáîðîò). Åñëè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
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òåëà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ (Ÿ 97), òî ñóììà
êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé òåëà íà ëþáîé âûñîòå â î
âðåìÿ ïîäúåìà èëè ïàäåíèÿ áóäåò ðàâíà

E = Eê + E ï =
mv2

0

2
, (101.3)

ò. å. îñòàåòñÿ ðàâíîé íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà.

Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîãî
èç âàæíåéøèõ çàêîíîâ ïðèðîäû � çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 1).

? 101.1. Ñ áàøíè âûñîòû 20 ì áðîøåí êàìåíü ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ.
Íàéäèòå ñêîðîñòü êàìíÿ ïðè ïàäåíèè åãî íà çåìëþ è ñðàâíèòå åå
ñî ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ ñ òîé æå âûñîòû, íî áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñ òè.
Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
101.2. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëó (101.2) è çàâèñèìîñòü ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè îò âûñîòû, âûâåäèòå çàêîí äâèæåíèÿ òåëà, á ðî-
øåííîãî ïî âåðòèêàëè.

Ÿ 102. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â ïðèìåðå, ðàçîáðàííîì
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðèðàùåíèå ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè áðîøåííîãî ââåðõ òåëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
óáûëè åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; ïðè ïàäåíèè òåëà ïðèðàùåíè å
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óáûëè ïîòåíöèàëüíî é
ýíåðãèè, òàê ÷òî ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà íå ìåíÿåò ñÿ.
Àíàëîãè÷íî, åñëè íà òåëî äåéñòâóåò ñæàòàÿ ïðóæèíà, òî îíà
ìîæåò ñîîáùèòü òåëó íåêîòîðóþ ñêîðîñòü, ò. å. êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, íî ïðè ýòîì ïðóæèíà áóäåò ðàñïðÿìëÿòüñÿ è åå ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòüñÿ; ñó ììà
ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííî é.
Åñëè íà òåëî, êðîìå ïðóæèíû, äåéñòâóåò åùå è ñèëà òÿæåñòè, òî
õîòÿ ïðè äâèæåíèè òåëà ýíåðãèÿ êàæäîãî âèäà áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ, íî ñóììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿãîòåíèÿ, ïîòåíöèàëüí îé
ýíåðãèè ïðóæèíû è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà îïÿòü-òàêè áóäåò
îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé.

Ýíåðãèÿ ìîæåò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî âèäà â äðóãîé, ìîæåò
ïåðåõîäèòü îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó, íî îáùèé çàïàñ ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Îïûòû è òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñèë òðåíèÿ è ïðè
âîçäåéñòâèè òîëüêî ñèë óïðóãîñòè è òÿãîòåíèÿ ñóììàðíàÿ ïî-
òåíöèàëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà èëè ñèñòåìû òåë

1) Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïðèìåíåíèè ê ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñê èì ïðî-
öåññàì (òåïëîâûì, ýëåêòðè÷åñêèì, ìàãíèòíûì, ÿäåðíûì) áóä åò ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàññìàòðèâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ó÷åáíèêà.
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îñòàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñòîÿííîé . Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè .

Ïðîèëëþñòðèðóåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà ñëåäóþùåì
îïûòå. Ñòàëüíîé øàðèê, óïàâøèé ñ íåêîòîðîé âûñîòû íà ñòàëü-
íóþ èëè ñòåêëÿííóþ ïëèòó è óäàðèâøèéñÿ îá íåå, ïîäñêàêèâàåò

Ðèñ. 168. Îòðàçèâøèñü
îò ñòàëüíîé ïëèòû,
ñòàëüíîé øàðèê ïîä-
ñêàêèâàåò ñíîâà ïî÷òè
íà òó æå âûñîòó, ñ êî-
òîðîé îí áûë áðîøåí

ïî÷òè íà òó æå âûñîòó, ñ êîòîðîé óïàë
(ðèñ. 168)1). Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ øà-
ðèêà ïðîèñõîäèò öåëûé ðÿä ïðåâðàùå-
íèé ýíåðãèè. Ïðè ïàäåíèè ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ øàðèêà. Êîãäà øàðèê ïðèêîñ-
íåòñÿ ê ïëèòå, è îí è ïëèòà íà÷èíàþò
äåôîðìèðîâàòüñÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïðåâðàùàåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
óïðóãîé äåôîðìàöèè øàðèêà è ïëèòû,
ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà øàðèê íå îñòàíîâèòñÿ, ò. å.
ïîêà âñÿ åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå
ïåðåéäåò â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè. Çàòåì ïîä äåéñòâèåì
ñèë óïðóãîñòè äåôîðìèðîâàííîé ïëèòû
øàðèê ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, íàïðàâëåí-
íóþ ââåðõ: ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè

ïëèòû è øàðèêà ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ øàðèêà.
Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ââåðõ ñêîðîñòü øàðèêà ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû òÿæåñòè óìåíüøàåòñÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òÿãîòåíèÿ. Â íàèâûñøåé òî÷ê å
øàðèê îáëàäàåò ñíîâà òîëüêî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òÿãîòå íèÿ.

Ïîñêîëüêó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî øàðèê ïîäíÿëñÿ íà òó æå
âûñîòó, ñ êîòîðîé îí íà÷àë ïàäàòü, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ øà-
ðèêà â íà÷àëå è â êîíöå îïèñàííîãî ïðîöåññà îäíà è òà æå.
Áîëåå òîãî, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðè âñåõ ïðåâðàùåíèÿõ
ýíåðãèè ñóììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿãîòåíèÿ, ïîòåíöèàë üíîé
ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñå âðåìÿ
îñòàåòñÿ îäíîé è òîé æå. Äëÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé ñèëîé òÿæåñòè, â êèíåòè÷åñê óþ
è îáðàòíî ïðè ïàäåíèè è ïîäúåìå øàðèêà ýòî áûëî ïîêàçàíî
ïðîñòûì ðàñ÷åòîì â Ÿ 101. Ìîæíî áûëî áû óáåäèòüñÿ, ÷òî è ïðè
ïðåâðàùåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
óïðóãîé äåôîðìàöèè ïëèòû è øàðèêà è çàòåì ïðè îáðàòíîì

1) Â Ÿ 103 áóäåò ïîÿñíåíî, ïî÷åìó øàðèê íå ïîäíèìàåòñÿ â òî÷íîñòè íà òó
æå âûñîòó, ñ êîòîðîé íà÷àë ïàäàòü.



Ãë. IV. Ðàáîòà è ýíåðãèÿ 201

ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ýòîé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
îòñêàêèâàþùåãî øàðèêà ñóììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿãîòå -
íèÿ, ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òàê æå
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ò. å. çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ý íåð-
ãèè âûïîëíåí.

Òåïåðü ìû ìîæåì îáúÿñíèòü, ïî÷åìó íàðóøàëñÿ çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ðàáîòû â ïðîñòîé ìàøèíå, êîòîðàÿ äåôîðìèðîâàëàñü ïðè
ïåðåäà÷å ðàáîòû (Ÿ 95): äåëî â òîì, ÷òî ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà
îäíîì êîíöå ìàøèíû, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàòðà÷èâàëàñü í à
äåôîðìàöèþ ñàì �îé ïðîñòîé ìàøèíû (ðû÷àãà, âåðåâêè è ò. ä.),
ñîçäàâàÿ â íåé íåêîòîðóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ,
è ëèøü îñòàòîê ðàáîòû ïåðåäàâàëñÿ íà äðóãîé êîíåö ìàøèíû.
Â ñóììå æå ïåðåäàííàÿ ðàáîòà âìåñòå ñ ýíåðãèåé äåôîðìàöèè
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé çàòðà÷åííîé ðàáîòå. Â ñëó÷àå àáñîëþòíî é
æåñòêîñòè ðû÷àãà, íåðàñòÿæèìîñòè âåðåâêè è ò. ä. ïðîñòàÿ ìà-
øèíà íå ìîæåò íàêîïèòü â ñåáå ýíåðãèþ, è âñÿ ðàáîòà, ïðîèç-
âåäåííàÿ íà îäíîì åå êîíöå, ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ íà äðóãîé
êîíåö.

Ïîëüçóÿñü äâóìÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ: çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ è ì-
ïóëüñà è çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó î ñîóäà-
ðåíèè èäåàëüíî óïðóãèõ øàðîâ , ò. å. øàðîâ, êîòîðûå ïîñëå ñîóäàðåíèÿ
îòñêàêèâàþò äðóã îò äðóãà, ñîõðàíÿÿ ñóììàðíóþ êèíåòè÷åñêó þ ýíåð-
ãèþ.

Ïóñòü äâà øàðà äâèæóòñÿ ïî îäíîé ïðÿìîé (ïî ëèíèè öåíòðîâ).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî, êðîìå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èõ ñîïðèêîñ íîâåíèè,
íà øàðû íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû ñî ñòîðîíû êàêèõ-ëèáî äðóã èõ
òåë. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ (ñîóäàðåíèå ïðîèçîéäåò, åñëè øàðû äâ èæóòñÿ
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó èëè åñëè îäèí èç íèõ äîãîíÿåò âòîðîé) îí è
áóäóò äâèãàòüñÿ ïî òîé æå ïðÿìîé, íî ñ èçìåíåííûìè ñêîðîñòÿì è.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàì èçâåñòíû ìàññû øàðîâ m1 è m2 è èõ ñêîðîñòè
v1 è v2 äî ñîóäàðåíèÿ. Òðåáóåòñÿ íàéòè èõ ñêîðîñòè u1 è u2 ïîñëå
ñîóäàðåíèÿ.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî ââèäó òîãî, ÷òî í à
øàðû íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, êðîìå ñèë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ,
ñóììàðíûé èìïóëüñ äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ, ò. å. èìïóëüñ äî ñîóä àðåíèÿ
äîëæåí ðàâíÿòüñÿ èìïóëüñó ïîñëå ñîóäàðåíèÿ:

m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2: (102.1)

Ñêîðîñòè v1 è v2 íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèè öåíòðîâ (â îäíó è òó
æå ëèáî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû). Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòð èè
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè u1 è u2 òàêæå áóäóò íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèè
öåíòðîâ. Ïðèìåì ýòó ëèíèþ çà îñü x è ñïðîåêòèðóåì âåêòîðû, âõîäÿ-
ùèå â óðàâíåíèå (102.1), íà ýòó îñü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðà âíåíèå

m1v1x + m2v2x = m1u1x + m2u2x : (102.2)
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Äàëåå, èç óñëîâèÿ èäåàëüíîé óïðóãîñòè øàðîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ
òàêæå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðîâ, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåí-
ñòâî

m1v2
1x + m2v2

2x = m1u2
1x + m2u2

2x (102.3)
(â äàííîì ñëó÷àå v2

1x = v2
1 è ò. ä.).

Èç óðàâíåíèé (102.2) è (102.3) ìîæíî íàéòè íåèçâåñòíûå âåëè ÷èíû
u1x è u2x . Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ â âèäå

m1(v1x � u1x ) = � m2(v2x � u2x ),

m1(v2
1x � u2

1x ) = � m2(v2
2x � u2

2x ):

Äåëÿ ïî÷ëåííî âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå, ïîëó÷èì

v1x + u1x = v2x + u2x : (102.4)

Óìíîæèâ (102.4) íà m2 è âû÷òÿ èç (102.2), ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ

m1(v1x � u1x ) � m2(v1x + u1x ) = � 2m2v2x ,

îòêóäà

u1x = (m1 � m2)v1x + 2m2v2x

m1 + m2
: (102.5)

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì, óìíîæèâ (102.4) íà m1 è ñëîæèâ ñ (102.2),
íàéäåì

u2x = (m2 � m1)v2x + 2m1v1x

m1 + m2
: (102.6)

Åñëè, íàïðèìåð, ïåðâûé øàð äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x, à âòî-
ðîé � åìó íàâñòðå÷ó, òî v1x ðàâíà ìîäóëþ ñêîðîñòè v1, ò. å. v1,
à v2x ðàâíà ìîäóëþ ñêîðîñòè v2, âçÿòîìó ñî çíàêîì ìèíóñ, ò. å. � v2.
Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëû (102.5) è (102.6), ïîëó÷èì

u1x = (m1 � m2)v1 � 2m2v2

m1 + m2
,

u2x = � (m2 � m1)v2 + 2m1v1

m1 + m2
:

Çíàê ïîëó÷èâøèõñÿ çíà÷åíèé u1x è u2x óêàæåò íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî îñè x, à àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ u1x
è u2x äàäóò ìîäóëè ñêîðîñòåé.

Îñîáåííî óïðîùàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðè ñîóäàðåíèè øà-
ðîâ îäèíàêîâîé ìàññû ( m1 = m2). Â ýòîì ñëó÷àå u1x = v2x , u2x = v1x ,
ò. å. øàðû îáìåíèâàþòñÿ ñêîðîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè øàð ñî óäàðÿ-
åòñÿ ñ íåïîäâèæíûì øàðîì òîé æå ìàññû, òî îí ñîîáùàåò åìó ñâîþ
ñêîðîñòü, à ñàì îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Åñëè ìàññà îäíîãî øàðà ãîðàçäî áîëüøå ìàññû äðóãîãî, íàïðèì åð
m1 ìíîãî áîëüøå m2, òî â çíàìåíàòåëå è â ÷èñëèòåëå ôîðìóëû (102.5)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùèìè m2. Åñëè, êðîìå òîãî, ìàñ-
ñèâíûé øàð ïîêîèòñÿ, òî ïîëó÷àåì u2x = � v2x , ò. å. øàð îòñêàêèâàåò,
êàê îò íåïîäâèæíîé ñòåíêè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç (102 .5),
áîëüøîé øàð ïîëó÷èò ïðè ýòîì ìàëóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ ïðèáëèç èòåëü-
íî u1 = 2v2m2=m1.
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Ÿ 103. Ñèëû òðåíèÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Ïðèñìàòðèâàÿñü ê äâèæåíèþ øàðèêà, ïîäïðûãèâàþùåãî
íà ïëèòå (Ÿ 102), ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ïîñëå êàæäîãî óäàðà
øàðèê ïîäíèìàåòñÿ íà íåñêîëüêî ìåíüøóþ âûñîòó, ÷åì ðàíüøå
(ðèñ. 169), ò. å. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íå îñòàåòñÿ â òî÷íîñòè ïîñòî-

Ðèñ. 169. Óìåíüøåíèå âû-
ñîòû îòñêîêà øàðèêà ïîñëå

ìíîãèõ óäàðîâ î ïëèòó

ÿííîé, à ïîíåìíîãó óáûâàåò; ýòî
çíà÷èò, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè â òàêîì âèäå, êàê ìû åãî ñôîð-
ìóëèðîâàëè, ñîáëþäàåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àåòîëüêî ïðèáëèæåííî . Ïðè-
÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ýòîì
îïûòå âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ: ñî-
ïðîòèâëåíèå âîçäóõà, â êîòîðîì
äâèæåòñÿ øàðèê, è âíóòðåííåå òðå-
íèå â ñàìîì ìàòåðèàëå øàðèêà è
ïëèòû. Âîîáùå, ïðè íàëè÷èè òðå-
íèÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè âñåãäà íàðóøàåòñÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåë óìåíüøàåòñÿ .
Çà ñ÷åò ýòîé óáûëè ýíåðãèè è ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèë
òðåíèÿ 1).

Íàïðèìåð, ïðè ïàäåíèè òåëà ñ áîëüøîé âûñîòû ñêîðîñòü òåëà,
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âîçðàñòàþùèõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû,
âñêîðå ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé (Ÿ 68); êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåë à
ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, íî åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåò -
ñÿ. Ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ñîâåðøàåò ñèëà
òÿæåñòè çà ñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà. Õîòÿ ïðè ýòîì
è ñîîáùàåòñÿ íåêîòîðàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îêðóæàþùåìó
âîçäóõó, íî îíà ìåíüøå, ÷åì óáûëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåë à,
è, çíà÷èò, ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò.

Ðàáîòà ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ è çà ñ÷åò êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ëîäêè, êîòîðóþ
îòòîëêíóëè îò áåðåãà ïðóäà, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ëîäêè îñò à-
åòñÿ ïîñòîÿííîé, íî âñëåäñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû óìåíüøà-
åòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëîäêè, ò. å. åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,
è ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîäû, íàáëþäàþùååñÿ ïðè
ýòîì, ìåíüøå, ÷åì óáûëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ëîäêè.

Ïîäîáíî ýòîìó äåéñòâóþò è ñèëû òðåíèÿ ìåæäó òâåðäûìè
òåëàìè. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ãðóç, ñîñêàë ü-
çûâàþùèé ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî è åãî êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ìåíüøå òîé, êîòîðóþ îí ïðèîáðåë áû â îòñóò-

1) Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ: òàê êàê òî÷êà åå ïðèëîæåíèÿ
íåïîäâèæíà, òî åå ðàáîòà ðàâíà íóëþ.
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ñòâèå òðåíèÿ. Ìîæíî òàê ïîäîáðàòü óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè, ÷òî
ãðóç áóäåò ñêîëüçèòü ðàâíîìåðíî. Ïðè ýòîì åãî ïîòåíöèàëüíà ÿ
ýíåðãèÿ áóäåò óáûâàòü, à êèíåòè÷åñêàÿ � îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿí íîé,
è ðàáîòà ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ áóäåò ñîâåðøàòüñÿ çà ñ÷åò ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè.

Â ïðèðîäå âñå äâèæåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì äâèæåíèé â âàêóó-
ìå, íàïðèìåð äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë) ñîïðîâîæäàþòñÿ òðåíèåì.
Ïîýòîìó ïðè òàêèõ äâèæåíèÿõ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè íàðóøàåòñÿ, è ýòî íàðóøåíèå ïðîèñõîäèò âñåãäà â îäíó
ñòîðîíó � â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè.

? 103.1. Àâòîìîáèëü ìàññû 1000 êã åäåò ñî ñêîðîñòüþ 18 êì/÷. Ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëü ïðîåçæàåò 20 ì è îñòàíàâëè -
âàåòñÿ. Êàêîâà ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà àâòîìîáèëü? Ñèëó
òðåíèÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.
103.2. Ýëåêòðîâîç òÿíåò ïîåçä ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïóòè è ðàçâè-
âàåò ïîñòîÿííóþ ñèëó òÿãè 50 êÍ; íà ó÷àñòêå ïóòè äëèíû 1 êì
ñêîðîñòü ïîåçäà âîçðîñëà îò 30 äî 40 êì/÷. Ìàññà ïîåçäà ðàâíà
800 ò. Îïðåäåëèòå ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðóþ èñïûòûâàåò ï îåçä
ïðè äâèæåíèè. Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.
103.3. Ïóëÿ ìàññû 10 ã, âûëåòåâøàÿ èç âèíòîâêè ñî ñêîðîñòüþ
800 ì/ñ, óïàëà íà çåìëþ ñî ñêîðîñòüþ 40 ì/ñ. Êàêàÿ ðàáîòà ïðîò èâ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ñîâåðøåíà ïðè äâèæåíèè ïóëè?

Ÿ 104. Ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ. Îñîáåííîñòü ñèë òðåíèÿ ñîñòîèò, êàê ìû âèäåëè,
â òîì, ÷òî ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ, íå ïåðåõîäèò
ïîëíîñòüþ â êèíåòè÷åñêóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òåë;
âñëåäñòâèå ýòîãî ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåë óìåíü øà-
åòñÿ. Îäíàêî ðàáîòà ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ íå èñ÷åçàåò áåññëåäíî.
Ïðåæäå âñåãî, äâèæåíèå òåë ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ âåäåò ê èõ
íàãðåâàíèþ. Ìû ìîæåì ëåãêî îáíàðóæèòü ýòî, êðåïêî ïîòèðàÿ
ðóêè èëè ïðîòÿãèâàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ïîëîñêó ìåæäó ñæèìàþùè-
ìè åå äâóìÿ êóñêàìè äåðåâà; ïîëîñêà äàæå íà îùóïü çàìåòíî
íàãðåâàåòñÿ. Ïåðâîáûòíûå ëþäè, êàê èçâåñòíî, äîáûâàëè îãîíü
áûñòðûì òðåíèåì ñóõèõ êóñêîâ äåðåâà äðóã î äðóãà (ðèñ. 170).
Íàãðåâàíèå ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû ïðîòèâ
ñèë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, íàïðèìåð ïðè ìíîãîêðàòíîì èçãèáàíèè
ïðîâîëîêè.

Íàãðåâàíèå ïðè äâèæåíèè, ñâÿçàííîì ñ ïðåîäîëåíèåì ñèë
òðåíèÿ, ÷àñòî áûâàåò î÷åíü ñèëüíûì. Íàïðèìåð, ïðè òîðìîæå-
íèè ïîåçäà òîðìîçíûå êîëîäêè ñèëüíî íàãðåâàþòñÿ. Ïðè ñïóñêå
êîðàáëÿ ñî ñòàïåëåé íà âîäó äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ñòàïåëÿ
îáèëüíî ñìàçûâàþòñÿ, è âñå æå íàãðåâàíèå òàê âåëèêî, ÷òî
ñìàçêà äûìèòñÿ, à èíîãäà äàæå çàãîðàåòñÿ.
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Ðèñ. 170. Äîáûâàíèå îãíÿ òðåíèåì äâóõ ñóõèõ êóñêîâ äåðåâà

Ïðè äâèæåíèè òåë â âîçäóõå ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, íà-
ïðèìåð ïðè äâèæåíèè áðîøåííîãî êàìíÿ, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà
íåâåëèêî, íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íåáîëüøàÿ
ðàáîòà, è êàìåíü ïðàêòè÷åñêè íå íàãðåâàåòñÿ. Íî áûñòðî ëå-
òÿùàÿ ïóëÿ ðàçîãðåâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ ïðèõîäèòñÿ óæå ïðèíèìàòü ñïå -
öèàëüíûå ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðåâàíèÿ îáøèâêè ñàìîëåòà.
Ìåëêèå ìåòåîðèòû, âëåòàþùèå ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿìè (äåñÿò-
êè êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó) â àòìîñôåðó Çåìëè, èñïûòûâàþò òà-
êóþ áîëüøóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ÷òî ïîëíîñòüþ ñãîðàþò
â àòìîñôåðå (ðèñ. 1) 1). Íàãðåâàíèå â àòìîñôåðå èñêóññòâåííîãî
ñïóòíèêà Çåìëè, âîçâðàùàþùåãîñÿ íà Çåìëþ, òàê âåëèêî, ÷òî íà
íåì ïðèõîäèòñÿ óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíóþ òåïëîâóþ çàùèòó .

Êðîìå íàãðåâàíèÿ, òðóùèåñÿ òåëà ìîãóò èñïûòûâàòü è äðó-
ãèå èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, îíè ìîãóò èçìåëü÷àòüñÿ, ðàñòèðàò üñÿ
â ïûëü, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïëàâëåíèå, ò. å. ïåðåõîä òåë èç òâå ðäî-
ãî â æèäêîå ñîñòîÿíèå: êóñîê ëüäà ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ â ðåçóëü-
òàòå òðåíèÿ î äðóãîé êóñîê ëüäà èëè î êàêîå-ëèáî èíîå òåëî.

Èòàê, åñëè äâèæåíèå òåë ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì ñèë òðåíèÿ,
òî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ ÿâëåíèÿìè: à) ñóììà êèíåòè÷åñêî é
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â äâèæåíèè òåë
óìåíüøàåòñÿ; á) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåë, â ÷àñò-
íîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàãðåâàíèå. Ýòî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
òåë ïðîèñõîäèò âñåãäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íîâîì ñîñòîÿíèè

1) Êðóïíûå ìåòåîðèòû äîñòèãàþò Çåìëè, îáãîðàÿ ëèøü ïî ïîâåðõí îñòè.
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òåëà ìîãóò ïðîèçâîäèòü á �îëüøóþ ðàáîòó, ÷åì â èñõîäíîì. Òàê,
íàïðèìåð, åñëè íàëèòü â çàêðûòóþ ñ îäíîãî êîíöà ìåòàëëè÷å-
ñêóþ òðóáêó íåìíîãî ýôèðà è, çàòêíóâ òðóáêó ïðîáêîé, çàæàòü
åå ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíêàìè è ïðèâåñòè â áûñòðîå âðàùåíèå, òî
ýôèð èñïàðèòñÿ è âûòîëêíåò ïðîáêó. Çíà÷èò, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ïî ïðåîäîëåíèþ ñèë òðåíèÿ òðóáêè î ïëàñòèíêè òðóáêà ñ ýôèðîì
ïðèøëà â íîâîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà ñìîãëà ñîâåðøèòü
ðàáîòó, òðåáóþùóþñÿ äëÿ âûòàëêèâàíèÿ ïðîáêè, ò. å. ðàáîòó
ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ, óäåðæèâàþùèõ ïðîáêó â òðóáêå, è ðàáîòó,
èäóùóþ íà ñîîáùåíèå ïðîáêå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè òðóáêà ñ ýôèðîì íå ìîãëà ñîâåðøèòü ýòó ðàáîòó.

Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâàíèå òåë, ðàâíî êàê è äðóãèå èçìå-
íåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ¾çàïàñà¿ ñïî -
ñîáíîñòè ýòèõ òåë ñîâåðøàòü ðàáîòó. Ìû âèäèì, ÷òî ¾çàïàñ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè¿ çàâèñèò, ïîìèìî ïîëîæåíèÿ òåë îòíîñèò åëü-
íî Çåìëè, ïîìèìî èõ äåôîðìàöèè è èõ ñêîðîñòè, åùå è îò
ñîñòîÿíèÿ òåë. Çíà÷èò, ïîìèìî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿãîò åíèÿ
è óïðóãîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òåëî îáëàäàåò è ýíåðãèåé,
çàâèñÿùåé îò åãî ñîñòîÿíèÿ . Áóäåì íàçûâàòü åå âíóòðåííåé
ýíåðãèåé. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû,
îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè òåëî òâåðäûì, æèäêèì èëè ãàçîîáðàçíûì,
êàê âåëèêà åãî ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíî ñïëîøíûì èëè
ìåëêî ðàçäðîáëåííûì è ò. ä. Â ÷àñòíîñòè, ÷åì òåìïåðàòóðà òåëà
âûøå, òåì áîëüøå åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïðè äâèæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîäîëå-
íèåì ñèë òðåíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ
òåë óìåíüøàåòñÿ, íî çàòî âîçðàñòàåò èõ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè òîðìîæåíèè ïîåçäà óìåíüøåíèå åãî êèíåòè÷åñêî é
ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè òîð-
ìîçíûõ êîëîäîê, áàíäàæåé êîëåñ, ðåëüñîâ, îêðóæàþùåãî âîçäó õà
è ò. ä. â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ ýòèõ òåë.

Âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ òàêæå è ê òåì ñëó÷àÿì, êîãäà ñèëû
òðåíèÿ âîçíèêàþò âíóòðè òåëà, íàïðèìåð ïðè ðàçìèíàíèè êóñêà
âîñêà, ïðè íåóïðóãîì óäàðå ñâèíöîâûõ øàðîâ, ïðè ïåðåãèáàíèè
êóñêà ïðîâîëîêè è ò. ä.

? 104.1. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (51.2), íàéäèòå ïîòåðþ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè òåë, äâèæóùèõñÿ ïî îäíîé ï ðÿ-
ìîé.

Ÿ 105. Âñåîáùèé õàðàêòåð çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ñè-
ëû òðåíèÿ çàíèìàþò îñîáîå ïîëîæåíèå â âîïðîñå î çàêîíå ñî-
õðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Åñëè ñèë òðåíèÿ íåò, òî çàêîí
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ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñîáëþäàåòñÿ: ïîëíàÿ ìåõà íè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Åñëè æå äåéñòâóþò
ñèëû òðåíèÿ, òî ýíåðãèÿ óæå íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à óáûâàåò
ïðè äâèæåíèè. Íî ïðè ýòîì âñåãäà ðàñòåò âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.
Ñ ðàçâèòèåì ôèçèêè îáíàðóæèâàëèñü âñå íîâûå âèäû ýíåðãèè
(ìû áóäåì èçó÷àòü èõ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ó÷åáíèêà): áûëà
îáíàðóæåíà ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîë í,
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ
(â êà÷åñòâå ïðèìåðà äîñòàòî÷íî óêàçàòü õîòÿ áû íà õèìè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ âî âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ è ïðåâðàùàþùó-
þñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïðè âçðûâå); íàêîíåö,
áûëà îòêðûòà ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîâåðøàåìàÿ í àä
òåëîì ðàáîòà ðàâíà ïðèðàùåíèþ ñóììû âñåõ âèäîâ ýíåðãèè òåëà ;
ðàáîòà æå, ñîâåðøàåìàÿ íåêîòîðûì òåëîì íàä äðóãèìè òåëàìè,
ðàâíà óáûëè ñóììàðíîé ýíåðãèè äàííîãî òåëà. Äëÿ âñåõ âèäîâ
ýíåðãèè îêàçàëîñü, ÷òî âîçìîæåí ïåðåõîä ýíåðãèè èç îäíîãî âè äà
â äðóãîé, ïåðåõîä ýíåðãèè îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó, íî ÷òî
ïðè âñåõ òàêèõ ïåðåõîäàõ îáùàÿ ýíåðãèÿ âñåõ âèäîâ îñòàåòñÿ
âñå âðåìÿ ñòðîãî ïîñòîÿííîé . Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ âñåîáùíîñòü
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Õîòÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, êîëè-
÷åñòâî ïîëåçíîé äëÿ íàñ ýíåðãèè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ è â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Ïåðåõîä ýíåðãèè â äðó -
ãóþ ôîðìó ìîæåò îçíà÷àòü ïåðåõîä åå â áåñïîëåçíóþ äëÿ íàñ
ôîðìó. Â ìåõàíèêå ÷àùå âñåãî ýòî � íàãðåâàíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû, òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è ò. ï. Òàêèå ïîòåðè íå òîëüêî
íåâûãîäíû, íî è âðåäíî îòçûâàþòñÿ íà ñàìèõ ìåõàíèçìàõ; òàê,
âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ñïåöèàëüíî îõëàæäàòü
òðóùèåñÿ ÷àñòè ìåõàíèçìîâ.

Ÿ 106. Ìîùíîñòü. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
ìàøèí âàæíî íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ðàáîòû, êîòîðóþ ìîæåò
ñîâåðøèòü äàííàÿ ìàøèíà, íî è âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòà
ðàáîòà ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñÿêîé ìàøèíû. Îòíîøåíèå ïðîèçâå-
äåííîé ðàáîòû A êî âðåìåíè t , â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòà ðàáîòà
ïðîèçâåäåíà, íàçûâàþò ìîùíîñòüþ è îáîçíà÷àþò îáû÷íî áóê-
âîé N :

N = A=t:

Ìîùíîñòü ìîæíî íàçâàòü ñêîðîñòüþ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû.
Çà åäèíèöó ìîùíîñòè ïðèíèìàþò òàêóþ ìîùíîñòü, ïðè êî-

òîðîé çà åäèíèöó âðåìåíè ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ åäèíèöå.
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Ïîýòîìó â ÑÈ åäèíèöåé ìîùíîñòè ñëóæèò äæîóëü â ñåêóíäó.
Ýòà åäèíèöà èìååò íàçâàíèå âàòò (Âò) 1).

Â ñèñòåìå ÑÃÑ åäèíèöåé ìîùíîñòè ñëóæèò ýðã â ñåêóíäó(ýðã/ñ):
1 ýðã=ñ = 10� 7 Âò. Íàêîíåö, äî ñèõ ïîð åùå â õîäó ñòàðèííàÿ åäèíèöà
ìîùíîñòè � ëîøàäèíàÿ ñèëà (ë. ñ.) 1 ë. ñ.= 736 Âò.

×åëîâåê ñîçäàåò äâèãàòåëè êàê î÷åíü ìàëîé, òàê è î÷åíü
áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðóæèííûé äâèãàòåëü ÷àñîâ èìååò ìîù-
íîñòü ïîðÿäêà 10 � 7 Âò. Äâèãàòåëè æå, óñòàíîâëåííûå íà îêå-
àíñêîì ïàðîõîäå èëè íà áîëüøîé ýëåêòðîñòàíöèè, èìåþò èíî-
ãäà ìîùíîñòè â ñîòíè òûñÿ÷ êèëîâàòò, ò. å. â 10 15 ðàç áîëüøå.
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëîøàäè � îêîëî 400 Âò. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
÷åëîâåêà ïðè äëèòåëüíîé ôèçè÷åñêîé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò ïðèì åð-
íî 50�100 Âò. Â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî âðåìåíè ñïîðòñìåí
ìîæåò ðàçâèâàòü ìîùíîñòü â íåñêîëüêî êèëîâàòò. Ñïîñîáíîñò ü
ðàçâèâàòü áîëüøóþ ìîùíîñòü, õîòÿ áû íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, � ýòî îäíî èç îñíîâíûõ êà÷åñòâ, êîòîðûìè äîëæåí
îáëàäàòü îðãàíèçì ñïîðòñìåíà. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè áåãå
íà êîðîòêóþ äèñòàíöèþ, ïðè ïðûæêàõ è ò. ä., êîãäà çà î÷åíü
êîðîòêîå âðåìÿ ÷åëîâåê äîëæåí ñîîáùèòü ñâîåìó òåëó áîëüøóþ
ñêîðîñòü, ò. å. áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à òàêæå ïðè ïîä -
íÿòèè òÿæåñòåé, êîãäà íåîáõîäèìî çà êîðîòêîå âðåìÿ ñîîáùèòü,
íàïðèìåð, øòàíãå áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Íàîáîðîò,
ïðè ìåäëåííîì ïîäíÿòèè íà áîëüøóþ âûñîòó (ïî ëåñòíèöå)
ìîæíî, ðàçâèâàÿ íåçíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü, ñîâåðøèòü á �îëüøóþ
ðàáîòó; îäíàêî ýòî ïîòðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè.

? 106.1. Ãèðÿ ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà ìàññû 5 êã â òå÷åíèå ñóòîê îïóñ-
êàåòñÿ íà 120 ñì. Êàêîâà ìîùíîñòü ìåõàíèçìà?
106.2. Êàêóþ ñèëó òÿãè ðàçâèâàåò òåïëîâîç, åñëè åãî ìîùíîñòü ¾íà
êðþêå¿ (ò. å. ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà äâèæåíèå ñîñòàâà) ðà âíà
1200 êÂò è îí ïðîøåë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 200 ì çà 10 ñ?
106.3. Êàêóþ ìîùíîñòü äîëæåí ðàçâèâàòü â íà÷àëå áåãà ñïîðòñìåí
ìàññû 70 êã, åñëè çà 2 ñ îí äîëæåí ñîîáùèòü ñâîåìó òåëó ñêîðîñò ü
9 ì/ñ?

Ÿ 107. Ðàñ÷åò ìîùíîñòè ìåõàíèçìîâ. Åñëè êàêîé-ëèáî ìåõà-
íèçì äåéñòâóåò ñ ñèëîé F è òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ýòîé ñèëû çà
âðåìÿ t ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû íà ðàññòîÿ-
íèå s, òî ìåõàíèçì ñîâåðøàåò çà ýòî âðåìÿ ðàáîòó

A = Fs:

1) Íàçâàíèå ââåäåíî â ÷åñòü Äæåéìñà Óàòòà (1736�1819), àíãëèéñêîãî ôè-
çèêà è èíæåíåðà.
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Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ïðè ýòîì ìåõàíèçìîì, åñòü N = Fs=t.
Òàê êàê s=t åñòü ñêîðîñòü v ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
ñèëû, òî ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ìåõàíèçìîì, ðàâíà

N = Fv, (107.1)
ò. å. ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ñèëû, ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ìåõàíèçìîì, ðàâíà
ñèëå, ñ êîòîðîé ýòîò ìåõàíèçì äåéñòâóåò, óìíîæåííîé íà
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû . Åñëè ñêî-
ðîñòü íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ñèëå, òî ïðîèçâåäåííàÿ ðàáî-
òà è ìîùíîñòü îòðèöàòåëüíû: ìåõàíèçì ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü.
Åñëè, íàïðèìåð, ïîäúåìíèê ïîäíèìàåò ãðóç ìàññû 400 êã ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0,7 ì/ñ, òî ìàøèíà ïîäúåìíèêà ðàçâèâàåò
ìîùíîñòü N = 3924 Í � 0,7 ì =ñ = 2,75 êÂò.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûðàçèòü ìîùíîñòü è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ìåõàíèçì ñîâåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïóñòü, íàïðèìå ð,
ìîòîð ïðè ïîìîùè ïðèâîäíîãî ðåìíÿ âðàùàåò ñòàíîê; ñèëà íà-
òÿæåíèÿ âåäóùåé ÷àñòè ðåìíÿ ðàâíà F , ìîòîð âðàùàåòñÿ ñ ÷à-
ñòîòîé n 1), ðàäèóñ øêèâà ìîòîðà ðàâåí R. Êàêîâà ìîùíîñòü N ,
îòäàâàåìàÿ ìîòîðîì?

Ðåìåíü äåéñòâóåò íà øêèâ ñòàíêà ñ ñèëîé F . Ïðè ýòîì ðåìåíü
äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 2�Rn (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåìåíü ïî
øêèâó íå ñêîëüçèò è, çíà÷èò, äâèæåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è
òî÷êè íà îêðóæíîñòè øêèâà). Çíà÷èò, ìîòîð ðàçâèâàåò ìîùíîñòü
N = F � 2�Rn . Íî FR = M (ãäå M � âðàùàþùèé ìîìåíò ñèëû,
R � ïëå÷î ñèëû). Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ìîòîðà 2)

N = 2�nM: (107.2)

? 107.1. Âî ñêîëüêî ðàç á �îëüøóþ ìîùíîñòü äîëæíû ðàçâèòü ìàøèíû
ïàðîõîäà, ÷òîáû óâåëè÷èòü åãî ñêîðîñòü âäâîå, åñëè ñîïðîòè âëåíèå
âîäû äâèæåíèþ ïàðîõîäà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñê îðî-
ñòè?
107.2. Áóêñèðíûé ïàðîõîä òÿíåò çà ñîáîé íà áóêñèðå áàðæó ñî
ñêîðîñòüþ 12 êì/÷. Ïðè ýòîì ñèëà íàòÿæåíèÿ áóêñèðíîãî êàíàò à
ðàâíà 90 êÍ. Êàêóþ ìîùíîñòü äîëæíà ðàçâèâàòü ìàøèíà áóêñèðà ,
åñëè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äâèæåíèÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ áåç áàðæè
ìàøèíà áóêñèðà äîëæíà ðàçâèâàòü ìîùíîñòü 100 êÂò?

1) ×àñòîòà n åñòü ÷èñëî îáîðîòîâ, ñîâåðøàåìûõ øêèâîì ìîòîðà â åäèíèöó
âðåìåíè. Åäèíèöåé n ñëóæèò ñåêóíäà â ìèíóñ ïåðâîé ñòåïåíè (ñ � 1).

2) Îòìåòèì, ÷òî 2 �n åñòü óãîë, íà êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåòñÿ øêèâ çà åäè-
íèöó âðåìåíè, ò. å. óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øêèâà (Ÿ 115). Òàêèì îáðàçîì,
âûðàæåíèå (107.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå N = M! . Ýòà ôîðìóëà ñõîäíà
ïî ôîðìå çàïèñè ñ ôîðìóëîé (107.1), íî âìåñòî ñèëû F â íåå âõîäèò ìîìåíò
ñèëû M , à âìåñòî ëèíåéíîé ñêîðîñòè v � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! .
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Ÿ 108. Ìîùíîñòü, áûñòðîõîäíîñòü è ðàçìåðû ìåõàíèçìà.
Èç ïîëó÷åííîé íàìè ôîðìóëû (107.1) âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè ìåõàíèçìà íàäî óâåëè÷èâàòü ëèáî ñèëó, ðàçâèâàåìó þ
ìåõàíèçìîì, ëèáî ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì
ìàòåðèàëå è ïðè çàäàííûõ äîïóñòèìûõ äåôîðìàöèÿõ äâèæóùèõ-
ñÿ ÷àñòåé ìåõàíèçìà ñèëû, ñ êîòîðûìè ýòè ÷àñòè äåéñòâóþò
äðóã íà äðóãà, ìîãóò áûòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû
äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé. Ïîýòîìó ñèëà, êîòîðóþ ñïîñîáåí ðàçâè-
âàòü êàêîé-ëèáî ìåõàíèçì, â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñåãäà ñâÿçàíà
ñ ðàçìåðàìè äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ìåõàíèçìà: ÷åì áîëüøå ðàç-
ìåðû ìåõàíèçìà, òåì á �îëüøóþ ñèëó ñïîñîáåí ðàçâèâàòü ìåõà-
íèçì.

Íàïðèìåð, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à ìîæåò ðàçâèâàòü òåì á �îëüøóþ
ñèëó, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû çóáöîâ; ïðèâîäíîé ðåìåíü ìîæåò
ðàçâèâàòü òåì á�îëüøóþ ñèëó, ÷åì îí òîëùå è øèðå, è ò. ï. Íî
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ðåìíÿ äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ è ðàçìåðû
øêèâîâ, òàê êàê òîëñòûé ðåìåíü íà øêèâå ìàëîãî äèàìåòðà
íå áóäåò ëåæàòü ïëîòíî è áóäåò ñêîëüçèòü. Òàêèì îáðàçîì, è
çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, è ðåìåííûé ïðèâîäíîé ìåõàíèçì áóäóò ïî
ñâîèì ðàçìåðàì òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøóþ ñèëó îíè äîëæíû
ïåðåäàâàòü.

Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ïðîñòåéøèì ïðèâîäíûì ìåõàíèç-
ìàì, íî è ê ðàçëè÷íûì äâèãàòåëÿì. Íàïðèìåð, ïîðøåíü ïàðîâîé
ìàøèíû ìîæåò ðàçâèâàòü òåì á �îëüøóþ ñèëó, ÷åì áîëüøå åãî
äèàìåòð (ïðè äàííîì äàâëåíèè ïàðà). Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì,
äëÿ âñåõ ìåõàíèçìîâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå: ÷åì
áîëüøå ñèëà, êîòîðóþ äîëæåí ðàçâèâàòü ìåõàíèçì, òåì áîëü-
øå äîëæíû áûòü åãî ðàçìåðû .

Íî òàê êàê ìîùíîñòü ìåõàíèçìà çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàç-
âèâàåìîé ñèëû, íî è îò ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, òî èç
äâóõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòü îäíó è òó æå ìîùíîñòü,
áûñòðîõîäíûé ìåõàíèçì ìîæíî ñäåëàòü ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Ïðè
òîì æå òèïå è ðàçìåðå áûñòðîõîäíûé ìåõàíèçì áóäåò âñåãäà
ìîùíåå òèõîõîäíîãî.

Íàïðèìåð, áûñòðîõîäíûé ðåäóêòîð (çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à), ñëó-
æàùèé äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ àâèàöèîííîãî âèíòà, îáëà -
äàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè, õîòÿ îí ñëóæèò äëÿ
ïåðåäà÷è îò ìîòîðà ê âèíòó (êîãäà ïîñëåäíèé äåëàåò áîëüøîå
÷èñëî îáîðîòîâ) î÷åíü áîëüøîé ìîùíîñòè (òûñÿ÷è êèëîâàòò).
Ðàññ÷èòàííàÿ íà òó æå ìîùíîñòü çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à òèõîõîäíîé
âîäÿíîé òóðáèíû èìååò ðàçìåðû ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç á �îëüøèå,
à âåñèò â òûñÿ÷ó ðàç áîëüøå.
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Ÿ 109. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ. Âñÿ-
êèé ìåõàíèçì, ñîâåðøàþùèé, ðàáîòó, äîëæåí îòêóäà-òî ïîëó÷ àòü
ýíåðãèþ, çà ñ÷åò êîòîðîé ýòà ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ. Â ïðîñòåéøèõ
ñëó÷àÿõ ìåõàíèçì ëèøü ïåðåäàåò ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó îò èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè ê ïîòðåáèòåëþ. Òàê äåéñòâóþò ïðîñòûå ìàøèíû
è âñå ïåðåäàòî÷íûå èëè ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ïðîñòûõ ìàøèí; íàïðèìåð, ðåìåí-
íûé ïðèâîä ïåðåäàåò ðàáîòó îò äâèãàòåëÿ, âðàùàþùåãî âåäóùèé
øêèâ, ÷åðåç âåäîìûé øêèâ ïîòðåáèòåëþ (ñòàíêó).

Òàêîé ïðèâîäíîé ìåõàíèçì ëèøü ïåðåäàåò îïðåäåëåííóþ
ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëþ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå âñÿ
ðàáîòà, à çíà÷èò è íå âñÿ ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ ìåõàíèçìîì îò
èñòî÷íèêà, ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ.

Äåëî â òîì, ÷òî âî âñÿêîì ìåõàíèçìå äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ,
íà ïðåîäîëåíèå êîòîðûõ çàòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü ðàáîòû, ïîòðåáëÿ -
åìîé ìåõàíèçìîì. Ýòà ðàáîòà ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî è îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ áåñïîëåçíîé. Îòíîøåíèå ìîùíîñòè, êîòîðóþ ìåõàíè çì
ïåðåäàåò ïîòðåáèòåëþ, êî âñåé ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ìåõàíèç -
ìó, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äàííîãî
ìåõàíèçìà (ñîêðàùåííî: ê.ï.ä.). Åñëè ïîäâîäèìóþ ê ìåõàíèçìó
ìîùíîñòü îáîçíà÷èòü ÷åðåç N1, à îòäàâàåìóþ ìåõàíèçìîì ïîòðå-
áèòåëþ � ÷åðåç N2, òî ê.ï.ä. � ìåõàíèçìà áóäåò ðàâåí

� =
N2

N1
:

Ïðè ýòîì ÷àñòü ìîùíîñòè, ðàâíàÿ N1 � N2, òåðÿåòñÿ â ñàìîì ìå-
õàíèçìå. Îòíîøåíèå ýòèõ ïîòåðü ìîùíîñòè â ìåõàíèçìå êî âñåé
ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ìåõàíèçìó, ñâÿçàíî ñ ê.ï.ä. ïðîñòûì
âûðàæåíèåì:

N1 � N2

N1
= 1 � �:

Òàê êàê ïîòåðè ìîùíîñòè íåèçáåæíû âî âñÿêîì ìåõàíèçìå,
òî âñåãäà N2 < N 1, è ê.ï.ä. âñÿêîãî ìåõàíèçìà âñåãäà ìåíüøå
åäèíèöû; åãî îáû÷íî âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ. Âñÿêèé ìåõàíèçì
ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü òàêèì, ÷òîáû áåñïîëåçíûå ïîòåðè ýíåðãèè
â íåì áûëè ïî âîçìîæíîñòè ìàëû, ò. å. ÷òîáû ê.ï.ä. áûë âîçìîæ-
íî áëèæå ê åäèíèöå. Äëÿ ýòîãî óìåíüøàþò íàñêîëüêî âîçìîæ-
íî ñèëû òðåíèÿ è âñÿêèå âðåäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåõàíèçìå.
Â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ìåõàíèçìàõ ýòè ïîòåðè óäàåòñÿ ñíèçè òü
íàñòîëüêî, ÷òî ê.ï.ä. îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíò îâ
ìåíüøå åäèíèöû.

Ìíîãèå ìàøèíû ïîëó÷àþò èëè îòäàþò ýíåðãèþ íå â âèäå
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, à â êàêîì-ëèáî äðóãîì âèäå. Íàïðèìåð,
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ïàðîâàÿ ìàøèíà èñïîëüçóåò ýíåðãèþ, êîòîðîé îáëàäàåò íàãðå-
òûé è ñæàòûé ïàð; äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ � ýíåðãèþ,
êîòîðîé îáëàäàþò ãîðÿ÷èå è ñæàòûå ãàçû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè
ñãîðàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè. Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü èñïîëüçóåò
ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè. Íàîáîðîò, ãå -
íåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëó÷àåò ýíåðãèþ â âèäå ìåõàíè ÷å-
ñêîé, à îòäàåò â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Âî âñåõ ýòèõ
ñëó÷àÿõ, ïîìèìî ïîòåðü íà òðåíèå, ìîãóò âîçíèêàòü è äðóãèå
ïîòåðè, íàïðèìåð íàãðåâàíèå ïðîâîäíèêîâ ïðîòåêàþùèì ïî íèì
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ïîíÿòèå ê.ï.ä. è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàí ÿåò
ïðåæíèé ñìûñë: ê.ï.ä. ìàøèíû íàçûâàþò îòíîøåíèå ìîùíîñòè,
îòäàâàåìîé ìàøèíîé, ê ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ìàøèíîé, íåçà -
âèñèìî îò òîãî, â âèäå êàêîé ýíåðãèè ýòà ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåòñ ÿ
è îòäàåòñÿ.

? 109.1. Â äâîéíîì áëîêå, èìåþùåì ðàäèóñû 40 è 5 ñì, ê âåðåâêå,
íàâèòîé íà ìåíüøèé áëîê, ïðèëîæåíà ñèëà 1000 Í. Äëÿ òîãî
÷òîáû ïðåîäîëåòü ñèëû òðåíèÿ â áëîêå è ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿí íîé
ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ, êî âòîðîìó êîíöó áëîêà ïðèëîæåíà ñèë à
130 Í. Êàêîâ ê.ï.ä. áëîêà?
109.2. Êàêóþ ðàáîòó íóæíî ïðîèçâåñòè, ÷òîáû, ïîëüçóÿñü ïîëèñ-
ïàñòîì, ê.ï.ä. êîòîðîãî ðàâåí 65 %, ïîäíÿòü ãðóç ìàññû 250 êã íà
âûñîòó 120 ñì?
109.3. Íàéäèòå ê.ï.ä. óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðè÷åñêîãî ìî-
òîðà, ïðèâîäÿùåãî â äâèæåíèå âîäÿíîé íàñîñ, êîòîðûé ïîäàåò íà
âûñîòó 4,7 ì 75 ë âîäû â ñåêóíäó, åñëè ýëåêòðîìîòîð ïîòðåáëÿå ò
ìîùíîñòü 5 êÂò.
109.4. Ýëåêòðîìîòîð, èìåþùèé ê.ï.ä. 90 %, ïðèâîäèò â äåéñòâèå
íàñîñ, ê.ï.ä. êîòîðîãî ðàâåí 60 %. Êàêîâ ê.ï.ä. âñåé óñòàíîâ êè?
109.5. Ýëåêòðîïîåçä äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷.
Äâèãàòåëè ýëåêòðîïîåçäà ïîòðåáëÿþò ïðè ýòîì ìîùíîñòü 900 ê Âò.
Îïðåäåëèòå ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïûòûâàåìîãî âñåì ïîåçäî ì ïðè
äâèæåíèè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îáùèé ê.ï.ä äâèãàòåëåé è ïåðåäàþ-
ùèõ ìåõàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò 80 %.
109.6. Ìîæíî ëè ïîäíèìàòü ãðóç ìàññû 50 êã ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ
ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìîòîðà, ïîòðåáëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ ìî ù-
íîñòü 1,4 êÂò?
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Ÿ 110. Âîçíèêíîâåíèå êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Ìû âèäå-
ëè, ÷òî â îòñóòñòâèå ñèë òåëî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî (è ðàâíî-
ìåðíî); îíî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî (íî íå ðàâíîìåðíî) è òîãäà,
êîãäà íàïðàâëåíèÿ ñèëû è ñêîðîñòè ñîâïàäàþò ëèáî ïðîòèâî-
ïîëîæíû, ò. å. âåêòîðû F è v êîëëèíåàðíû 1). Íî åñëè ñèëà
íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ñêîðîñòè òåëà, òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
òåëàèñêðèâëÿåòñÿ. Êðèâîëèíåéíî äâèæåòñÿ êàìåíü, áðîøåííûé
ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó (ñèëà òÿæåñòè, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëü íî,
íå êîëëèíåàðíà ñêîðîñòè òåëà), ãðóç, âðàùàþùèéñÿ ïî êðóãó
íà âåðåâêå (ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðåâêè íå êîëëèíåàðíà ñêîðîñòè
ãðóçà), ïëàíåòà, îáðàùàþùàÿñÿ âîêðóã Ñîëíöà, Ëóíà èëè èñ-
êóññòâåííûé ñïóòíèê, îáðàùàþùèåñÿ âîêðóã Çåìëè (ñèëà òÿãî-
òåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ ê ïðèòÿãèâàþùåìó òåëó, íå êîëëèíåàðíà
ñêîðîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà).

Ðèñ. 171. Ìàãíèò èñêðèâëÿåò òðàåêòîðèþ êàòÿùåãîñÿ ñòàëüíîãî øàðèêà

Òîëêíåì ñòàëüíîé øàðèê, ëåæàùèé íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòåê-
ëå. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå òðåíèå íè÷òîæíî, òî ïîñëå òîë÷êà øà-
ðèê ïîêàòèòñÿ ïî ñòåêëó ïðàêòè÷åñêè ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ,
ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Ðàñïîëîæèì ìàãíèò òàê, ÷òîáû
îäèí èç åãî ïîëþñîâ îêàçàëñÿ âáëèçè ïðîäîëæåíèÿ òðàåêòîðèè
øàðèêà, íî íå íà ñàìîé òðàåêòîðèè (ðèñ. 171). Ìû óâèäèì, ÷òî,
ïðîõîäÿ ìèìî ìàãíèòà, øàðèê áóäåò äâèãàòüñÿ êðèâîëèíåéíî.
Ìèíîâàâ ìàãíèò, øàðèê ñíîâà áóäåò äâèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïð ÿ-
ìîëèíåéíî, íî óæå ïî äðóãîìó íàïðàâëåíèþ, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíî .
Ñèëà, èñêðèâëÿþùàÿ ïóòü øàðèêà, � ýòî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííàÿ îò øàðèêà ê ìàãíèòó. Ñèëà ìàãíèòíîãî ïðèòÿæåíèÿ

1) Êîëëèíåàðíûìè íàçûâàþòñÿ âåêòîðû, íàïðàâëåííûå âäîëü ïàð àëëåëüíûõ
ïðÿìûõ â îäíó è òó æå ëèáî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Â ÷àñòíî ì ñëó÷àå
êîëëèíåàðíûå âåêòîðû ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé è òî é æå ïðÿìîé.
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áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, ïîýòîìó îíà îêàçûâàåò çàìåòíî å
äåéñòâèå òîëüêî âáëèçè îò ìàãíèòà.

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåí-
íàÿ ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, è â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ ýòîé ñèëû òðàåêòîðèÿ òåëà èñêðèâëÿåòñÿ. Åñëè áû ñèëà
áûëà íàïðàâëåíà âäîëü òðàåêòîðèè, òî èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèè
íå ïîëó÷èëîñü áû: òàê, ïðè âåðòèêàëüíîì áðîñàíèè òåëà îíî
îïèøåò ïðÿìîëèíåéíóþ âåðòèêàëüíóþ òðàåêòîðèþ; åñëè ïîëþñ
ìàãíèòà ðàñïîëîæåí íà ïðîäîëæåíèè òðàåêòîðèè øàðèêà, òî åãî
òðàåêòîðèÿ íå èñêðèâèòñÿ, è ò. ï.

Ÿ 111. Óñêîðåíèå ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè. Âòîðîé çà-
êîí Íüþòîíà óñòàíàâëèâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëîé, à òàêæå
ìàññîé è óñêîðåíèåì òåëà:

a = F=m: (111.1)

Çäåñü m � ìàññà òåëà, a � åãî óñêîðåíèå, F � ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó (ñì. ôîðìóëó (44.1)).
Â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ âåêòîðû ìîæíî çàìåíèòü
èõ ìîäóëÿìè (òî÷íåå, ïðîåêöèÿìè íà ïðÿìóþ, âäîëü êîòîðîé
äâèæåòñÿ òåëî). Â òàêîì óïðîùåííîì âèäå ìû ïðèìåíÿëè âòîðîé
çàêîí Íüþòîíà äî ñèõ ïîð. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè êðèâîëèíåéíîãî
äâèæåíèÿ íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíûì óðàâíåíèåì (111.1).

Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ, âîîáùå
ãîâîðÿ, è ïî ìîäóëþ, è ïî íàïðàâëåíèþ. ×òîáû îõàðàêòåðèçî-
âàòü îáà èçìåíåíèÿ îòäåëüíî, ðàçëîæèì âåêòîðû, ñòîÿùèå ñëåâ à
è ñïðàâà â óðàâíåíèè (111.1) íà òàíãåíöèàëüíûå (êàñàòåëüíûå)
è íîðìàëüíûå (öåíòðîñòðåìèòåëüíûå) ñîñòàâëÿþùèå. Îáîçíà÷èì
òàíãåíöèàëüíóþ è íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå óñêîðåíèÿ ÷åðåç
a� è an , à òàíãåíöèàëüíóþ è íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû
÷åðåç F � è Fn . Òîãäà âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ìîæíî íàïèñàòü
îòäåëüíî äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ è íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

a� = F � =m, an = Fn=m:

Òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû âûçûâàåò òàíãåíöèàëüíîå
óñêîðåíèå òåëà, õàðàêòåðèçóþùåå èçìåíåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè,
à íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû âûçûâàåò íîðìàëüíîå óñêî-
ðåíèå òåëà, õàðàêòåðèçóþùåå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè
(ðèñ. 172).

Åñëè ñèëà âñå âðåìÿ íîðìàëüíà ê òðàåêòîðèè, òî òåëî äâè-
æåòñÿ ðàâíîìåðíî, ò. å. ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ, è
íàîáîðîò, åñëè èçâåñòíî, ÷òî òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, òî îò ñþ-
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äà ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðàâíà íóë þ
è òåëî èìååò òîëüêî íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ óñêîðåíèÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàñ èíòåðåñóåò äâèæåíèå ïðîåêöèé òåëà
íà îïðåäåëåííûå îñè, íàïðèìåð íà âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëü -
íîå íàïðàâëåíèÿ, ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü âåêòîðû a è F â óðàâíå-
íèè (111.1) íà ýòè îñè. Îáîçíà÷èâ ïðîåêöèþ êàêîãî-ëèáî âåêòîð à
íà îñü ñîîòâåòñòâåííûì çíà÷êîì (ðèñ. 173), íàéäåì

ax = Fx=m, ay = Fy=m:

Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò óñêîðåíèÿ, ñ êîòîðûìè áóäóò äâè-
ãàòüñÿ ïðîåêöèè äâèæóùåéñÿ òî÷êè íà âûáðàííûå îñè. Òàêèìè
óðàâíåíèÿìè óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, åñëè ñèëà èìååò
ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî âûáðàòü çà íàïðàâëåíè å
îäíîé èç îñåé (Ÿ 112).

Ðèñ. 172. Òàíãåíöè-
àëüíûå è íîðìàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå

ñèëû è óñêîðåíèÿ

Ðèñ. 173. Ïðîåêöèè íà îñè
x è y óñêîðåíèÿ è ñèëû,

äåéñòâóþùåé íà òåëî

Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ìîæíî, çíàÿ ìàññó òåëà
è èçìåðÿÿ åãî óñêîðåíèå, âû÷èñëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ âñåõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà òåëî. Ìîæíî òàêæå, çíàÿ ìàññó òåëà, ìîäóëü
è íàïðàâëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé âñåõ äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë,
íàéòè ìîäóëü è íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ òåëà.

? 111.1. Îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïðèâîäíîãî ðåìíÿ äâèæóòñÿ íà ó÷àñòêå
ìåæäó øêèâàìè ïðÿìîëèíåéíî. Âçîéäÿ íà øêèâ, ýòè ó÷àñòêè íà-
÷èíàþò äâèãàòüñÿ êðèâîëèíåéíî (ïî îêðóæíîñòè øêèâà). Óêàæ èòå
ñèëû, çàñòàâëÿþùèå ó÷àñòêè ðåìíÿ íà øêèâå äâèãàòüñÿ êðèâîëè-
íåéíî.

Ÿ 112. Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîí-
òàëüíî è äâèæóùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì îäíîé òîëüêî ñèëû òÿæå-
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ñòè (ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðåãàåì). Íàïðèìåð, ïðåäñòà-
âèì ñåáå, ÷òî øàðó, ëåæàùåìó íà ñòîëå, ñîîáùàþò òîë÷îê è îí
äîêàòûâàåòñÿ äî êðàÿ ñòîëà è íà÷èíàåò ñâîáîäíî ïàäàòü, èìåÿ
íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0, íàïðàâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 174).

Ñïðîåêòèðóåì äâèæåíèå øàðà íà âåðòèêàëüíóþ îñü y è íà
ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x. Äâèæåíèå ïðîåêöèè øàðà íà îñü x �
ýòî äâèæåíèå áåç óñêîðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ vx = v0; äâèæåíèå
ïðîåêöèè øàðà íà îñü y � ýòî ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñ óñêîðåíèåì
ay = g áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.
Çàêîíû îáîèõ äâèæåíèé íàì èçâåñòíû. Êîìïîíåíòà ñêîðîñòè vx
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé v0. Êîìïîíåíòà vy ðàñòåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè: vy = gt. Ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü ëåãêî
íàéòè ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 175.
Îíà áóäåò íàêëîíåíà âíèç, è åå íàêëîí áóäåò ðàñòè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè.

Ðèñ. 174. Äâèæåíèå øàðà,
ñêàòèâøåãîñÿ ñî ñòîëà

Ðèñ. 175. Øàð, áðî-
øåííûé ãîðèçîíòàëüíî
ñî ñêîðîñòüþ v0, èìååò
â ìîìåíò t ñêîðîñòü v

Íàéäåì òðàåêòîðèþ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî. Êîîð-
äèíàòû òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t èìåþò çíà÷åíèÿ

x = v0t , (112.1)

y = gt2=2: (112.2)

×òîáû íàéòè óðàâíåíèå òðàåêòîðèè, âûðàçèì èç (112.1) âðåìÿ t
÷åðåç x è ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â (112.2). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì

y =
g

2v2
0

x2: (112.3)

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 176. Îðäèíàòû òî÷åê
òðàåêòîðèè îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòàì àáñöè ññ.
Ìû çíàåì, ÷òî òàêèå êðèâûå íàçûâàþòñÿ ïàðàáîëàìè. Ïàðàáîëî é
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èçîáðàæàëñÿ ãðàôèê ïóòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ (Ÿ 22).
Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíî ïàäàþùåå òåëî, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

Ðèñ. 176. Òðàåêòîðèÿ
òåëà, áðîøåííîãî ãîðè-

çîíòàëüíî

êîòîðîãî ãîðèçîíòàëüíà, äâèæåòñÿ ïî
ïàðàáîëå .

Ïóòü, ïðîõîäèìûé â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè, íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè. Íî ïóòü, ïðîõîäèìûé â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðîïîðöèî-
íàëåí íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ïðè
áîëüøîé ãîðèçîíòàëüíîé íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè ïàðàáîëà, ïî êîòîðîé ïàäàåò òåëî,
áîëåå âûòÿíóòà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Åñëè èç ðàñïîëîæåííîé ãîðèçîí-
òàëüíî òðóáêè âûïóñêàòü ñòðóþ âîäû
(ðèñ. 177), òî îòäåëüíûå ÷àñòèöû âîäû
áóäóò, òàê æå êàê è øàðèê, äâèãàòüñÿ
ïî ïàðàáîëå. ×åì áîëüøå îòêðûò êðàí,
÷åðåç êîòîðûé ïîñòóïàåò âîäà â òðóáêó,
òåì áîëüøå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîäû è
òåì äàëüøå îò êðàíà ïîïàäàåò ñòðóÿ íà äíî êþâåòû. Ïîñòàâèâ
ïîçàäè ñòðóè ýêðàí ñ çàðàíåå íà÷åð÷åííûìè íà íåì ïàðàáîëàìè,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòðóÿ âîäû äåéñòâèòåëüíî èìååò ôîðìó
ïàðàáîëû.

Ðèñ. 177. Ñòðóÿ èìååò ôîðìó ïàðàáîëû, òåì áîëåå âûòÿíóòîé, ÷ åì
áîëüøå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîäû

Çíàÿ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0 è âûñîòó ïàäåíèÿ h, ìîæíî
íàéòè ðàññòîÿíèå s ïî ãîðèçîíòàëè äî ìåñòà ïàäåíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîëîæèâ â ôîðìóëå (112.3) y = h, x = s, ïîëó÷èì

s = v0

p
2h=g :
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? 112.1. Êàêîâà áóäåò ÷åðåç 2 ñ ïîëåòà ñêîðîñòü òåëà, áðîøåííîãî
ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ? Â êàêîé ìîìåíò ñêîðîñòü á óäåò
íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45 � ê ãîðèçîíòó? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà
ïðåíåáðå÷ü.
112.2. Øàðèê, ñêàòèâøèéñÿ ñî ñòîëà âûñîòû 1 ì, óïàë íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2 ì îò êðàÿ ñòîëà. Êàêîâà áûëà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñ òü
øàðèêà? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Ÿ 113. Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.
Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðîøåííîãî òåëà íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä
íåêîòîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó, òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëî èìåå ò
ñîñòàâëÿþùèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê
è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 178). Çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ
îò ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå òåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü íå ðàâíà íóëþ è äëÿ äâèæåíèÿ ïî âåðòèêàëè. Äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé æå ñîñòàâëÿþùåé âñå ñêàçàííîå îñòàåòñÿ â ñè ëå.

Ðèñ. 178. Òðàåêòîðèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì � ê ãîðèçîíòó (â îò-
ñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà)

Ââåäåì êîîðäèíàòíûå îñè: îñü y, íàïðàâëåííóþ ïî âåðòèêàëè
ââåðõ, è ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x, ðàñïîëîæåííóþ â îäíîé âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Ïðîåêöèÿ íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè íà îñü x ðàâíà v0 cos� , à íà îñü y ðàâíà v0 sin � (ïðè
ïîêàçàííîì íà ðèñ. 178 íàïðàâëåíèè îñåé x è y îáå ïðîåêöèè
ïîëîæèòåëüíû). Óñêîðåíèå òåëà ðàâíî g è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå
âðåìÿ íàïðàâëåíî ïî âåðòèêàëè âíèç. Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ óñêîðå-
íèÿ íà îñü y ðàâíà � g, íà îñü x � íóëþ.

Ïîñêîëüêó ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x
îòñóòñòâóåò, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü x îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
è ðàâíîé ñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ v0 cos� . Ñëåäîâàòåëüíî,
äâèæåíèå ïðîåêöèè òåëà íà îñü x áóäåò ðàâíîìåðíûì. Äâèæåíèå
ïðîåêöèè òåëà íà îñü y ïðîèñõîäèò â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ �
ââåðõ è âíèç � ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì g. Ïîýòîìó íà ïðîõîæ-
äåíèå ïóòè ââåðõ îò ïðîèçâîëüíîé âûñîòû y äî âûñîòû ïîäúåìà
ê çàòðà÷èâàåòñÿ òàêîå æå âðåìÿ� t , êàê è íà ïðîõîæäåíèå
ïóòè âíèç îò âûñîòû h äî y. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèììåòðè÷-
íûå îòíîñèòåëüíî âåðøèíû A òî÷êè (íàïðèìåð, òî÷êè B è C)
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ëåæàò íà îäèíàêîâîé âûñîòå. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè A. Íî õàðàêòåð òðàåêòîðèè
òåëà ïîñëå òî÷êè A ìû óæå âûÿñíèëè â Ÿ 112. Ýòî � ïàðàáîëà,
êîòîðóþ îïèñûâàåò òåëî, ëåòÿùåå ñ ãîðèçîíòàëüíîé íà÷àëüíî é
ñêîðîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå òî, ÷òî ìû ãîâîðèëè îòíîñèòåë üíî
òðàåêòîðèè òåëà â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, â ðàâíîé ìåðå îòíî-
ñèòñÿ è ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ, òîëüêî âìåñòî ¾ïîëîâèíû
ïàðàáîëû¿ ACD òåëî îïèñûâàåò ¾ïîëíóþ ïàðàáîëó¿ OBACD ,
ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî òî÷êè A.

Ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæå ïðè ïîìî-
ùè ñòðóè âîäû, âûòåêàþùåé èç íàêëîííî ïîñòàâëåííîé òðóáêè
(ðèñ. 179). Åñëè ïîçàäè ñòðóè ïîìåñòèòü ýêðàí ñ çàðàíåå íà÷åð-
÷åííûìè ïàðàáîëàìè, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñòðóè âîäû òàêæå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàáîëû.

Ðèñ. 179. Ñòðóÿ èìååò ôîðìó ïàðàáîëû, òåì áîëåå âûòÿíóòîé, ÷ åì
áîëüøå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè

Âûñîòà ïîäúåìà è ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîéäåò áðîøåííîå
òåëî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè äî âîçâðàùåíèÿ íà òó âû-
ñîòó, ñ êîòîðîé òåëî íà÷àëî ñâîå äâèæåíèå, ò. å. ðàññòîÿíèå OD
íà ðèñ. 178, çàâèñÿò îò ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè v0. Ïðåæäå âñåãî, ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè è âûñîòà è ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå òåì áîëüøå, ÷å ì
áîëüøå ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 179).

Äëÿ îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ðàññòîÿíèå,
êîòîðîå ïðîõîäèò òåëî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè äî âîç-
âðàùåíèÿ íà ïåðâîíà÷àëüíóþ âûñîòó, çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 180). Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ìåæäó
ñêîðîñòüþ è ãîðèçîíòîì ýòî ðàññòîÿíèå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñ ÿ,
ïðè óãëå â 45� äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ñíîâà
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ââåðõ ïîä óã-
ëîì � ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 (ðèñ. 178). Íàïîì-
íèì, ÷òî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òåëà íà îñü x ïîñòîÿííà è ðàâíà
v0 cos� . Ïîýòîìó êîîðäèíàòà x òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíà

x = ( v0 cos� )t: (113.1)
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Äâèæåíèå ïðîåêöèè òåëà íà îñü y áóäåò ñíà÷àëà ðàâíîçàìåä-
ëåííûì. Ïîñëå òîãî êàê òåëî äîñòèãíåò âåðøèíû òðàåêòîðèè A,
ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vy ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé, ò. å. îäíîãî çíàêà

Ðèñ. 180. Ïðè óâåëè÷åíèè íàêëîíà ñòðóè, âûòåêàþùåé ñ äàííîé ñêîðî-
ñòüþ, ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíà áüåò, ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòè-
ãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè íàêëîíå â 45 � , à çàòåì óìåíüøàåòñÿ

ñ ïðîåêöèåé óñêîðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íà÷íåòñÿ ðàâíîóñêîðåí -
íîå äâèæåíèå òåëà âíèç. Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü y èçìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó

vy = v0 sin � � gt: (113.2)

Â âåðøèíå òðàåêòîðèè A ñêîðîñòü òåëà èìååò òîëüêî ãîðèçîí-
òàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, à vy îáðàùàåòñÿ â íóëü. ×òîáû íàéòè
ìîìåíò âðåìåíè tA , â êîòîðûé òåëî äîñòèãíåò âåðøèíû òðàåê-
òîðèè, ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (113.2) tA âìåñòî t è ïðèðàâíÿåì
ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå íóëþ:

v0 sin � � gtA = 0; îòñþäà tA =
v0 sin �

g
: (113.3)

Îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (113.3) çíà÷åíèå tA äàåò âðåìÿ, çà êîòî-
ðîå áðîøåííîå òåëî äîñòèãàåò âåðøèíû òðàåêòîðèè. Åñëè òî÷êà
áðîñàíèÿ è òî÷êà ïàäåíèÿ òåëà ëåæàò íà îäíîì óðîâíå, òî âñå
âðåìÿ ïîëåòà t ïîë áóäåò ðàâíî 2tA :

t ïîë = 2
v0 sin �

g
: (113.4)

Óìíîæèâ vx íà âðåìÿ ïîëåòà t ïîë , íàéäåì êîîðäèíàòó x òî÷êè
ïàäåíèÿ òåëà, ò. å. äàëüíîñòü ïîëåòà:

s = xD = v0 cos�
2v0 sin �

g
=

v2
0 sin2�

g
: (113.5)
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Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî äàëüíîñòü ïîëåòà áóäåò ìàêñè-
ìàëüíîé â ñëó÷àå, êîãäà 2 � = 90� , ò. å. ïðè � = 45� (÷òî óæå
óêàçûâàëîñü âûøå).

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (22.1) è (113.2) êîîðäèíàòà y èçìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó

y = ( v0 sin � )t �
gt2

2
: (113.6)

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó tA âìåñòî t , íàéäåì êîîðäèíàòó y,
îòâå÷àþùóþ âåðøèíå òðàåêòîðèè A, ò. å. âûñîòó ïîäúåìà òåëà h:

h = yA = v0 sin �
v0 sin �

g
�

g
2

� v0 sin �
g

� 2
:

Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì

h =
v2

0 sin2 �
2g

: (113.7)

Âûñîòà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì� è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷å-
íèÿ, ðàâíîãî v2

0=2g ïðè � = 90� , ò. å. ïðè áðîñàíèè òåëà âåðòè-
êàëüíî ââåðõ.

? 113.1. Êàìåíü, áðîøåííûé ñ çåìëè ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó,
ïàäàåò îáðàòíî íà çåìëþ íà ðàññòîÿíèè 14 ì. Íàéòè ãîðèçîíòàë ü-
íóþ è âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàìíÿ, åñ-
ëè âåñü ïîëåò ïðîäîëæàëñÿ 2 ñ. Íàéòè íàèáîëüøóþ âûñîòó ïîäúå ìà
êàìíÿ íàä çåìëåé. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
113.2. Ïîæàðíûé íàïðàâëÿåò ñòðóþ âîäû íà êðûøó äîìà âûñîòû
15 ì. Íàä êðûøåé äîìà ñòðóÿ ïîäíèìàåòñÿ íà 5 ì. Íà êàêîì
ðàññòîÿíèè îò ïîæàðíîãî (ñ÷èòàÿ ïî ãîðèçîíòàëè) ñòðóÿ óïàä åò
íà êðûøó, åñëè îíà âûðûâàåòñÿ èç øëàíãà ñî ñêîðîñòüþ 25 ì/ñ?
Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Ÿ 114. Ïîëåò ïóëü è ñíàðÿäîâ. Âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðîñòè
ïîëåòà ïóëü è ñíàðÿäîâ ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ñèëüíî èçìåíÿå ò
èõ äâèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Åñëè áû ñîïðîòèâëåíèå âîçäó-
õà îòñóòñòâîâàëî, òî íàèáîëüøàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ïóëè èëè
ñíàðÿäà íàáëþäàëàñü áû, êàê óêàçàíî âûøå, ïðè óãëå íàêëîíà
ñòâîëà âèíòîâêè èëè îðóäèÿ, ðàâíîì 45 � . Êàê ìîæíî ïîêàçàòü,
ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ òðàåêòîð èè
ïóëè, ÷òî óãîë íàêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé äàëü íî-
ñòè, ðêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 45� (äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé
ïóëè îí ðàçëè÷åí) Âìåñòå ñ òåì è äàëüíîñòü ïîëåòà (à òàêæå
è íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïîäúåìà) îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåé.
Íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 870 ì/ñ è óãëå 45 � â îòñóò-
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ñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû äàëüíîñòü ïîëåòà ïóëè ñîñòàâëÿëà á û
îêîëî 77 êì. Ìåæäó òåì â âîçäóõå ïðè ýòîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
íàèáîëüøàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà íå ïðåâûøàåò 3,5 êì, ò. å. óìåíü-
øàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâàäöàòü ðàç; âî ìíîãî ðàç óìåíüøàåòñÿ
òàêæå è íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïîäúåìà ïóëè.

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íà ïîëåò ñíàðÿäîâ óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñíàðÿäîâ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî
è â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëà (Ÿ 68): ìàññà ñíàðÿäà ðàñòåò,
êàê êóá ðàçìåðà, à ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà � êàê êâàäðàò
ðàçìåðà ñíàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåí èÿ
âîçäóõà ê ìàññå ñíàðÿäà, ò. å. âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû,
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ñíàðÿäîâ. Ïîýòîìó ïðè òå õ
æå ñàìûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ âûëåòà ñíàðÿäà äàëüíîáîéíîñòü
àðòèëëåðèè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êàëèáðà ñíàðÿäîâ. Âìåñòå
ñ òåì è íàèâûãîäíåéøèé óãîë ñ ãîðèçîíòîì ïðèáëèæàåòñÿ ê 45 � .
Äàëüíîáîéíûå òÿæåëûå îðóäèÿ ñòðåëÿþò ïîä óãëîì, áëèçêèì
ê 45� . Òàê êàê ïðè ýòîì ñíàðÿäû ïîäíèìàþòñÿ íà áîëüøóþ
âûñîòó, ãäå ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ìàëà, òî âëèÿíèå ñîïðîòèâëå -
íèÿ âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíåå çàìåòíûì. Ìèíîìåòû, âûáðà -

Ðèñ. 181. Íàñòèëüíàÿ (1) è
íàâåñíàÿ ( 2) ñòðåëüáà

ñûâàþùèå òÿæåëóþ ìèíó ñ íåáîëü-
øîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (÷òî òàê-
æå óìåíüøàåò ðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà), ñòðåëÿþò íà íàèáîëüøåå
ðàññòîÿíèå òàêæå ïîä óãëîì, áëèç-
êèì ê 45 � .

Åñëè öåëü C íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ìåíüøåì ÷åì íàèáîëüøàÿ
äàëüíîñòü âûñòðåëàAB (ðèñ. 181),

òî ñíàðÿä ìîæåò ïîïàñòü â öåëü äâóìÿ ïóòÿìè: ïðè óãëå íàêëîíà
ëèáî ìåíüøåì 45 � (íàñòèëüíàÿ ñòðåëüáà), ëèáî áîëüøåì 45 �

(íàâåñíàÿ ñòðåëüáà).

Ÿ 115. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Äâèæåíèå òî÷êè ïî îêðóæíîñòè
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óãëîì ïîâîðîòà ðàäèóñà, ñîåäèíÿþùåãî
äâèæóùóþñÿ òî÷êó ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè 1). Èçìåíåíèå ýòîãî
óãëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè õàðàêòåðèçóþò óãëîâîé ñêîðîñòüþ .
Óãëîâîé ñêîðîñòüþ òî÷êè íàçûâàþò îòíîøåíèå óãëà ïîâîðîòà
ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðî-
èçîøåë ýòîò ïîâîðîò. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÷èñëåííî ðàâíà óãëó
ïîâîðîòà ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè çà åäèíèöó âðåìåíè.

1) Èíûìè ñëîâàìè, óãëîì ïîâîðîòà ðàäèóñ-âåêòîðà äâèæóùåéñÿ ò î÷êè.
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Óãîë ïîâîðîòà îáû÷íî èçìåðÿþò â ðàäèàíàõ (ðàä). Åäèíèöåé
óãëîâîé ñêîðîñòè ñëóæèò ðàäèàí â ñåêóíäó (ðàä/ñ) � óãëîâàÿ
ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé òî÷êà îïèñûâàåò äóãó, îïèðàþùóþñÿ íà
óãîë, ðàâíûé îäíîìó ðàäèàíó, çà îäíó ñåêóíäó.

Ïîëíûé îáîðîò ïî îêðóæíîñòè ñîñòàâëÿåò 2 � ðàä. Çíà÷èò,
åñëè òî÷êà âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîén, òî åå óãëîâàÿ ñêîðîñòü åñòü

! = 2�n ðàä=ñ:

Åñëè äâèæåíèå òî÷êè ïî îêðóæíîñòè íåðàâíîìåðíî, òî ìîæíî
ââåñòè ïîíÿòèå ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè è ìãíîâåííîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè , êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ îáû÷íîé ñêîðîñòè â ñëó÷àå
íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, Â äàëüíåéøåì, îäíàêî, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè.

¾Îáû÷íóþ¿ ñêîðîñòü áóäåì, â îòëè÷èå îò óãëîâîé ñêîðîñòè,
íàçûâàòü ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ . Ëåãêî íàéòè ñâÿçü ìåæäó ëè-
íåéíîé ñêîðîñòüþ òî÷êè v, åå óãëîâîé ñêîðîñòüþ ! è ðàäèóñîì
r îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé îíà äâèæåòñÿ. Òàê êàê, îïèñàâ óãîë,
ðàâíûé îäíîìó ðàäèàíó, òî÷êà ïðîéäåò ïî îêðóæíîñòè ðàññòîÿ-
íèå, ðàâíîå ðàäèóñó, òî

v = !r , (115.1)

ò. å. ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàâíà
óãëîâîé ñêîðîñòè, óìíîæåííîé íà ðàäèóñ îêðóæíîñòè .

Ïîëüçóÿñü (115.1), ìîæíî âûðàçèòü öåíòðîñòðåìèòåëüíîå
óñêîðåíèå òî÷êè ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ÷åðåç óãëîâóþ
ñêîðîñòü. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè (115.1) â (27.1),
íàéäåì ôîðìóëó, âûðàæàþùóþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå
÷åðåç óãëîâóþ ñêîðîñòü:

a = ! 2r: (115.2)

Ïðè ðàññìîòðåíèè âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà âîêðóã îñè òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå óãëîâîé ñêîðîñòè: â ýòîì ñëó÷àå óãëîâà ÿ
ñêîðîñòü ó âñåõ òî÷åê òåëà îäèíàêîâà, òàê êàê âñå îíè ïîâîðà÷è -
âàþòñÿ íà îäèí è òîò æå óãîë. Òàêèì îáðàçîì, âðàùåíèå òâåðäîã î
òåëà âîêðóã îñè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü óãëîâîé ñêîðîñòüþ,
ñ êîòîðîé äâèæóòñÿ âñå åãî òî÷êè. Ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü åå
óãëîâîé ñêîðîñòüþ òåëà .

Èç ôîðìóë (115.1) è (115.2) âèäíî, ÷òî ïðè âðàùåíèè òâåðäî-
ãî òåëà ëèíåéíûå ñêîðîñòè åãî òî÷åê è èõ öåíòðîñòðåìèòåëüíûå
óñêîðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ îò ýòèõ òî÷åê äî îñè
âðàùåíèÿ.
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? 115.1. Äâå òî÷êè äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè
ïî îêðóæíîñòÿì, ðàäèóñû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ, êàê 1 : 2. Íàéäèòå
îòíîøåíèå óñêîðåíèé ýòèõ òî÷åê.
115.2. ×òî áîëüøå: óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè
÷àñîâ èëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè?

Ÿ 116. Ñèëû ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè.
Â Ÿ 27 ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè
åñòü äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåí-
íûì ê öåíòðó îêðóæíîñòè. Íî óñêîðåíèå òåëà âñåãäà îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì ñèëû, äåéñòâóþùåé â íàïðàâëåíèè óñêîðåíèÿ. Çíà÷èò ,
äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî ðàâíîìåðíî äâèãàëîñü ïî îêðóæíîñòè, íà
íåãî äîëæíà äåéñòâîâàòü ñèëà, ïîñòîÿííàÿ ïî ìîäóëþ íà âñåé
îêðóæíîñòè è ìåíÿþùàÿ ñâîå íàïðàâëåíèå òàê, ÷òî îíà âñå âðåìÿ
îñòàåòñÿ íàïðàâëåííîé ê öåíòðó îêðóæíîñòè.

Â ñàìîì äåëå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåëà
ïî îêðóæíîñòè ìû ìîæåì îáíàðóæèòü òàêóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ
ñî ñòîðîíû êàêîãî-ëèáî äðóãîãî òåëà. Ïðè âðàùåíèè øàðèêà

Ðèñ. 182. Äèíàìîìåòð ïîêàçû-
âàåò ñèëó, ñ êîòîðîé íèòü äåé-
ñòâóåò íà øàðèê, äâèæóùèéñÿ

ïî îêðóæíîñòè

íà íèòè � ýòî ñèëà íàòÿæåíèÿ,
äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ðàñòÿíó-
òîé íèòè íà øàðèê; åå ëåãêî îá-
íàðóæèòü, ïðèâÿçàâ íèòü äðóãèì
êîíöîì ê äèíàìîìåòðó (ðèñ. 182);
ïðè äâèæåíèè øàðèêà ïî êðóãî-
âîìó æåëîáó èëè ïðè äâèæåíèè
ïîåçäà ïî çàêðóãëåíèþ ïóòè �
ýòî ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû äåôîðìèðîâàííîãî æå-
ëîáà íà øàðèê èëè äåôîðìèðî-
âàííîãî ðåëüñà íà êîëåñà ïîåç-
äà, íàïðàâëåííàÿ ê öåíòðó äóãè
îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ

øàðèê èëè ïîåçä; â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà �
ýòî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê Ñîëíöó.

Åñëè äåéñòâèå ñèëû ïðåêðàùàåòñÿ (íàïðèìåð, îáðûâàåòñÿ
íèòü, ê êîòîðîé ïðèâÿçàí øàðèê), òî èñ÷åçàåò è öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíîå óñêîðåíèå: äàëüøå øàðèê ïîëåòèò ïî êàñàòåëüíîé
ê îêðóæíîñòè (ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè, êîòîðîé îáëàäàåò
øàðèê â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ñèëû).

Ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû òåëî ìàññû m ðàâíîìåðíî
äâèãàëîñü ñî ñêîðîñòüþ v ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r , ìîæåò áûòü
íàéäåíà íà îñíîâàíèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. Òàê êàê óñêîðå-
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íèå òåëà a = v2=r, òî òðåáóåìàÿ ñèëà

F = ma =
mv2

r
: (116.1)

Èòàê, äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî ðàâíîìåðíî äâèãàëîñü ïî
îêðóæíîñòè, íà íåãî äîëæíà äåéñòâîâàòü ñèëà, ðàâíàÿ ïðî-
èçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà êâàäðàò ñêîðîñòè, äåëåííîìó íà ðà-

Ðèñ. 183. Óñòðîéñòâî òàõî-
ìåòðà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ñòåð-
æåíü, ñîåäèíÿþùèé ãðóçû,
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà áîëüøèé

óãîë

äèóñ îêðóæíîñòè . Îòñþäà âèäíî,
÷òî ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ, òåì áîëü-
øàÿ ñèëà òðåáóåòñÿ ïðè çàäàííîé
ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òå-
ëà. Íàïðèìåð, äëÿ çàäàííîé ñêî-
ðîñòè àâòîìîáèëÿ ïðè ïîâîðîòå íà
çàêðóãëåíèè äîðîãè íà êîëåñà àâòî-
ìîáèëÿ ñî ñòîðîíû ãðóíòà äîëæíà
äåéñòâîâàòü òåì áîëüøàÿ ñèëà, ÷åì
ìåíüøå ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ, ò. å.
÷åì êðó÷å ïîâîðîò. Îáðàòèì âíèìà-
íèå åùå íà òî, ÷òî ñêîðîñòü âõîäèò
â ôîðìóëó ñèëû âî âòîðîé ñòåïå-
íè; çíà÷èò, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè äàí-
íîãî ðàäèóñà ñèëà, òðåáóþùàÿñÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ,
ðàñòåò î÷åíü áûñòðî. Â ýòîì ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ðàçãîíÿÿ ïî îêðóæíîñòè
ãðóçèê, ïðèâÿçàííûé íèòüþ ê äè-
íàìîìåòðó: ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà
áóäóò áûñòðî ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ãðóçèêà.

Ñèëû ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæå-
íèè ìîæíî âûðàæàòü ÷åðåç óãëîâóþ
ñêîðîñòü. Ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (115.2) íàéäåì, ÷òî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè íà òåëî ìàññû m
äîëæíà äåéñòâîâàòü ñèëà

F = ma = m! 2r: (116.2)

Òàêèì îáðàçîì, ñ âîçðàñòàíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè ñèëà, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ âðàùåíèÿ, áûñòðî âîçðàñòàåò. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòðîéñòâà íåêîòîðûõ òèïî â
òàõîìåòðîâ � ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ìàøèíû.

8 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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Ïðèíöèï óñòðîéñòâà òàõîìåòðà âèäåí èç ðèñ. 183. Íà âàëó
óêðåïëåíû íà ëåãêîì ñòåðæíå ãðóçû 1. Ñòåðæåíü ìîæåò ñâîáîä-
íî âðàùàòüñÿ âîêðóã òî÷êè O. Ïðóæèíêè 2 óäåðæèâàþò ñòåð-
æåíü ñ ìàññàìè âáëèçè âàëà. ×òîáû ïðè âðàùåíèè âàëà øàðèêè
äâèãàëèñü ïî îêðóæíîñòÿì, íåîáõîäèìà ñèëà òåì áîëüøàÿ, ÷åì
áûñòðåå âðàùàåòñÿ âàë. Òàê êàê ýòó ñèëó ñîçäàþò ïðóæèíêè2,
ïðèòÿãèâàþùèå øàðèêè ê îñè âðàùåíèÿ, òî ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ âàëà, òåì ñèëüíåå äîëæíû áûòü ðàñòÿíóòû ïðóæèíêè.
Çíà÷èò, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà âîçðàñòàåò óãîë,
íà êîòîðûé ñòåðæåíü îòêëîíÿåòñÿ îò âàëà. Ñî ñòåðæíåì ñêðåï-
ëåíà ñòðåëêà3, äâèæóùàÿñÿ âäîëü øêàëû, íà êîòîðîé íàíîñÿò
äåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ÷àñòîòàì âðàùåíèÿ âàëà.

? 116.1. Âåëîñèïåäèñò, ìàññà êîòîðîãî âìåñòå ñ âåëîñèïåäîì ðàâíà
80 êã, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 9 êì/÷ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 15 ì .
Îïðåäåëèòå äåéñòâóþùóþ íà íåãî ñèëó.
116.2. Íà ïðóæèíêå, èìåþùåé äëèíó 50 ñì, ïîäâåøåí ãðóç, êîòî-
ðûé ðàñòÿãèâàåò ïðóæèíêó íà 1 ñì. Âîçüìåì âòîðîé êîíåö ïðóæè í-
êè â ðóêó è ðàñêðóòèì ãðóç â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè òàê, ÷ò îáû
ïðóæèíêà ðàñòÿíóëàñü íà 10 ñì. Êàêîâà ïðè àòîì ñêîðîñòü ãðóç à?
Ñèëà, ñ êîòîðîé äåéñòâóåò ðàñòÿíóòàÿ ïðóæèíêà, ïðîïîðöèîí àëüíà
ðàñòÿæåíèþ. Äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðè âðàùåíèè ãðóçà ïðåíå-
áðå÷ü.

Ÿ 117. Âîçíèêíîâåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òåëî, äâèæó-
ùååñÿ ïî îêðóæíîñòè. Èç òîãî, ÷òî ïðè êðèâîëèíåéíîì äâè-
æåíèè òåëî èñïûòûâàåò óñêîðåíèå, ñëåäóåò, ÷òî íà íåãî äîëæíû
äåéñòâîâàòü ñèëû. Íàïðèìåð, ãðóçèê, ïðèâÿçàííûé ê íèòè, ìîæ åò
äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íèòü òÿíåò
åãî ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Íî íèòü ìîæåò òÿíóòü ãðóçèê, òîëüêî
åñëè îíà äåôîðìèðîâàíà (ðàñòÿíóòà). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî
÷òîáû îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ñèë, îáóñëîâëèâàþùèõ äâèæå-
íèå ãðóçèêà ïî îêðóæíîñòè, ìû äîëæíû îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðè
ðàññìàòðèâàåìîì äâèæåíèè íèòü îêàçàëàñü ðàñòÿíóòîé.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü (Ÿ 58), äåôîðìàöèÿ òåëà åñòü ðåçóëü-
òàò òîãî, ÷òî åãî ðàçíûå ÷àñòè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè
äâèãàëèñü ïî-ðàçíîìó. Â íàøåì ïðèìåðå êàðòèíó âîçíèêíîâåíè ÿ
äåôîðìàöèé ñäåëàåì íàãëÿäíîé, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðèìåíåíà ëåãê î
ðàñòÿæèìàÿ íèòü, íàïðèìåð òîíêàÿ ðåçèíîâàÿ íèòü. Çàêðåïèì
îäèí åå êîíåö íåïîäâèæíî â òî÷êå O, à ê äðóãîìó êîíöó ïðèêðå-
ïèì ãðóçèê (ðèñ. 184). Âûçâàòü âðàùåíèå ãðóçèêà âîêðóã òî÷êèO
ìîæíî, ñîîáùèâ åìó íåêîòîðóþ ñêîðîñòü v0 â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ê íèòè. Â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ
ñèëà ñî ñòîðîíû íèòè íà ãðóçèê íå äåéñòâóåò � ðåçèíà íå ðàñòÿ-
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íóòà. Ïîýòîìó îí íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàññòîÿíè å
ìåæäó íèì è òî÷êîé O áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ (ðàññòîÿíèåOA
áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå OA0), ðåçèíà íà÷íåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóçèê ñî ñòîðîíû
íèòè, îí ïîëó÷èò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ê òî÷êå O, è åãî
òðàåêòîðèÿ íà÷íåò èñêðèâëÿòüñÿ.

Ðèñ. 184. Â ïåðâûé ìîìåíò ïî-
ñëå òîë÷êà ãðóçèê äâèæåòñÿ ïî
ïðÿìîé A0A è åãî ðàññòîÿíèå

îò òî÷êè O óâåëè÷èâàåòñÿ

Ðèñ. 185. Äâèæåíèå
ãðóçèêà ïîñëå íà÷àëü-

íîãî òîë÷êà

Îäíàêî ïîêà íèòü ìàëî ðàñòÿíóòà, ýòî èñêðèâëåíèå òðàåêòî-
ðèè áóäåò íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðóçèê äâèãàëñÿ ïî
îêðóæíîñòè, è îí áóäåò ïðîäîëæàòü óäàëÿòüñÿ îò òî÷êè O, óâåëè-
÷èâàÿ ðàñòÿæåíèå íèòè, à çíà÷èò, è ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ãðóçèê
(ðèñ. 185). Â ðåçóëüòàòå êðèâèçíà òðàåêòîðèè áóäåò ïðîäîëæàòü
óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîêà òðàåêòîðèÿ íå ïðåâðàòèòñÿ â îêðóæíîñòü.
Òîãäà íèòü ïåðåñòàíåò ðàñòÿãèâàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàíî-
âèòñÿ êàê ðàç òàêîå ðàñòÿæåíèå íèòè, ïðè êîòîðîì îíà áóäåò
äåéñòâîâàòü íà ãðóçèê ñ ñèëîé óïðóãîñòè, ñîîáùàþùåé åìó óñê î-
ðåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè,
ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí äëèíå ðàñòÿíóâøåéñÿ íèòè. Ýòà ñèëà, êàê
ìû çíàåì (ñì. ôîðìóëó (116.1)), äîëæíà áûòü ðàâíà mv2=r, ãäå
m � ìàññà ãðóçèêà, v � åãî ñêîðîñòü è r � ðàäèóñ òðàåêòî-
ðèè. Åñëè íèòü æåñòêàÿ èëè åñëè âìåñòî íèòè âçÿòü ñòåðæåíü,
òî ïðàêòè÷åñêè ðàñòÿæåíèå, ñîçäàþùåå òðåáóåìóþ ñèëó, áóäåò
î÷åíü ìàëî è â êà÷åñòâå r ìîæíî âçÿòü äëèíó íåðàñòÿíóòîé íèòè
èëè èñõîäíóþ äëèíó ñòåðæíÿ, à çà óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü
ïðèíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0.

Ïðèìåðíî òàê æå âîçíèêàåò è äåôîðìàöèÿ èñêðèâëåííîãî æå-
ëîáà, ïî êîòîðîìó êàòèòñÿ øàðèê; æåëîá èñêðèâëÿåò òðàåêòîðè þ
øàðèêà. Åñëè áû æåëîáà íå áûëî, øàðèê äâèãàëñÿ áû ïðÿìî-
ëèíåéíî. Â èñêðèâëåííîì æåëîáå øàðèê òîæå áóäåò äâèãàòüñÿ
ïðÿìîëèíåéíî äî òåõ ïîð, ïîêà íà íåãî íå ïîäåéñòâóåò ñèëà ñî

8*
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ñòîðîíû æåëîáà. Åñëè áû æåëîá áûë î÷åíü ìÿãêèé, òî, äâèãàÿñü
â íåì, øàðèê çàñòàâèë áû æåëîá âûïðÿìèòüñÿ. Æåñòêèé èñ-
êðèâëåííûé æåëîá ïðè äâèæåíèè øàðèêà òîæå íåìíîãî âûïðÿì-
ëÿåòñÿ. Íî â æåñòêîì æåëîáå óïðóãàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ñîîáùàåò
øàðèêó óñêîðåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû îí äâèãàëñÿ
êðèâîëèíåéíî, ñëåäóÿ çà êðèâèçíîé æåëîáà, âîçíèêàåò óæå ïð è
íè÷òîæíîé äåôîðìàöèè.

Åñëè íèòü è æåëîá ìàëî äåôîðìèðóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðó-
çèêà èëè êàòÿùåãîñÿ øàðèêà, ìîæíî ñ÷èòàòü íèòü è æåëîá
æåñòêèìè ñâÿçÿìè (Ÿ 75). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñêàçàòü
òðàåêòîðèþ òåëà: îíà îïðåäåëèòñÿ ôîðìîé ñâÿçè. Òàê, äëÿ ìàëî
ðàñòÿæèìîé íèòè ìîæíî çàðàíåå ñêàçàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïðèâÿ-
çàííîãî ê íåé ãðóçèêà áóäåò áëèçêà ê îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì,
ðàâíûì äëèíå íåðàñòÿíóòîé íèòè; äëÿ æåñòêîãî æåëîáà ìîæíî
çàðàíåå ñêàçàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ øàðèêà áóäåò áëèçêà ê èñõîäíîé
ôîðìå æåëîáà.

Ÿ 118. Ðàçðûâ ìàõîâèêîâ. Ïðè âðàùåíèè êîëåñ, äèñêîâ è ò. ï.
âîçíèêàþò äåôîðìàöèè òîãî æå òèïà, ÷òî è äåôîðìàöèè ñâÿçåé,
çàñòàâëÿþùèõ òåëî äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè. Èìåííî ñèëû,
îáóñëîâëåííûå òàêèìè äåôîðìàöèÿìè, è ñîîáùàþò ÷àñòÿì âðà-
ùàþùåãîñÿ òåëà öåíòðîñòðåìèòåëüíûå óñêîðåíèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè ÷àñòè äâèãàëèñü ïî îêðóæíîñòÿì. Åñëè
òåëà æåñòêèå, òî äåôîðìàöèè î÷åíü ìàëû è èõ íåïîñðåäñòâåí-
íîå íàáëþäåíèå çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî ýòè äåôîðìàöèè ìîãó ò
ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ âðàùàþùåãîñÿ òåëà: áûëè ñëó÷àè, êîãäà
ìàõîâèêè è äðóãèå âðàùàþùèåñÿ ÷àñòè ìàøèí ðàçðûâàëèñü ïðè
äâèæåíèè. Ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî îáû÷íî ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñòè-
ìîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.

Âûÿñíèì êàðòèíó ðàçðóøåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà. Íà÷íåì
ñ äâèæåíèÿ ãðóçèêà, çàêðåïëåííîãî íà ðåçèíîâîé íèòè, ïî
îêðóæíîñòè. Åñëè ñêîðîñòü ãðóçèêà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíî-
ñòè, óâåëè÷èòü, òî óñòàíîâèâøååñÿ ðàñòÿæåíèå íèòè îêàæåòñÿ
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ ãðóçèêà ñ óâåëè-
÷åííîé ñêîðîñòüþ ïî òîé æå îêðóæíîñòè. Ãðóçèê îïÿòü íà÷íåò
óäàëÿòüñÿ îò öåíòðà, è ðàñòÿæåíèå íèòè áóäåò âîçðàñòàòü äî òåõ
ïîð, ïîêà ñíîâà íå óñòàíîâèòñÿ ðàñòÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
íîâîé ñêîðîñòè è íîâîìó, ñëåãêà óâåëè÷åííîìó ðàäèóñó îêðóæ-
íîñòè. Åñëè ìû áóäåì âñå áîëåå è áîëåå óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü
ãðóçèêà, òî ðàñòÿæåíèå íèòè áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ. Íî ðåçèíîâàÿ
íèòü, êàê è âñÿêîå òåëî, íå ìîæåò óäëèíÿòüñÿ áåñïðåäåëüíî. Ïð è
íåêîòîðîì óäëèíåíèè äîëæåí íàñòóïèòü ðàçðûâ. Ïîýòîìó, åñëè
ìû áóäåì ïðîäîëæàòü óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ãðóçèêà, òî â êîíöå
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êîíöîâ íèòü îáîðâåòñÿ. Êàê ìû óæå çíàåì, ïîñëå îáðûâà íèòè
ãðóçèê ïîëåòèò ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè â òî÷êå, â êîòîðîé
ïðîèçîøåë îáðûâ íèòè.

Ïîäîáíî ýòîìó ïðîèñõîäèò è ðàçðûâ ìàõîâîãî êîëåñà ïðè
ñëèøêîì áûñòðîì âðàùåíèè. Åñëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íàñòîëüêî
âåëèêà, ÷òî äàæå ïðè íàèáîëüøåì ðàñòÿæåíèè, êîòîðîå ìîãóò
âûäåðæàòü ñïèöû, îíè íå ìîãóò ñîîáùèòü ÷àñòÿì îáîäà íåîáõî-
äèìîå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, òî óäëèíåíèå ñïèö ïðî-
äîëæàåòñÿ, è êîãäà îíî ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìûé ïðåäåë, íàñòó-
ïàåò ðàçðûâ. ×àñòè êîëåñà ðàçëåòàþòñÿ ïî êàñàòåëüíûì ê îêðóæ-
íîñòè êîëåñà. Òàê êàê öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå áûñòðî
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà òðàåêòîðèè è îñîáåííî óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùàþùåãîñÿ òåëà (ñì. ôîðìóëó (116.2)), òî êðóïíîãà-
áàðèòíûå è áûñòðî âðàùàþùèåñÿ ÷àñòè ìàøèí, íàïðèìåð ðîòîðû
áûñòðîõîäíûõ òóðáèí, ïðèõîäèòñÿ äåëàòü èñêëþ÷èòåëüíî ïðî÷-
íûìè. Íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü âðàùà-
þùèõñÿ ÷àñòåé ÷àñòî ñòàâèò ïðåäåë óâåëè÷åíèþ áûñòðîõîäíîñòè
ìàøèíû.

ßâëåíèÿ, ïî ñóùåñòâó ñõîäíûå ñ òåìè, êîòîðûå ïðîèñõî-
äÿò ïðè ðàçðûâå ìàõîâèêà, íàáëþäàþòñÿ â ñóøèëüíîé ìàøèíå
(ðèñ. 186). Ìîêðàÿ òêàíü çàêëàäûâàåòñÿ â ðåøåò÷àòûé áàðàáàí,
êîòîðûé ïðèâîäÿò â áûñòðîå âðàùåíèå. Ïðè áîëüøîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó êàïëÿìè âëàãè è òêàíüþ

Ðèñ. 186. Ñóøèëüíàÿ ìàøèíà

îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîáùèòü êàïëÿ ì
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äâèæåíèÿ ïî
îêðóæíîñòè. Êàïëè âëàãè îòðûâàþòñÿ îò òêàíè è óëåòàþò ÷åðåç
îòâåðñòèÿ â ðåøåòêå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ðàçðóøåíèå áûñò-
ðî âðàùàþùèõñÿ òåë, îòðûâ êàïåëü îò âûñóøèâàåìîé òêàíè
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è ò. ï.) ïðè÷èíîé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîñòü òåõ ñèë, êîòî ðûå
ìîãóò âîçíèêíóòü áåç ðàçðóøåíèÿ òåëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè ñè -
ëàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñîîáùåíèÿ ÷àñòÿì âðàùàþùåãîñ ÿ

Ðèñ. 187. Ê óïðàæíåíèþ
118.1

òåëà èëè êàïëÿì âîäû öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîãî óñêîðåíèÿ, òðåáóåìîãî ïðè
äàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Çäåñü
ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó
ðàâíîìåðíûì ïðÿìîëèíåéíûì è ðàâ-
íîìåðíûì êðèâîëèíåéíûì äâèæåíè-
åì: ïðè ðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì
äâèæåíèè óñêîðåíèå îòñóòñòâóåò, äëÿ
ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ íèêàêèå ñè-
ëû íå òðåáóþòñÿ, è ïîýòîìó, êàê áû
âåëèêà íè áûëà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü
ýòîãî äâèæåíèÿ, íèêàêèõ ðàçðóøåíèé
îíà âûçâàòü íå ìîæåò.

? 118.1. Íà êîíöå ñòåðæíÿ, èìåþùåãî äëèíó 30 ñì è âðàùàþùåãîñÿ
âîêðóã òî÷êè O (ðèñ. 187), çàêðåïëåí ãðóç ìàññû 50 êã. Íàéäèòå
÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèçîéäåò ðàçðûâ ñòåðæíÿ, å ñëè,
äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîðâàòü ñòåðæåíü íåïîäâèæíîé íàãðóçêîé, ê åãî
êîíöó íóæíî ïîäâåñèòü ìàññó, ðàâíóþ 1 ò?

Ÿ 119. Äåôîðìàöèÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè.
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî òå ñèëû, êîòîðûå
äåéñòâóþò íà òåëî, äâèæóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè, ñî ñòîðîíû
ñâÿçåé, ò. å. òåë, èñêðèâëÿþùèõ òðàåêòîðèþ äàííîãî òåëà.
Òàêîâà, íàïðèìåð, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóçèê ñî ñòîðîíû
íèòè, ê êîòîðîé îí ïðèâÿçàí. Íî ñðàçó âèäíî, ÷òî ãðóçèê â ñâîþ
î÷åðåäü äîëæåí äåéñòâîâàòü íà íèòü ñ òàêîé æå ïî ìîäóëþ
ñèëîé. Ýòî âûòåêàåò èç òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà, ãëàñÿùåãî, ÷òî
ñèëû, ñ êîòîðûìè äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà äâà òåëà (â íàøåì
ïðèìåðå ãðóçèê è íèòü), âñåãäà ðàâíû ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíû
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, øàðèê äåéñòâóåò íà
íèòü ñ ñèëîé, òàêæå ðàâíîé mv2=r, íî íàïðàâëåííîé îò öåíòðà .
Ýòà ñèëû ïðèëîæåíà ê íèòè (à íå ê øàðèêó), è ïîýòîìó ìû
íå ïðèíèìàëè åå âî âíèìàíèå, êîãäà ðàññìàòðèâàëè äâèæåíèå
øàðèêà. Íî ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ íèòè íàì íóæíî çíàòü
ñèëû, äåéñòâóþùèå èìåííî íà íèòü.

Òàê îáñòîèò äåëî ïðè âñÿêîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè, åñ-
ëè ýòî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèë, îáóñëîâëåí-
íûõ íåïîñðåäñòâåííûì ñîïðèêîñíîâåíèåì òåë. Ïðè äâèæåíèè ïî
îêðóæíîñòè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ñâÿçü � êàêîå-òî äðóãîå òå-
ëî , óäåðæèâàþùåå äâèæóùååñÿ òåëî íà îêðóæíîñòè. Ñî ñòîðîíû
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ýòîé ñâÿçè íà âðàùàþùååñÿ òåëî äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííà ÿ
ê öåíòðó âðàùåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü äâèæóùååñÿ òåëî äîëæíî
äåéñòâîâàòü íà ýòó ñâÿçü ñ òàêîé æå ïî ìîäóëþ ñèëîé, íî íà-
ïðàâëåííîé îò öåíòðà .

Ìû óæå âèäåëè (Ÿ 117), ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
íèòè íà äâèæóùèéñÿ ïî îêðóæíîñòè ãðóçèê, îáóñëîâëåíà äåôîð-
ìàöèåé ýòîé íèòè. Òàê æå è ñèëà, ñ êîòîðîé ãðóçèê äåéñòâóåò
íà íèòü, âûçâàíà ñîîòâåòñòâåííîé äåôîðìàöèåé ãðóçèêà. Ëåã êî
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ãðóçèê òàêæå îêàçûâàåòñÿ â äåôîðìèðîâàíí îì
ñîñòîÿíèè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè âîçüìåì â êà÷åñòâå ãðóçèêà òåëî óäëèíåí-
íîé ôîðìû (ðèñ. 188). Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû ñîîáùèëè âñåì

Ðèñ. 188. Âîçíèêíîâåíèå äåôîð-
ìàöèè â òåëå, äâèæóùåìñÿ ïî

îêðóæíîñòè

òî÷êàì òåëà îäíîâðåìåííî îäè-
íàêîâóþ ñêîðîñòü v0, ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ ê íèòè. Êàê ìû
çíàåì, â íèòè ïðè ýòîì âîçíèê-
íåò ñèëà íàòÿæåíèÿ è îíà ñî-
îáùàåò óñêîðåíèå òåì òî÷êàì
òåëà, ê êîòîðûì îíà ïðèêðåï-
ëåíà (íà ðèñ. 188 � ëåâîìó
êîíöó òåëà). Ïóòü ëåâîãî êîíöà
òåëà íà÷íåò èñêðèâëÿòüñÿ, â òî
âðåìÿ êàê ïðàâûé êîíåö òåëà
áóäåò åùå ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî, òàê êàê âíà÷àë å
íèêàêèå ñèëû íà ïðàâûé êîíåö òåëà íå äåéñòâóþò. Ïîýòîìó óâå-
ëè÷èòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëåâûì è ïðàâûì êîíöàìè òåëà � òåëî

Ðèñ. 189. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå äåôîðìàöèè âðàùàþùåãî-
ñÿ òåëà íà ïðèìåðå ïðóæèíû.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ââåðõó ïîêàçàíà

íåðàñòÿíóòàÿ ïðóæèíà

íà÷íåò äåôîðìèðîâàòüñÿ. Äå-
ôîðìàöèÿ ïðåêðàòèòñÿ òîëüêî
òîãäà, êîãäà âîçíèêøèå ïðè äå-
ôîðìàöèè ñèëû îáåñïå÷àò âñåì
÷àñòÿì òåëà óñêîðåíèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ âðàùåíèÿ ïî îêðóæ-
íîñòÿì.

Òàêèì îáðàçîì, òåëî, äâè-
æóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè ïîä
äåéñòâèåì ñèë, îáóñëîâëåííûõ
íåïîñðåäñòâåííûì ñîïðèêîñíî-
âåíèåì ñ äðóãèìè òåëàìè, âñå-
ãäà îêàæåòñÿ äåôîðìèðîâàííûì. Åñëè òåëî æåñòêîå, òî äåôîðìà -
öèè áóäóò ìàëû, íî, äàæå íå íàáëþäàÿ èõ íåïîñðåäñòâåííî, ìû
îáíàðóæèì èõ íàëè÷èå ïî ñèëå, ñ êîòîðîé òåëî áóäåò äåéñòâîâàòü
íà íèòü. Íî åñëè âçÿòü ëåãêî äåôîðìèðóþùååñÿ òåëî, íàïðè-
ìåð ñëàáóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïðóæèíó, òî äåôîðìàöèþ ìîæíî
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ñäåëàòü çàìåòíîé è íà ãëàç (ðèñ. 189). Äåôîðìàöèè ïðóæèíû
ðàñïðåäåëÿòñÿ òàê, ÷òî íà êàæäûé âèòîê ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ
âèòêîâ áóäåò äåéñòâîâàòü ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ
ê öåíòðó, îáóñëîâëèâàþùàÿ íåîáõîäèìîå óñêîðåíèå ýòîãî âèòê à;
ðàñòÿæåíèå áóäåò íàèìåíüøèì äëÿ êðàéíåãî âèòêà è áóäåò ðàñòè
ê öåíòðó.

Äåôîðìèðîâàííàÿ íèòü äåéñòâóåò òàêæå è íà îñü âðàùåíèÿ,
ê êîòîðîé îíà ïðèêðåïëåíà äðóãèì êîíöîì. Â ñâîþ î÷åðåäü îñü
èçãèáàåòñÿ è áëàãîäàðÿ ýòîé äåôîðìàöèè äåéñòâóåò ñ ðàâíîé
ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëåíèþ ñèëîé íà ïðè-
êðåïëåííóþ ê íåé íèòü. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ñî ñòîðîíû
ñâÿçè (îñè è íèòè), íàïðàâëåíà ê öåíòðó (îíà ñîîáùàåò òåëó
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå). Íàîáîðîò, ñèëà, ñ êîòîðîé âðà-
ùàþùååñÿ äåôîðìèðîâàííîå òåëî äåéñòâóåò íà íèòü è íà îñü,
ò. å. íà ñâÿçü, íàïðàâëåíà îò öåíòðà.

? 119.1. Äâà òåëà ìàññû m1 è m2 ïðèâÿçàíû íà íèòÿõ äëèíû r 1
è r 2 è âðàùàþòñÿ âîêðóã òî÷êè O ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
(ðèñ. 190). Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òî÷êó O ñî
ñòîðîíû íèòåé, óðàâíîâåñÿò äðóã äðóãà?
119.2. Áàðàáàí ñóøèëüíîé ìàøè-
íû äèàìåòðà 80 ñì âðàùàåòñÿ ñ ÷à-
ñòîòîé 25 ñ� 1. Ñ êàêîé ñèëîé äàâèò
íà ñòåíêó áàðàáàíà êóñîê òêàíè
ìàññû 1,5 ã?

Ðèñ. 190. Ê óïðàæíåíèþ 119.1 Ðèñ. 191. Ê óïðàæíåíèþ
119.3

119.3. Ê òåëó 1 ìàññû m ïðèêðåïëåíà íèòü, êîòîðàÿ ïðîïóùåíà
÷åðåç îòâåðñòèåO (ðèñ. 191). Ê äðóãîìó êîíöó íèòè ïðèêðåïëåíî
òåëî 2 òàêîé æå ìàññû m. Òåëî 1 âðàùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè îêîëî òî÷êè O, ïðè÷åì ðàäèóñ òðàåêòîðèè ðàâåí 20 ñì.
Ñ êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ äîëæíî âðàùàòüñÿ òåëî 1, ÷òîáû òåëî 2
íàõîäèëîñü â ðàâíîâåñèè?
119.4. ×òî ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå, îïèñàííîì â ïðåäûäóùåé çàäà÷å,
åñëè ìû: à) íåìíîãî ïîäòîëêíåì òåëî 2 ââåðõ èëè âíèç; á) ïîëîæèì
íà òåëî 2 íåáîëüøîé äîáàâî÷íûé ãðóç?
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Ÿ 120. ¾Àìåðèêàíñêèå ãîðêè¿. Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæå-
íèè âàãîíåòêè ïî òàê íàçûâàåìûì ¾àìåðèêàíñêèì ãîðêàì¿
(ðèñ. 192,à) óñêîðåíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êàê ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè, òàê è ñèëû, îáóñëîâëåííîé íåïîñðåäñòâåí-
íûì ñîïðèêîñíîâåíèåì. Ïåðâàÿ � ýòî ñèëà òÿæåñòè P , äåéñòâó-
þùàÿ íà âàãîíåòêó, âòîðàÿ � ñèëà ðåàêöèè R . Â ýòîì ïðèìåðå
ñâÿçü � ýòî ðåëüñîâûé ïóòü, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âàãîíåòêà.

Ðèñ. 192.à) Àòòðàêöèîí ¾àìåðèêàíñêèå ãîðêè¿. á) Ñèëû, äåéñòâóþùèå
â íèæíåé è âåðõíåé òî÷êàõ ¾àìåðèêàíñêèõ ãîðîê¿

Ïîñìîòðèì, ñ êàêîé ñèëîé ðåëüñû äåéñòâóþò íà âàãîíåò-
êó â ñàìîé âåðõíåé ( A) è ñàìîé íèæíåé ( B ) òî÷êàõ ïóòè
(ðèñ. 192,á). Òàê êàê ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè óñêîðåíèå
âñåãäà íàïðàâëåíî â ñòîðîíó âîãíóòîñòè òðàåêòîðèè, òî â òî÷ê å A
îíî íàïðàâëåíî âíèç, à â òî÷êå B � ââåðõ. Çíà÷èò, ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ ñèë P è R â âåðõíåé òî÷êå ïóòè íàïðàâëåíà âíèç,
à â íèæíåé òî÷êå � ââåðõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî ìîäóëþ ñèëà
ðåàêöèè R â òî÷êå A ìåíüøå, à â òî÷êå B áîëüøå, ÷åì ñèëà
òÿæåñòèP . Â òî÷êå A èçáûòîê ñèëû òÿæåñòè íàä ñèëîé ðåàêöèè
ñîîáùàåò âàãîíåòêå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, íàïðàâëå í-
íîå âíèç. Â òî÷êå B , íàîáîðîò, ñèëà ðåàêöèè íå òîëüêî óðàâ-
íîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè, íî è ñîîáùàåò âàãîíåòêå öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíîå óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ââåðõ. Öåíòðîñòðåìèòåëüí îå
óñêîðåíèå a = v2=r. Çíà÷èò, ðàçíîñòü ìåæäó ìîäóëÿìè ñèë R è
P ðàâíà mv2=r.
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Ðàçëè÷èå ðåàêöèè îïîðû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïóòè îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ðåëüñû â íèæíåé è âåðõíåé òî÷êàõ ïóòè îêàçûâà-
þòñÿ ïî-ðàçíîìó äåôîðìèðîâàííûìè. Â ýòîì ìîæíî áûëî áû
óáåäèòüñÿ ðàññóæäåíèÿìè, ïîäîáíûìè òåì, êîòîðûìè ìû âîñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè äåôîðìàöèé æåëîáà â Ÿ 117.
Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà âàãîíåòêà â ñâîþ î÷åðåäü äà-
âèò íà ðåëüñû ñ ñèëîé N , ðàâíîé ïî ìîäóëþ ñèëå R , íî íà-
ïðàâëåííîé îò âàãîíåòêè ê ðåëüñàì. Çíà÷èò, â âåðõíåé òî÷-
êå ïóòè âàãîíåòêà äàâèò íà ðåëüñû ñ ìåíüøåé ñèëîé, ÷åì
â íèæíåé.

Èòàê, ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî äåéñòâóåò íà ïîäñòàâêó (âàãîíåòêà
íà ðåëüñû) ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîëèíåéíîìó ïóòè, ëåæàùåìó
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à çàâèñè ò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è îò ôîðìû ïóòè. Ìû ìîãëè áû îáíàðóæèòü

Ðèñ. 193. Ïðè äâèæåíèè ÷å-
ðåç âåðøèíó ¾àìåðèêàíñêîé
ãîðêè¿ ïîêàçàíèå ïðóæèí-
íûõ âåñîâ ìåíüøå ñèëû òÿ-
æåñòè, äåéñòâóþùåé íà ãðóç

ýòè èçìåíåíèÿ, ïîìåñòèâ íà òå-
ëåæêó, äâèæóùóþñÿ ïî ¾àìåðèêàí-
ñêèì ãîðêàì¿, ãðóç, ëåæàùèé íà
ïðóæèííûõ âåñàõ (ðèñ. 193). Åñëè
òåëåæêà íåïîäâèæíà, òî ñèëà òÿæå-
ñòè P , äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç, óðàâ-
íîâåøèâàåòñÿ óïðóãîé ñèëîé ñæà-
òîé ïðóæèíû âåñîâ R , ò. å. R = P .
Íî åñëè òåëåæêà äâèæåòñÿ êðèâî-
ëèíåéíî, òî R áóäåò ëèáî ìåíü-
øå, ëèáî áîëüøå P , ñëåäîâàòåëüíî,
âåñ ãðóçà áóäåò ëèáî ìåíüøå, ëèáî
áîëüøå åãî âåñà â ñëó÷àå, êîãäà òå-
ëåæêà íåïîäâèæíà.

Ýòîò îïûò åùå ðàç èëëþñòðèðó-
åò òî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ìû

ïîä÷åðêèâàëè â Ÿ 55. Ïðè èçìåðåíèè íà ïðóæèííûõ âåñàõ âåñ
òåëà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ñèëå òÿæåñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè âåñû è âçâåøèâàåìîå òåëî ïîêîÿòñÿ (ëèáî äâèæóòñÿ áåç
óñêîðåíèÿ). Åñëè âåñû è òåëî îáëàäàþò óñêîðåíèåì, íàïðàâ-
ëåííûì âíèç, òî âåñ òåëà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè.
Íàîáîðîò, åñëè óñêîðåíèå âåñîâ è òåëà íàïðàâëåíî ââåðõ, òî âåñ
òåëà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñèëû òÿæåñòè.

? 120.1. Íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñîì êðèâèçíû r ìîñòà
è ñêîðîñòüþ v äâèæåíèÿ àâòîìàøèíû, ïðè êîòîðîì íàãðóçêà íà
âûãíóòûé ìîñò áóäåò âäâîå ìåíüøå, ÷åì íà ïëîñêèé. Ïðè êàêîé
ñêîðîñòè àâòîìàøèíà îòîðâåòñÿ îò ìîñòà, èìåþùåãî ðàäèóñ êð è-
âèçíû r , â åãî íàèâûñøåé òî÷êå?



Ãë. V. Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå 235

Ÿ 121. Äâèæåíèå íà çàêðóãëåíèÿõ ïóòè. Äâèæåíèÿ êîíü-
êîáåæöà, âåëîñèïåäèñòà, ïîåçäà è ò. ä. íà çàêðóãëåíèÿõ ïóòè
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæåíèå ïî äóãå îêðóæíîñòè, íî,
â îòëè÷èå îò ¾àìåðèêàíñêèõ ãîðîê¿, â ýòèõ ñëó÷àÿõ êðèâîëèíåé-
íàÿ òðàåêòîðèÿ ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äâèæóùååñÿ
òåëî íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë: ñèëû òÿæåñòè P è ñèëû
ðåàêöèè R ñî ñòîðîíû îïîðû (ëåä, çåìëÿ, ðåëüñû). Åñëè òåëî
íåïîäâèæíî èëè äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, ýòè ñèëû íàïðàâëåíû
âåðòèêàëüíî è óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Íà ïîâîðîòàõ æå íå îá-
õîäèìî, ÷òîáû èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîí ó
âîãíóòîñòè òðàåêòîðèè. Äëÿ ýòîãî äâèæóùåìóñÿ òåëó ïðèäàþò
íàêëîí â ýòó ñòîðîíó. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà ðåàêöèè îïîðû ,
íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó íàêëîíà, ê öåíòðó îïèñûâàåìîé îêðóæ-
íîñòè, è ñîçäàþùàÿ òðåáóåìîå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíè å.

Ðèñ. 194. Âåëîñèïåäèñò íà-
êëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ïîâî-
ðîòà. Ñèëà òÿæåñòè P è
ñèëà ðåàêöèè R ñî ñòîðî-
íû çåìëè äàþò ðàâíîäåé-
ñòâóþùóþ ñèëó F , ñîîáùà-
þùóþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå
óñêîðåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ

äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè

Ðèñ. 195. Íàêëîí æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïóòè íà çàêðóãëåíèè.
Ñèëà òÿæåñòè P , äåéñòâóþ-
ùàÿ íà âàãîí, è ñèëà ðåàê-
öèè R ðåëüñîâ äàþò ðåçóëü-
òèðóþùóþ ñèëó F , îáóñëîâëè-
âàþùóþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå

óñêîðåíèå âàãîíà

Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêëîí? Êîíüêîáåæåö è âåëîñèïåäèñò âû-
çûâàþò åãî ñîçíàòåëüíî (èëè èíñòèíêòèâíî), ïåðåìåùàÿ öåíò ð òÿ-
æåñòè ñâîåãî òåëà äâèæåíèåì êîðïóñà èëè ðóê. Â ðåçóëüòàòå âîç-
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íèêàåò ñèëà òðåíèÿ ìåæäó êîíüêîì è ëüäîì èëè øèíîé âåëîñè-
ïåäà è çåìëåé, êîòîðàÿ ñîçäàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðå íèå.
Ñèëà òðåíèÿ, íàïðàâëåíà â òó ñòîðîíó, êóäà íàêëîíåí âåëîñèï åä.
Â ðåçóëüòàòå ñèëàR , äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû çåìëè, îòêëîíèòñÿ
â òó æå ñòîðîíó (ðèñ. 194). Åñëè ñèëà òðåíèÿ íåäîñòàòî÷íî
âåëèêà (íàïðèìåð, êîíåê òóïîé èëè äîðîãà ñêîëüçêàÿ), òî êîíåê
èëè êîëåñî ñêîëüçíóò ïî ëüäó èëè çåìëå è ïðîèçîéäåò ïàäåíèå.

Äëÿ ïîåçäà íàêëîí ñîçäàåòñÿ óñòðîéñòâîì ïóòè. Íà çàêðóã-
ëåíèÿõ íàðóæíûé ðåëüñ êëàäåòñÿ íåñêîëüêî âûøå âíóòðåííåãî
(ðèñ. 195). Íàêëîí æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ðàññ÷èòàí íà íåêîòî-
ðóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ýòîé ñêîðîñòè
ìîæåò ïðèâåñòè ê êðóøåíèþ ïîåçäà.

? 121.1. Åñëè ïîåçä èäåò ïî çàêðóãëåíèþ ïóòè ñ òîé ñêîðîñòüþ, íà
êîòîðóþ ðàññ÷èòàí íàêëîí ïóòè, òî ïàññàæèðàì êàæåòñÿ, ÷òî â àãîí
íå íàêëîíèëñÿ. Ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè ïàññàæèðàì êàæåòñÿ, ÷ò î
âàãîí íàêëîíèëñÿ íàðóæó, à ïðè ìåíüøåé � âíóòðü çàêðóãëåíèÿ .
Îáúÿñíèòå ýòè ÿâëåíèÿ.

Ÿ 122. Äâèæåíèå ïîäâåøåííîãî òåëà ïî îêðóæíîñòè. Ðàñ-
ñìîòðèì åùå íåêîòîðûå ïðèìåðû ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî îêð óæ-
íîñòè. Óêðåïèì íåñêîëüêî îòâåñîâ íà äèñêå ýëåêòðîôîíà (ðèñ . 196).

Ðèñ. 196. Íà äèñê ýëåêòðîôîíà ïîëî-
æåíà äîùå÷êà ñ óêðåïëåííûìè íà íåé
îòâåñàìè. Ïðè âðàùåíèè äèñêà îòâå-
ñû îòêëîíÿþòñÿ íàðóæó òåì ñèëüíåå,
÷åì áîëüøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ÷åì

äàëüøå îò îñè ðàñïîëîæåí îòâåñ

Ðèñ. 197. Ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ãðóçèê
îòâåñà, óêðåïëåííîãî
íà âðàùàþùåìñÿ äèñêå

Ïðè íåïîäâèæíîì äèñêå âñå îòâåñû âèñÿò âåðòèêàëüíî, ïðè âðà ùàþ-
ùåìñÿ � îòêëîíÿþòñÿ, ïðè÷åì ýòî îòêëîíåíèå òåì áîëüøå, ÷åì ä àëüøå
îò öåíòðà ðàñïîëîæåí îòâåñ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ îòêëîíåíèÿ îòâåñîâ âîçðàñòàþò.
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Íå ðàññìàòðèâàÿ, êàê âîçíèêàåò îòêëîíåíèå íèòè îòâåñà, íàéäåì
ïîëîæåíèå, êîòîðîå çàéìåò íèòü ïðè äàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ (ðèñ. 197). Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè äèñêà ñèëà íàòÿæ åíèÿ
íèòè T è ñèëà òÿæåñòèP , äåéñòâóþùàÿ íà ãðóçèê, äàþò íàïðàâëåííóþ
ãîðèçîíòàëüíî ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó F , êîòîðàÿ ñîîáùàåò ãðóçèêó
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ñèëà íàòÿæåí èÿ íèòè T
ïî ìîäóëþ áîëüøå, ÷åì îíà áûëà áû â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ äèñêà, òàê
êàê ñèëóP óðàâíîâåøèâàåò âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû T .

Ìîäóëü ñèëû F ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ìàññû ãðóçèêà m íà åãî
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ! 2r (! � óãëîâàÿ ñêîðîñòü äèñêà):
F = m! 2r . Èç ðèñ. 197 ñëåäóåò, ÷òî

tg � = F
P

= m! 2r
mg

= ! 2r
g

: (122.1)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå íèòè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãë îâàÿ
ñêîðîñòü è ðàññòîÿíèå îò îñè; îíî íå çàâèñèò îò ìàññû ãðóçèêà . Àíà-
ëîãè÷íóþ êàðòèíó � îòêëîíåíèå øòàíãè, íà êîòîðîé âèñèò êîíü ñî
âñàäíèêîì, � ìîæíî íàáëþäàòü è íà êàðóñåëè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîð ìóëà
(122.1) äàåò óãîë îòêëîíåíèÿ øòàíãè.

Ðàññìîòðåííàÿ êàðòèíà ïîÿñíÿåò òàêæå ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàê íà-
çûâàåìûõ öåíòðîáåæíûõ ðåãóëÿòîðîâ , ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåãóëèðîâêè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàøèí. Ïåðâûé òàêîé ðåãóëÿòîð á ûë
ïîñòðîåí Óàòòîì äëÿ ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïàðîâîé ì àøè-
íû. Ïðè âðàùåíèè âàëà ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 198) ãðóçû 1, óêðåïëåííûå

Ðèñ. 198. Ìîäåëü öåíòðîáåæíîãî ðåãóëÿòîðà Óàòòà

íà øàðíèðàõ, îòêëîíÿþòñÿ è ïåðåäâèãàþò ìóôòó 2, ñ êîòîðîé îíè
ñîåäèíåíû òÿãàìè. Ìóôòà ñîåäèíåíà ñ çàñëîíêîé 3, ðåãóëèðóþùåé
ïîäà÷ó ïàðà â öèëèíäðû ïàðîâîé ìàøèíû. Êîãäà ÷àñòîòà âðàùåí èÿ



238 Ãë. V. Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå

ìàøèíû âîçðàñòàåò âûøå íîðìàëüíîé, ìóôòà îïóñêàåòñÿ è óìåí üøàåò
äîñòóï ïàðà â öèëèíäðû. Íàîáîðîò, ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âð àùåíèÿ
íèæå íîðìû ìóôòà ïîäíèìàåòñÿ è óâåëè÷èâàåò äîñòóï ïàðà.

Ÿ 123. Äâèæåíèå ïëàíåò. Èçó÷åíèå âèäèìîãî äâèæåíèÿ ïëà-
íåò íà íåèçìåííîì ôîíå çâåçäíîãî íåáà ïîçâîëèëî äàòü ïîëíîå
êèíåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ïëàíåò îòíîñèòåëüíî èíå ð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà Ñîëíöå�çâåçäû 1). Òðàåêòîðèè ïëàíåò
îêàçàëèñü çàìêíóòûìè êðèâûìè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå îðáèò .
Îðáèòû áëèçêè ê îêðóæíîñòÿì ñ öåíòðîì â Ñîëíöå 2), à äâè-
æåíèå ïëàíåò ïî îðáèòàì îêàçàëîñü áëèçêèì ê ðàâíîìåðíîìó.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî êîìåòû è íåêîòîðûå àñòåðîèäû,
ðàññòîÿíèå îò êîòîðûõ äî Ñîëíöà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòî-
ðûõ ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, à îðáèòû ñèëüíî âûòÿíóòû.
Ðàññòîÿíèÿ îò ïëàíåò äî Ñîëíöà (ðàäèóñû îðáèò) è âðåìåíà îá-
ðàùåíèÿ ýòèõ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà âåñüìà ðàçëè÷íû (òàáë. 2).
Îáîçíà÷åíèÿ ïåðâûõ øåñòè ïëàíåò, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ñî-
õðàíèëèñü åùå ñî âðåìåí àñòðîëîãîâ.

Ò à á ë è ö à 2. Ñâåäåíèÿ î ïëàíåòàõ

Íàçâàíèå è
îáîçíà÷åíèå ïëàíåòû

Ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà Âðåìÿ
îáðàùåíèÿ

â çåìíûõ ãîäàõ
â ðàäèóñàõ

çåìíîé îðáèòû â ìëí êì

Ìåðêóðèé 0,387 58 0,241

Âåíåðà 0,723 108 0,615

Çåìëÿ (èëè � ) 1,000 149 1,000

Ìàðñ 1,524 228 1,881

Þïèòåð 5,203 778 11,862

Ñàòóðí 9,938 1426 29,457

Óðàí 19,191 2868 84,013

Íåïòóí 30,071 4494 164,783

Ïëóòîí 39,6 6000 248

1) Íàïîìíèì, ÷òî ýòà ñèñòåìà îòñ÷åòà íàçûâàåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîé .
2) Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåáåñíûìè òåëàìè ãðîìàäíû äàæå ïî ñðàâíåí èþ

ñ îãðîìíûìè ðàçìåðàìè ñàìèõ íåáåñíûõ òåë, ïîýòîìó ïðè èçó÷å íèè äâèæåíèÿ
ïëàíåò ìîæíî ñ÷èòàòü èõ òî÷êàìè.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè îðáèòû ïëàíåò íå âïîëíå êðóãîâûå, à èõ
ñêîðîñòè íå âïîëíå ïîñòîÿííû. Òî÷íîå îïèñàíèå äâèæåíèé âñåõ
ïëàíåò áûëî äàíî íåìåöêèì àñòðîíîìîì Èîãàííîì Êåïëåðîì
(1571�1630) � â åãî âðåìÿ áûëè èçâåñòíû òîëüêî ïåðâûå øåñòü
ïëàíåò � â âèäå òðåõ çàêîíîâ (ðèñ. 199).

1. Êàæäàÿ ïëàíåòà äâèæåòñÿ ïî ýëëèïñó, â îäíîì èç ôîêóñîâ
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ Ñîëíöå.

2. Ðàäèóñ-âåêòîð ïëàíåòû (âåêòîð, ïðîâåäåííûé îò Ñîëíöà
ê ïëàíåòå) â ðàâíûå âðåìåíà îïèñûâàåò ðàâíûå ïëîùàäè.

3. Êâàäðàòû âðåìåí îáðàùåíèÿ ëþáûõ äâóõ ïëàíåò îòíîñÿòñÿ
êàê êóáû áîëüøèõ ïîëóîñåé èõ îðáèò.

Èç ýòèõ çàêîíîâ ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ î ñèëàõ, ïîä
äåéñòâèåì êîòîðûõ äâèæóòñÿ ïëàíåòû. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå äâè -
æåíèå êàêîé-ëèáî îäíîé ïëàíåòû. Áëèæàéøèé ê Ñîëíöó ( S)
êîíåö P áîëüøîé îñè îðáèòû íàçûâàþò ïåðèãåëèåì ; äðóãîé
êîíåö A íàçûâàþò àôåëèåì (ðèñ. 200). Òàê êàê ýëëèïñ ñèì-
ìåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî îáåèõ ñâîèõ îñåé, òî ðàäèóñû êðèâèçí û
â ïåðèãåëèè è àôåëèè ðàâíû. Çíà÷èò, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó â Ÿ 2 7,
íîðìàëüíûå óñêîðåíèÿ aP è aA â ýòèõ òî÷êàõ îòíîñÿòñÿ êàê
êâàäðàòû ñêîðîñòåé ïëàíåòû vP è vA :

aP =aA = v2
P =v2

A : (123.1)

Ðèñ. 199. Åñëè èç òî÷êèa1
â òî÷êó a2 ïëàíåòà ïåðå-
ìåùàåòñÿ çà òî æå âðåìÿ,
÷òî èç òî÷êè a3 â òî÷êó a4,
òî ïëîùàäè, çàøòðèõîâàí-

íûå íà ðèñóíêå, ðàâíû

Ðèñ. 200. Ê îïðåäåëåíèþ îòíî-
øåíèÿ ñêîðîñòåé ïëàíåòû â ïå-

ðèãåëèè è àôåëèè

Ðàññìîòðèì ìàëûå ïóòè P1P2 è A1A2, ñèììåòðè÷íûå îòíîñè-
òåëüíî ïåðèãåëèÿ è àôåëèÿ è ñîâåðøàåìûå çà îäèíàêîâûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè t . Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êåïëåðà ïëîùàäè
ñåêòîðîâ SA1A2 è SP1P2 äîëæíû áûòü ðàâíû. Äóãè ýëëèïñà
A1A2 è P1P2 ðàâíû vA t è vP t . Íà ðèñ. 200 äëÿ íàãëÿäíîñòè äóãè
ñäåëàíû äîâîëüíî áîëüøèìè. Åñëè æå âçÿòü ýòè äóãè êðàéíå
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ìàëûìè (äëÿ ÷åãî ïðîìåæóòîê âðåìåíè t äîëæåí áûòü ìàëûì),
òî îòëè÷èåì äóãè îò õîðäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü
îïèñàííûå ðàäèóñ-âåêòîðîì ñåêòîðû êàê ðàâíîáåäðåííûå òðå-
óãîëüíèêè SA1A2 è SP1P2. Èõ ïëîùàäè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
vA tr A =2 è vP tr P =2, ãäårA è rP � ðàññòîÿíèÿ îò àôåëèÿ è ïåðè-
ãåëèÿ äî Ñîëíöà. Çíà÷èò, vA rA = vP rP , îòêóäà vA =vP = rP =rA .
Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (123.1), íàéäåì

aP =aA = r 2
A =r2

P : (123.2)

Òàê êàê â ïåðèãåëèè è àôåëèè òàíãåíöèàëüíûå óñêîðåíèÿ ðàâíû
íóëþ, òî aP è aA ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñêîðåíèÿ ïëàíåòû â ýòèõ
òî÷êàõ. Îíè íàïðàâëåíû ê Ñîëíöó (âäîëü áîëüøîé îñè îðáèòû).

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî è âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè
óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ê Ñîëíöó è èçìåíÿåòñÿ ïî òîìó æå çàêîíó,
ò. å. îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ïëàíåòû î ò
Ñîëíöà; ïîýòîìó äëÿ ëþáîé òî÷êè îðáèòû

aP =a = r 2=r2
P , (123.3)

ãäå a � óñêîðåíèå ïëàíåòû, r � ðàññòîÿíèå îò íåå äî Ñîëíöà.
Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå ïëàíåòû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì è ïëàíåòîé.

Ðàññìàòðèâàÿ óãîë, ñîñòàâëÿåìûé ðàäèóñ-âåêòîðîì ïëàíåòû
ñ êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè, âèäèì (ðèñ. 201), ÷òî ïðè äâèæåíèè

Ðèñ. 201. Åñëè èç òî÷êè a1
â òî÷êó a2 ïëàíåòà ïåðåìåùà-
åòñÿ çà òî æå âðåìÿ, ÷òî èç
òî÷êè a3 â òî÷êó a4, òî ïëî-
ùàäè, çàøòðèõîâàííûå íà ðè-

ñóíêå, ðàâíû

ïëàíåòû îò àôåëèÿ ê ïåðèãå-
ëèþ òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ óñêîðåíèÿ a� ïîëîæèòåëüíà
è ñêîðîñòü ïëàíåòû ðàñòåò; íà-
îáîðîò, ïðè äâèæåíèè îò ïåðèãå-
ëèÿ ê àôåëèþ ñêîðîñòü ïëàíåòû
óìåíüøàåòñÿ. Â ïåðèãåëèè ïëàíå-
òà äîñòèãàåò íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòè, â àôåëèè � íàèìåíüøåé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè
óñêîðåíèÿ ïëàíåòû îò ðàññòîÿíèÿ
åå äî Ñîëíöà ìû âîñïîëüçîâàëèñü
ïåðâûìè äâóìÿ çàêîíàìè Êåïëå-
ðà. Ýòó çàâèñèìîñòü óäàëîñü íàé-
òè ïîòîìó, ÷òî ïëàíåòû äâèæóòñÿ

ïî ýëëèïñàì, èçìåíÿÿ ñâîå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà. Åñëè áû
ïëàíåòû äâèãàëèñü ïî îêðóæíîñòÿì, ðàññòîÿíèå îò ïëàíåòû äî
Ñîëíöà è åå óñêîðåíèå íå ìåíÿëèñü áû, è ìû íå ñìîãëè áû íàéòè
ýòó çàâèñèìîñòü.
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Íî ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé óñêîðåíèé ðàçëè÷íûõ ïëà-
íåò ìîæíî óäîâëåòâîðèòüñÿ ïðèáëèæåííûì îïèñàíèåì äâèæåíèÿ
ïëàíåò, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòÿì.
Îáîçíà÷èì ðàäèóñû îðáèò äâóõ êàêèõ-íèáóäü ïëàíåò ÷åðåç r1
è r2, à ïåðèîäû èõ îáðàùåíèÿ � ÷åðåç T1 è T2. Òîãäà èõ ñêîðîñòè
âûðàçÿòñÿ ôîðìóëàìè

v1 = 2�r 1=T1, v2 = 2�r 2=T2,

à öåíòðîñòðåìèòåëüíûå óñêîðåíèÿ, ñîãëàñíî (27.1), � ôîðìóëàìè

a1 = v2
1=r1 = 4� 2r1=T2

1 , a2 = v2
2=r2 = 4� 2r2=T2

2 :

Òàê êàê äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ìû ñ÷èòàåì ðàâíîìåðíûì,
òî a1 è a2 ìîæíî ñ÷èòàòü óñêîðåíèÿìè, íàïðàâëåííûìè ê öåíòðó
îðáèòû � ê Ñîëíöó. Îòíîøåíèå óñêîðåíèé ïëàíåò

a1

a2
=

r 1

r 2

T2
2

T2
1

: (123.4)

Íî, ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà,

T2
2 =T2

1 = r 3
2=r3

1:

Ïîäñòàâëÿÿ îòíîøåíèå êâàäðàòîâ âðåìåí îáðàùåíèÿ â ôîðìóëó
(123.4), íàéäåì

a1=a2 = r 2
2=r2

1:

Ýòîò âûâîä ìîæíî ïåðåïèñàòü â òàêîì âèäå: äëÿ ëþáîé ïëàíåòû,
íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò Ñîëíöà, åå óñêîðåíèå

a = C=r2, (123.5)

ãäå C � îäíà è òà æå ïîñòîÿííàÿ äëÿ âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèÿ ïëàíåò îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíû êâàäðàòàì èõ ðàññòîÿíèé îò Ñîëíöà è íàïðàâëåíû
ê Ñîëíöó.

Ÿ 124. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. È. Íüþòîí ñóìåë âûâå-
ñòè èç çàêîíîâ Êåïëåðà îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðî -
äû � çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ . Íüþòîí çíàë, ÷òî äëÿ âñåõ
ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû óñêîðåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò ïëàíåòû äî Ñîëíöà è êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè � îäèí è òîò æå äëÿ âñåõ ïëàíåò.

Îòñþäà ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâó-
þùàÿ ñî ñòîðîíû Ñîëíöà íà ïëàíåòó, äîëæíà áûòü ïðîïîðöèî-
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íàëüíà ìàññå ýòîé ïëàíåòû. Â ñàìîì äåëå, åñëè óñêîðåíèå ïëà-
íåòû äàåòñÿ ôîðìóëîé (123.5), òî ñèëà, âûçûâàþùàÿ óñêîðåíèå,

F = ma = m
C

r 2 ,

ãäå m � ìàññà ýòîé ïëàíåòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Íüþòîíó
áûëî èçâåñòíî óñêîðåíèå, êîòîðîå Çåìëÿ ñîîáùàåò Ëóíå; îíî
áûëî îïðåäåëåíî èç íàáëþäåíèé äâèæåíèÿ Ëóíû, îáðàùàþùåé-
ñÿ âîêðóã Çåìëè. Ýòî óñêîðåíèå ïðèìåðíî â 3600 ðàç ìåíüøå
óñêîðåíèÿ g, ñîîáùàåìîãî Çåìëåé òåëàì, íàõîäÿùèìñÿ âáëèçè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññòîÿíèå æå îò Çåìëè äî Ëóíû ðàâíî
ïðèáëèçèòåëüíî 60 çåìíûì ðàäèóñàì. Èíûìè ñëîâàìè, Ëóíà
îòñòîèò îò öåíòðà Çåìëè â 60 ðàç äàëüøå, ÷åì òåëà, íàõîäÿùèåñÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à óñêîðåíèå åå â 3600 = 602 ðàç ìåíüøå.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî Ëóíà äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ
Çåìëè, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, òàê
æå êàê è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà, óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Çåìëè. Íàêîíåö, ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ïðèòÿãèâàåìî-
ãî òåëà. Ýòîò ôàêò Íüþòîí óñòàíîâèë íà îïûòàõ ñ ìàÿòíèêàìè.
Îí îáíàðóæèë, ÷òî ïåðèîä êà÷àíèé ìàÿòíèêà íå çàâèñèò îò
åãî ìàññû. Çíà÷èò, ìàÿòíèêàì ðàçíîé ìàññû Çåìëÿ ñîîáùàåò
îäèíàêîâîå óñêîðåíèå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Çåì ëè
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå òåëà, íà êîòîðîå îíà äåéñòâóåò. Òî æå,
êîíå÷íî, ñëåäóåò èç îäèíàêîâîñòè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå -
íèÿ g äëÿ òåë ðàçíûõ ìàññ, íî îïûòû ñ ìàÿòíèêàìè ïîçâîëÿþò
ïðîâåðèòü ýòîò ôàêò ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Ýòè ñõîäíûå ÷åðòû ñèë ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà è Çåìëè è ïðè-
âåëè Íüþòîíà ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî ïðèðîäà ýòèõ ñèë åäèíà
è ÷òî ñóùåñòâóþò ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå
ìåæäó âñåìè òåëàìè è óáûâàþùèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè. Ïðè ýòîì ñèëà òÿãîòåíèÿ,
äåéñòâóþùàÿ íà äàííîå òåëî ìàññû m, äîëæíà áûòü ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìàññå m.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ôàêòîâ è ñîîáðàæåíèé, Íüþòîí ñôîðìóëèðî-
âàë çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ òàêèì îáðàçîì: ëþáûå äâà òåëà
ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëîé, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ïî
ëèíèè, èõ ñîåäèíÿþùåé, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññàì îáîèõ
òåë è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè , ò. å. ñèëà âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ

F = G
Mm
r 2 , (124.1)
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ãäåM è m � ìàññû òåë, r � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, à G � êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûé ãðàâèòàöèîííîé
ïîñòîÿííîé (ñïîñîá åå èçìåðåíèÿ áóäåò îïèñàí íèæå). Ñðàâíè-
âàÿ ýòó ôîðìóëó ñ ôîðìóëîé (123.4), âèäèì, ÷òî C = GM , ãäå
M � ìàññà Ñîëíöà. Ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò
òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà. Ýòî ïîäòâåðäèëîñü âñåìè àñòðîíîìè-
÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íàä äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë.

Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ïðèìå-
íèì ê òåëàì, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êà-
ìè, ò. å. ê òåëàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè î÷åíü âåëèêî ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàçìåðàìè, èíà÷å ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòü, ÷òî
ðàçíûå òî÷êè òåë îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàçíûå ðàññòîÿíèÿ.
Äëÿ îäíîðîäíûõ øàðîîáðàçíûõ òåë ôîðìóëà âåðíà ïðè ëþáîì
ðàññòîÿíèè ìåæäó òåëàìè, åñëè â êà÷åñòâår âçÿòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó èõ öåíòðàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ òåëà
Çåìëåé ðàññòîÿíèå íóæíî îòñ÷èòûâàòü îò öåíòðà Çåìëè. Ýòî
îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñèëà òÿæåñòè ïî÷òè íå óáûâàåò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íàä Çåìëåé (Ÿ 54): òàê êàê ðàäèóñ Çåìëè

Ðèñ. 202. Ñõåìà êðóòèëüíûõ âåñîâ
äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïî-

ñòîÿííîé

ðàâåí ïðèìåðíî 6400 êì, òî
ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òå-
ëà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè â ïðåäåëàõ äàæå äåñÿòêîâ
êèëîìåòðîâ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ
Çåìëè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé 1).

Ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿí-
íóþ ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìå-
ðèâ âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû,
âõîäÿùèå â çàêîí âñåìèðíî-
ãî òÿãîòåíèÿ, äëÿ êàêîãî-ëèáî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ãðà-
âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé âïåð-
âûå óäàëîñü ïðè ïîìîùè êðó-
òèëüíûõ âåñîâ , óñòðîéñòâî
êîòîðûõ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 202. Ëåãêîå êîðîìûñëî, íà êîíöàõ êîòîðîãî çà-
êðåïëåíû äâà îäèíàêîâûõ øàðà ìàññû m, ïîâåøåíî íà äëèííîé
è òîíêîé íèòè. Êîðîìûñëî ñíàáæåíî çåðêàëüöåì, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåðÿòü ìàëûå ïîâîðîòû êîðîìûñëà

1) Íà âûñîòå 10 êì ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè Çå ìëè,
íà 0,3 %.
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âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ê øàðàì m ñ ðàçíûõ ñòîðîí ìîãóò áûòü
ïðèáëèæåíû äâà øàðà çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ìàññû M . Ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ ìàëûõ øàðîâ ê áîëüøèì ñîçäàþò ïàðó ñèë, âðàùàþùóþ
êîðîìûñëî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó). Èçìåðèâ
óãîë, íà êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåòñÿ êîðîìûñëî ïðè ïðèáëèæåíèè
ê øàðàì m øàðîâ M , è çíàÿ óïðóãèå ñâîéñòâà íèòè, íà êîòî-
ðîé ïîäâåøåíî êîðîìûñëî, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò ïàðû ñèë,
ñ êîòîðûìè ïðèòÿãèâàþòñÿ ìàññû m ê ìàññàì M . Òàê êàê ìàññû
øàðîâ m è M è ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè (ïðè äàííîì
ïîëîæåíèè êîðîìûñëà) èçâåñòíû, òî èç ôîðìóëû (124.1) ìîæåò
áûòü íàéäåíî çíà÷åíèå G. Îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 1)

G = 6,7 � 10� 11 Í � ì 2=êã2:

Ïîñëå òîãî êàê áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå G, îêàçàëîñü âîç-
ìîæíûì èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ îïðåäåëèòü ìàññó Çåì-
ëè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì, òåëî ìàñ-
ñû m, íàõîäÿùååñÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðèòÿãèâàåòñÿ ê Çåìëå
ñ ñèëîé

P = G
mM Ç

R2
Ç

,

ãäåM Ç � ìàññà Çåìëè, à RÇ � åå ðàäèóñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû
çíàåì, ÷òî P = mg. Ïðèðàâíÿâ ýòè âåëè÷èíû, íàéäåì

M Ç =
gR2

Ç

G
: (124.2)

Çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí, ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà, èç-
âåñòíû. Èõ ïîäñòàíîâêà äàåò

M Ç = 5,96 � 1024 êã:

Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (124.2), óñêîðåíèå ñâîáîäíîã î
ïàäåíèÿ

g = G
M Ç

R2
Ç

: (124.3)

Èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèÿ, ñî-
îáùàåìûå äðóã äðóãó òåëàìè ñ ìàññàìè m1 è m2, íàõîäÿùèìèñÿ
íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà, ðàâíû

a1 = G
m2

r 2 , a2 = G
m1

r 2 :

1) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé òàáëèöåé ðåêîìåíäîâàííûõ ç íà-
÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò ãðàâèòàöèîííà ÿ ïîñòîÿííàÿ
G = 6,6720� 10� 11 Í � ì 2=êã2.
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Ýòè ôîðìóëû îòðàæàþò óæå îòìå÷åííóþ âûøå ÷åðòó ñèë òÿãîòå-
íèÿ: óñêîðåíèå äàííîãî òåëà, âûçâàííîå òÿãîòåíèåì äðóãîãî ò åëà,
íå çàâèñèò îò ìàññû äàííîãî òåëà. Äàëåå, èç (124.3) ñëåäóåò, ÷òî

a1=a2 = m2=m1:

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùè å
ìåæäó òåëàìè ðàçëè÷íîé ìàññû, ðàâíû, çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíè å
ïîëó÷àåò òåëî ìàëîé ìàññû, à òåëî áîëüøîé ìàññû èñïûòûâàåò
ìàëîå óñêîðåíèå.

Òàê êàê ñóììàðíàÿ ìàññà âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì áîëüøå 1 =1000 ìàññû Ñîëíöà, óñêîðåíèå,
êîòîðîå èñïûòûâàåò Ñîëíöå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà íåãî ñèë
òÿãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû ïëàíåò, íè÷òîæíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåìè óñêîðåíèÿìè, êîòîðûå ñèëà òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà ñîîáùàåò
ïëàíåòàì. Îòíîñèòåëüíî ìàëû è ñèëû òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå
ìåæäó ïëàíåòàìè. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè çàêîíîâ äâèæåíèÿ
ïëàíåò (çàêîíîâ Êåïëåðà) ìû íå ó÷èòûâàëè äâèæåíèÿ ñàìîãî
Ñîëíöà è ïðèáëèæåííî ñ÷èòàëè, ÷òî òðàåêòîðèè ïëàíåò � ýëëèï -
òè÷åñêèå îðáèòû, â îäíîì èç ôîêóñîâ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ Ñîëíöå .
Îäíàêî â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ò å
¾âîçìóùåíèÿ¿, êîòîðûå âíîñÿò â äâèæåíèå ñàìîãî Ñîëíöà èëè
êàêîé-ëèáî ïëàíåòû ñèëû òÿãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ ïëàíåò.

? 124.1. Íàñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ñèëà çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâó-
þùàÿ íà ðàêåòíûé ñíàðÿä, êîãäà îí ïîäíèìåòñÿ íà 600 êì íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè? Ðàäèóñ Çåìëè ïðèíÿòü ðàâíûì 6400 êì.
124.2. Ìàññà Ëóíû â 81 ðàç ìåíüøå ìàññû Çåìëè, à ðàäèóñ Ëóíû
ïðèáëèçèòåëüíî â 3,7 ðàçà ìåíüøå ðàäèóñà Çåìëè. Íàéäèòå âåñ
÷åëîâåêà íà Ëóíå, åñëè åãî âåñ íà Çåìëå ðàâåí 600 Í.
124.3. Ìàññà Ëóíû â 81 ðàç ìåíüøå ìàññû Çåìëè. Íàéäèòå íà
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû Çåìëè è Ëóíû, òî÷êó, â êîòîðîé ðàâ -
íû äðóã äðóãó ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè è Ëóíû, äåéñòâóþùèå íà
ïîìåùåííîå â ýòîé òî÷êå òåëî.

Ÿ 125. Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè. Íà òåëî, âûâåäåí-
íîå çà ïðåäåëû çåìíîé àòìîñôåðû, äåéñòâóþò, êàê è íà âñÿêîå
íåáåñíîå òåëî, òîëüêî ñèëû òÿãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû Çåìëè, Ñîëíöà
è äðóãèõ íåáåñíûõ òåë. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè,
ñîîáùåííîé òåëó ïðè åãî âçëåòå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, äàëüíåé-
øàÿ ñóäüáà òåëà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè òåëî ïàäàåò îáðàòíî íà Çåìëþ; ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè
òåëî ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â èñêóññòâåííûé ñïóòíèê è íà÷àòü
âðàùàòüñÿ âîêðóã Çåìëè, ïîäîáíî åå åñòåñòâåííîìó ñïóòíèêó �
Ëóíå; ïðè åùå áîëüøåé ñêîðîñòè òåëî ìîæåò óéòè îò Çåìëè
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òàê äàëåêî, ÷òî ñèëà çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áó-
äåò âëèÿòü íà åãî äâèæåíèå è îíî îáðàòèòñÿ â èñêóññòâåííóþ
ïëàíåòó, ò. å. íà÷íåò âðàùàòüñÿ âîêðóã Ñîëíöà; íàêîíåö, ïðè
åùå áîëüøåé ñêîðîñòè òåëî ìîæåò íàâñåãäà óéòè èç Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà òåëî ïðåâðàùàåòñÿ â èñ-
êóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè. Èçó÷àÿ åãî äâèæåíèå îòíîñèòåëüí î
Çåìëè, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ñèëó ïðèòÿæåíèÿ åãî Çåìëåé.
Ìû óâèäèì, ÷òî òåëî ìîæåò ñòàòü ñïóòíèêîì Çåìëè òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè åãî ñêîðîñòü ëåæèò â ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ:
îò 7,91 äî 11,19 êì/ñ. Ïðè ñêîðîñòè, ìåíüøåé 7,91 êì/ñ, òåëî
óïàäåò îáðàòíî íà Çåìëþ; ïðè ñêîðîñòè, áîëüøåé 11,19 êì/ñ,
òåëî óéäåò îò Çåìëè áåçâîçâðàòíî.

Äëÿ çàïóñêà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïðèìåíÿþò ñïåöèàëü-
íûå ðàêåòû, ïîäíèìàþùèå ñïóòíèê íà çàäàííóþ âûñîòó è ðàç-
ãîíÿþùèå åãî äî òðåáóåìîé ñêîðîñòè; ïîñëå ýòîãî ñïóòíèê îò-
äåëÿåòñÿ îò ðàêåòû-íîñèòåëÿ è ïðîäîëæàåò ñâîå äâèæåíèå ïîä
äåéñòâèåì òîëüêî ñèë òÿãîòåíèÿ. Äâèãàòåëè ðàêåò äîëæíû ñî-
âåðøèòü ðàáîòó ïðîòèâ ñèë òÿæåñòè è ïðîòèâ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà, à òàêæå ñîîáùèòü ñïóòíèêó áîëüøóþ ñêîðîñòü. Äëÿ
ýòîãî äâèãàòåëè ðàêåòû äîëæíû ðàçâèâàòü îãðîìíóþ ìîùíîñòü
(ìèëëèîíû êèëîâàòò).

Åñëè ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêà äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì äî öåíòðà Çåìëè, òî
ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ñïóòíèêà Çåìëåé ìîæíî (äëÿ ãðóáûõ ðàñ÷åòîâ)
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ, êàê ýòî ìû äåëàëè â Ÿ 113 ïðè
èçó÷åíèè ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Íî íà -
ïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè óæå íåëüçÿ áóäåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì ,
êàê äëÿ êîðîòêèõ òðàåêòîðèé ïóëü è ñíàðÿäîâ; òåïåðü ìû äîëæ-
íû ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà â ëþáîé òî÷êå ïî
ðàäèóñó ê öåíòðó Çåìëè.

Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî äâèæåíèå èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ
ïî êðóãîâûì îðáèòàì. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ñîçäàåò öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ñïóòíèêà, ðàâíîå v2

1=r, ãäå r �
ðàäèóñ îðáèòû, à v1 � íåèçâåñòíàÿ ïîêà ñêîðîñòü ñïóòíèêà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îðáèòà ïðîõîäèò âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
òàê ÷òî r ïðàêòè÷åñêè ðàâåí ðàäèóñó Çåìëè RÇ. Òîãäà, åñëè
ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì àòìîñôåðû, ñïóòíèê áóäåò äâèãàòüñ ÿ
ñ óñêîðåíèåì g, íàïðàâëåííûì ê öåíòðó Çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî,

g = v2
1=RÇ, (125.1)

ãäå RÇ � ðàäèóñ Çåìëè. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ñêîðîñòü v1
ñïóòíèêà, îïèñûâàþùåãî êðóãîâóþ îðáèòó âáëèçè ïîâåðõíîñòè



Ãë. V. Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå 247

Çåìëè, äîëæíà áûòü ðàâíà

v1 =
q

gRÇ : (125.2)

Ïîäñòàâèâ g = 9,81 ì/ñ 2 è RÇ = 6378 êì, íàéäåì

v1 = 7,91 êì =ñ:

Ýòó ñêîðîñòü íàçûâàþò ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ . Äâèãà-
ÿñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ñïóòíèê îáëåòàë áû Çåìëþ çà 84 ìèí
12 ñ.

Ñïóòíèê, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã Çåìëè âáëèçè çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, èìååò óñêîðåíèå g, íàïðàâëåííîå ê öåíòðó Çåìëè, ò. å. òà-
êîå æå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êàê è òåëî, ñâîáîäíî ëåò ÿ-
ùåå ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè èëè ïàäàþùåå ïî âåðòèêàëè
âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷èò, äâèæåíèå ñïóòíèêà åñòü
ïðîñòî ñâîáîäíîå ïàäåíèå , ïîäîáíîå äâèæåíèþ ïóëü è ñíàðÿäîâ
èëè áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì,
÷òî ñêîðîñòü ñïóòíèêà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû
åãî òðàåêòîðèè ðàâåí ðàäèóñó Çåìëè: ïàäåíèå (ò. å. äâèæåíèå
ñ óñêîðåíèåì g, íàïðàâëåííûì ê öåíòðó Çåìëè) ñâîäèòñÿ ê îãè-
áàíèþ çåìíîãî øàðà.

Èç ôîðìóëû (125.1) ÿñíî, ÷òî åñëè ñêîðîñòü òåëà áóäåò ìåíü-
øå ïåðâîé êîñìè÷åñêîé, òî ñèëà òÿæåñòè çàñòàâèò åãî äâèãàòüñÿ
ïî òðàåêòîðèè ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, ìåíüøèì ðàäèóñà Çåìëè RÇ.
Çíà÷èò, ïðè òàêîé ñêîðîñòè òåëî óïàäåò íà Çåìëþ. Ïðè áîëüøåé
ñêîðîñòè ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè áóäåò áîëüøå RÇ è òåëî
îïèøåò ýëëèïòè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ (ðèñ. 203).

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñïóòíèê íå ìîæåò áûòü çàïóùåí ïî îð-
áèòå ðàäèóñàRÇ èç-çà îãðîìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà âáëèçè
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íàéäåì, êàêîâà äîëæíà áûòü ñêîðîñòü v
äâèæåíèÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ëþáîãî ðàäèóñà r , áîëüøåãî RÇ.
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (125.2), ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ óáûâàåò ïðè óäàëåíè è
îò öåíòðà Çåìëè â îòíîøåíèè, îáðàòíîì îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ
ðàññòîÿíèé îò öåíòðà. Óñêîðåíèå gr íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà
Çåìëè íàéäåì ïî ôîðìóëå gr = gR2

Ç=r2. Ñêîðîñòü v äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà

gr = g
R2

Ç

r 2 =
v2

r
,

îòêóäà

v =

r

g
R2

Ç

r
= v1

r
RÇ

r
: (125.3)
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Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà îðáèòû ñêîðîñòü
èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà óìåíüøàåòñÿ 1).

Ýòî íå îçíà÷àåò, îäíàêî, ÷òî äëÿ çàïóñêà ñïóòíèêà íà îð-
áèòó áîëüøåãî ðàäèóñà äâèãàòåëè ðàêåòû äîëæíû ñîâåðøèòü

Ðèñ. 203. Ðèñóíîê èç òðóäîâ Íüþòîíà: òðàåêòîðèè òåëà, áðîñà åìîãî
ñ âåðøèíû âûñîêîé ãîðû ñ ðàçëè÷íûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ñêîðîñ òÿìè.
Åùå Íüþòîí ïîíèìàë, ÷òî äëÿ çàïóñêà òåëà íà îðáèòó âîêðóã Çåì ëè
òåëî äîëæíî èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü, D , E , F , G �
ïóíêòû, â êîòîðûõ îêàí÷èâàþòñÿ òðàåêòîðèè ïðè óâåëè÷åíèè ñ êîðîñòè

ìåíüøóþ ðàáîòó. Óìåíüøàåòñÿ òîëüêî äîëÿ ðàáîòû, íåîáõîäèì àÿ
äëÿ ñîîáùåíèÿ ñïóòíèêó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íî ïðè ýòîì
ñïóòíèê íàäî ïîäíÿòü íà á �îëüøóþ âûñîòó íàä Çåìëåé; çíà÷èò,
ïîòðåáóåòñÿ ñîâåðøèòü á�îëüøóþ ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû çåìíîãî
ïðèòÿæåíèÿ, ò. å. ñîîáùèòü ñïóòíèêó á �îëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ. Â èòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà
îðáèòû ñóììàðíàÿ ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàïóñêà ñïóòíèêà,
ðàñòåò.

Â ñàìîì äåëå, ðàññ÷èòàåì, êàê ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà îðáèòû ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ íà ïîäúåì ñïóòíèêà ñ çåìíîé

1) Íàèìåíüøàÿ âûñîòà íàä óðîâíåì Çåìëè, íà êîòîðîé ñîïðîòèâëå íèå âîç-
äóõà òàê ìàëî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 êì. Ðàäèóñ
ñîîòâåòñòâåííîé îðáèòû ðàâåí (îêðóãëåííî) 6700 êì. Èç ôîðì óëû (125.3) íàé-
äåì, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî òàêîé îðáèòå áóäåò ðà âíà ïðèìåðíî
7,8 êì/ñ.
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ïîâåðõíîñòè äî îðáèòû è íà ñîîáùåíèå åìó ñêîðîñòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ äâèæåíèÿ ïî îðáèòå. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (125.3) êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà ìàññû m, äâèæóùåãîñÿ ïî îðáèòå
ðàäèóñàr , ðàâíà

Eê =
mv2

2
=

mv2
1

2
RÇ

r
,

ãäå v1 � ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Ïîäñòàâèâ âìåñòî v1
åå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (125.2), âûðàæåíèþ äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ïðèäàòü âèä

Eê =
mg
2

R2
Ç

r
: (125.4)

Ðàññìîòðèì ïîëåò ñïóòíèêà ìàññû m ïî îðáèòå ðàäèóñà r
è ïî îðáèòå ðàäèóñà r + � r , ãäå � r � ïîëîæèòåëüíîå ïðèðà-
ùåíèå ðàäèóñà r , ìíîãî ìåíüøåå ñàìîãî ðàäèóñà r (� r � r ).
Ñîãëàñíî (125.4) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà ïðè ïîëåòå
ïî ýòèì îðáèòàì ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî

Eê =
mg
2

R2
Ç

r
, Eê + � Eê =

mg
2

R2
Ç

r + � r
,

ãäå � Eê � ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñïóòíèêà ïðè
ïåðåõîäå ñ ïåðâîé îðáèòû íà âòîðóþ. Ýòî ïðèðàùåíèå ðàâíî

� Eê =
mg
2

R2
Ç

� 1
r + � r

�
1
r

�
=

mg
2

R2
Ç

� � r
r (r + � r )

�

� �
mg
2

R2
Ç

r 2 � r: (125.5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîé îðáèòû íà
âòîðóþ ñêîðîñòü ñïóòíèêà óìåíüøàåòñÿ, � Eê ïîëó÷èëîñü îòðè-
öàòåëüíûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ïðè ïåðåõîäå
ñ ïåðâîé îðáèòû íà âòîðóþ ðàâíà ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé
íà ñïóòíèê, óìíîæåííîé íà � r . Òàê êàê� r ìàëî, èçìåíåíèåì
ñèëû òÿæåñòè ïðè ïåðåõîäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü åå
ðàâíîé mgR2

Ç=r2. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè
ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîé îðáèòû íà âòîðóþ

A = mg
R2

Ç

r 2 � r:

Ýòà ðàáîòà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð ãèè
ñïóòíèêà ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîé îðáèòû íà âòîðóþ. Òàêèì îáðà-
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çîì,
� E ï = mg

R2
Ç

r 2 � r: (125.6)

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (125.5) è (125.6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
ðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò óáûëü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñïóòíèêà:

� E ï = � 2� Eê: (125.7)

Ïðåäñòàâèì ïåðåõîä ñïóòíèêà ñ îðáèòû ðàäèóñà r1 íà îðáèòó
ðàäèóñàr2, ñèëüíî îòëè÷àþùåãîñÿ îò r1, êàê ðÿä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ ðàäèóñ îðáèòû óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó � r . Ïðè êàæäîì òàêîì ïåðåõîäå
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (125.7). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ñîîòí îøå-
íèå èìååò ìåñòî è ïðè ïåðåõîäå ñ îðáèòû ðàäèóñà r1 íà îðáèòó
ðàäèóñàr2:

E ï2 � E ï1 = � 2(Eê2 � Eê1) =
�

� mg
R2

Ç

r 2

�
�

�
� mg

R2
Ç

r 1

�

(ñì. ôîðìóëó (125.4)). Ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî áóäåò âûïîëíÿòüñ ÿ,
åñëè ïîëîæèòü E ï íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà Çåìëè ðàâíîé

E ï = �
mgR2

Ç

r
+ C, (125.8)

ãäåC � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ âñåãäà áûâàåò îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé
àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò âûáîðà ï î-
ëîæåíèÿ òåëà, â êîòîðîì åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò ñÿ
ðàâíîé íóëþ.

Ïðîùå âñåãî ñ÷èòàòü êîíñòàíòó C ðàâíîé íóëþ. Òîãäà

E ï = �
mgR2

Ç

r
: (125.9)

Â ýòîì ñëó÷àå E ï = 0 ïðè r = 1 . Íà ëþáîì êîíå÷íîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò öåíòðà Çåìëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòðèöàòåëüíà .
Âûðàæåíèþ (125.9) ìîæíî ïðèäàòü äðóãîé âèä, çàìåíèâ, ñîãëàñ-
íî (124.3), gR2

Ç íà GM Ç:

E ï = � G
mM Ç

r
: (125.10)

Ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå (125.8) äëÿ ñïóòíèêà, äâèæóùåãîñÿ
ïî îðáèòå ðàäèóñà r . Îäíàêî îíî íå ñîäåðæèò ñêîðîñòè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî òåëà ìàññû m íåçàâèñèìî
îò òîãî, äâèæåòñÿ ýòî òåëî èëè ïîêîèòñÿ.
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Åñëè ïðèíÿòü E ï ðàâíîé íóëþ, êîãäà òåëî íàõîäèòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè (ò. å. r = RÇ), òî C = mgRÇ, è âûðàæåíèå äëÿ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèìåò âèä

E ï = mgRÇ

�
1 �

RÇ

r

�
: (125.11)

Ïóñòü r = RÇ + h, ãäå h � î÷åíü ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ RÇ
âåëè÷èíà. Òîãäà âûðàæåíèå (125.11) óïðîùàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

E ï = mgRÇ

�
1 �

RÇ

RÇ + h

�
= mgRÇ

h
RÇ + h

� mgh:

Ìû ïðèøëè ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè òåëà, ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé íà âûñîòó h.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò ðàáîòó,
êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ ñèëàìè òÿãîòåíèÿ íàä òåëîì ïðè ïåðåõîäå
åãî èç ïîëîæåíèÿ ñ ýíåðãèåé E ï â ïîëîæåíèå, â êîòîðîì ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (125.1 1)
îïðåäåëÿåò ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøàþò ñèëû òÿãîòåíèÿ ïðè ïå-
ðåõîäå èç òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà Çåìëè,
â òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èç ôîðìóëû (125.11) ñëåäóåò,
÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà ìàññû m èç áåñêîíå÷íîñòè íà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè ñèëû òÿãîòåíèÿ ñîâåðøàþò íàä òåëîì ðàáîòó,
ðàâíóþ mgRÇ. Ñîîòâåòñòâåííî ðàáîòà, êîòîðóþ íóæíî ñîâåð-
øèòü ïðîòèâ ñèë òÿãîòåíèÿ, ÷òîáû óäàëèòü òåëî ñ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè íà áåñêîíå÷íîñòü, òàêæå ðàâíà mgRÇ. Ýòà ðàáîòà êî-
íå÷íà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïóòü, íà êîòîðîì îíà ñîâåðøàåòñÿ,
áåñêîíå÷íî âåëèê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëû òÿãîòåíèÿ
áûñòðî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè � îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèé ìîæíî îïðåäåëèòü ðàáîòó, êîòîðóþ íóæíî ñîâåðøèòü,
÷òîáû âûâåñòè ñïóòíèê ìàññû m íà îðáèòó ðàäèóñà r . Ïåðåä
çàïóñêîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà (êèíåòè÷åñêàÿ ïëþñ ïîòåí-
öèàëüíàÿ) ðàâíà íóëþ. Äâèãàÿñü ïî îðáèòå, ñïóòíèê îáëàäà-
åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (125.4),
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (125.11) .
Èíòåðåñóþùàÿ íàñ ðàáîòà A r ðàâíà ïîëíîé ýíåðãèè ñïóòíèêà,
äâèæóùåãîñÿ ïî îðáèòå:

A r = Eê + E ï =
mg
2

R2
Ç

r
+ mgRÇ

�
1 �

RÇ

r

�
=

= mgRÇ

�
1 �

RÇ

2r

�
: (125.12)
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Ýòî âûðàæåíèå íå ó÷èòûâàåò ðàáîòó, êîòîðóþ íóæíî ñîâåðøèòü
ïðè çàïóñêå ñïóòíèêà ïðîòèâ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû.
Èç (125.12) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà îðáèòû r ðàñòåò
ðàáîòà, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü äëÿ âûâåäåíèÿ ñïóòíèêà íà
îðáèòó.

Ïîëîæèâ â ôîðìóëå (125.12) r = 1 , íàéäåì ðàáîòó A1 , íåîá-
õîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû òåëî, íà÷àâ äâèãàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, óäàëèëîñü íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå:

A1 = mgRÇ: (125.13)

Ýòà ðàáîòà èäåò íà ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà.
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (125.11) ïðèðàùåíèå E ï â ñëó÷àå, êîãäà
r èçìåíÿåòñÿ îò RÇ äî áåñêîíå÷íîñòè, ðàâíî

mgRÇ

� �
1 �

RÇ

1

�
�

�
1 �

RÇ

RÇ

��
= mgRÇ:

Ðàáîòà (125.13) ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò çàïàñà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñïóòíèêó ïðè çàïóñêå. Ìèíèìàë ü-
íàÿ ñêîðîñòü v2, ñ êîòîðîé äîëæåí áûòü çàïóùåí ñïóòíèê, ÷òîáû
îí óäàëèëñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

mv2
2

2
= mgRÇ,

îòêóäà
v2 =

q
2gRÇ : (125.14)

Ýòó ñêîðîñòü íàçûâàþò âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ . Ñðàâ-
íåíèå ñ (125.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
â

p
2 ðàç áîëüøå ïåðâîé:

v2 =
p

2v1 =
p

2 � 7,91 êì =ñ = 11,19 êì =ñ:

Ïðè çàïóñêå òåëà ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé âòîðîé êîñìè÷åñêîé
ñêîðîñòè, îíî òàêæå íå âîçâðàòèòñÿ íà Çåìëþ, íî â ýòîì ñëó÷àå
ïî ìåðå óäàëåíèÿ òåëà îò Çåìëè åãî ñêîðîñòü íå áóäåò ñòðåìèòü-
ñÿ ê íóëþ.

? 125.1. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íóæíî ïîäáðîñèòü òåëî âåðòèêàëüíî
ââåðõ, ÷òîáû îíî äîñòèãëî âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ðà âíîé
ðàäèóñó Çåìëè? Ïðè ðàñ÷åòå ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì âîçä óõà,
íî ó÷åñòü èçìåíåíèå ñèëû òÿæåñòè.
125.2. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà Çåìëè ïåðèîä îáðàùåíèÿ
èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà áóäåò ðàâåí 24 ÷àñàì, òàê ÷òî ñïóòí èê
ñìîæåò çàíèìàòü îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ Çåìëè íåèçìåííî å
ïîëîæåíèå (¾ñèíõðîííûå ñïóòíèêè¿)?



Ã ë à â à VI. ÄÂÈÆÅÍÈÅ Â ÍÅÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÎÒÑ×ÅÒÀ È ÑÈËÛ ÈÍÅÐÖÈÈ

Ÿ 126. Ðîëü ñèñòåìû îòñ÷åòà. Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè
äâèæåíèå òåë òîëüêî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îò-
ñ÷åòà. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî êàæäûé ðàç, êîãäà òåëî ïîëó÷àåò
óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî òàêîé ñèñòåìû, ìîæíî óêàçàòü äðóãèå
òåëà, äåéñòâèÿ êîòîðûõ íà äàííîå òåëî âûçûâàþò ýòî óñêîðåíèå .
Ýòè äåéñòâèÿ � ñèëû; çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå óñêîðå-
íèå òåëà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñ ñèëàìè ,
äåéñòâóþùèìè íà òåëî, � ýòî çàêîí èíåðöèè è âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà. Ìû âèäåëè, êðîìå òîãî, ÷òî ñèëû íîñÿò âçàèìíûé
õàðàêòåð, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè òåë. Ýòî ñâîéñò âî
ñèë âûðàæàåòñÿ òðåòüèì çàêîíîì Íüþòîíà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèÿ òåë îò-
íîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Îòíîñèòåëüíî ò àêèõ
ñèñòåì òåëà ìîãóò ïîëó÷àòü óñêîðåíèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü äåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî îïðåäåëåííûõ òåë. Íàïðèìåð, êîãäà
â ðåçêî çàòîðìîçèâøåì ïîåçäå ÷åìîäàí ñëåòàåò ñ ïîëêè, ò. å. ïî -
ëó÷àåò óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî ïîåçäà, ìû íå ìîæåì óêàçàòü
íèêàêîãî îïðåäåëåííîãî òåëà, êîòîðîå ýòî óñêîðåíèå âûçâàëî.
Åñëè æå ÷åìîäàí áûë áû ïðèâÿçàí, òî â çàòîðìîçèâøåì ïîåçäå
îí îñòàëñÿ áû â ïîêîå íà ïîëêå è íå ïîëó÷èë áû óñêîðåíèÿ
îòíîñèòåëüíî âàãîíà, õîòÿ âåðåâêà, êîòîðîé îí ïðèâÿçàí, îêà-
çàëàñü áû íàòÿíóòîé è äåéñòâîâàëà áû íà íåãî ñ îïðåäåëåí-
íîé ñèëîé. Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüí îé
ñèñòåìû îòñ÷åòà (íàïðèìåð, Çåìëè), ìû ìîæåì îáúÿñíèòü íà-
áëþäàåìûå äâèæåíèÿ ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè ñî ñòîðîíû äðóãèõ
òåë. Â ñàìîì äåëå, íàòÿíóâøàÿñÿ âåðåâêà ñîîáùàåò ÷åìîäàíó
óñêîðåíèå, ðàâíîå óñêîðåíèþ çàòîðìîçèâøåãî ïîåçäà; ïîýòîìó
îí è îñòàåòñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî âàãîíà. Åñëè æå âåðåâêè
íåò, òî íèêàêèå ñèëû ñî ñòîðîíû âàãîíà íà ÷åìîäàí íå äåéñòâó-
þò, îí ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ïî èíåðöèè ñ ïðåæíåé ñêîðîñòüþ,
à âàãîí, íà êîòîðûé ïîäåéñòâîâàëà ñèëà òðåíèÿ çàòîðìîæåííûõ
êîëåñ î ðåëüñû, óìåíüøàåò ñâîþ ñêîðîñòü, è âàãîííàÿ ïîëêà
âûñêàëüçûâàåò èç-ïîä ÷åìîäàíà.
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Ìû âèäèì, ÷òî äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷åòà ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãèì çàêîíîìåðíîñòÿì, íåæåëè ä âè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íà-
áëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ,
ïðè÷èíû äâèæåíèÿ íå òå, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íà-
õîäÿùåãîñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå.

Åñëè íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, íàïðèìåð âíóòðè óñêîðåííî äâèæóùåãîñÿ àâòîìîáèëÿ, ñà -
ìîëåòà, ñïóòíèêà, òî åìó ãîðàçäî ïðîùå îòíîñèòü íàáëþäàåìûå
äâèæåíèÿ ê ñàìèì íåèíåðöèàëüíî äâèæóùèìñÿ ñèñòåìàì îòñ÷å-
òà, ÷åì êàæäûé ðàç âûÿñíÿòü, êàê äâèæåòñÿ òåëî îòíîñèòåëüíî
êàêîé-ëèáî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Íî òîãäà íåîáõîä èìî
ðàçîáðàòüñÿ â ðàçëè÷èÿõ ìåæäó çàêîíîìåðíîñòÿìè äâèæåíèé
îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ è íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åò à.
Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñàìè äâèæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà.

Âûðàæåíèå ¾ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â òîé
èëè èíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà¿, ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ
ïîëîæåíèÿ, Ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ òåëà âûïîëíÿþòñÿ îòíîñèòåëü -
íî èìåííî äàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, êàê áû îíà íè äâèãàëàñü
îòíîñèòåëüíî ïðèâû÷íûõ íàì ñèñòåì (Çåìëÿ, Ñîëíöå è çâåçäû),
ò. å. òàê, êàê èõ ïðèøëîñü áû âûïîëíÿòü æèòåëþ Çåìëè (îòíî-
ñèòåëüíî Çåìëè), ïàññàæèðó àâòîìàøèíû (îòíîñèòåëüíî àâòîìà-
øèíû), êîñìîíàâòó (îòíîñèòåëüíî êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ) è ò. ä .

Ÿ 127. Äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷åòà. Ïðåæäå âñåãî ñðàâíèì äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî
äâóõ ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ â ðàçíûõ
ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïðèìåì, íàïðèìåð, çà îäíó èç
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì Çåìëþ, à çà äðóãóþ � âàãîí ïîåçäà, ðàâ-
íîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ïî ïðÿìîìó ó÷àñòêó ïóòè. Ïóñòü â âàãîíå
íà íèòè ïîäâåøåíî êàêîå-ëèáî òåëî. Ïðè îòâåñíîì ïîëîæåíèè
íèòè òåëî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè: ñóììà ñèë, íà íåãî
äåéñòâóþùèõ (ñèë ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè è íàòÿæåíèÿ íèòè), áóäåò
ðàâíà íóëþ. Ïåðåðåæåì íèòü; òåëî íà÷íåò ïàäàòü ñ óñêîðåíèåì g
è åãî òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíî âàãîíà îêàæåòñÿ âåðòèêàëüíî é
ïðÿìîé, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü, íàïðèìåð, ôîòîãðàôèðóÿ ïàäåíè å
êèíîêàìåðîé, óñòàíîâëåííîé â ñàìîì âàãîíå. Åñëè æå äâèæåíèå
òåëà ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíî Çåìëè, íàïðèìåð ôîòîãðàôè ðóÿ
åãî ñ ïîëîòíà æåëåçíîé äîðîãè, òî òðàåêòîðèÿ òåëà îêàæåòñÿ
ïàðàáîëîé (ðèñ. 204). Íàîáîðîò, ïîäâåøèâàÿ òåëî íà Çåìëå è
ôîòîãðàôèðóÿ åãî ïàäåíèå ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè, ïîëó÷èì
òðàåêòîðèþ â âèäå âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé íà ñíèìêå, ñäåëàííîì
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ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è ïàðàáîëó � íà ñíèìêå, ñäåëàííîì èç
âàãîíà.

Âñå ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü. Ðàçëè÷èå â äâèæåíèÿõ îòíîñèòåëü-
íî ðàçíûõ ñèñòåì âûçâàíî òîëüêî ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ñêîðî-
ñòÿìè òåëà îòíîñèòåëüíî îäíîé è äðóãîé èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì .

Ðèñ. 204. Âåðòèêàëüíàÿ
ïðÿìàÿ � òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ òåëà îòíîñè-
òåëüíî âàãîíà ïîñëå ïå-
ðåæèãàíèÿ íèòè. Ïàðà-
áîëà � òðàåêòîðèÿ îòíî-

ñèòåëüíî Çåìëè

Â ïåðâîì ïðèìåðå òåëî ïåðâîíà÷àëüíî
ïîêîèëîñü îòíîñèòåëüíî ïîåçäà, à îò-
íîñèòåëüíî Çåìëè äâèãàëîñü â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ
ïîåçäà. Çíà÷èò, ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íè-
òè îòíîñèòåëüíî âàãîíà ïðîèñõîäèëî
ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåëà áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè, à îòíîñèòåëüíî Çåìëè � òàê-
æå ñâîáîäíîå ïàäåíèå, íî ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ. Âî âòîðîì ïðèìåðå ïàäå-
íèå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäè-
ëî îòíîñèòåëüíî Çåìëè, à ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ � îòíîñèòåëüíî âàãîíà.

Îäíàêî â îáåèõ ñèñòåìàõ óñêîðåíèå
òåëà îäíî è òî æå. Ïåðâîíà÷àëüíî ñóì-
ìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà
íóëþ è âûïîëíÿåòñÿ çàêîí èíåðöèè: òåëî â êàæäîé ñèñòåìå ëèáî
ïîêîèòñÿ, ëèáî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðÿìîëèíåé-
íî, ò. å. íå èìååò óñêîðåíèÿ. Ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè íà òåëî
äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè è äëÿ îáåèõ ñèñòåì ñïðàâåäëèâ
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà: ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
òåëî ïàäàåò ñ óñêîðåíèåì g, âûçâàííûì òÿãîòåíèåì Çåìëè.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ è âî âñåõ äðóãèõ
ñëó÷àÿõ äâèæåíèé òåë îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷åòà.

Ÿ 128. Äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöè-
àëüíîé ñèñòåì îòñ÷åòà. Èíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñðàâíå-
íèè äàííîãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî èíåðöèàëüíî é
è êàêîé-ëèáî íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåì îòñ÷åòà. Ñèëû, äåéñòâó þ-
ùèå íà òåëî ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë: ñèëû óïðóãîñòè, òðåíèÿ, òÿ-
ãîòåíèÿ è ò. ä., íå çàâèñÿò îò òîãî, ïî îòíîøåíèþ ê êàêîé ñèñòå ìå
îòñ÷åòà èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå òåëà. Íî óñêîðåíèÿ òåë îòíîñèòåëü-
íî èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåì ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó
ïî îòíîøåíèþ ê íåèíåðöèàëüíûì ñèñòåìàì îòñ÷åòà íåëüçÿ áóäå ò
îáúÿñíèòü äàííîå äâèæåíèå òåëà ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà íåã î
ñî ñòîðîíû êàêèõ-òî îïðåäåëåííûõ äðóãèõ òåë.
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Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ñíîâà íà ïðèìåðå ïîäâåøåííîãî ãðó-
çà, ñ÷èòàÿ òåïåðü, ÷òî âàãîí, ïðèíèìàåìûé çà ñèñòåìó îòñ÷åò à,
äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïðÿìîìó ó÷àñòêó ïóòè óñêîðåííî .

Ðèñ. 205. Îòêëîíåíèå
îòâåñà â óñêîðåííî äâè-

æóùåìñÿ âàãîíå

Óñêîðåíèå ïîåçäà îáîçíà÷èì ÷åðåç w .
Â ýòîì ñëó÷àå íèòü, íà êîòîðîé ïîä-
âåøåíî òåëî, óñòàíîâèòñÿ ïðè ðàâíîâå-
ñèè íå ïî îòâåñó, êàê â ðàâíîìåðíî
äâèæóùåìñÿ âàãîíå, à ïîä íåêîòîðûì
óãëîì ê âåðòèêàëè, îòêëîíÿÿñü â ñòîðî-
íó, ïðîòèâîïîëîæíóþ óñêîðåíèþ âàãîíà
(ðèñ. 205)1). Îòêëîíåíèå òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå óñêîðåíèå. Òàêèì îáðàçîì,
òåëî îòíîñèòåëüíî âàãîíà íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè, â òî âðåìÿ êàê ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà òåëî (ñèëà òÿæåñòèmg
è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T ), íàïðàâëåíû

ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó è ïîýòîìó óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà íå
ìîãóò: òåëî ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, â òî âðåì ÿ
êàê ðåçóëüòèðóþùàÿ äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë íå ðàâíà íóëþ.
Ýòó ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó ëåãêî íàéòè, ðàññìîòðåâ äâèæåíèå
òåëà îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Òàê êàê òåëî îòíîñèòåëüíî âàãîíà
íåïîäâèæíî, òî åãî óñêîðåíèå a îòíîñèòåëüíî Çåìëè ðàâíî óñêî-
ðåíèþ âàãîíà w (ò. å. a = w ). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèëà ðàâíà mw è íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 205).

Åñëè íèòü, íà êîòîðîé âèñèò òåëî, ïåðåæå÷ü, òî îíî íà÷íåò
óñêîðåííî ïàäàòü, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, åãî òðàåêòîð èÿ
îòíîñèòåëüíî âàãîíà îêàæåòñÿ íàêëîííîé ïðÿìîé, ëåæàùåé íà
ïðîäîëæåíèè íèòè äî òîãî, êàê îíà áûëà ïåðåææåíà (ðèñ. 205).
Íî ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñè-
ëà � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç.
Óñêîðåíèå æå îòíîñèòåëüíî âàãîíà íàïðàâëåíî ïîä óãëîì ê âåð-
òèêàëè.

×òî æå êàñàåòñÿ äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî Çåìëè, òî îíî
ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè ñèëàìè: äî ïåðåæèãàíèÿ íèòè
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíÿëàñü ma,
ïîýòîìó òåëî è äâèãàëîñü ñ òåì æå óñêîðåíèåì, ÷òî è ïîåçä;
ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè òåëî ïàäàåò ïî ïàðàáîëå ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ïîåçäà â ìîìåíò ïåðåæèãàíèÿ íèòè;

1) Ïðè ýòîì áåçðàçëè÷íî, êàê íàïðàâëåíà ñêîðîñòü âàãîíà, ïî óñ êîðåíèþ
èëè ïðîòèâîïîëîæíî. Áåçðàçëè÷åí è ìîäóëü ñêîðîñòè. Ñóùåñò âåííî òîëüêî
óñêîðåíèå.
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äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå òîãî êàê íèòü ïåðåææåíà, äâèæåíèå ïîåçä à
óæå íèêàê íå âëèÿåò íà äâèæåíèå íå ñâÿçàííîãî ñ íèì òåëà.

? 128.1. Íàéäèòå óãîë � îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè íèòè ñ ïîäâåøåí-
íûì íà íåé ãðóçîì ìàññû m â âàãîíå, äâèæóùåìñÿ ïî ãîðèçîíòàëü-
íîìó ïóòè ñ óñêîðåíèåì w. Çàâèñèò ëè ýòîò óãîë îò ìàññû ãðóçà?
Íàéäèòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè T .
128.2. Êàêàÿ ñèëà äîëæíà äåéñòâîâàòü íà òåëî ìàññû m, ÷òîáû
îíî äâèãàëîñü ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî âàãî íà,
äâèæóùåãîñÿ ïîñòóïàòåëüíî ñ óñêîðåíèåì w?

Ÿ 129. Ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèåñÿ íåèíåðöèàëüíûå ñèñòå-
ìû. Ðàçëè÷èå â çàêîíîìåðíîñòÿõ äâèæåíèÿ â íåèíåðöèàëüíûõ
è èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
ó÷åòå âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë íà äàííîå
òåëî (ñèë òÿãîòåíèÿ, óïðóãîñòè, òðåíèÿ è ò. ä.), âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì è íå âûïîëíÿåò -
ñÿ äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ. Ïðîùå âñåãî ýòî ðàçëè÷èå âûðàæàåòñÿ
äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöè -
àëüíûõ ïîñòóïàòåëüíî. Âûáåðåì, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû óñêîðåííî äâèæóùèéñÿ ïî ïðÿìîìó ó÷àñòêó
ïóòè âàãîí, à â êà÷åñòâå èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû � Çåìëþ.

Åñëè òåëî îòíîñèòåëüíî âàãîíà ïîêîèòñÿ, òî, êàê ìû âèäåëè
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, åñòü

F = mw ,

ãäå m � ìàññà òåëà, w � óñêîðåíèå íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà. Åñëè òåëî äâèæåòñÿ âäîëü âàãîíà ñ óñêîðåíèåìa0, à ñàì
âàãîí ïî-ïðåæíåìó äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì w , òî ðåçóëüòèðóþ-
ùåå óñêîðåíèå òåëà îòíîñèòåëüíî Çåìëè

a = w + a0:

Çíà÷èò, ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñè-
ëà F , äåéñòâóþùàÿ íà äàííîå òåëî ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë,
äîëæíà ðàâíÿòüñÿ

ma = mw + ma0:

Òàêèì îáðàçîì, è òîãäà, êîãäà òåëî ïîêîèòñÿ, è òîãäà, êîãäà
îíî èìååò óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî âàãîíà, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë ,
äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, íå ðàâíà ìàññå
òåëà, óìíîæåííîé íà åãî óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî âàãîíà, ò. å. äëÿ
íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû âòîðîé çàêîí Íüþòîíà íàðóøàåòñÿ.

Ÿ 130. Ñèëû èíåðöèè. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ñèëû, äåéñòâóþùèå íà äàííîå
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òåëî â èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, ÷òî áû
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà áûë ñïðàâåäëèâ äëÿ ýòîãî òåëà â îáå-
èõ ñèñòåìàõ? Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ôîðìóëû
äàþò íà ýòî îòâåò: íåîáõîäèìî, ÷òîáû, êðîìå ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà äàííîå òåëî ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, ðåçóëüòèðóþùóþ
êîòîðûõ ìû îáîçíà÷èëè ÷åðåç F , äåéñòâîâàëà åùå äîáàâî÷íàÿ
ñèëà fè = � mw , ðàâíàÿ ìàññå òåëà, óìíîæåííîé íà óñêîðåíèå
íåèíåðöèàëüíîé,ñèñòåìû, âçÿòîå ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Â ñàìîì: äåëå, òîãäà â ñëó÷àå òåëà, ïîêîÿùåãîñÿ îòíîñèòåëü-
íî âàãîíà, íàéäåì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âñåõ ñèë âìåñòå ñ ýòîé
äîáàâî÷íîé ñèëîé áóäåò ðàâíà íóëþ, òàê ÷òî îêàæåòñÿ âûïîëíå í-
íûì çàêîí èíåðöèè îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ
òåëà æå, äâèæóùåãîñÿ óñêîðåííî, íàéäåì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ
âñåõ ñèë âìåñòå ñ ýòîé äîáàâî÷íîé ñèëîé áóäåò ðàâíà

F + fè = ma � mw = ma0,

òàê ÷òî îêàæåòñÿ âûïîëíåííûì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà îòíîñè-
òåëüíî íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû. Òàêèå äîáàâî÷íûå ñèëû íàçû -
âàþò ñèëàìè èíåðöèè . Åñëè ó÷èòûâàòü ñèëû èíåðöèè, òî äëÿ
íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû Íüþ-
òîíà âûïîëíÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì: ìàññ à
òåëà, óìíîæåííàÿ íà åãî óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëü -
íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, áóäåò ðàâíà ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ðàâ -
íîäåéñòâóþùåé, âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó, âêëþ÷àÿ è ñèëû
èíåðöèè .

Ìû ïîëó÷èëè ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ äâèæåíèÿ òåëà âäîëü ïðÿìî-
ëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ âàãîíà. Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñÿ-
êèé ðàç, ó÷èòûâàÿ ñèëó èíåðöèè, ðàâíóþ ìàññå òåëà, óìíîæåí-
íîé íà óñêîðåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, âçÿòîå ñ îáðàòíûì çíàêîì,
ìû ñìîæåì ïðèìåíÿòü ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû Íüþòîíà ïðè ëþ-
áîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷å òà
(êàê ïðÿìîëèíåéíîì, òàê è êðèâîëèíåéíîì) è ïðè ïðîèçâîëüíîì
äâèæåíèè òåëà (íàïðèìåð, ïîïåðåê âàãîíà èëè ïî ïðîèçâîëüíîé
òðàåêòîðèè).

Ñèëû èíåðöèè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ ñèë, ñ êî-
òîðûìè ìû èìåëè äåëî ðàíüøå. Ýòè ñèëû îáóñëîâëåíû íå äåé-
ñòâèåì êàêèõ-ëèáî òåë íà äàííîå òåëî, à íàëè÷èåì óñêîðåíèÿ
íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ëþáîé èíåðöè -
àëüíîé, â ÷àñòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ¾Ñîëíöå�çâåçäû¿ .

Äëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû îäíîãî òåëà íà äðóãîå, ìû
âñåãäà ìîæåì óêàçàòü òåëî, ñî ñòîðîíû êîòîðîãî äåéñòâóåò äàí-
íàÿ ñèëà. Äëÿ ñèë èíåðöèè ìû ìîæåì óêàçàòü òåëî, íà êîòîðîå
ñèëà äåéñòâóåò, íî íå ìîæåì óêàçàòü íèêàêîãî òåëà, ñî ñòîðîíû
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êîòîðîãî ýòà ñèëà äåéñòâóåò. Ïîýòîìó òðåòüèì çàêîíîì Íüþòîíà
â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ äàæå ïðè ó÷å òå
ñèë èíåðöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ýòè ñèëû ïîÿâëÿþòñÿ ¾â îäèíî÷ê ó¿,
à íå ¾ïàðîé¿. Íåò íèêàêèõ ñèë ïðîòèâîäåéñòâèÿ, ïðèëîæåííûõ
ê äðóãîìó òåëó ñî ñòîðîíû äàííîãî, äà íåò è ¾äðóãîãî¿ òåëà.
Íåëüçÿ, êîíå÷íî, ïîëüçîâàòüñÿ è ñëåäñòâèÿìè èç òðåòüåãî çà-
êîíà Íüþòîíà. Òàê, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ äâèæåíèé,
ðàññìàòðèâàåìûõ îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷ åòà,
íåñïðàâåäëèâ.

Èòàê, äî ñèõ ïîð ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû Íüþòîíà ïîçâîëÿ-
ëè íàì íàõîäèòü äâèæåíèÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì îòñ÷åòà, òàê ÷òî íàéòè äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû ìû ìîãëè òîëüêî ïóòåì ïåðåñ÷åòà. Ó÷èòûâàÿ
æå ñèëû èíåðöèè, ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òåìè æå çàêîíàìè
äâèæåíèÿ êàê äëÿ èíåðöèàëüíûõ, òàê è äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì. Çàêîíû îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè, íî â íåèíåðöèàëü-
íûõ ñèñòåìàõ, ïîìèìî îáû÷íûõ ñèë, ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû èíåðöèè.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåëà, ïîêîÿùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèà ëü-
íîé ñèñòåìû, ñèëà èíåðöèè óðàâíîâåøèâàåò âñå îñòàëüíûå ñèë û,
äåéñòâóþùèå íà òåëî.

Çàäà÷ó î ïîëîæåíèè îòâåñà â óñêîðåííî äâèæóùåìñÿ âàãîíå
(Ÿ 128) ìû ìîæåì òåïåðü ðàññìîòðåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ íåèíåð-
öèàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ó÷èòûâàÿ ñèëû èíåðöèè, ìû ïðèõîäèì

Ðèñ. 206. Ðàâíîâåñèå ñèë
äëÿ ãðóçà, ïîêîÿùåãîñÿ
â óñêîðåííî äâèæóùåì-
ñÿ âàãîíå. Íà ãðóç äåé-
ñòâóåò ñèëà òÿæåñòè, ñè-
ëà íàòÿæåíèÿ íèòè è ñè-

ëà èíåðöèè

ê çàäà÷å î ðàâíîâåñèè ïî îòíîøåíèþ
ê âàãîíó ïîäâåøåííîãî íà íèòè ãðó-
çà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, ñè-
ëû íàòÿæåíèÿ íèòè è ñèëû èíåðöèè.
Íà ðèñ. 206 ïîêàçàíû âñå ýòè ñèëû.
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî, êàê è äîëæíî
áûòü, ðàñ÷åò äàñò òå æå çíà÷åíèÿ äëÿ
óãëà îòêëîíåíèÿ îòâåñà è äëÿ ñèëû
íàòÿæåíèÿ íèòè, ÷òî è â óïðàæíå-
íèè 128.1.

Òî÷íî òàê æå, ó÷èòûâàÿ ñèëû èíåð-
öèè, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü äâèæå-
íèÿ, îïèñàííûå â Ÿ 31, îòíîñÿ äâèæå-
íèå ê óñêîðåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è
ïîëüçóÿñü çàêîíàìè Íüþòîíà: ìû ìî-
æåì îïèñàòü äâèæåíèå ¾ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå¿. Ïðè ðåçêîì òîðìîæå-
íèè âàãîíà, ò. å. ïðè ñîîáùåíèè âàãîíó óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåíí îãî
íàçàä, íà òåëî ñòîÿùåãî ÷åëîâåêà ïîäåéñòâóåò ñèëà èíåðöèè, íà-
ïðàâëåííàÿ âïåðåä: ïîä äåéñòâèåì ñèëû èíåðöèè ÷åëîâåê íàêëî -
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íèòñÿ âïåðåä è ìîæåò óïàñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âàãîíà,
íàîáîðîò, ñèëà èíåðöèè áóäåò íàïðàâëåíà íàçàä è îòêëîíèò òåë î
÷åëîâåêà â ñòîðîíó, îáðàòíóþ äâèæåíèþ.

Ÿ 131. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèë èíåðöèè è ñèë òÿãîòåíèÿ. Ñè-
ëû èíåðöèè è ñèëû òÿãîòåíèÿ ñõîæè äðóã ñ äðóãîì: è òå è
äðóãèå ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå òåëà, íà êîòîðîå îíè äåéñòâóþò,
è ïîýòîìó óñêîðåíèÿ, ñîîáùàåìûå äàííîìó òåëó êàê ñèëàìè
òÿãîòåíèÿ, òàê è ñèëàìè èíåðöèè, íå çàâèñÿò îò ìàññû äàííîãî
òåëà. Ïîýòîìó, íàáëþäàÿ â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà çà äâèæåíè åì
òåëà ïîä äåéñòâèåì ñèë è íå çíàÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ñèñòåìà
èíåðöèàëüíîé, íåëüçÿ ðàçëè÷èòü, èìååì ëè ìû äåëî ñ ñèëîé
òÿãîòåíèÿ èëè ñ ñèëîé èíåðöèè.

Áóäåì, íàïðèìåð, íàáëþäàòü ïîäâåøåííûé èëè ïàäàþùèé
ãðóç â âàãîíå. Áåç íàáëþäåíèé çà êàêèìè-ëèáî òåëàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè âíå âàãîíà, ìû íå ñìîæåì îïðåäåëèòü, ÷åì âû-
çâàíî îòêëîíåíèå îòâåñà èëè òðàåêòîðèè ïàäàþùåãî ãðóçà îò
ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïîëó âàãîíà. Â ñàìîì äåëå, ïðåäñòàâèì ñåáå,
÷òî îêíà âàãîíà çàêðûòû øòîðàìè è ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü
íàïðàâëåíèå âåðòèêàëè, íàïðèìåð, ãëÿäÿ íà ñòåíû äîìîâ. Êàê
â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì îáúÿñíèòü íàáëþäàþùååñÿ îòêëîíåíèå
îòâåñà îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïîëó âàãîíà? Îòâåñ îòêëîíèòñÿ, å ñëè
âàãîí íåïîäâèæåí, íî ñòîèò íà íàêëîííîì ïóòè (ðèñ. 207, à).
Òîãäà îòêëîíåíèå íèòè îáúÿñíèòñÿ äåéñòâèåì ñèëû òÿãîòåíèÿ :
îòâåñ ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à ïîë âàãîíà ê íåé
íàêëîíåí. Íî òàêîå æå îòêëîíåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü è íà ãîðè-
çîíòàëüíîì ïóòè, åñëè âàãîí äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ îòêëîíåíèþ îòâåñà îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïîëó
(ðèñ. 207,á). Â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèå îáúÿñíèòñÿ òåì, ÷òî
âàãîí äâèæåòñÿ óñêîðåííî.

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê íàáëþäåíèþ òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ãðóçà
ïðè ïåðåæèãàíèè íèòè. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íàïðàâëåíèå îòâåñà
èëè íàïðàâëåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äàåò íàïðàâëåíèå ñèëû
òÿãîòåíèÿ, òî â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî íàïðàâëåíèå áóäåò îïðåäåëåí î
ïðàâèëüíî, à âî âòîðîì � íåïðàâèëüíî. Îäíàêî â çàêðûòîì
âàãîíå íåò íèêàêîãî ñïîñîáà âûÿñíèòü íàïðàâëåíèå èìåííî ñè ëû
òÿãîòåíèÿ. Îïûòû, ïðîèçâîäèìûå âíóòðè âàãîíà, âñåãäà äàþò
ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó òÿãîòåíèÿ è ñèëû èíåðöèè, à òàê êàê îáå
ñèëû îäèíàêîâûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàññû óñêîðÿåìûõ òåë,
òî ìû è íå ìîæåì èõ ðàçäåëèòü.

Ðàññìîòðèì åùå ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ñèëû òÿ-
ãîòåíèÿ è ñèëû èíåðöèè. Ïðåäñòàâèì ñåáå êàáèíó ëèôòà, äâè-
æóùåãîñÿ ïî âåðòèêàëè ñ óñêîðåíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü íà-
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ïðàâëåíî êàê ââåðõ, òàê è âíèç (íàïðàâëåíèå âíèç áóäåì ñ÷èòàò ü
ïîëîæèòåëüíûì). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìû íå ìîæåì âûãëÿíóòü
íàðóæó, ÷òîáû óñòàíîâèòü, êàê äâèæåòñÿ êàáèíà îòíîñèòåëüíî
Çåìëè. Îòâåñ ñ ãðóçîì â òàêîì ëèôòå âñåãäà ðàñïîëîæèòñÿ ïî

Ðèñ. 207. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèë òÿãîòåíèÿ è ñèë èíåðöèè. Îòêë îíåíèå
îòâåñà ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê íàêëîííûì ïîëîæåíèåì âàãîíà, òàê

è åãî óñêîðåííûì äâèæåíèåì

ïåðïåíäèêóëÿðó ê ïîëó êàáèíû, òàê êàê è ñèëà òÿãîòåíèÿ, è ñèë à
èíåðöèè íàïðàâëåíû ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê ïîëó. Íî ñèëà íàòÿ-
æåíèÿ íèòè îòâåñà (åå ìîæíî èçìåðÿòü, íàïðèìåð, ïîäâåøèâàÿ
íèòü ê äèíàìîìåòðó) áóäåò çàâèñåòü îò óñêîðåíèÿ ëèôòà.

Â ñàìîì äåëå, ïóñòü óñêîðåíèå ëèôòà íàïðàâëåíî ââåðõ è ðàâ-
íî � w. Òîãäà ñèëà èíåðöèè íàïðàâëåíà âíèç è ðàâíà mw. Òàê
êàê ïîäâåøåííûé ãðóç íàõîäèòñÿ â ïîêîå ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿãîòåíèÿ, ñèëû èíåðöèè è ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, òî ñèëà íàòÿ-
æåíèÿ íèòè

T = mg + mw = m(g + w);

ýòî çíà÷åíèå è ïîêàæåò äèíàìîìåòð. Íî, îñòàâàÿñü âíóòðè ëèô-
òà, ìû íå ìîæåì âûÿñíèòü, âûçâàíî ëè ýòî ðàñòÿæåíèå óñêîðåí-
íûì äâèæåíèåì ëèôòà èëè ïîâûøåííîé ñèëîé òÿãîòåíèÿ, ðàâíîé
m(g + w). Âåäü íà ïëàíåòå ñ áîëüøåé ñèëîé òÿãîòåíèÿ, ÷åì íà
Çåìëå, äàííàÿ ãèðÿ â ïîêîÿùåìñÿ ëèôòå òàêæå ðàñòÿãèâàëà áû
äèíàìîìåòð ñ ñèëîé, ïðåâûøàþùåé mg.

Åñëè òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ëèôò äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíè-
åì, íàïðàâëåííûì âíèç, òî ñèëà èíåðöèè áóäåò íàïðàâëåíà ââå ðõ
è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè

T = m(g � w):

Ýòà ñèëà òàêæå ìîãëà áû íàáëþäàòüñÿ â íåïîäâèæíîì ëèôòå,
åñëè áû îïûòû äåëàëèñü íà ìåíüøåé ïëàíåòå, � ðàçëè÷èòü ýòè
äâà ñëó÷àÿ ïî îïèñàííîìó îïûòó ñíîâà íåëüçÿ. Åñëè óñêîðåíèå
ëèôòà íàïðàâëåíî âíèç è ïî ìîäóëþ ïðåâîñõîäèò g (ýòî ìîæíî
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ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ðàñïîëàãàÿ ëåáåäêó ïîä ëèôòîì òàê, ÷òîá û
òðîñ òÿíóë êàáèíó ëèôòà âíèç), òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëû òÿãîòå-
íèÿ è ñèëû èíåðöèè îêàæåòñÿ íàïðàâëåííîé ââåðõ è ïî ìîäóëþ
áóäåò ðàâíà m(w � g). Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû ãðóç, ïðèêðåï-
ëåííûé íèòüþ ê ïîëó, ïîäíèìåòñÿ ê ïîòîëêó: ¾âåðõ¿ è ¾íèç¿
ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïðè ïåðåæèãàíèè íèòè ãðóç óïàäåò íà
ïîòîëîê. Íàõîäÿñü âíóòðè ëèôòà è íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,
÷òî ïðîèñõîäèò, ñíàðóæè ëèôòà, ìû ñìîæåì èñòîëêîâàòü òàêèå
îïûòû ëèáî êàê ïîÿâëåíèå ñèë èíåðöèè âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî
äâèæåíèÿ ëèôòà, ëèáî êàê èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ (è íàïðàâëåíèÿ
îòíîñèòåëüíî êàáèíû) ñèëû òÿãîòåíèÿ, ëèáî êàê íàëè÷èå îáåè õ
ïðè÷èí âìåñòå. Íàêîíåö, íàáëþäàÿ äåôîðìàöèè ïîêîÿùèõñÿ òå ë,
òàêæå íåëüçÿ ðàçëè÷èòü, äåéñòâóåò ëè íà òåëî ñèëà òÿæåñòè èëè
äâèæåòñÿ óñêîðåííî ñèñòåìà îòñ÷åòà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàðòèíà
äåôîðìàöèè òåëà áóäåò îäèíàêîâîé (Ÿ 61).

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòóïàòåëüíîì óñêî-
ðåííîì äâèæåíèè ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì ñèëû èíåðöèè â óñêîðåííîé ñèñòåìå òàêîâû, êàê åñëè áû
âñå òåëà ïðèòÿãèâàëèñü â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ óñêîðåíèþ
ñèñòåìû, ñ ñèëàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ìàññå òåë. ¾Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ¿, âûçâàííîå ýòîé ¾ñèëîé òÿãîòåíèÿ¿, ðà âíî
óñêîðåíèþ ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòå ì,
âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì. Óñêîðåííîå ïîñòóïàòåëüíîå äâè-
æåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà ïî ñâîåìó äåéñòâèþ íà äâèæåíèå òåë
ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâåííûõ ñèë òÿãîòåíèÿ. Ýò î
ïîëîæåíèå íàçûâàþò ýêâèâàëåíòíîñòüþ ñèë òÿãîòåíèÿ è ñèë
èíåðöèè . Òàê êàê ñèëû òÿãîòåíèÿ çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî
ïðèòÿãèâàþùåãî òåëà, òî ýêâèâàëåíòíîñòü áóäåò èìåòü ìåñòî
òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàçëè÷èå ì
â ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó
â Ÿ 137.

Ÿ 132. Íåâåñîìîñòü è ïåðåãðóçêè. Ðàññìîòðèì ñèñòåìû îòñ÷å-
òà, ñâÿçàííûå ñ òåëàìè, íà êîòîðûå äåéñòâóþò òîëüêî ñèëû òÿã î-
òåíèÿ. Òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, êîðïóñ èñêóññòâå ííî-
ãî ñïóòíèêà. Âíà÷àëå, îäíàêî, ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ïðèì åð.
Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî òðîñ, íà êîòîðîì âèñèò êàáèíà ëèôòà,
îáîðâàëñÿ è êàáèíà íà÷àëà ïàäàòü ñ óñêîðåíèåì g, íàïðàâëåííûì
âíèç. Ñèëà èíåðöèè, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ìàññû m, íàõîäÿùååñÿ
â êàáèíå, áóäåò ðàâíà� mg. Çíàê ìèíóñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà íà-
ïðàâëåíà ââåðõ, ïðîòèâîïîëîæíî ñèëå òÿæåñòè. Íî ñèëà òÿæåñòè ,
äåéñòâóþùàÿ íà äàííîå òåëî, ðàâíà mg è íàïðàâëåíà âíèç. Çíà-
÷èò, âìåñòå ñ ñèëîé èíåðöèè ýòè ñèëû âçàèìíî óðàâíîâåñÿòñÿ.
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Åñëè òåëî âèñåëî íà íèòè, òî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè èñ÷åçíåò;
åñëè ïåðåæå÷ü íèòü, òî òåëî îñòàíåòñÿ íà ìåñòå îòíîñèòåëüíî
êàáèíû. Åñëè ñîîáùèòü íåçàêðåïëåííîìó òåëó íåêîòîðóþ ñêî-
ðîñòü, òî îíî áóäåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, ïîê à
íå óäàðèòñÿ î ñòåíêó êàáèíû. Îòâåñ íå áóäåò èìåòü íèêàêî-
ãî îïðåäåëåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ: åñëè òîëêíóòü ãðóçè ê
îòâåñà âáîê, òî, âìåñòî òîãî ÷òîáû íà÷àòü êîëåáàòüñÿ âáëèçè
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, îí áóäåò ðàâíîìåðíî âðàùàòüñÿ âîêðó ã
òî÷êè ïîäâåñà. ×òîáû òåëî ïîêîèëîñü îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåã î
ëèôòà, íå íóæíî íè îïîðû, íè ïîäâåñà, à ïîêîÿùèåñÿ òåëà íå
áóäóò äåôîðìèðîâàíû. Âìåñòå ñ ýòèì èñ÷åçíåò ñèëà, ñ êîòîðîé
ïîêîÿùååñÿ òåëî, íàõîäÿùååñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿãîòåíèÿ ,
äàâèò íà ïîäñòàâêó èëè ðàñòÿãèâàåò ïîäâåñ; ñëîâîì, èñ÷åçíåò âåñ.
Ïîýòîìó óñëîâèÿ, èìåþùèå ìåñòî â ïàäàþùåì ëèôòå, íàçûâàþò
ñîñòîÿíèåì íåâåñîìîñòè .

Ñîâåðøåííî òàêàÿ æå êàðòèíà íåâåñîìîñòè áóäåò íàáëþäàòü-
ñÿ è â èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå, äâèæóùåìñÿ ïî îðáèòå. Âåäü
äâèæåíèå ñïóòíèêà, êàê ìû âèäåëè (Ÿ 125), åñòü òàêæå ñâîáîäíîå
ïàäåíèå ñ óñêîðåíèåì, ñîçäàâàåìûì ñèëîé òÿæåñòè; ïîýòîìó äë ÿ
ëþáîãî òåëà â ñïóòíèêå, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â íåì
íàáëþäàòåëÿ, ñóììà ñèë òÿãîòåíèÿ è ñèë èíåðöèè áóäåò ðàâíà
íóëþ. Âíóòðè êàáèíû íåëüçÿ îïðåäåëèòü, ãäå ¾âåðõ¿ è ãäå ¾íèç¿;
òåëà íå ïàäàþò íà ïîë, à ¾ïëàâàþò¿ â âîçäóõå; äëÿ òîãî ÷òîáû
óäåðæèâàòü â ðóêå òåëî äàæå áîëüøîé ìàññû, íå òðåáóåòñÿ íèêà-
êèõ óñèëèé, è ò. ä. Ñ òî÷êè æå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîñìîíàâò íå îáíàðóæèâàå ò
óñêîðåíèé òåë, íàõîäÿùèõñÿ â êàáèíå, â òîì ÷èñëå è ñâîåãî
òåëà, îòíîñèòåëüíî ñòåíîê êàáèíû, ïîòîìó, ÷òî êàê êàáèíà, ò àê
è âñå òåëà â íåé, è îí ñàì â òîì ÷èñëå, ¾ïàäàþò¿, ò. å. èìåþò
îäèíàêîâîå óñêîðåíèå g. Êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî, ñîñòîÿíèå
íåâåñîìîñòè íàñòóïàåò íå ïîòîìó, ÷òî ñèëà çåìíîãî ïðèòÿæåí èÿ
¾ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü¿, íî èìåííî ïîòîìó, ÷òî îíà ¾äåëàåò ñ âîå
äåëî¿ � ñîîáùàåò âñåì òåëàì îäèíàêîâîå óñêîðåíèå.

Åñëè êîñìîíàâò ïîïûòàåòñÿ ìàññèâíîìó òåëó, êîòîðîå ¾ïëà-
âàåò¿ â âîçäóõå, ñîîáùèòü òîë÷êîì áîëüøóþ ñêîðîñòü, òî îí
óáåäèòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæíî ïðèëîæèòü âïîëíå îùóòèìóþ
ñèëó. Ýòó ñèëó ìîæíî âû÷èñëèòü ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà êàê
ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëà íà åãî óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî êàáèíû .
Â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè ìàññèâíîå òåëî ïåðåñòàåò äàâèòü íà
ðóêó, êîòîðàÿ óäåðæèâàåò åãî â îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè, íî
âîâñå íå ïåðåñòàåò äàâèòü íà ðóêó, ñîîáùàþùóþ åìó óñêîðåíèå.
Åñëè ìàññèâíîìó òåëó ñîîáùåíà çíà÷èòåëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü, òî îíî áóäåò ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ
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ïðÿìîëèíåéíî, ïîêà íå íàòêíåòñÿ íà ñòåíêó êàáèíû, è åñëè
ñòåíêà âûäåðæèò ýòîò óäàð, òî òåëî îòðàçèòñÿ îò ñòåíêè è íà÷íåò
äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ òîé æå ñêîðîñòüþ. Ñëîâîì,
êîñìîíàâò íå îáíàðóæèò íèêàêèõ îòêëîíåíèé îò çàêîíîâ ìåõàíè -
êè, íî îáíàðóæèò îòñóòñòâèå òåõ ÿâëåíèé, êîòîðûå îáóñëîâëåí û
äåéñòâèåì ñèë çåìíîãî òÿãîòåíèÿ. Ïîýòîìó â ñîñòîÿíèè íåâåñ î-
ìîñòè ó êîñìîíàâòà îòñóòñòâóþò ïðèâû÷íûå ÿâëåíèÿ, âûçûâàå -
ìûå ñèëîé òÿæåñòè (íàïðèìåð, ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íåêîòî-
ðûõ ìûøö, äåôîðìàöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ò. ï.), ê êîòîðûì
îðãàíèçì ïðèñïîñîáèëñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

Âñå ñêàçàííîå î ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè îòíîñèòñÿ ê òîìó
ñëó÷àþ, êîãäà íà êîñìè÷åñêèé êîðàáëü äåéñòâóþò òîëüêî ñè-
ëû òÿãîòåíèÿ. Åñëè æå íà íåãî äåéñòâóåò åùå è ñèëà òÿãè
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, òî ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè íàðóøàåòñ ÿ.
Íàïðèìåð, íà ¾àêòèâíîì ó÷àñòêå¿ òðàåêòîðèè, êîãäà äâèãàòåëè
ðàáîòàþò, ðàçãîíÿÿ ðàêåòó äî òðåáóåìîé ñêîðîñòè, ïîäíèìàÿ åå
âåðòèêàëüíî ââåðõ, ñèëà èíåðöèè íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âí èç
è äëÿ òåëà ìàññû m ðàâíà ma, ãäåa � óñêîðåíèå ðàêåòû. Òàêèì
îáðàçîì, êîñìîíàâò, ðàññìàòðèâàþùèé äâèæåíèå îêðóæàþùèõ
åãî òåë îòíîñèòåëüíî ñòåíîê êàáèíû, îáíàðóæèò, ÷òî, êðîìå ñèë û
òÿæåñòèmg, íà òåëà äåéñòâóåò åùå â òîì æå íàïðàâëåíèè ñèëà
èíåðöèè ma. Òî÷íåå ãîâîðÿ, òàê êàê îí íå ñìîæåò ðàçëè÷èòü
ýòè ñèëû, îí îáíàðóæèò, ÷òî íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà m(g + a) �
ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëû òÿãîòåíèÿ è ñèëû èíåðöèè. Êàðòèíà áó-
äåò òàêîâà, êàê åñëè áû ñèëà òÿãîòåíèÿ Çåìëè óâåëè÷èëàñü
â (g + a)=g ðàç. Óñêîðåíèå ïðè âçëåòå ðàêåòû ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, òàê ÷òî ðåçóëüòèðó-
þùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîêîÿùèåñÿ òåëà â êàáèíå, ìîãóò
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè äëÿ ýòèõ òåë. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷àòñÿ è äåôîðìàöèè, âûçâàííûå ýòîé âîçðîñøåé
ñèëîé, è ñèëû, ñ êîòîðûìè äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà äåôîðìèðî-
âàííûå òåëà è ÷àñòè äåôîðìèðîâàííûõ òåë. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâà-
þò ïåðåãðóçêîé. Ãîâîðÿò î äâóêðàòíîé, òðåõêðàòíîé è ò. ä. ïåðå-
ãðóçêå, êîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë òÿæåñòè è ñèë èíåðöèè ïðåâû-
øàåò â äâà, òðè è ò. ä. ðàçà ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà òåëî.

Ñîñòîÿíèå ïåðåãðóçêè äåéñòâóåò íà îðãàíèçì êîñìîíàâòà çíà-
÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè, íî ïðè ïîëåòà õ
â êîñìîñå îíî äëèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìÿ � âðåìÿ ðàáîòû
äâèãàòåëåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîñìîíàâò ëåã÷å ïåðåíîñèë ïåðå-
ãðóçêè, ïðèíèìàþò ñïåöèàëüíûå ìåðû: êîñìîíàâò ðàñïîëàãàå òñÿ
ëåæà â ñïåöèàëüíîì êðåñëå òàê, ÷òîáû åãî âîçðîñøèé âåñ ðàñ-
ïðåäåëÿëñÿ ïî âîçìîæíî áîëüøåé ïëîùàäè è íå èçìåíÿë óñëîâèé
êðîâîîáðàùåíèÿ.
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Ïåðåãðóçêè ëåãêî îáúÿñíèòü è ñ òî÷êè çðåíèÿ ¾èíåðöèàëüíîãî
íàáëþäàòåëÿ¿. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñèëû èíåðöèè îòñóòñòâóþò,
íî, ïîìèìî ñèë òÿãîòåíèÿ, ê êîñìè÷åñêîìó êîðàáëþ è ê êàæäîìó
èç òåë, â íåì íàõîäÿùèõñÿ, ïðèëîæåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè è ñîîáùàþùèå âñåì ýòèì
òåëàì äàííîå óñêîðåíèå. Ìû âèäåëè (Ÿ 119), ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå óñêîðÿåìûå òåëà îêàçûâàþòñÿ äåôîðìèðîâàííûìè, è, çíà÷è ò,
ìåæäó èõ ÷àñòÿìè äåéñòâóþò ñèëû óïðóãîñòè òàêèå æå, êàêèå
äåéñòâîâàëè áû ìåæäó íèìè, åñëè áû òåëà ïîêîèëèñü è íà íèõ
äåéñòâîâàëà áû óâåëè÷åííàÿ ñèëà òÿãîòåíèÿ.

Ÿ 133. ßâëÿåòñÿ ëè Çåìëÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà?
Ìû ïîëüçîâàëèñü äî ñèõ ïîð â êà÷åñòâå èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
êàê Çåìëåé, òàê è ñèñòåìîé îòñ÷åòà Ñîëíöå � çâåçäû (ãåëèî-
öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìîé). Îäíàêî îáå îíè èíåðöèàëüíûìè áûòü
íå ìîãóò: åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà
è çâåçä, òî Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè è äâèæåòñÿ âîêðóã
Ñîëíöà ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ò. å. ñ óñêîðåíèåì îòíîñ è-
òåëüíî Ñîëíöà è çâåçä.

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷åê Çåìëè îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà è çâåçä, âûçâàííîå åå âðàùåíèåì âîêðóã ñâîåé îñè, áóä åò
íàèáîëüøèì íà ýêâàòîðå. Äëÿ òî÷åê íà ýêâàòîðå ýòî óñêîðåíèå
ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

a = ! 2r ,

ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî ! óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, ðàâíóþ
2� ðàä/ñóò, èëè ïðèìåðíî 7,5 � 10� 5 ðàä/ñ, à âìåñòî r � ðàäèóñ
Çåìëè, ðàâíûé 6,4 � 106 ì. Ðàñ÷åò äàåòa � 0,034 ì/ñ 2. Óñêîðåíèå
òî÷åê Çåìëè ïðè åå ãîäîâîì îáðàùåíèè âîêðóã Ñîëíöà ïîëó-
÷èì èç òîé æå ôîðìóëû, ïîäñòàâëÿÿ â íåå âìåñòî ! âåëè÷èíó
2� ðàä/ãîä, èëè ïðèìåðíî 2 � 10� 7 ðàä/ñ, è âìåñòî r � ðàäèóñ
çåìíîé îðáèòû, ðàâíûé 1,5 � 1013 ì. Óñêîðåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâ-
íûì a � 0,0006 ì/ñ 2.

Êàê âèäèì, óñêîðåíèÿ Çåìëè â åå êîñìè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ
î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñòðå÷àòüñÿ â äâèæåíèÿõ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íàïðè-
ìåð ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g � 10 ì/ñ 2. Ïîýòîìó âî
âñåõ ñðàâíèòåëüíî ãðóáûõ îïûòàõ, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè
äî ñèõ ïîð, ýòè óñêîðåíèÿ íå èãðàëè íèêàêîé ðîëè, òàê ÷òî,
åñëè îäíà èç ïðèìåíÿâøèõñÿ ñèñòåì îòñ÷åòà (Çåìëÿ è Ñîëíöå �
çâåçäû) èíåðöèàëüíà, òî ïðàêòè÷åñêè èíåðöèàëüíîé äëÿ ãðóá ûõ
îïûòîâ îêàçûâàëàñü è âòîðàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. Îäíàêî áîëåå
òî÷íûå îïûòû äîëæíû îáíàðóæèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
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ñèñòåìàìè îòñ÷åòà è óñòàíîâèòü, êàêàÿ èç ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
èíåðöèàëüíîé.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìîé îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Ñîëíöå � çâåçäû, à Çåìëÿ �
íåèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà. Íî, êàê ìû âèäåëè, îòëè÷èå Çåìëè îò
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû íåâåëèêî, è èì îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå-
ãàòü. Ñëó÷àè, êîãäà íåèíåðöèàëüíîñòü Çåìëè íóæíî ó÷èòûâàòü,
áóäåì ðàçáèðàòü ñïåöèàëüíî (ŸŸ 136 è 137).

Ÿ 134. Âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Òåïåðü ðàññìîòðèì
äâèæåíèå òåë ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìàì îòñ÷åòà, âðàùàþùèìñÿ
îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Âûÿñíèì, êàêèå ñèëû èíå ð-
öèè äåéñòâóþò â ýòîì ñëó÷àå. ßñíî, ÷òî ýòî áóäåò áîëåå ñëîæíî,
òàê êàê ðàçíûå òî÷êè òàêèõ ñèñòåì èìåþò ðàçíûå óñêîðåíèÿ
îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà.

Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà òåëî ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî âðàùà-
þùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà èíåðöèè äîëæíà
óðàâíîâåøèâàòü âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëî ñî ñòîðîíû äðó-
ãèõ òåë. Ïóñòü ñèñòåìà âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ! , à òåëî
ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âðàùåíèÿ è íàõîäèòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè â ýòîé òî÷êå. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðåçóëüòèðóþùóþ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, ìîæíî, êàê è
â Ÿ 128, ðàññìîòðåòü äâèæåíèå òåëà îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíî é
ñèñòåìû. Ýòî äâèæåíèå åñòü âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !
ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r . Ñîãëàñíî Ÿ 119 ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà
íàïðàâëåíà ê îñè ïî ðàäèóñó è ðàâíà m! 2r , ãäåm � ìàññà òåëà.
Ýòà ñèëà ìîæåò áûòü âûçâàíà íàòÿæåíèåì íèòè (âðàùåíèå ãðóçè-
êà íà íèòè), ñèëîé òÿãîòåíèÿ (äâèæåíèå ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà),
óïðóãîñòüþ äðóãèõ òåë (óïðóãîñòü ðåëüñîâ ïðè äâèæåíèè âàãîíà
ïî çàêðóãëåíèþ) è ò. ï.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà ðàññìàòðèâàåòñÿ äàííîå äâèæåíèå. Íî îòíîñèòåëüíî íà øåé
íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû òåëî ïîêîèëñÿ. Çíà÷èò, ñèëà èíåðöè è
óðàâíîâåøèâàåò ýòó ðåçóëüòèðóþùóþ, ò. å. ðàâíà ìàññå òåëà,
óìíîæåííîé íà óñêîðåíèå òîé òî÷êè ñèñòåìû, ãäå íàõîäèòñÿ
òåëî, è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ýòîìó óñêîðåíèþ. Òàêèì
îáðàçîì, ñèëà èíåðöèè òàêæå ðàâíà m! 2r , íî íàïðàâëåíà ïî
ðàäèóñó îò îñè âðàùåíèÿ. Ýòó ñèëó íàçûâàþò öåíòðîáåæíîé
ñèëîé èíåðöèè 1). Ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë íà

1) Öåíòðîáåæíóþ ñèëó èíåðöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè ðàññìîò-
ðåíèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.
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òåëî, ïîêîÿùååñÿ îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åò à,
óðàâíîâåøèâàþòñÿ öåíòðîáåæíîé ñèëîé èíåðöèè.

Â îòëè÷èå îò ñèë èíåðöèè â ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ñèñòåìàõ, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè äëÿ òåëà äàííîé ìàññû
çàâèñèò îò òî÷êè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíî òåëî, è ïî ìîäóëþ è ïî
íàïðàâëåíèþ: öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè íàïðàâëåíà ïî ðàäè-
óñó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç òåëî, è äëÿ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ îò òåëà äî îñè âðàùåíèÿ.

Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Çåìëè íà íåé òàêæå äîëæíà íàáëþ-
äàòüñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè (êîòîðîé ìû äî ñèõ ïîð ïðå-
íåáðåãàëè). Â Ÿ 133 ìû íàøëè, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêî-
ðåíèå íà ýêâàòîðå ðàâíî 0,034 ì/ñ 2. Ýòî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
1=300 ÷àñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Çíà÷èò, íà òåëî
ìàññû m, íàõîäÿùååñÿ íà ýêâàòîðå, äåéñòâóåò öåíòðîáåæíàÿ
ñèëà èíåðöèè, ðàâíàÿ mg=300 è íàïðàâëåííàÿ îò öåíòðà, ò. å.
ïî âåðòèêàëè ââåðõ. Ýòà ñèëà óìåíüøàåò âåñ òåëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè íà 1 =300 ÷àñòü. Òàê êàê íà ïîëþñå
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè ðàâíà íóëþ, òî ïðè ïåðåíåñåíèè
òåëà ñ ïîëþñà íà ýêâàòîð îíî ¾ïîòåðÿåò¿ âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ

Ðèñ. 208. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà
èíåðöèè íà ðàçíûõ øèðîòàõ

Çåìëè 1=300 ÷àñòü ñâîåãî âåñà.
Íà äðóãèõ øèðîòàõ öåíòðîáåæ-
íàÿ ñèëà èíåðöèè áóäåò ìåíü-
øå, èçìåíÿÿñü ïðîïîðöèîíàëü-
íî ðàäèóñó ïàðàëëåëè, íà êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíî òåëî (ðèñ. 208).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âñþäó,
êðîìå ýêâàòîðà è ïîëþñîâ, öåí-
òðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè íàïðàâ-
ëåíà ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ
íà öåíòð Çåìëè, îòêëîíÿÿñü îò
íåãî â ñòîðîíó ýêâàòîðà. Â ðå-
çóëüòàòå ñèëà òÿæåñòèmg, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåçóëüòèðóþ-
ùóþ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå è öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè,
îêàçûâàåòñÿ îòêëîíåííîé îò íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð Çåìëè â ñòî-
ðîíó ýêâàòîðà.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçàë îïûò, ïîòåðÿ âåñà òåëà ïðè
ïåðåíåñåíèè åãî ñ ïîëþñà íà ýêâàòîð ñîñòàâëÿåò íå 1 =300 ÷àñòü
åãî âåñà, à áîëüøå: îêîëî 1 =190 ÷àñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
Çåìëÿ íå øàð, à ñëåãêà ñïëþñíóòîå òåëî, í ïîýòîìó ñèëà òÿæå-
ñòè íà ïîëþñå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà ýêâàòîðå.
Âëèÿíèå ñèëû èíåðöèè è ðàçëè÷èÿ â ñèëå ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå
íà ðàçíûõ øèðîòàõ, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ îò øèðîòû ìåñòíîñòè è ê ðàçëè÷èþ â óñêîðåíèè
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ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà, î êîòîðîì
ãîâîðèëîñü â Ÿ 53.

Ìû âèäèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíîñòü öåíòðîáåæíîé
ñèëû èíåðöèè è ñèë òÿãîòåíèÿ. Åñëè áû Çåìëÿ íå âðàùàëàñü, òà
æå ïîòåðÿ â âåñå âûçûâàëàñü áû íåìíîãî áîëüøåé ñïëþñíóòî-
ñòüþ Çåìëè, à åñëè áû Çåìëÿ íå áûëà ñïëþñíóòà, òà æå ïîòåðÿ
â âåñå âûçûâàëàñü áû íåñêîëüêî áîëüøåé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
Çåìëè. Îòêëîíåíèå îòâåñà òàêæå âûçûâàëîñü áû íå âðàùåíèåì
Çåìëè, à íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ âíóòðè Çåìëè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå â âåñå òåë è îòêëîíåíèÿ îòâå-
ñà â ðàçíûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà åùå íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîêà-
çàòåëüñòâîì âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà. Ñ îïûòàìè, äîêàçûâàþùèìè âðàùåíèå Çåìëè
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà Ñîëíöå � çâåçäû, ìû ïîçíàêî-
ìèìñÿ â Ÿ 136.

Ñàìà ñïëþñíóòîñòü Çåìëè îáúÿñíÿåòñÿ åå âðàùåíèåì: ñ òî÷-
êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ îíà âûçâàíà öåíòðîáåæíûìè ñè-
ëàìè èíåðöèè, íàïðàâëåííûìè îò îñè è èìåþùèìè íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå íà ýêâàòîðå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ¾èíåðöèàëüíîãî íàáëþäà-
òåëÿ¿ äåôîðìàöèÿ Çåìëè âîçíèêàåò òàê æå, êàê äåôîðìàöèÿ âñÿ-
êîãî âðàùàþùåãîñÿ òåëà (Ÿ 119). Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ñïëþñ-
íóòû è äðóãèå âðàùàþùèåñÿ íåáåñíûå òåëà. Þïèòåð, íàïðèìåð,
ñïëþñíóò î÷åíü ñèëüíî âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðîñòè åãî âðàùå -
íèÿ (îäèí îáîðîò çà 10 ÷àñîâ). Íàïðîòèâ, Ëóíà, ñîâåðøàþùàÿ
îäèí îáîðîò âîêðóã ñâîåé îñè çà îäèí ìåñÿö, ïðàêòè÷åñêè íå
ñïëþñíóòà è èìååò ôîðìó øàðà.

? 134.1. Ðàññìîòðèòå çàäà÷è ŸŸ 119 è 122 ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòå-
ëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà.
134.2. Ïðè êàêîì ïåðèîäå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè öåí-
òðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè íà ýêâàòîðå ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâà ëà
áû ñèëó ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè, òàê ÷òî âåñ òåëà íà ýêâàòîðå ðàâíÿëñÿ
áû íóëþ?
134.3. Ïîêàæèòå, ÷òî óìåíüøåíèå âåñà òåëà, îáóñëîâëåííîå âðà-
ùåíèåì Çåìëè, ìåíÿåòñÿ, êàê êâàäðàò êîñèíóñà øèðîòíîãî óãë à,
à ñîñòàâëÿþùàÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè, íàïðàâëåííàÿ ê ý ê-
âàòîðó, ìåíÿåòñÿ, êàê ñèíóñ äâîéíîãî øèðîòíîãî óãëà.

Ÿ 135. Ñèëû èíåðöèè ïðè äâèæåíèè òåëà îòíîñèòåëüíî âðà-
ùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Åñëè òåëî äâèæåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî, äàæå ó÷èòûâàÿ ïîìèìî
ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, öåíòðîáåæíóþ ñèëó
èíåðöèè, ìû íå äîñòèãíåì òîãî, ÷òîáû çàêîíû Íüþòîíà ñî-
áëþäàëèñü îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå
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èìååòñÿ åùå íåêîòîðàÿ äîáàâî÷íàÿ ñèëà èíåðöèè, çàâèñÿùàÿ
îò ñêîðîñòè òåëà.

×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì òàêîé ïðèìåð. Áóäåì äâèãàòü
êóñîê ìåëà âäîëü íåïîäâèæíîé ëèíåéêè. Åñëè ïîä ëèíåéêîé ðàñ-
ïîëîæåíà íåïîäâèæíàÿ äîñêà, òî ìåë ïðî÷åðòèò íà íåé ïðÿìóþ
ëèíèþ. Åñëè æå äîñêà ïîä ëèíåéêîé âðàùàåòñÿ, òî ìåë ïðî÷åðòèò
íà íåé íåêîòîðóþ êðèâóþ (ðèñ. 209). Çíà÷èò, òðàåêòîðèÿ ìåëà
îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà îêàæåòñÿ êðèâîë è-
íåéíîé, à ïîòîìó ìåë áóäåò èìåòü óñêîðåíèå, íîðìàëüíîå ê òðà-
åêòîðèè. Íî ïî îòíîøåíèþ ê èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå. (íåïîäâèæ-
íîé ëèíåéêå) ìåë äâèãàëñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Çíà÷èò, íèêàêèõ ñè ë,
äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê òðà-
åêòîðèè, íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå äåéñò âóåò
åùå ñèëà èíåðöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê òðàåêòîðèè, îïèñûâàå ìîé
òåëîì âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ýòó äîáàâî÷íóþ ñèëó
èíåðöèè íàçûâàþò êîðèîëèñîâîé ñèëîé ïî èìåíè ôðàíöóçñêîãî
ìåõàíèêà Ãóñòàâà Ãàñïàðà Êîðèîëèñà (1792�1843), êîòîðûé äàë
ðàñ÷åò ýòîé ñèëû.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò1), ÷òî äëÿ äâè-
æåíèé òåëà, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùå-
íèÿ, êîðèîëèñîâà ñèëà èíåðöèè f Ê ðàâíà
óäâîåííîìó ïðîèçâåäåíèþ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ! âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà

Ðèñ. 209. Êóñîê ìåëà, ðàâíîìåðíî äâèæó-
ùèéñÿ âäîëü íåïîäâèæíîé ëèíåéêè AB ,
îïèñûâàåò íà äîñêå, âðàùàþùåéñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ñòðåëêè, êðèâîëèíåéíóþ òðàåê-
òîðèþ AC : v � ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëü-

íî âðàùàþùåéñÿ äîñêè

íà ñêîðîñòü v òåëà îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû è íà ìàññó òåëà:
f Ê = 2m!v . Íàïðàâëåíèå ñèëû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñêîðîñòè è îá-
ðàùåíî â òàêóþ ñòîðîíó, ÷òî äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñ íàïðàâëåíèåì
ñêîðîñòè òåëà åå íóæíî áûëî áû ïîâåðíóòü íà ïðÿìîé óãîë â ñòî-
ðîíó âðàùåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåìåíå
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà íà îáðàòíîå èëè ïðè ïåðåìåíå íà-
ïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ñèñòåìû íà îáðàòíîå (íàïðèìåð, ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) íàïðàâëåíèå êîðèîëèñîâîé
ñèëû èíåðöèè ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå.

1) Ââèäó ñëîæíîñòè ýòîò ðàñ÷åò íå ïðèâîäèòñÿ.
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Ñèëà Êîðèîëèñà îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ âñòðå÷àâøèõñÿ íàì äî
ñèõ ïîð ñèë èíåðöèè òåì, ÷òî îíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
òåëà îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Êðîìå êîðèîëèñîâîé ñèëû, âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà
íà äâèæóùååñÿ òåëî äåéñòâóåò è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè,
òàê æå êàê îíà äåéñòâîâàëà áû íà òåëî, åñëè áû îíî ïîêîèëîñü
îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû, îòñ÷åòà.

Ÿ 136. Äîêàçàòåëüñòâî âðàùåíèÿ Çåìëè. Âåðíåìñÿ òåïåðü
ê âîïðîñó î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè Çåìëÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé
îòñ÷åòà èëè íåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè òà
èëè èíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà èíåðöèàëüíîé, äîñòàòî÷íî ñîïîñòà âèòü
óñêîðåíèÿ òåë îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ñ ñèëàìè,
äåéñòâóþùèìè íà ýòè òåëà ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë. Åñëè ýòè ñèëû
îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå äâèæåíèÿ òåë, ò. å. ñèëû è óñêîðåíèÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ óäîâëåòâîðÿþò âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, òî ñèñòå -
ìà èíåðöèàëüíà. Åñëè æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåþòñÿ óñêîðåíèÿ,
êîòîðûå íåëüçÿ îáúÿñíèòü äåéñòâèåì äðóãèõ òåë, ýòî çíà÷èò, ÷òî
ñèñòåìà íåèíåðöèàëüíà, à óñêîðåíèÿ âûçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íûìè ñèëàìè èíåðöèè.

Îïûò, äîêàçûâàþùèé òàêèì ñïîñîáîì íåèíåðöèàëüíîñòü Çåì-
ëè (à èìåííî � åå âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
îòñ÷åòà), ïðîèçâåë â 1851 ã. â Ïàðèæå ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æàí
Áåðíàð Ëåîí Ôóêî (1819�1868). Â îïûòå Ôóêî ïðîèçâîäèëèñü
íàáëþäåíèÿ çà êà÷àíèÿìè ìàÿòíèêà, çàïóùåííîãî â îïðåäåëåí-
íîé ïëîñêîñòè (ìàÿòíèê Ôóêî). Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî
â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè íàáëþäàòü êà÷àíèÿ, Ôó-
êî ïðèìåíèë â êà÷åñòâå ìàÿòíèêà ãðóç, ïîäâåøåííûé íà î÷åíü
äëèííîé (67 ì) òîíêîé ïðîâîëîêå. Ïåðèîä ìàÿòíèêà ñîñòàâëÿë
16 ñ. ×òîáû ïðîâîëîêà íå ìîãëà çàêðó÷èâàòüñÿ, åå âåðõíèé êîíå ö
áûë óêðåïëåí â ïîäøèïíèêå, êîòîðûé ìîã ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Íà ãðóç ìàÿòíèêà äåéñòâîâàëè òîëü êî
äâå ñèëû: ñèëà òÿæåñòè, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç, è ñè-
ëà íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïðîâîëîêè ââåðõ.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàÿòíèê,
ëåæàëà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîâîëî-
êó, ò. å. â ïëîñêîñòè êà÷àíèé ìàÿòíèêà. Ïðè çàïóñêå ìàÿòíèêà
ïðèíèìàëèñü ìåðû äëÿ óñòðàíåíèÿ òîë÷êîâ â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ê íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè êà÷àíèé: äëÿ çàïóñêà ã ðóç
îòòÿãèâàëñÿ â ñòîðîíó îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íèòüþ, êîòîðà ÿ
çàòåì ïåðåæèãàëàñü. Â ðåçóëüòàòå ìàÿòíèê íà÷èíàë äâèãàòüñÿ
â òîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàëà ïðîâîëîêà äî
ïåðåæèãàíèÿ íèòè.
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Åñëè áû Çåìëÿ áûëà èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà, òî ïðè
òàêîì ñïîñîáå çàïóñêà ìàÿòíèê è ïðè ïîñëåäóþùèõ êîëåáàíèÿõ
îñòàâàëñÿ áû â òîé æå ñàìîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Îêàçà-
ëîñü, îäíàêî, ÷òî ïëîñêîñòü êà÷àíèé ìàÿòíèêà íå îñòàâàëàñü

Ðèñ. 210. Òðàåêòîðèÿ ãðó-
çà ìàÿòíèêà Ôóêî (â ñå-

âåðíîì ïîëóøàðèè)

íåïîäâèæíîé ïî îòíîøåíèþ ê Çåìëå,
à ïîâîðà÷èâàëàñü ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
(åñëè ñìîòðåòü íà ìàÿòíèê ñâåðõó).
Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ãðóçà ìàÿòíè-
êà îòíîñèòåëüíî Çåìëè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 210. Íà ðèñóíêå äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè ñèëüíî ïðåóâåëè÷åí óãîë ïîâî-
ðîòà ïëîñêîñòè êà÷àíèé. ïðè êàæäîì
êîëåáàíèè ìàÿòíèêà.

Îïûò Ôóêî ïðîèçâîäèëñÿ è â äðó-
ãèõ ìåñòàõ çåìíîãî øàðà (â òîì ÷èñëå
è â þæíîì ïîëóøàðèè, ãäå ïëîñêîñòü
êà÷àíèé ïîâîðà÷èâàëàñü ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè
ïðèáëèæåíèè ê ïîëþñó � ñåâåðíîìó
èëè þæíîìó � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî-
âîðîòà ïëîñêîñòè êà÷àíèé óâåëè÷èâàåòñÿ è íà ñàìîì ïîëþñå
äîñòèãàåò 2� ðàä/ñóò. Çíà÷èò, ïëîñêîñòü êà÷àíèé ìàÿòíèêà íà
ïîëþñå ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñ òîé æå ñêîðî-
ñòüþ, ÷òî è Çåìëÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà Ñîëíöå�çâåçä û,
íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîñêîñòü êà÷àí èé
ìàÿòíèêà íåèçìåííà â ñèñòåìå îòñ÷åòà Ñîëíöå�çâåçäû. Òàêèì
îáðàçîì, â ñèñòåìå îòñ÷åòà Ñîëíöå�çâåçäû ìû íàáëþäàåì òîëü êî
òàêèå óñêîðåíèÿ ãðóçà ìàÿòíèêà, êîòîðûå ñîîáùàþò åìó äðóãèå
òåëà. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà îòñ÷åòà Ñîëíöå�çâåçäû ÿâëÿ-
åòñÿ èíåðöèàëüíîé. Îäíîâðåìåííî ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî Çåìëÿ �
íå èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, à ñèñòåìà, âðàùàþùàÿñÿ îò -
íîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2 � ðàä/ñóò.

Òåïåðü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî Çåìëÿ � âðàùàþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà îòñ÷åòà, ìû ìîæåì îáúÿñíèòü äâèæåíèå ìàÿòíèêà Ôóêî
è ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Òàê êàê òðàåêòîðèÿ ãðóçà
ìàÿòíèêà êðèâîëèíåéíà, òî íà íåãî äîëæíû äåéñòâîâàòü ñèëû,
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê òðàåêòîðèè. Êðèâèçíà òðàåêòîðèè íàïðà â-
ëåíà òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êóäà äâèæåòñÿ ìàÿòíèê, âïåðåä èëè íàçàä. Çíà÷èò, ñèëà äîëæíà
ìåíÿòü íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè ïåðåìåíå íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ãðóçà. Ýòà ñèëà � ñèëà èíåðöèè Êîðèîëèñà.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû âèäåëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, îíà
íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñêîðîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà è ïðè
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ïåðåìåíå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (êà÷àíèå âïåðåä è íàçàä) íà-
ïðàâëåíèå åå ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèî -
ëèñà òðàåêòîðèÿ ãðóçà è îêàçûâàåòñÿ ¾çâåçäî÷êîé¿, ïîêàçàííîé
íà ðèñóíêå.

Êðîìå îïûòà ñ ìàÿòíèêîì Ôóêî, íà Çåìëå íàáëþäàþòñÿ åùå
è äðóãèå ÿâëåíèÿ, òàêæå ñâÿçàííûå ñ ñèëîé Êîðèîëèñà. Íà òåëà,
äâèæóùèåñÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñ þãà íà ñåâåð, äåéñòâóåò
ñèëà Êîðèîëèñà, íàïðàâëåííàÿ íà âîñòîê, ò. å. âïðàâî îò íàïð àâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ, à íà òåëà, äâèæóùèåñÿ ñ ñåâåðà íà þã, �
ñèëà Êîðèîëèñà, íàïðàâëåííàÿ íà çàïàä, ò. å. ñíîâà âïðàâî îò
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Òàêàÿ ñèëà äåéñòâóåò, íàïðèìåð, íà âî äó
â ðåêàõ, òåêóùèõ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé
ñèëû âîäà â ðåêàõ ïîäìûâàåò ïðàâûé áåðåã, êîòîðûé ïîýòî-
ìó áûâàåò áîëåå êðóòûì è îáðûâèñòûì, ÷åì ëåâûé áåðåã. Ýòó
çàêîíîìåðíîñòü íàçûâàþò çàêîíîì Áýðà ïî èìåíè îáðàòèâøåãî
íà íåå âíèìàíèå ðóññêîãî ó÷åíîãî Êàðëà Ìàêñèìîâè÷à Áýðà
(1792�1876). Ïî òîé æå ïðè÷èíå ïðàâûå ðåëüñû äâóõïóòíûõ
æåëåçíûõ äîðîã íà êàæäîé êîëåå èçíàøèâàþòñÿ íåìíîãî ñèëüíåå
ëåâûõ. Â þæíîì ïîëóøàðèè, íàîáîðîò, áîëåå êðóòû ëåâûå áåðåãà
è áûñòðåå èçíàøèâàþòñÿ ëåâûå ðåëüñû.

Ñèëîé Êîðèîëèñà îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî âåòðû íà Çåìëå
îáðàçóþò îãðîìíûå âèõðè � öèêëîíû è àíòèöèêëîíû. Áîëåå
ïîäðîáíî îá ýòîì ñêàçàíî â Ÿ 312.

Ÿ 137. Ïðèëèâû. Åñëè áû Çåìëÿ áûëà óäàëåíà îò âñåõ äðóãèõ
íåáåñíûõ òåë íà ðàññòîÿíèÿ âî ìíîãî ðàç á �îëüøèå, ÷åì òåïåðü, òàê,
÷òîáû ïðèòÿæåíèå äðóãèõ íåáåñíûõ òåë ñîâñåì íå ñêàçûâàëîñü , òî îò-
ëè÷èå Çåìëè îò èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà çàêëþ÷àëîñü áû òîëüêî
â òîì, ÷òî îíà âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Íî ôàêòè÷åñêè íåáå ñíûå
òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû äåéñòâóþò íà Çåìëþ, ñîîáùàÿ åé íåêîò îðîå
óñêîðåíèå îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è çâåçä; ïîýòîìó, ïîìèìî ñèë èíåðöèè,
îáóñëîâëåííûõ âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, íóæíî ó÷èò ûâàòü
ñèëû èíåðöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óñêîðåííîìó äâèæåíèþ Çåìëè â öå-
ëîì. Âàæíåéøåå ïðîÿâëåíèå ýòèõ ñèë â ñèñòåìå îòñ÷åòà ¾Çåìëÿ¿ � ýòî
ìîðñêèå ïðèëèâû. Ãëàâíóþ ðîëü â ìîðñêèõ ïðèëèâàõ èãðàþò Ëóí à (êàê
áëèæàéøåå íåáåñíîå òåëî) è Ñîëíöå (êàê ñàìîå ìàññèâíîå íåáå ñíîå
òåëî Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèëèâû, âûçûâàåìûå Ëóíîé. Ñèëà òÿãîòå íèÿ,
äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû Ëóíû íà Çåìëþ, âûçûâàåò óñêîðåíèå w â íà-
ïðàâëåíèè ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû Çåìëè è Ëóíû (ðèñ. 211 ).
Ñëåäîâàòåëüíî, íà âñå òåëà íà Çåìëå äåéñòâóåò ñèëà èíåðöèè,ðàâíàÿ
ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà ýòî óñêîðåíèå, âçÿòîå ñ îáðàòíûì çíàêîì.
Äëÿ Çåìëè â öåëîì ýòà ñèëà èíåðöèè â òî÷íîñòè ðàâíà ñèëå ïðèòÿ -
æåíèÿ Çåìëè Ëóíîé è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî. Íàïîìíèì, ÷ òî
âñëåäñòâèå øàðîîáðàçíîñòè ýòèõ íåáåñíûõ òåë Ëóíà ïðèòÿãèâ àåò Çåì-
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Ðèñ. 211. Âîçíèêíîâåíèå ïðèëèâîâ: fè � ñèëà èíåðöèè, fA è fB � ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö âîäû Ëóíîé, w � óñêîðåíèå Çåìëè, âûçâàííîå

ïðèòÿæåíèåì Ëóíû

ëþ òàê, êàê åñëè áû âñÿ ìàññà Çåìëè áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â åå öåíòðå.
Íî ñèëà òÿãîòåíèÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Çíà÷èò, òåëà, íàõî äÿùèåñÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñî ñòîðîíû Ëóíû, ò. å. áëèæå ê Ëóíå, ÷åì
öåíòð Çåìëè, áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ Ëóíîé ñ ñèëîé, ïðåâûøàþùå é ñèëó
èíåðöèè, è ðàçíîñòü ýòèõ ñèë íàïðàâëåíà îò öåíòðà Çåìëè. Ïîý òîìó
â òî÷êàõ ¾ïîä Ëóíîé¿ òåëà ¾òåðÿþò â âåñå¿.

Â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ ñèëà òÿãîòåíèÿ Ëóíû
ñíîâà íå óðàâíîâåøèâàåò ñèëó èíåðöèè, òàê êàê òåëî ðàñïîëîæ åíî
îò Ëóíû äàëüøå, ÷åì öåíòð Çåìëè. Ðàçíîñòü ñèëû èíåðöèè è ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ Ëóíîé íàïðàâëåíà ñíîâà îò öåíòðà Çåìëè. Çíà÷èò, â ýòèõ
ìåñòàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè òåëà òîæå ¾òåðÿþò â âåñå¿. Ñèëà èíåðöèè
ðàâíà ñèëå ïðèòÿæåíèÿ Ëóíîé è óðàâíîâåøèâàåòñÿ åþ òîëüêî äë ÿ
òî÷åê, ëåæàùèõ ïîñåðåäèíå ìåæäó òî÷êàìè ïðÿìî ¾ïîä Ëóíîé¿ è äèà-
ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè. Èòàê, è ¾ïîä Ëóíîé¿, è ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû òåëà íåìíîãî ¾òåðÿþò â âåñå¿ âñëåäñòâ èå òîãî,
÷òî ñèëà òÿãîòåíèÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ä åéñòâèþ
Ëóíû ñ äâóõ ñòîðîí Çåìëè âîçíèêàåò ïëàâíîå ïîäíÿòèå óðîâíÿ î êåàíà
íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Ìåæäó ìåñòàìè ïîäíÿòèÿ ïðîèñ-
õîäèò ñîîòâåòñòâåííîå îïóñêàíèå óðîâíÿ îêåàíà. Âñëåäñòâè å âðàùåíèÿ
Çåìëè ýòè ìåñòà ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïî ïîâåðõ íîñòè
Çåìëè. Ïîñðåäè ìîðÿ ýòî íåáîëüøîå ïîäíÿòèå ïðàêòè÷åñêè íåç àìåòíî,
íî âáëèçè áåðåãîâ îíî âûðàæàåòñÿ, â òîì, ÷òî âîäà çàëèâàåò áå ðåã
(ïðèëèâ), à ïðèìåðíî ÷åðåç 6 ÷àñîâ � îòñòóïàåò îò áåðåãà (îòë èâ).

Ïîäîáíî Ëóíå, Ñîëíöå òàêæå âûçûâàåò íà Çåìëå ïðèëèâû è îòëè-
âû. Âñëåäñòâèå îãðîìíîé ìàññû Ñîëíöà è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Ñîëí öà,
è ñîîòâåòñòâåííûå ñèëû èíåðöèè ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ýòè æå âå ëè÷èíû
äëÿ Ëóíû. Íî ìû âèäåëè, ÷òî ïðèëèâû âûçûâàåò íå îäíà ñèëà ïðèò ÿ-
æåíèÿ èëè ñèëà èíåðöèè, à ðàçíîñòü ìåæäó ñèëîé èíåðöèè è ñèëî é
òÿãîòåíèÿ äëÿ îäíîé è äðóãîé ñòîðîí Çåìëè. Ñèëà èíåðöèè äëÿ â ñåé
Çåìëè îäíà è òà æå: îíà ðàâíà ñèëå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè Ñîëíöåì.
Ñèëà æå ïðèòÿæåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ Ëóíîé, óìåíüøà åòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ñòîðîíû, îñâåùåííîé Ñîëíöåì, ê òåíåâîé ñòîð îíå.
Íî ÷åì äàëüøå íàõîäèòñÿ ïðèòÿãèâàåìîå òåëî (Çåìëÿ) îò ïðèòÿ ãèâà-
þùåãî (Ëóíà è Ñîëíöå), òåì ìåäëåííåå ìåíÿåòñÿ ñèëà òÿãîòåíè ÿ ïðè
óäàëåíèè. Òàê êàê Ñîëíöå âî ìíîãî ðàç äàëüøå îò Çåìëè, ÷åì Ëóí à,
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òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèëèâíîå äåéñòâèå, ò. å. ðàçíîñòü ìåæäó ñèëîé
èíåðöèè è ñèëîé òÿãîòåíèÿ, äëÿ Ñîëíöà ìåíüøå, ÷åì äëÿ Ëóíû (ï î÷òè
â òðè ðàçà). Âñå æå äåéñòâèå ïðèëèâîâ, âûçâàííûõ Ñîëíöåì, çà ìåòíî:
êîãäà Ëóíà, Çåìëÿ è Ñîëíöå íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé (íîâîëó íèå
è ïîëíîëóíèå), ïðèëèâû óñèëèâàþòñÿ, à êîãäà íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå
è íà Ëóíó îáðàçóþò ïðÿìîé óãîë (ïåðâàÿ ÷åòâåðòü èëè òðåòüÿ ÷å òâåðòü
Ëóíû), òî ïðèëèâû îñëàáåâàþò.

Êàê ÿñíî èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèëèâîâ, îíè âûçû-
âàþòñÿ íàðóøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ñèë èíåðöèè è ñèë òÿãîòå íèÿ,
óæå óïîìèíàâøèìñÿ â Ÿ 131. Äåëàåòñÿ ÿñíîé è ïðè÷èíà íàðóøåíè ÿ
ýêâèâàëåíòíîñòè: â òî âðåìÿ êàê ñèëà èíåðöèè, âîçíèêàþùàÿ â ñèñòåìå
îòñ÷åòà ¾Çåìëÿ¿ âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ, ñîîáùàåìîãî Çåìëå Ëóíîé, íå
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òåëà íà Çåìëå, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ òåëà Ëóí îé îò
ýòîãî ïîëîæåíèÿ çàâèñèò.



Ã ë à â à VII. ÃÈÄÐÎÑÒÀÒÈÊÀ

Ÿ 138. Ïîäâèæíîñòü æèäêîñòè. Îñíîâíûì îòëè÷èåì æèä-
êîñòåé îò òâåðäûõ (óïðóãèõ) òåë ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü (òå-
êó÷åñòü). Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïîäâèæíîñòè æèäêîñòè, â îòëè÷èå
îò óïðóãèõ òåë, íå îáíàðóæèâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíåíèþ ôîð-
ìû. ×àñòè æèäêîñòè ìîãóò ñâîáîäíî ñäâèãàòüñÿ, ñêîëüçÿ îäíà
îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Ïîýòîìó, åñëè ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
ïðèëàãàþòñÿ ñèëû, íå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê ïîâåðõíîñòè, òî ðà â-
íîâåñèå æèäêîñòè âñåãäà íàðóøàåòñÿ è îíà ïðèõîäèò â äâèæåíèå ,
êàê áû ìàëû ýòè ñèëû íè áûëè. Äîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, ïîäóòü
íà ïîâåðõíîñòü âîäû â òàçó, ÷òîáû âûçâàòü åå äâèæåíèå. Ìîðå
ðÿáèò ïðè ìàëåéøåì âåòåðêå. Ìû âèäåëè, ÷òî íè÷òîæíàÿ ñèëà
ñî ñòîðîíû ñòåêëÿííîé íèòè ïðèâîäèò â äâèæåíèå ïëàâàþùèé
íà âîäå êóñîê äåðåâà (Ÿ 44).

Ïîäâèæíîñòüþ æèäêîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïî-
âåðõíîñòü æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè, âñåãäà ãîðèçîíòàëüíà. Â ñàìîì äåëå, åñëè áû,
íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè áûëà ðàñïîëîæåíà
ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, òî ÷àñòèöû æèäêîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñò è
ñîñêàëüçûâàëè áû âäîëü íåå âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè,
êàê ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Òàêîå äâèæåíèå ïðîäîëæàëîñü áû,
ïîêà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íå ñäåëàëàñü áû ãîðèçîíòàëüíîé.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, íà-
ëèòîé â ñîñóä, íåñêîëüêî èñêðèâëåíà âáëèçè ñòåíîê. Ýòî ëåãê î
îáíàðóæèòü, ðàññìàòðèâàÿ îòðàæåíèå ïðåäìåòîâ îò ïîâåðõíîñò è
âîäû, íàëèòîé â ÷àøêó. Ýòî èñêðèâëåíèå âûçûâàåòñÿ ñèëàìè,
äåéñòâóþùèìè ìåæäó æèäêîñòüþ è ñòåíêàìè, è ñêàçûâàåòñÿ
ëèøü â èõ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè. Âëèÿíèå ñòåíîê áóäåò
ðàçîáðàíî â Ÿ 253.

Äëÿ æèäêîñòè, çàíèìàþùåé áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî (ìîðÿ,
îêåàíû), íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè â ðàç-
íûõ òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íî. Òàê êàê ñèëà òÿæåñò è
íàïðàâëåíà âñþäó ê öåíòðó Çåìëè ïî ðàäèóñó, òî è ïîâåðõíîñòü
ìîðÿ ïðèíèìàåò â öåëîì ôîðìó ïðèáëèçèòåëüíî øàðîâîé ïîâåðõ-
íîñòè, íàðóøàåìóþ ëèøü ïîñòîðîííèìè ìåñòíûìè ïðè÷èíàìè
(íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì âåòðà ïîÿâëÿþòñÿ âîëíû).
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Ÿ 139. Ñèëû äàâëåíèÿ. Ïîâñåäíåâíûé îïûò ó÷èò íàñ, ÷òî æèä-
êîñòè äåéñòâóþò ñ èçâåñòíûìè ñèëàìè íà ïîâåðõíîñòü òâåðäûõ
òåë, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íèìè. Ýòè ñèëû ìû íàçûâàåì ñèëàìè
äàâëåíèÿ æèäêîñòè.

Ïðèêðûâàÿ ïàëüöåì îòâåðñòèå îòêðûòîãî âîäîïðîâîäíîãî êðà-
íà, ìû îùóùàåì ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïàëåö. Áîëü â óøàõ,
êîòîðóþ èñïûòûâàåò ïëîâåö, íûðíóâøèé íà áîëüøóþ ãëóáèíó,
âûçâàíà ñèëàìè äàâëåíèÿ âîäû íà áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó óõà.
Òåðìîìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãëóáèíå ìîðÿ äîëæ-
íû áûòü î÷åíü ïðî÷íûìè, ÷òîáû äàâëåíèå âîäû íå ðàçäàâèëî
èõ. Ââèäó îãðîìíûõ ñèë äàâëåíèÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå êîðïóñ
ïîäâîäíîé ëîäêè äîëæåí èìåòü ãîðàçäî áîëüøóþ ïðî÷íîñòü,
÷åì êîðïóñ íàäâîäíîãî êîðàáëÿ. Ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà äíè-
ùå ñóäíà ïîääåðæèâàþò ñóäíî íà ïîâåðõíîñòè, óðàâíîâåøèâàÿ
äåéñòâóþùóþ íà íåãî ñèëó òÿæåñòè. Ñèëû äàâëåíèÿ äåéñòâóþò
íà äíî è íà ñòåíêè ñîñóäîâ, íàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ: íàëèâ
â ðåçèíîâûé áàëëîí ðòóòü, ìû âèäèì, ÷òî åãî äíî è ñòåíêè âû-
ãèáàþòñÿ íàðóæó (ðèñ. 212). Íàêîíåö, ñèëû äàâëåíèÿ äåéñòâóþò
ñî ñòîðîíû îäíèõ ÷àñòåé æèäêîñòè íà äðóãèå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

Ðèñ. 212. Ñòåíêè è äíî ðåçèíîâîãî áàëëîíà, âëîæåííîãî â ïðîâ îëî÷íûé
êàðêàñ (à), âûãíóòû ñèëàìè äàâëåíèÿ íàëèòîé ðòóòè ( á)

åñëè áû ìû óäàëèëè êàêóþ-ëèáî ÷àñòü æèäêîñòè, òî äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè íóæíî áûëî áû ïðèëîæèòü
ê îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåííûå ñèëû (ðèñ. 213).
Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèëû ðàâíû ñèëàì
äàâëåíèÿ, ñ êîòîðûìè óäàëåííàÿ ÷àñòü æèäêîñòè äåéñòâîâàëà í à
îñòàâøóþñÿ.

Â Ÿ 34 ìû âèäåëè, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè òåë, � óïðóãèå ñèëû � âîçíèêàþò
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â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè òåë. Â òâåðäûõ òåëàõ ñèëû óïðóãîñòè
âîçíèêàþò êàê ïðè èçìåíåíèè ôîðìû, òàê è ïðè èçìåíåíèè
îáúåìà òåëà. Â æèäêîñòÿõ ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñèëû óïðóãî-
ñòè íå âîçíèêàþò. Ïîäâèæíîñòü æèäêîñòè îáóñëîâëåíà èìåííî

Ðèñ. 213. ×àñòü æèäêîñòè (çàøòðèõî-
âàííûé îáúåì) óäàëåíà. Äëÿ óäåðæàíèÿ
îñòàâøåéñÿ æèäêîñòè â ðàâíîâåñèè íóæíî
ïðèëîæèòü ñèëû, ðàñïðåäåëåííûå ïî îáðà-
çîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè

îòñóòñòâèåì óïðóãîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ôîðìû. Ïðè
èçìåíåíèè æå îáúåìà (ïðè ñæàòèè æèäêîñòè) ñèëû óïðóãîñòè
âîçíèêàþò � ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ îáúåìà æèäêîñòè îá-
ëàäàþò óïðóãîñòüþ. Ñèëû óïðóãîñòè â æèäêîñòè � ýòî è åñòü
ñèëû äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè æèäêîñòü äåéñòâóåò ñ ñè-
ëàìè äàâëåíèÿ íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íåé òåëà, òî, çíà÷èò, îíà
ñæàòà. ×åì áîëüøå ñæàòà æèäêîñòü, òåì áîëüøå è âîçíèêàþùèå
â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñæàòèÿ ñèëû äàâëåíèÿ.

Òàê êàê ïðè ñæàòèè ïëîòíîñòü âåùåñòâà ðàñòåò, òî ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî æèäêîñòè îáëàäàþò óïðóãîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èç-
ìåíåíèþ èõ ïëîòíîñòè.

Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü ñèë äàâëåíèÿ îò ñæàòèÿ æèäêîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïóñòü ïðî÷íûé
öèëèíäð, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ, çàêðûò ïëîòíî ïðèòåðòûì
(âî èçáåæàíèå ïðîñà÷èâàíèÿ æèäêîñòè) ïîðøíåì, íà êîòîðîì
ïîìåùåí ãðóç (ðèñ. 214). Ïîä äåéñòâèåì ãðóçà ïîðøåíü íà÷íåò

Ðèñ. 214. ×åì áîëüøèé ãðóç ëåæèò íà ïîðøíå, òåì ñèëüíåå ñæàòà
æèäêîñòü

îïóñêàòüñÿ, ñæèìàÿ æèäêîñòü. Ïðè ñæàòèè æèäêîñòè â íåé âîç-
íèêíóò ñèëû äàâëåíèÿ, êîòîðûå, äåéñòâóÿ íà ïîðøåíü, óðàâíî -
âåñÿò âåñ ïîðøíÿ ñ ãðóçîì. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè æèäêîñòü
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ñîæìåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, íàñòîëüêî, ÷òîáû âîçðîñøèå ñèëû
äàâëåíèÿ óðàâíîâåñèëè óâåëè÷åííóþ íàãðóçêó.

Ýòà êàðòèíà âïîëíå àíàëîãè÷íà ðàçîáðàííîé â Ÿ 60 êàðòèíå
ðàâíîâåñèÿ ãðóçà, ëåæàùåãî íà ïîäñòàâêå. Ïîäñòàâêà ïðîãèáà åò-
ñÿ, è ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ñèëû óïðóãîñòè, âîçíèê-
øèå ïðè ïðîãèáå, óðàâíîâåøèâàþò ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ
íà ãðóç.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå ñæàòèå æèäêîñòè ïîä ïîðøíåì
ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè â ïîäîáíîì îïûòå
ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ è ñæàòèå æèäêîñòè íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî
íà ãëàç èõ îáíàðóæèòü íåëüçÿ. Îäíàêî â áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñòåïåíè âñå æèäêîñòè ñæèìàåìû , è ñòåïåíü èõ ñæàòèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåì èëè èíûì ñèëàì äàâëåíèÿ, ìîæåò áûòü
èçìåðåíà.

Ÿ 140. Èçìåðåíèå ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Õîòÿ èçìåíåíèå
îáúåìà æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì.âíåøíèõ ñèë è íåâåëèêî, åãî â ñå æå
ìîæíî îáíàðóæèòü è èçìåðèòü áåç îñîáîãî òðóäà. Îäíàêî ïðè èç ìå-
ðåíèè ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè íóæíî ó÷åñòü, ÷òî æèäêîñòü, ñèë üíî
ñæèìàåìàÿ â ñîñóäå, äåéñòâóåò èçíóòðè íà åãî ñòåíêè ñ áîëüøèìè
ñèëàìè äàâëåíèÿ è ðàñøèðÿåò ñîñóä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿïðåóâå-
ëè÷åííîå çíà÷åíèå ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Ïîýòîìó íóæíî óñò ðàíèòü

Ðèñ. 215. Ñõåìà ïüåçî-
ìåòðà

âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñîñóäà; ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ òåì, ÷òî ê ñîñóäó ñíàðóæè ïðèëàãàþò
òàêîå æå äàâëåíèå, êàêîå íà íåãî îêàçûâàåò
æèäêîñòü èçíóòðè.

Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñæèìàå-
ìîñòè æèäêîñòè (ïüåçîìåòðà) èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 215. Ñòåêëÿííûé ñîñóä 1, íàïîëíåííûé
èñïûòóåìîé æèäêîñòüþ, ïîìåùåí â ñòåêëÿí-
íûé ñîñóä 2, â êîòîðûé ïî òðóáêå 3 íàêà÷è-
âàþò âîçäóõ. Âîçäóõ îêàçûâàåò äàâëåíèå íà
íàðóæíûå ñòåíêè ñîñóäà è ÷åðåç îòêðûòûé
ñâåðõó îòðîñòîê 4 íà æèäêîñòü â ñîñóäå.
Ñîñóä 1 ïîäâåðãàÿñü îäèíàêîâîìó äàâëåíèþ

êàê ñíàðóæè, òàê è èçíóòðè, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîåãî îáú åìà.
Æèäêîñòü, îäíàêî, ñæèìàåòñÿ, è óðîâåíü åå â îòðîñòêå 4 ïîíèæàåòñÿ;
îòðîñòîê äåëàþò î÷åíü óçêèì, áëàãîäàðÿ ÷åìó óæå ìàëîå èçìåí åíèå
îáúåìà æèäêîñòè õîðîøî çàìåòíî. Èçìåðÿÿ ïîíèæåíèå óðîâíÿ æ èä-
êîñòè â îòðîñòêå, íàéäåì óìåíüøåíèå åå îáúåìà; ïîêàçàíèÿ ìà íîìåò-
ðà 5 äàäóò ñèëó äàâëåíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. Òàêè ì
îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü óìåíüøåíèå îáúåìà, ñîîòâåòñòâó þùåå, íà-
ïðèìåð, óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ íà îäíó àòìîñôåðó (Ÿ 147). Äëÿ â îäû
òàêîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà ïðèìåð íî íà
1=20000 äîëþ, äëÿ ðòóòè � âñåãî íà 1 =250000. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì,
÷òî ïðè òàêîì æå óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ êóñîê ñòàëè ñæàëñÿ áû âñåãî
íà 1 =1700000 äîëþ ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà.
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? 140.1. Èñïûòàíèÿ ïàðîâûõ êîòëîâ íà ïðî÷íîñòü ïðîèçâîäÿò, íàãíå-
òàÿ â íèõ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âîäó. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû
âûòå÷åò èç êîòëà âìåñòèìîñòè 1,5 ì 3, çàïîëíåííîãî âîäîé, ïðè
äàâëåíèè 12 àòì, åñëè êîòåë äàñò òðåùèíó â âåðõíåé ñâîåé ÷àñòè?

Ÿ 141. ¾Íåñæèìàåìàÿ¿ æèäêîñòü. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî ñèëû
äàâëåíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñæàòèÿ æèäêîñòè. Îäíàêî ñæà-
òèå æèäêîñòè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ
ñèëàõ äàâëåíèÿ. Òàê êàê íàñ îáû÷íî èíòåðåñóåò íå ñæàòèå æèä-
êîñòè ñàìî ïî ñåáå, à òîëüêî òå ñèëû äàâëåíèÿ, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñæàòèÿ, òî ìîæíî ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå
î ¾íåñæèìàåìîé¿ æèäêîñòè, ïîäîáíî òîìó êàê áûëî ââåäåíî
ïðåäñòàâëåíèå îá àáñîëþòíî òâåðäîì òåëå (Ÿ 70). Ðàçëè÷èå áóäåò
çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî ñîõðàíÿåò íåè ç-
ìåííûìè è ôîðìó è îáúåì, à ¾íåñæèìàåìàÿ¿ æèäêîñòü � òîëüêî
îáúåì, ôîðìà æå åå ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàê óãîäíî (òåêó÷åñòü æèä-
êîñòè). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü æèäêîñòè
òàêæå íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

Ìû óâèäèì, îäíàêî, ÷òî èíîãäà âñå æå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè (ñëó÷àé áîëüøîãî äàâëåíèÿ ,
Ÿ 158).

Ÿ 142. Ñèëû äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ïåðåäàþòñÿ âî âñå ñòîðî-
íû. Íà ðèñ. 214 äëÿ íàãëÿäíîñòè â ñèëüíî ïðåóâåëè÷åííîì âèäå
áûëî ïîêàçàíî ñæàòèå æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà
ïîðøåíü. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó ìû ïîëó÷èëè áû, ïîìåùàÿ ïîä

Ðèñ. 216. Ñæàòàÿ
ïðóæèíà óðàâíî-
âåøèâàåò ïîðøåíü
òàê æå, êàê è ñæà-
òàÿ æèäêîñòü íà

ðèñ. 214

Ðèñ. 217. Ñèëû
äàâëåíèÿ æèäêî-
ñòè äåéñòâóþò íå
òîëüêî íà äíî è
ïîðøåíü, íî è íà

ñòåíêè ñîñóäà

Ðèñ. 218. Ðåçèíîâàÿ
ïëåíêà a, çàòÿãèâàþ-
ùàÿ îòâåðñòèå â ñòåí-
êå ñîñóäà, çàìåòíî
âûãíóòà ñèëàìè äàâ-

ëåíèÿ âîäû

ïîðøåíü ñèëüíóþ ïðóæèíó: êàê ïðóæèíà, òàê è æèäêîñòü äåé-
ñòâóþò ñ îïðåäåëåííûìè ñèëàìè (¾îêàçûâàþò äàâëåíèå¿) òîëüêî
òîãäà, êîãäà îíè ñæàòû (ðèñ. 216). Îäíàêî, â òî âðåìÿ êàê ñæàòàÿ
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ïðóæèíà äåéñòâóåò òîëüêî íà ïîðøåíü è íà äíî öèëèíäðà, ñèëû
äàâëåíèÿ æèäêîñòè äåéñòâóþò è íà äíî, è íà ïîðøåíü, è íà
ñòåíêè (ðèñ. 217).

Â ñâîþ î÷åðåäü íà æèäêîñòü äåéñòâóåò íå òîëüêî ïîðøåíü,
íî è óïðóãîñòü ñòåíîê öèëèíäðà, êîòîðûå âûãèáàþòñÿ òåì ñèëü -
íåå, ÷åì áîëüøå ñæàòà æèäêîñòü. Ðàçóìååòñÿ, åñëè öèëèíäð
ñäåëàí èç ìåòàëëà èëè ñòåêëà, òî ýòîò ïðîãèá òàê íè÷òîæåí,
÷òî ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ëèøü ñ ïîìîùüþ òî÷íûõ èçìåðåíèé,
îäíàêî ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû äåôîðìèðîâàííûõ ñòåíîê,
âïîëíå îùóòèìû. Åñëè ïðîäåëàòü â ñòåíêå îòâåðñòèå è çàòÿíóòü
åãî ðåçèíîâîé ïëåíêîé, òî ïðîãèá ïëåíêè äåëàåòñÿ çàìåòíûì
(ðèñ. 218).

Ÿ 143. Íàïðàâëåíèå ñèë äàâëåíèÿ. Ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâó-
þùèå ñî ñòîðîíû ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè íà äàííûé ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, íàïðàâëåíû âñåãäà ïåðïåíäèêóë ÿðíî

Ðèñ. 219. Ñèëû äàâ-
ëåíèÿ âñåãäà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû ê ïî-
âåðõíîñòè, íà êîòî-
ðóþ îíè äåéñòâóþò

ê ïîâåðõíîñòè. Â ñàìîì äåëå, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû, ò. å. ñè-
ëû, ñ êîòîðûìè äàííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíî-
ñòè òâåðäîãî òåëà äåéñòâóåò íà æèäêîñòü,
ïî çàêîíó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ òàê-
æå íå áûëè áû ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ïîâåðõ-
íîñòè. Íî òîãäà, êàê ìû âèäåëè (Ÿ 138),
æèäêîñòü íå ìîãëà áû îñòàâàòüñÿ â ðàâíî-
âåñèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëû äàâëåíèÿ, äåé-
ñòâóþùèå íà ïîðøåíü, ñæèìàþùèé æèä-
êîñòü, íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê åãî
ïîâåðõíîñòè, ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå
íà äíî è íà ñòåíêè ñîñóäà, � ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê äíó è ñòåíêàì, è ò. ä. (ðèñ. 217).

Åñëè âçÿòü ïîðøåíü ñî ñêîøåííîé íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ
(ðèñ. 219), òî ñèëû äàâëåíèÿ áóäóò ïðèæèìàòü åãî ê ñòåíêå
öèëèíäðà (íà íàøåì ðèñóíêå � âëåâî).

Ÿ 144. Äàâëåíèå. Ñèëû äàâëåíèÿ íà ñòåíêè ñîñóäà, çàêëþ÷àþ-
ùåãî æèäêîñòü, èëè íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà, ïîãðóæåííî ãî
â æèäêîñòü, íå ïðèëîæåíû â êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé òî÷êå
ïîâåðõíîñòè. Îíè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ òâåðäîãî òåëà ñ æèäêîñòüþ. Ïîýòîìó ñèëà äàâëåíèÿ íà
äàííóþ ïîâåðõíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòåïåíè ñæàòèÿ ñîïð è-
êàñàþùåéñÿ ñ íåé æèäêîñòè, íî è îò ðàçìåðîâ ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ñèë äàâëåíèÿ
íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îíè äåéñòâóþ ò,
ââîäÿò ïîíÿòèå äàâëåíèÿ .
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Äàâëåíèåì íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè íàçûâàþò îòíîøåíèå
ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýòîò ó÷àñòîê, ê ïëîùàäè
ó÷àñòêà. Î÷åâèäíî, äàâëåíèå ÷èñëåííî ðàâíî ñèëå äàâëåíèÿ,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâí à
åäèíèöå. Áóäåì îáîçíà÷àòü äàâëåíèå áóêâîé p. Åñëè ñèëà äàâ-
ëåíèÿ íà äàííûé ó÷àñòîê ðàâíà F , à ïëîùàäü ó÷àñòêà ðàâíà S,
òî äàâëåíèå âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

p = F=S:

Åñëè ñèëû äàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî íåêîòîðîé
ïîâåðõíîñòè, òî äàâëåíèå îäíî è òî æå â êàæäîé åå òî÷êå. Òà-
êîâî, íàïðèìåð, äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, ñæèìàþùåãî
æèäêîñòü. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ îïûòîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 220 ,
â êîòîðîì âìåñòî ñïëîøíîãî ïîðøíÿ âçÿò ïîðøåíü ñ îòâåðñòèÿ-
ìè, çàêðûâàåìûìè âòóëêàìè, êîòîðûå ìîãóò äâèãàòüñÿ â îòâåð-
ñòèÿõ áåç òðåíèÿ. Ñèëû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê âòóë-
êàì äëÿ óäåðæàíèÿ èõ â ðàâíîâåñèè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû

Ðèñ. 220. Ìàññû ãðóçîâ, óäåð-
æèâàþùèõ âòóëêè â ðàâíîâå-
ñèè, ïðîïîðöèîíàëüíû ïëî-

ùàäÿì âòóëîê

Ðèñ. 221. ×åì íèæå
ðàñïîëîæåíà ïëåí-
êà, òåì ñèëüíåå îíà

âûãíóòà

ïëîùàäÿì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âòóëîê; íà âòóëêè ñ îäèíàêîâûìè
ñå÷åíèÿìè äåéñòâóþò ðàâíûå ñèëû.

Íåðåäêî, îäíàêî, âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñèëû äàâëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè íåðàâíîìåðíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî í à
îäèíàêîâûå ïëîùàäè â ðàçíûõ ìåñòàõ ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò
ðàçíûå ñèëû. Íàëüåì âîäó â ñîñóä, â áîêîâîé ñòåíêå êîòîðîãî
ñäåëàíû îäèíàêîâûå îòâåðñòèÿ, çàòÿíóòûå ðåçèíîâûìè ïëåíêà-
ìè; ìû óâèäèì, ÷òî ïëåíêè â îòâåðñòèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå,
ñèëüíåå âûãíóòû íàðóæó (ðèñ. 221). Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íèæíåé
÷àñòè ñîñóäà äàâëåíèå áîëüøå, ÷åì â âåðõíåé.

Ÿ 145. Ìåìáðàííûé ìàíîìåòð. Êàê èçìåðèòü äàâëåíèå æèä-
êîñòè íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà, íàïðèìåð äàâëåíèå âîäû íà
äíî ñòàêàíà? Êîíå÷íî, äíî ñòàêàíà äåôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâ èåì
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ñèë äàâëåíèÿ, è, çíàÿ äåôîðìàöèþ, ìû ìîãëè áû îïðåäåëèòü
âûçâàâøóþ åå ñèëó è ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå; íî ýòà äåôîðìàöèÿ
íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî èçìåðèòü åå íåïîñðåäñòâåííî ïðàêòè÷åñê è
íåâîçìîæíî. Òàê êàê ñóäèòü ïî äåôîðìàöèè äàííîãî òåëà î äàâ-
ëåíèè, îêàçûâàåìîì íà íåãî æèäêîñòüþ, óäîáíî ëèøü â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà äåôîðìàöèè äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî äëÿ ïðàêòè÷åñê îãî
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðè-
áîðàìè � ìàíîìåòðàìè , ó êîòîðûõ äåôîðìàöèè ñðàâíèòåëüíî
âåëèêè è ëåãêî èçìåðèìû 1).

Ïðîñòåéøèé ìåìáðàííûé ìàíîìåòð óñòðîåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (ðèñ. 222). Òîíêàÿ óïðóãàÿ ïëàñòèíêà 1 � ìåìáðàíà �
ãåðìåòè÷åñêè çàêðûâàåò ïóñòóþ êîðîáêó 2. Ê ìåìáðàíå ïðèñî-
åäèíåí óêàçàòåëü3, âðàùàþùèéñÿ îêîëî îñè O. Ïðè ïîãðóæåíèè

Ðèñ. 222. Ñõåìà óñòðîé-
ñòâà ìåìáðàííîãî ìàíî-

ìåòðà

ïðèáîðà â æèäêîñòü ìåìáðàíà ïðîãèáà-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë äàâëåíèÿ, è åå
ïðîãèá ïåðåäàåòñÿ â óâåëè÷åííîì âèäå
óêàçàòåëþ, ïåðåäâèãàþùåìóñÿ ïî øêà-
ëå. Êàæäîìó ïîëîæåíèþ óêàçàòåëÿ ñî-
îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïðîãèá ìåì-
áðàíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëåííàÿ
ñèëà äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíó. Çíàÿ ïëî-
ùàäü ìåìáðàíû, ìîæíî îò ñèë äàâëå-
íèÿ ïåðåéòè ê ñàìèì äàâëåíèÿì. Ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü äàâëåíèå, åñ-
ëè çàðàíåå ïðîãðàäóèðîâàòü ìàíîìåòð,
ò. å. îïðåäåëèòü, êàêîìó äàâëåíèþ ñîîò-
âåòñòâóåò òî èëè èíîå ïîëîæåíèå óêà-

çàòåëÿ íà øêàëå. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîäâåðãíóòü ìàíîìåòð äåé-
ñòâèþ èçâåñòíûõ äàâëåíèé è, çàìå÷àÿ ïîëîæåíèå ñòðåëêè óêàçàòå-
ëÿ, ïðîñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííûå öèôðû íà øêàëå ïðèáîðà. Â äà ëü-
íåéøåì ìû ïîçíàêîìèìñÿ è ñ äðóãèìè òèïàìè ìàíîìåòðîâ.

Ÿ 146. Íåçàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îðèåíòàöèè ïëîùàäêè.
Ìàíîìåòð, ïîãðóæåííûé â æèäêîñòü, ïîêàçûâàåò äàâëåíèå â òîé
îáëàñòè æèäêîñòè, ãäå ðàñïîëîæåíà åãî ìåìáðàíà. ×òîáû ïî
ïîêàçàíèÿì ìàíîìåòðà ìîæíî áûëî ñóäèòü î äàâëåíèè â èçáðàí-
íîì ìåñòå, ðàçìåðû ìåìáðàíû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëû-
ìè. Èíà÷å, åñëè äàâëåíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ìåìáðàíû ðàçëè÷íî,
ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà äàäóò ëèøü íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ.

1) Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàíîìåòðîâ èçìåðÿþò è äàâëåíèå ãàçîâ. Àíàëî ãè÷íî
óñòðîåí áàðîìåòð àíåðîèä.
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Ïîìåñòèâ ìàíîìåòð ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ìåìáðàíîé âíóòðü
æèäêîñòè, ìû óâèäèì, ÷òî ïðè ïîâîðà÷èâàíèè ìàíîìåòðà åãî
ïîêàçàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî
äàâëåíèå â äàííîì ìåñòå æèäêîñòè íå çàâèñèò îò îðèåíòà-
öèè ïëîùàäêè, íà êîòîðîé îíî èçìåðÿåòñÿ . Âñïîìíèì, ÷òî ïî
ñàìîìó ñâîåìó îïðåäåëåíèþ äàâëåíèå íå çàâèñèò è îò ðàçìåðîâ
ïëîùàäêè, íà êîòîðóþ îíî äåéñòâóåò, òàê êàê îíî âñåãäà îòíîñ èò-
ñÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííîå
íàìè ïîíÿòèå äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêóþ õàðàêòåðèñò è-
êó ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè â äàííîì ìåñòå, êîòîðàÿ íå çàâèñèò íè
îò ðàçìåðîâ, íè îò îðèåíòàöèè ïëîùàäêè, ïî êîòîðîé äàâëåíèå
èçìåðÿåòñÿ. Äàâëåíèå çàâèñèò ëèøü îò ñòåïåíè ñæàòèÿ æèä-
êîñòè â äàííîì ìåñòå .

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ãèáêàÿ ìåìáðàíà ìàíîìåòðà ñëóæèò ëèøü
äëÿ óäîáíîãî îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè,
à ñèëû ýòè îáóñëîâëåíû óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ñàìîé æèäêîñòè.
Òå æå ñàìûå ñèëû äàâëåíèÿ äåéñòâîâàëè áû ñî ñòîðîíû æèäêî-
ñòè íà ïîâåðõíîñòü ëþáîãî äðóãîãî òåëà, íàïðèìåð ñïëîøíîãî
êóñêà ìåòàëëà, ïîìåùåííîãî íà ìåñòî ìåìáðàíû.

Ìû ìîæåì òàêæå ìûñëåííî âûäåëèòü âíóòðè æèäêîñòè êà-
êîé-ëèáî îáúåì. Âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùå é
ýòîò îáúåì, áóäóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå äàâëåíèÿ, ñîâåðø åí-
íî òàêèå æå, êàêèå ñóùåñòâîâàëè áû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî
òåëà, èìåþùåãî òîò æå îáúåì. Ýòî æå äàâëåíèå äåéñòâóåò è íà
ìåìáðàíó èçìåðÿþùåãî ìàíîìåòðà, ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü.

Ÿ 147. Åäèíèöû äàâëåíèÿ. Åäèíèöåé äàâëåíèÿ íàçûâàþò òà-
êîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íà åäèíèöó ïëîùàäè äåéñòâóåò ñèëà,
ðàâíàÿ åäèíèöå. Â ÑÈ åäèíèöåé äàâëåíèÿ ñëóæèò äàâëåíèå,
ïðè êîòîðîì íà îäèí êâàäðàòíûé ìåòð ïðèõîäèòñÿ ñèëà, ðàâíàÿ
îäíîìó íüþòîíó. Ýòà åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü Á. Ïàñêàëÿ (Ÿ 150)
ïàñêàëåì (Ïà):

1 Ïà = 1 Í =ì 2:
Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà äàâëåíèÿ, íàçûâà -

åìàÿ àòìîñôåðîé . Îíà ðàâíà äàâëåíèþ, îêàçûâàåìîìó ñòîëáîì
ðòóòè âûñîòû 760 ìì (èëè âîäÿíûì ñòîëáîì âûñîòû 10,332 ì) 1):

1 àòì = 760 ìì ðò. ñò. = 101 325 Ïà : (147.1)

1) Ýòî � òàê íàçûâàåìàÿ ôèçè÷åñêàÿ àòìîñôåðà (îáîçíà÷àåòñÿ àòì), êî-
òîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî àòìîñôåðîé. Êðîìå ôèçè÷åñêî é, ñóùåñòâóåò
òåõíè÷åñêàÿ àòìîñôåðà (îáîçíà÷àåòñÿ àò), ðàâíàÿ äàâëåíèþ, îêàçûâàåìîìó
âîäÿíûì ñòîëáîì âûñîòû 10,000 ì. Òåõíè÷åñêàÿ àòìîñôåðà ðàâ íà 0,968 ôè-
çè÷åñêîé àòìîñôåðû. Â äàëüíåéøåì â ýòîé êíèãå òåõíè÷åñêàÿ à òìîñôåðà íå
èñïîëüçóåòñÿ.
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Ÿ 148. Îïðåäåëåíèå ñèë äàâëåíèÿ ïî äàâëåíèþ. Çíàÿ äàâëå-
íèå â êàæäîé òî÷êå äàííîé ïîâåðõíîñòè, íåòðóäíî îïðåäåëèòü
ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë äàâëåíèÿ íà âñþ ýòó ïîâåðõíîñòü. Ðàñ-
ñìîòðèì ñíà÷àëà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü. Åñëè äàâëåíèå p îäíî
è òî æå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, òî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà

F = pS,

ãäåS � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ýòà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ èìååò, êàê
ñëåäóåò èç Ÿ 143, íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ïîâåðõíî ñòè.

Åñëè äàâëåíèå ðàçëè÷íî â ðàçíûõ òî÷êàõ ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû ïîñòóïàþò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîâåðõíîñòü ðàçáèâàþò íà ñòîëü ìàëûå
ó÷àñòêè, ÷òîáû âî âñåõ òî÷êàõ ó÷àñòêà ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü
äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì (õîòÿ è ðàçëè÷íûì äëÿ ðàç-
íûõ ó÷àñòêîâ). Ñèëó äàâëåíèÿ íà îòäåëüíûé ó÷àñòîê âû÷èñëÿþò
êàê ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå íà åãî ïëîùàäü;
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ íà âñþ ïîâåðõíîñòü ðàâíà ñóì -
ìå íàéäåííûõ òàêèì îáðàçîì ñèë, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îòäåëüíûå
ó÷àñòêè è ïàðàëëåëüíûõ ìåæäó ñîáîé. Íàïðàâëåíèå ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé ñèëû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.

Åñëè ïîâåðõíîñòü íå ïëîñêàÿ, åå ðàçáèâàþò íà ñòîëü ìà-
ëûå ó÷àñòêè, ÷òî êàæäûé èç íèõ ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü
ïëîñêèì. Òîãäà ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êàæäûé ó÷àñòîê, ìîæíî
íàéòè òàê æå, êàê è äëÿ ïëîñêîãî ó÷àñòêà. Êàæäàÿ èç ýòèõ
ñèë èìååò íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ó÷àñòêó, íà êîòî ðûé

îíà äåéñòâóåò. Ñèëû ýòè íå
ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé,
à èìåþò ðàçëè÷íûå íà-
ïðàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë

Ðèñ. 223. Ñèëà F � ðàâíîäåéñòâó-
þùàÿ ñèë äàâëåíèÿ f , äåéñòâóþùèõ
íà êðèâîëèíåéíóþ ïîãðóæåííóþ ïî-

âåðõíîñòü ñóäíà

Ðèñ. 224. Ê óïðàæíåíèþ
148.1

äàâëåíèÿ íà âñþ ïîâåðõíîñòü íàäî ñëîæèòü ñèëû, ïðèõîäÿùèå-
ñÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, ïî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ. Òàê,
íàïðèìåð, ñèëû äàâëåíèÿ f âîäû íà ïîãðóæåííóþ ïîâåðõíîñòü
ïëàâàþùåãî ñóäíà èìåþò ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ
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åãî êîðïóñà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 223. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ F ýòèõ
ñèë áóäåò íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, óðàâíîâåøèâàÿ ñèëó
òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà ñóäíî.

? 148.1. Â òðóáå íàõîäèòñÿ ïîðøåíü, ôîðìà êîòîðîãî â ñå÷åíèè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 224. Äàâëåíèå æèäêîñòè ïî îáå ñòîðîíû ïîðøí ÿ
îäíî è òî æå. Íàõîäèòñÿ ëè ïîðøåíü â ðàâíîâåñèè? Äëÿ ïðîñòîòû
ðàññóæäåíèé ïðèíÿòü, ÷òî ñå÷åíèå òðóáû èìååò ôîðìó ïðÿìîóã îëü-
íèêà.

Ÿ 149. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè æèäêîñòè. Â ïðåäû-
äóùèõ ïàðàãðàôàõ ìû âûÿñíèëè, ÷òî äàâëåíèå âíóòðè æèäêîñòè
çàâèñèò îò ñòåïåíè åå ñæàòèÿ. Æèäêîñòü ìîæåò áûòü ñæàòà
äåéñòâóþùåé íà íåå ñèëîé òÿæåñòè èëè êàêèìè-ëèáî âíåøíèìè
ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (ïîâåðõíîñòíûå
ñèëû). Íàïðèìåð, äàâëåíèå â ãëóáèíå ìîðÿ âûçâàíî äàâëåíèåì
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ âîäû è ñèëîé äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîçäóø-
íîé àòìîñôåðû, äåéñòâóþùåé íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ.
Ïðè ýòîì äàâëåíèå âíóòðè æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íûì, òàê êàê âåðõíèå ñëîè âîäû ñæàòû â îñíîâíîì äàâëåíèåì
àòìîñôåðû, à ãëóáîêîâîäíûå ñëîè ñæàòû ãîðàçäî ñèëüíåå äàâ-
ëåíèåì âûøåëåæàùåé ÷àñòè âîäû. Íàîáîðîò, ïî÷òè ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïàðîâîì êîòëå, ãäå äàâë å-
íèå ñîçäàíî â îñíîâíîì äàâëåíèåì ïàðà íà ïîâåðõíîñòü âîäû, ò àê
êàê ãëóáèíà âîäû â êîòëå íåâåëèêà. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ
ìû âûÿñíèì ïîäðîáíî êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè
æèäêîñòè äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèÿ ñèë íà æèäêîñòü.

Ÿ 150. Çàêîí Ïàñêàëÿ. Ñíà÷àëà íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ âíóòðè æèäêîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà æèäêîñòü ñæàòà òîëüêî
ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè. Âåñ æèäêîñòè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,

Ðèñ. 225. Ê âûâîäó çàêîíà
Ïàñêàëÿ

åñëè îáóñëîâëåííîå èì äàâëåíèå
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì,
âûçâàííûì ïîâåðõíîñòíûìè ñèëà-
ìè. Íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ,
â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, æèäêîñòü
äåéñòâèòåëüíî áóäåò ñæàòà òîëüêî
ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè. Ìû ïîêà-
æåì, ÷òî ïðè äåéñòâèè òîëüêî: ïî-
âåðõíîñòíûõ ñèë äàâëåíèå âî âñåõ
òî÷êàõ æèäêîñòè îäèíàêîâî.

Ïîìåñòèì æèäêîñòü â ïðîèçâîëüíîé ôîðìû çàìêíóòûé ñîñóä,
ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåí öèëèíäð ñ ïîðøíåì (ðèñ. 225). Âäâè-
ãàÿ ïîðøåíü â öèëèíäð, ñîçäàäèì âíóòðè æèäêîñòè äàâëåíèå,
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îáóñëîâëåííîå ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷ò î
åñëè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ â ñîñóäå ïîìåñòèòü ìàíîìåòðû, òî èõ
ïîêàçàíèÿ îêàæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

Ìîæíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå äàâëåíèÿ â ëþáûõ äâóõ òî÷êàõ, íàïðèìåð â òî÷êàõ A è B ,
äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî ìûñëåííî âûäå-
ëèì âíóòðè æèäêîñòè òîíêèé öèëèíäð, îñüþ êîòîðîãî ñëóæèò
ëèíèÿ AB è îñíîâàíèÿ êîòîðîãî, èìåþùèå ïëîùàäü S, ïåðïåí-
äèêóëÿðíû ê ëèíèè AB . Âûäåëåííûé îáúåì ñîñòàâëÿåò ÷àñòü
ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàì íàõîäèòñÿ â ïîêî å,
õîòÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü äåéñòâóþò ñèëû äàâëåíèÿ. Äðóãèå ñèëû
íà öèëèíäðå äåéñòâóþò (ñèëîé òÿæåñòè ìû ïðåíåáðåãëè). Äëÿ
ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ñèë äàâëå-
íèÿ íà ëþáîå íàïðàâëåíèå ðàâíÿëàñü íóëþ (Ÿ 74). Ðàññìîòðèì
ñóììó ïðîåêöèé ñèë äàâëåíèÿ íà îñü AB .

Ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öè-
ëèíäðà, ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îñè AB , è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðî-
åêöèè íà îñü ðàâíû íóëþ. Îñòàþòñÿ ëèøü ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà îñíîâàíèÿ öèëèíäðà. Îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî pA S è pB S,
ãäå pA è pB � äàâëåíèÿ â òî÷êàõ A è B . Òàê êàê ýòè ñèëû
ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îñíîâàíèÿì, òî îíè íàïðàâëåíû âäîëü AB ,
è ïðèòîì â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîñêîëüêó öèëèíäð íà-
õîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ýòè ñèëû äîëæíû óðàâíîâåøèâàòü äðóã
äðóãà, ò. å. äîëæíî áûòü pA S = pB S; îòñþäà

pA = pB ,

ò. å. äàâëåíèÿ â òî÷êàõA è B ðàâíû ìåæäó ñîáîé.
Ýòî ðàññóæäåíèå ìîæíî ïîâòîðèòü äëÿ ëþáûõ äâóõ òî÷åê

âíóòðè æèäêîñòè. Åñëè êàêèå-íèáóäü äâå òî÷êè íåëüçÿ ñîåäè-
íèòü ïðÿìîé, íå çàäåâàÿ ñòåíîê ñîñóäà, êàê, íàïðèìåð, òî÷êè
A è D , òî äîêàçàòåëüñòâî âåäåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ðÿäà
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê (íàïðèìåð, òî÷åê B è C): äîêàçûâàåì, ÷òî
pA = pB , çàòåì, ÷òî pB = pC , çàòåì, ÷òî pC = pD . Îòñþäà ñëåäóåò
äîêàçûâàåìîå ðàâåíñòâî pA = pD .

Èòàê, ïðè äåéñòâèè ëèøü ïîâåðõíîñòíûõ ñèë äàâëåíèå âî
âñåõ òî÷êàõ âíóòðè æèäêîñòè îäèíàêîâî . Ýòîò çàêîí áûë óñòà-
íîâëåí ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì è ìàòåìàòèêîì Áëýçîì Ïàñêàëåì
(1623�1662) è íîñèò åãî èìÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ öèëèíäðû, îäíî èç îñíîâàíèé êîòîðûõ ëåæèò
íà ñòåíêå ñîñóäà (íàïðèìåð, öèëèíäð LM ), óáåäèìñÿ, ÷òî äàâ-
ëåíèå íà ñòåíêè ðàâíî äàâëåíèþ âíóòðè æèäêîñòè. Ýòî æå
äàâëåíèå áóäåò è íà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
äàâëåíèå ïîðøíÿ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ðàâíî p, òî ýòî æå
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äàâëåíèå p áóäåò ñóùåñòâîâàòü â êàæäîé òî÷êå âíóòðè æèäêî-
ñòè è íà ñòåíêàõ ñîñóäà. Ïîýòîìó èíîãäà ôîðìóëèðóþò çàêîí
Ïàñêàëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ïîâåðõ-
íîñòíûìè ñèëàìè, ïåðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ â êàæäóþ òî÷êó
æèäêîñòè .

Â ýòîé ôîðìóëèðîâêå çàêîí Ïàñêàëÿ îñòàåòñÿ âåðíûì è äëÿ
îáùåãî ñëó÷àÿ, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìû ó÷èòûâàåì è ñèëó òÿ-
æåñòè. Åñëè ñèëà òÿæåñòè ñîçäàåò âíóòðè ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè
îïðåäåëåííîå äàâëåíèå (âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íîå â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ), òî ïðèëîæåííûå ïîâåðõíîñòíûå ñèëû óâåëè÷èâàþò äàâ -
ëåíèå â êàæäîé òî÷êå æèäêîñòè íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó.

Ÿ 151. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ. Çàêîí Ïàñêàëÿ ïîçâîëÿåò îáú-
ÿñíèòü äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíåííîãî â òåõíèêå óñòðîéñòâà � ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ïðåññà. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñîñòîèò èç äâóõ
öèëèíäðîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ, ñíàáæåííûõ ïîðøíÿìè è ñîåäè-
íåííûõ òðóáêîé (ðèñ. 226). Ïðîñòðàíñòâî ïîä ïîðøíÿìè è òðóáêà
çàïîëíÿþòñÿ æèäêîñòüþ. Îáîçíà÷èì ïëîùàäü ìàëîãî ïîðøíÿ
÷åðåç S1, à áîëüøîãî ïîðøíÿ � ÷åðåç S2. Ïóñòü ê ìàëîìó
ïîðøíþ ïðèëîæåíà ñèëà F1; íàéäåì, êàêóþ ñèëó F2 íåîáõîäèìî
ïðèëîæèòü êî âòîðîìó ïîðøíþ, ÷òîáû ñîõðàíèòü ðàâíîâåñèå,

Ðèñ. 226. Ñõåìà ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ïðåññà

Ðèñ. 227. Ïåðåìåùåíèÿ ïîðø-
íåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû
èõ ïëîùàäÿì, à çíà÷èò, è ñè-

ëàì, íà íèõ äåéñòâóþùèì

ò. å. äëÿ òîãî, ÷òîáû æèäêîñòü íå áûëà âûòåñíåíà èç ïåðâîãî
öèëèíäðà âî âòîðîé èëè îáðàòíî ÷åðåç ñîåäèíÿþùóþ èõ òðóáêó.

Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñèëîé òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà æèä-
êîñòü; òîãäà äàâëåíèå âî âñåõ òî÷êàõ æèäêîñòè äîëæíî áûòü
îäíèì è òåì æå. Íî äàâëåíèå ïîä ïåðâûì ïîðøíåì ðàâíî F1=S1,
à ïîä âòîðûì � F2=S2; ñëåäîâàòåëüíî, F1=S1 = F2=S2, îòêóäà
íàõîäèì

F2 = F1S2=S1,

ò. å. ñèëà F2 âî ñòîëüêî ðàç áîëüøå ñèëû F1, âî ñêîëüêî ðàç
ïëîùàäü âòîðîãî ïîðøíÿ áîëüøå ïëîùàäè ïåðâîãî. Òàêèì îá-
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ðàçîì, ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ìîæíî ìàëîé ñèëîé
óðàâíîâåñèòü áîëüøóþ ñèëó.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ïåðâûé ïîðøåíü ïåðåìåñòèëñÿ (íà-
ïðèìåð, îïóñòèëñÿ) íà ðàññòîÿíèå h1 (ðèñ. 227); òîãäà ÷àñòü
æèäêîñòè ïîñòóïàåò èç ïåðâîãî öèëèíäðà âî âòîðîé è ïîäíèìåò
âòîðîé ïîðøåíü íà ðàññòîÿíèå h2. Ïîñêîëüêó ñæèìàåìîñòü æèä-
êîñòåé íåçíà÷èòåëüíà, îáúåì æèäêîñòè, âûòåñíåííûé èç ïåðâîã î
öèëèíäðà, ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì îáúåìó, ïîñòóïèâøåìó âî âòî-
ðîé, ò. å. h1S1 = h2S2, îòêóäà íàõîäèì

h2 = h1S1=S2:

Ñðàâíèâàÿ ýòó ôîðìóëó ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé íàìè äëÿ
ñèëû F2, âèäèì, ÷òî ïóòü, ïðîõîäèìûé áîëüøèì ïîðøíåì, âî
ñòîëüêî ðàç ìåíüøå ïóòè, ïðîõîäèìîãî ìåíüøèì ïîðøíåì, âî
ñêîëüêî ðàç ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áîëüøîé ïîðøåíü, áîëüøå ñè -
ëû, äåéñòâóþùåé íà ìåíüøèé. Èòàê, ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíåé
ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà èìååòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ ñîîòíîøå-
íèåì ìåæäó ïóòÿìè, ïðîõîäèìûìè êîíöàìè ðû÷àãà, è ñèëàìè,
ê íèì ïðèëîæåííûìè. È çäåñü ñîáëþäàåòñÿ ¾çîëîòîå ïðàâèëî¿
ìåõàíèêè (Ÿ 86), ò. å. ¾ñêîëüêî âûèãðûâàåòñÿ â ñèëå, ñòîëüêî
òåðÿåòñÿ â ïóòè¿. Òðåáîâàíèå, ÷òîáû æèäêîñòü íå èçìåíÿëà ñâîé
îáúåì, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ, ÷òîáû ðû÷àã íå ñãèáàëñÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì ñèëû, ïî-
äîáíî ðàññìîòðåííûì ðàíåå ïðîñòûì ìàøèíàì; åãî ìîæíî íà-
çâàòü ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîñòîé ìàøèíîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ñèë ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ êîíñòðóêòè âíî
óäîáíåå ðû÷àæíîãî èëè âèíòîâîãî ïðåññà. Ïîýòîìó ìîùíûå ïðå ññû
(íàïðèìåð, äëÿ øòàìïîâêè ìåòàëëà, äëÿ âûæèìàíèÿ ìàñëà èç ñå ìÿí
ðàñòåíèé è ïð.) äåëàþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè. Â êà÷åñòâå æèäêîñòè óïî-
òðåáëÿþòñÿ âîäà èëè ìàñëî.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûì áîëüø èì
ïîðøíåì ïðèìåíÿþò äëÿ ñäâèãàíèÿ ñ ìåñòà (ñîîáùåíèÿ íà÷àëüí îãî
òîë÷êà) ñóäíà, ñïóñêàåìîãî ñî ñòàïåëåé â âîäó.

Ÿ 152. Æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ðàññìîòðèì
òåïåðü ðàâíîâåñèå æèäêîñòè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè.
Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ Ÿ 150, óáåäèìñÿ, ÷òî äàâëåíèå âî âñåõ
òî÷êàõ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îäíî è òî æå, íî âîçðàñòàåò
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ê äðóãîé, ëå-
æàùåé íèæå.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òî÷êè A è B (ðèñ. 228) ëåæàò â îäíîé
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî îñü AB ìûñëåííî âûäåëåííîãî
òîíêîãî öèëèíäðà ãîðèçîíòàëüíà. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ öèëèí äðà
âäîëü îñè áóäåò, êàê è ïðåæäå,pA S = pB S, ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ
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ñèëû òÿæåñòè íà ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå ðàâíà íóëþ, òàê
÷òî âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè äåéñòâóþò òîëüêî ñèëû äàâëåíè ÿ
íà îñíîâàíèÿ öèëèíäðà. Èòàê, pA = pB , ò. å. äëÿ âñåõ òî÷åê

Ðèñ. 228. Òàê êàê ãîðèçîí-
òàëüíûé öèëèíäð AB íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òî äàâëå-

íèÿ â òî÷êàõ A è B ðàâíû

Ðèñ. 229. Ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ
â òî÷êàõ B è A óðàâíîâåøèâàåò
ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà

öèëèíäð AB

îäíîé è òîé æå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äàâëåíèÿ ðàâíû ìåæä ó
ñîáîé; ãîðèçîíòàëüíûå ïëîñêîñòè � ýòî ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî
äàâëåíèÿ . Èõ èíîãäà íàçûâàþò ïîâåðõíîñòÿìè óðîâíÿ . Ñâîáîä-
íàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè åñòü îäíà èç ïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ.
Äàâëåíèå âî âñåõ åå òî÷êàõ îäèíàêîâî. Â îòêðûòîì ñîñóäå îíî
ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ.

Ñêàçàííîå âûøå ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìàíîìåòðà:
ïåðåäâèãàÿ âíóòðè æèäêîñòè ìàíîìåòð òàê, ÷òîáû ìåìáðàíà åãî
âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ò. å. íà
îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ, ìû óâèäèì, ÷òî åãî ïîêà-
çàíèå íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè èçìåíåíèè æå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ
ìàíîìåòðà (ïðè ïåðåõîäå íà äðóãèå ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ) îáíà-
ðóæèâàåòñÿ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ: ïðè ïîãðóæåíèè íà á �îëüøóþ
ãëóáèíó äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, â ìîðå äàâëåíèå
ðàñòåò îò ïîâåðõíîñòè êî äíó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà
áîëüøåé ãëóáèíå âîäà îêàçûâàåòñÿ ñæàòîé ñèëîé äàâëåíèÿ íà
íåå áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ âûøåëåæàùåé æèäêîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ãëóáèíîé íàéäåì ðàçíîñòü
äàâëåíèé â òî÷êàõ A è B , ëåæàùèõ íà îäíîé âåðòèêàëè
(ðèñ. 229). Âûäåëèâ ìûñëåííî òîíêèé âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ñ ñå -
÷åíèåì S, ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ åãî âäîëü âåðòèêàëè.
Ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü, äàþò âä îëü
âåðòèêàëè ïðîåêöèþ, ðàâíóþ íóëþ. Âäîëü âåðòèêàëè äåéñòâóþ ò
òðè ñèëû: ñèëà äàâëåíèÿ íà âåðõíåå îñíîâàíèå, ðàâíàÿ pA S
è íàïðàâëåííàÿ âíèç, ñèëà äàâëåíèÿ íà íèæíåå îñíîâàíèå,

10 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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ðàâíàÿ pB S è íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, è ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ
íà æèäêîñòü â îáúåìå öèëèíäðà, íàïðàâëåííàÿ âíèç. Åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B ðàâíî h, òî îáúåì öèëèíäðà
ðàâåí Sh è åãî âåñ ðàâåí �gSh , ãäå� � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, g �
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ öèëèíäðà
âûðàçèòñÿ ðàâåíñòâîì pA S + �gSh = pB S, îòêóäà íàõîäèì

pB � pA = �gh:

Âåëè÷èíà �gh ðàâíà âåñó ñòîëáà æèäêîñòè âûñîòû h ñ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì, ðàâíûì åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííàÿ
ôîðìóëà ãîâîðèò, ÷òî ðàçíîñòü äàâëåíèé â äâóõ òî÷êàõ æèä-
êîñòè ðàâíà âåñó ñòîëáà æèäêîñòè ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, ðàâíîé åäèíèöå, è ñ âûñîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ãëóáèí
ïîãðóæåíèÿ òî÷åê .

Åñëè äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðàâíî
íóëþ òî, ðàññìàòðèâàÿ âåðòèêàëüíûé öèëèíäð DC , âåðõíåå îñíî-
âàíèå êîòîðîãî ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè, íàéäåì òåì æå ñïîñîáîì,
÷òî è âûøå, ÷òî äàâëåíèå p â òî÷êå, ëåæàùåé íà ãëóáèíå ïîä
ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

p = �gh: (152.1)

Åñëè äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íå ðàâíî íóëþ, òî âå-
ëè÷èíà �gh äàñò ðàçíîñòü äàâëåíèé íà ãëóáèíå h è íà ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè.

Äàâëåíèå, âûçâàííîå ñèëîé òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà æèä-
êîñòü, íàçûâàþò ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì . Òàêèì îáðàçîì,
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè
æèäêîñòè íà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è íà ãëóáèíó ïî-
ãðóæåíèÿ.

Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé ìåæäó äàâëåíèÿìè â ðàçíûõ òî÷-
êàõ ìû ïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êè ìîæíî
ñîåäèíèòü äðóã ñ äðóãîì öèëèíäðîì ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ èëè
öèëèíäðîì ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ, öåëèêîì ëåæàùèì â æèäêîñòè.
Åñëè ýòîãî ñäåëàòü íåëüçÿ, êàê, íàïðèìåð, â íàêëîííîì ñîñóäå
(ðèñ. 230) èëè â U-îáðàçíîì ñîñóäå (ðèñ. 231), òî äëÿ ñðàâíåíèÿ
äàâëåíèé â êàêèõ-ëèáî äâóõ òî÷êàõ äîñòàòî÷íî ñîåäèíèòü ýòè
òî÷êè ëîìàíîé, êîòîðàÿ öåëèêîì ëåæèò â æèäêîñòè è çâåíüÿ êî-
òîðîé ïîïåðåìåííî âåðòèêàëüíû è ãîðèçîíòàëüíû. Íàïðèìåð, äëÿ
ñîñóäà ñ íàêëîííûìè ñòåíêàìè ìîæíî âçÿòü ëîìàíóþ ABCDM ,
äëÿ U-îáðàçíîãî ñîñóäà � ëîìàíóþ ACDB . Äëÿ êàæäîãî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî çâåíà äàâëåíèÿ íà åãî êîíöàõ áóäóò ðàâíû; äëÿ
êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî çâåíà ìîæíî ïðèìåíèòü âûâåäåííóþ âû-
øå ôîðìóëó.
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäÿ îò çâåíà ê çâåíó, íàéäåì, íàïðèìåð,
äëÿ ñîñóäà ñ íàêëîííûìè ñòåíêàìè:

pB = �gh 1, pC = pB , pD = pC + �gh 2, pM = pD ,

îòêóäà
pM = �g (h1 + h2) = �gh ,

Ðèñ. 230. Äàâëåíèå â òî÷êåM îïðå-
äåëÿåòñÿ ãëóáèíîé h, îòñ÷èòàííîé ïî

âåðòèêàëè

Ðèñ. 231. Äàâëåíèÿ â òî÷-
êàõ A è B ðàâíû

ãäå h = h1 + h2 � ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ äàííîé òî÷êè. Ýòà ôîð-
ìóëà ñïðàâåäëèâà òàêæå è â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðïåíäèêóëÿð, ïðî-
âåäåííûé èç äàííîé òî÷êè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íå ëåæèò
öåëèêîì â æèäêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ U-îáðàçíûé ñîñóä, íàéäåì
äëÿ òî÷åê A è B , ëåæàùèõ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

pC = pA + �gh , pD = pC , pD = pB + �gh ,

îòêóäà
pA = pB :

Ìû âèäèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ âñåãäà åñòü ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ïëîñêîñòü , äàæå åñëè îòäåëüíûå ó÷àñòêè ýòîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 232. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ãëóáèíû ïîãðóæåí èÿ:
à) àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî íóëþ; á) àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî p0

10*
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ðàçäåëåíû ñòåíêàìè ñîñóäà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèÿ ïî ãëóáèíå ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò ôîðìû ñîñóäà .

Ðèñ. 233. Ãðàôèê äàâëåíèÿ îäèíàêîâ äëÿ ñîñóäîâ ðàçëè÷íîé ôî ðìû

Ïîñòðîèì ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ñîñóäå
ïî ãëóáèíå. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè, íàïðàâëåííîé âíèç, îòëîæèì

Ðèñ. 234. Ê óïðàæ-
íåíèþ 152.2

ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ h, ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè � äàâëåíèå p. Òàê êàê ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ãëó-
áèíå, òî ãðàôèê èçîáðàçèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé
(ðèñ. 232,à). Åñëè íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü
æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ äàâëåíèå, ðàâíîå p0,
òî äàâëåíèå p íà äàííîé ãëóáèíå óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà p0 (ðèñ. 232,á). Â îòêðûòîì ñîñóäå
äàâëåíèå p0 åñòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

Òàê êàê äàâëåíèå æèäêîñòè íå çàâèñèò îò
ôîðìû ñîñóäà, òî ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ îò ãëóáèíû âñåãäà èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé

ëèíèåé (ðèñ. 233).

? 152.1. Äàâëåíèå àòìîñôåðû íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü âîäû ñî-
ñòàâëÿåò 105 Ïà. Íà êàêîé ãëóáèíå äàâëåíèå óäâîèòñÿ? Íà êàêîé
ãëóáèíå äàâëåíèå âîäû ðàâíî 5 � 105 Ïà?
152.2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ìåíçóðêå, çà-
ïîëíåííîé ðàçëè÷íûìè æèäêîñòÿìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 234.
Íàéäèòå äàâëåíèå íà äíî ìåíçóðêè, åñëè l1 = 6 ñì, l2 = 10 ñì,
l3 = 6 ñì, à ïëîòíîñòè � 1 = 0,81 � 103 êã/ì 3, � 2 = 1 � 103 êã/ì 3,
� 3 = 13,6 � 103 êã/ì 3.

Ÿ 153. Ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû. Âîçüìåì ðÿä ñîñóäîâ ðàçëè÷-
íîé ôîðìû, ñîåäèíåííûõ â íèæíåé ÷àñòè òðóáêàìè (ñîîáùàþ-
ùèåñÿ ñîñóäû). Åñëè íàëèâàòü æèäêîñòü â îäèí èç íèõ, æèäêîñòü
ïåðåòå÷åò ïî òðóáêàì â îñòàëüíûå ñîñóäû è óñòàíîâèòñÿ âî âñåõ
ñîñóäàõ íà îäíîì óðîâíå (ðèñ. 235). Îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Äàâëåíèå íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ æèäêîñòè
â ñîñóäàõ îäíî è òî æå; îíî ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ.
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Òàêèì îáðàçîì, âñå ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè ïðèíàäëåæàò îäíî é è
òîé æå ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû íàõîäèòüñ ÿ
â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (Ÿ 152).

Ðèñ. 235. Âî âñåõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ âîäà ñòîèò íà îäíîì óð îâíå

×àéíèê è åãî íîñèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîáùàþùèåñÿ ñî-
ñóäû: âîäà ñòîèò â íèõ íà îäíîì óðîâíå. Çíà÷èò, íîñèê ÷àéíèêà
äîëæåí äîõîäèòü äî òîé æå âûñîòû, ÷òî è âåðõíÿÿ êðîìêà ñîñóäà,
èíà÷å ÷àéíèê íåëüçÿ áóäåò íàëèòü äîâåðõó. Êîãäà ìû íàêëîíÿå ì
÷àéíèê, óðîâåíü âîäû îñòàåòñÿ ïðåæíèì, à íîñèê îïóñêàåòñÿ;
êîãäà îí îïóñòèòñÿ äî óðîâíÿ âîäû, âîäà íà÷íåò âûëèâàòüñÿ
(ðèñ. 236).

Íà ïðèíöèïå ñîîáùàþùèõñÿ ñîñó-
äîâ óñòðîåíû âîäîìåðíûå òðóáêè äëÿ
áàêîâ ñ âîäîé (ðèñ. 237). Òàêèå òðóá-
êè èìåþòñÿ, íàïðèìåð, íà óìûâàëü-
íûõ áàêàõ â æåëåçíîäîðîæíûõ âàãî-
íàõ. Â îòêðûòîé ñòåêëÿííîé òðóáêå,

Ðèñ. 236. ×àéíèê è åãî íîñèê � ñîîáùà-
þùèåñÿ ñîñóäû

Ðèñ. 237. Âîäà â âîäîìåð-
íîé òðóáêå ñòîèò íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è â áàêå

ïðèñîåäèíåííîé ê áàêó, âîäà ñòîèò âñåãäà íà òîì æå óðîâíå,
÷òî è â ñàìîì áàêå. Åñëè âîäîìåðíàÿ òðóáêà óñòàíàâëèâàåòñÿ í à
ïàðîâîì êîòëå (ðèñ. 238), òî âåðõíèé êîíåö òðóáêè ñîåäèíÿåòñÿ
ñ âåðõíåé ÷àñòüþ êîòëà, íàïîëíåííîé ïàðîì. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â êîòëå
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è â âîäîìåðíîé òðóáêå áûëî îäèíàêîâûì. Òîãäà óðîâåíü âîäû
â òðóáêå íàõîäèòñÿ íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è óðîâåíü âîäû â êîòëå.

Øëþçû ðåê è êàíàëîâ òàêæå ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ñîîá-
ùàþùèõñÿ ñîñóäîâ. Â ñìåæíûõ øëþçîâûõ êàìåðàõ, îòäåëåííûõ

Ðèñ. 238. Âîäîìåðíàÿ òðóá-
êà ïàðîâîãî êîòëà. Êðà-
íû ñëóæàò äëÿ îòêëþ÷åíèÿ

òðóáêè îò êîòëà

äðóã îò äðóãà øëþçîâûìè âîðîòà-
ìè, âîäà ñòîèò íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ. Ïîä âîðîòàìè ïðîõîäèò êàíàë,
ñîåäèíÿþùèé îáå êàìåðû; åãî ìîæ-
íî îòêðûâàòü è çàêðûâàòü. Ïðè îò-
êðûâàíèè êàíàëà îáå êàìåðû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû è
âîäà, ïåðåòåêàÿ èç êàìåðû ñ áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì â êàìåðó ñ áîëåå
íèçêèì, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îäíîì
óðîâíå â îáåèõ êàìåðàõ. Òîãäà ìîæ-
íî îòêðûòü øëþçîâûå âîðîòà è ïåðå-
âåñòè ñóäíî èç îäíîé êàìåðû â äðó-
ãóþ. Òàêèì îáðàçîì ïðè ïîìîùè

øëþçîâ ïåðåìåùàþò ñóäíî èç îäíîãî âîäîåìà â äðóãîé, íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà äðóãîì óðîâíå. Â ñëó÷àå áîëüøîé ðàçíèöû â óðîâíÿõ
âîäîåìîâ óñòðàèâàþò öåëûé ðÿä øëþçîâûõ êàìåð, ðàáîòàþùèõ
îäíà çà äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíî.

Íàëüåì â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû â âèäå U-îáðàçíîé òðóáêè
(ðèñ. 239) êàêóþ-íèáóäü æèäêîñòü, íàïðèìåð âîäó. Óðîâåíü ñ âîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè â îáîèõ êîëåíàõ òðóáêè áóäåò îäèí è òîò æå. Òåïåð ü
áóäåì äîëèâàòü â îäíî èç êîëåí òðóáêè æèäêîñòü äðóãîé ïëîòíî ñòè,
íå ñìåøèâàþùóþñÿ ñ ïåðâîé, íàïðèìåð êåðîñèí. Óðîâåíü â êàæä îì
ñîñóäå áóäåò ïðè ýòîì ïîäíèìàòüñÿ, íî óæå íå îäèíàêîâî, êàê ý òî
áûëî áû, åñëè áû ìû íàëèâàëè òó æå ñàìóþ æèäêîñòü. Ïîâåðõíîñò ü
æå ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè íî ìåðå äîëèâàíèÿ âòîðîé æèäêîñ òè
áóäåò îïóñêàòüñÿ. Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòàìè ñò îëáîâ
æèäêîñòè â êàæäîì ñîñóäå íàä óðîâíåì AB ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
æèäêîñòåé. Âûñîòû ñòîëáîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç h1 è h2, à ïëîòíîñòè
æèäêîñòåé � ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç � 1 è � 2. Íèæå ïëîñêîñòè AB â
ñîñóäàõ íàõîäèòñÿ ëèøü îäíà æèäêîñòü, ïîýòîìó äàâëåíèÿ pA è pB â
òî÷êàõ A è B , ëåæàùèõ íà îäíîé âûñîòå, äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè.
Íî ýòè äàâëåíèÿ ðàâíû

pA = � 1gh1, pB = � 2gh2:

Ïðèðàâíèâàÿ pA è pB , íàéäåì � 1h1 = � 2h2, îòêóäà

h1=h2 = � 2=� 1,

ò. å.â ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ âûñîòû ñòîëáîâ æèäêîñòåé íàä óðîâ-
íåì ðàçäåëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòÿì æèäêîñòåé .
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Ðèñ. 239. Æèäêîñòè ðàçíûõ
ïëîòíîñòåé ñòîÿò â ñîîáùàþ-
ùèõñÿ ñîñóäàõ íà ðàçíîé âûñîòå

Ðèñ. 240. Ê óïðàæíå-
íèþ 153.1

? 153.1. U-îáðàçíàÿ òðóáêà çàïîëíåíà ðòóòüþ, âîäîé è êåðîñèíîì,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 240. Âåðõíèå óðîâíè âîäû è êåðîñèíà ëå-
æàò íà îäíîé ãîðèçîíòàëè. Çíàÿ, ÷òî ðàçíîñòü óðîâíåé ðòóòè ð àâ-
íà 25 ìì, íàéäèòå âûñîòó ñòîëáà âîäû. Ïëîòíîñòü ðòóòè ðàâíà
13,6 � 103 êã/ì 3, ïëîòíîñòü êåðîñèíà ðàâíà 0,81 � 103 êã/ì 3.

Ÿ 154. Æèäêîñòíûé ìàíîìåòð. Íàëüåì â U-îáðàçíóþ òðóá-
êó âîäó è, âçÿâ â ðîò ëåâûé êîíåö òðóáêè, áóäåì äóòü â íåå
(ðèñ. 241). Ìû óâèäèì, ÷òî óðîâíè âîäû â êîëåíàõ òðóáêè
ñìåñòÿòñÿ, òàê ÷òî â îòêðûòîì êîíöå òðóáêè âîäà áóäåò ñòîÿòü íà
áîëåå âûñîêîì óðîâíå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçäóõ, ñæèìàå -
ìûé íàøèìè ëåãêèìè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, îêàçûâàåò íà
íåå äàâëåíèå, áîëüøåå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â îòêðûòîì êîí öå
òðóáêè. Òàê êàê äàâëåíèÿ â òî÷êàõA è B , ëåæàùèõ â îäíîé
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îäèíàêîâû, òî äàâëåíèå âäóâàåì îãî
âîçäóõà ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ñòîë-
áà âîäû, âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà ñîçäàâøåéñÿ ðàçíîñòè óðîâíåé
â êîëåíàõ òðóáêè. Êîíå÷íî, âîäó ìîæíî çàìåíèòü êàêîé-íèáóäü
äðóãîé æèäêîñòüþ, íàïðèìåð ðòóòüþ; èçìåðÿÿ ðàçíîñòü óðîâíåé
æèäêîñòè â êîëåíàõ òðóáêè, ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå, îêà-
çûâàåìîå íà æèäêîñòü â îäíîì èç êîëåí, èëè, òî÷íåå ãîâîðÿ,
ðàçíîñòü äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â îáîèõ êîëåíàõ.
Ýòîò ïðèíöèï è èñïîëüçîâàí â æèäêîñòíîì ìàíîìåòðå.

Æèäêîñòíûé ìàíîìåòð äåëàþò â âèäå U-îáðàçíîé òðóáêè,
îäíî êîëåíî êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ñîñóäó, äàâëåíèå â êî-
òîðîì íóæíî èçìåðèòü (ðèñ. 242). Åñëè îáðàçóþùàÿñÿ ðàçíîñòü
óðîâíåé æèäêîñòè ðàâíà h, òî äàâëåíèå ñî ñòîðîíû êîëåíà, ãäå
æèäêîñòü ñòîèò íà ìåíüøåì óðîâíå, ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå âî
âòîðîì êîëåíå íà �gh , ãäå � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ìàíîìåò-
ðè÷åñêîé òðóáêå.
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Îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ìàíîìåòðîì, íàïîëíåííûì âîäîé èëè
ðòóòüþ, è èçìåðÿþò äàâëåíèå ïî íàáëþäàåìîé ðàçíîñòè óðîâíåé ,
âûðàæàÿ åãî íåïîñðåäñòâåííî â åäèíèöàõ äëèíû. Â êà÷åñòâå

Ðèñ. 241. Äàâëåíèå âîçäóõà
â ëåâîì êîëåíå óðàâíîâåøè-
âàåò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
è äàâëåíèå ñòîëáà âîäû BC

â ïðàâîì êîëåíå

Ðèñ. 242. Æèäêîñòíûé ìàíî-
ìåòð. Ìàíîìåòð ïîêàçûâàåò,
÷òî äàâëåíèå â ñîñóäå ìåíüøå

àòìîñôåðíîãî

åäèíèö äàâëåíèÿ ïðèíèìàþò äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ñòîëáîì â î-
äû èëè ðòóòè, èìåþùèì âûñîòó 1 ìì. Ýòè åäèíèöû íàçûâàþò
¾ìèëëèìåòð âîäÿíîãî ñòîëáà¿ è ¾ìèëëèìåòð ðòóòíîãî ñòîëáà¿
è îáîçíà÷àþò ¾ìì âîä. ñò.¿ è ¾ìì ðò. ñò.¿.

Ïëîòíîñòü âîäû � = 1 � 103 êã/ì 3. Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó
(152.1) ýòî çíà÷åíèå � è h = 10� 3 ì, íàéäåì, ÷òî

1 ìì âîä. ñò. = 1 � 103 � 9,81 � 10� 3 = 9,81 Ïà : (154.1)

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äàåò, ÷òî

1 ìì ðò. ñò. = 13,6 � 103 � 9,81 � 10� 3 = 133,3 Ïà : (154.2)

Íàïîìíèì, ÷òî 1)

1 àòì = 760 ìì ðò. ñò. = 101 325 Ïà � 1,013� 105 Ïà :

? 154.1. Äàâëåíèå â ñîñóäå èçìåíèëîñü íà 2 ìì ðò. ñò. Íà ñêîëüêî
ïåðåìåñòèëñÿ óðîâåíü â îòêðûòîì êîëåíå ïðèñîåäèíåííîãî ê ñ îñóäó
âîäÿíîãî ìàíîìåòðà?

1) Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàâëåíèå, ðàâíîå îäíîé àòìîñôåðå, îïðåäåëÿ åòñÿ êàê äàâ-
ëåíèå, îêàçûâàåìîå 760-ìèëëèìåòðîâûì ñòîëáîì ðòóòè, èìåþ ùåé òåìïåðàòóðó
0 � C. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïëîòíîñòü ðòóòè � 0 = 13,596 � 103 êã/ì 3, à ïðè
òåìïåðàòóðå 20 � C ïëîòíîñòü ðòóòè � = 13,546� 103 êã/ì 3.
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Ÿ 155. Óñòðîéñòâî âîäîïðîâîäà. Íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ.
Ñõåìà óñòðîéñòâà âîäîïðîâîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 243. Íà áàøíå
óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëüøîé áàê ñ âîäîé (âîäîíàïîðíàÿ áàøíÿ).
Îò áàêà èäóò òðóáû ñ öåëûì ðÿäîì îòâåòâëåíèé, ââîäèìûõ

Ðèñ. 243. Ñõåìà óñòðîéñòâà âîäîïðîâîäà. Âîäà â âîäîíàïîðíó þ áàøíþ
1 íàêà÷èâàåòñÿ íàñîñîì 2

â äîìà. Êîíöû îòâåòâëåíèé çàêðûâàþòñÿ êðàíàìè. Ó êðàíà
äàâëåíèå âîäû ðàâíî äàâëåíèþ ñòîëáà âîäû, èìåþùåãî
âûñîòó, ðàâíóþ ðàçíîñòè âûñîò ìåæäó êðàíîì è ñâîáîäíîå

Ðèñ. 244. Âîäÿíîé íàãíåòà-
òåëüíûé íàñîñ

ïîâåðõíîñòüþ âîäû â áàêå. Ýòî äàâ-
ëåíèå äîñòèãàåò îáû÷íî íåñêîëü-
êèõ àòìîñôåð, èáî áàê óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà âûñîòå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè
îòêðûâàíèè êðàíà âîäà âûòåêàåò
áûñòðîé ñòðóåé. Î÷åâèäíî, äàâëå-
íèå â âåðõíèõ ýòàæàõ äîìîâ ìåíü-
øå, ÷åì â íèæíèõ. ßñíî òàêæå, ÷òî
âîäîïðîâîä íå ìîæåò ïîäàâàòü âî-
äó íà âûñîòó á �îëüøóþ, ÷åì âûñîòà
ñâîáîäíîãî óðîâíÿ âîäû â áàêå.

Âîäà â áàê âîäîíàïîðíîé áàø-
íè ïîäàåòñÿ íàñîñàìè. Íàãíåòà-
òåëüíûé ïîðøíåâîé íàñîñ ñîñòîèò
èç öèëèíäðà ñ ïîðøíåì, ñíàáæåí-
íûì êëàïàíîì 1 (ðèñ. 244). Â äíå
öèëèíäðà èìååòñÿ êëàïàí 2. Îáà
êëàïàíà ìîãóò îòêðûâàòüñÿ òîëüêî
â îäíó ñòîðîíó. Çà âòîðûì êëàïàíîì íà÷èíàåòñÿ òðóáêà 3, âåäó-
ùàÿ ê âåðõíåìó ðåçåðâóàðó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öèëèíäð è òðóáêà
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çàïîëíåíû âîäîé, è ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ ñâåðõó âíèç è ñíèçó ââåðõ.

Íà÷íåì îïóñêàòü ïîðøåíü. Îí áóäåò ñæèìàòü âîäó, è âîç-
íèêøèå ñèëû äàâëåíèÿ çàêðîþò êëàïàí 1 è îòêðîþò êëàïàí 2.
Êëàïàí 2 îòêðîåòñÿ, êîãäà äàâëåíèå ñæèìàåìîé â öèëèíäðå
âîäû ïðåâçîéäåò äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñòîëáîì âîäû, èìåþùè ì
âûñîòó îò êëàïàíà 2 äî óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì ðåçåðâóàðå. Ïðè
äàëüíåéøåì îïóñêàíèè ïîðøíÿ âîäà áóäåò âûòåñíÿòüñÿ èç öè-
ëèíäðà ÷åðåç òðóáêó3 è áóäåò âòåêàòü â âåðõíèé ðåçåðâóàð. Â òî
æå âðåìÿ ïðîñòðàíñòâî íàä ïîðøíåì áóäåò çàïîëíÿòüñÿ âîäîé èç
íèæíåãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç òðóáêó4. Òåïåðü íà÷íåì ïîäíèìàòü
ïîðøåíü. Äàâëåíèå ïîä ïîðøíåì ñðàçó óïàäåò, è äàâëåíèå âîäû
â òðóáêå3 çàêðîåò êëàïàí 2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàâëåíèå âîäû
íàä ïîðøíåì îòêðîåò êëàïàí 1, òàê êàê íà íåãî íå äåéñòâóþò
òåïåðü ñèëû äàâëåíèÿ ñíèçó. Ïðè ïîäíèìàíèè ïîðøíÿ âîäà áóäå ò
ïåðåòåêàòü ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí1 èç âåðõíåé â íèæíþþ ÷àñòü
öèëèíäðà. Ïðè ñëåäóþùèõ îïóñêàíèÿõ è ïîäíÿòèÿõ ïîðøíÿ ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ, è âîäà ïåðåêà÷èâàåòñÿ èç íèæíåãî ðåçåðâóàðà
â âåðõíèé.

? 155.1. Êàêîå ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå äîëæåí ðàçâèâàòü íàñîñ, ïî-
äàþùèé âîäó íà âûñîòó 55 ì?
155.2. Äàâëåíèå âîäû â êðàíàõ âîäîïðîâîäà íà âòîðîì ýòàæå
øåñòèýòàæíîãî äîìà ðàâíî 2,5 àòì. Íàéäèòå âûñîòó óðîâíÿ âîä û
â áàêå âîäîíàïîðíîé áàøíè íàä óðîâíåì çåìëè, à òàêæå äàâëåíè å
âîäû ó êðàíà øåñòîãî ýòàæà. Âûñîòó îäíîãî ýòàæà ïðèíÿòü ðàâ-
íîé 4 ì.

Ÿ 156. Ñèôîí. Ðàññìîòðèì äâà ñîñóäà ñ îäíîé è òîé æå æèä-
êîñòüþ. ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ (ðèñ. 245). Íàïîëíèì
èçîãíóòóþ òðóáêó òîé æå æèäêîñòüþ, ïîãðóçèì êîíöû òðóáêè
â æèäêîñòü, ñîäåðæàùóþñÿ â ñîñóäàõ, ïîñëå ÷åãî óäàëèì ïðîáêè,
çàêðûâàþùèå îáà êîíöà òðóáêè. Åñëè æèäêîñòü çàïîëíÿåò ïîë-
íîñòüþ (áåç ðàçðûâîâ) âñþ òðóáêó, íà÷íåòñÿ ïåðåòåêàíèå åå èç
âåðõíåãî ñîñóäà â íèæíèé. Òàêîå óñòðîéñòâî íàçûâàþò ñèôîíîì.
Ñèôîí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ âûëèâàíèÿ æèäêî-
ñòè èç ñîñóäîâ, êîòîðûå íåëüçÿ îïðîêèíóòü, íàïðèìåð áåíçèíà
èç àâòîìîáèëüíîãî áàêà.

Äåéñòâèå ñèôîíà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûäåëèì
ìûñëåííî â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè îáúåì æèäêîñòè, îãðàíè÷åí-
íûé ñå÷åíèÿìè A è B . Äàâëåíèå íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü
æèäêîñòè â îáîèõ ñîñóäàõ îäèíàêîâî è ðàâíî àòìîñôåðíîìó
äàâëåíèþ p0. Äàâëåíèå pA â ñå÷åíèè A ìåíüøå p0 íà �gh 1;
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äàâëåíèå æåpB â ñå÷åíèè B ìåíüøå p0 íà �gh 2. Ïîñêîëüêó h1 <
< h 2, äàâëåíèå pA áîëüøå, ÷åì pB íà � p = �g (h2 � h1). Ïîýòîìó
æèäêîñòü áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî òðóáêå â íàïðàâëåíèè îò A ê B

Ðèñ. 245. Ê îáúÿñíåíèþ
äåéñòâèÿ ñèôîíà

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåòåêàòü èç âåðõ-
íåãî ñîñóäà â íèæíèé. Åñëè óáðàòü
íèæíèé ñîñóä, ñèôîí âñå ðàâíî áó-
äåò ðàáîòàòü, ïðè÷åì ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
æèäêîñòè â òðóáêå äàæå âîçðàñòåò,
òàê êàê ðàññòîÿíèå h2 â ýòîì ñëó÷àå
íóæíî îòñ÷èòûâàòü äî îòêðûòîãî êîí-
öà òðóáêè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàçðûâå
ñòîëáà æèäêîñòè â òðóáêå, åñëè ýòîò
ðàçðûâ ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ æèä-
êîñòè â âåðõíåì ñîñóäå, ñèôîí ïåðå-
ñòàåò ðàáîòàòü.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ëåãêî
ïðîâåðèòü íà îïûòå ïðè ïîìîùè ðå-
çèíîâîé òðóáêè, êîíåö êîòîðîé ìîæíî ðàñïîëàãàòü íà ðàçíîé
âûñîòå. ×åì áîëüøå ðàçíèöà ïî âûñîòå ìåæäó êîíöîì òðóáêè
è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, òåì îò÷åòëèâåå âûðàæå-
íî ÿâëåíèå è òåì áûñòðåå âûòåêàåò æèäêîñòü. Åñëè îòâåðñòèå
òðóáêè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, çàòÿíóòü ïëåíêîé (ðèñ. 246),
òî ïðè îïóñêàíèè êîíöà òðóáêè âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ ôîðìà
ïëåíêè, ïåðåõîäÿ îò âîãíóòîé (êîíåö òðóáêè � âûøå óðîâíÿ

Ðèñ. 246. Âûãèáàíèå ðåçèíîâîé ïëåíêè ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ òðóáêè

æèäêîñòè â ñîñóäå) ê ïëîñêîé (êîíåö òðóáêè � íà óðîâíå æèä-
êîñòè) è êî âñå áîëåå âûïóêëîé ïðè äàëüíåéøåì îïóñêàíèè
òðóáêè.

? 156.1. Ñîñóä è òðóáêà çàïîëíåíû îäíîé è òîé æå æèäêîñòüþ
(ðèñ. 247). Êàê èçìåíèòñÿ óðîâåíü æèäêîñòè â ñîñóäå ïðè îòêð ûâà-
íèè êðàíà A , êðàíà B , êðàíà C, êðàíà D?



300 Ãë. VII. Ãèäðîñòàòèêà

Ðèñ. 247. Ê óïðàæíåíèþ 156.1

Ÿ 157. Ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî ñîñóäà. Âîçüìåì öèëèíäðè÷å-
ñêèé ñîñóä ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì è âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè,
íàïîëíåííûé æèäêîñòüþ äî âûñîòû h (ðèñ. 248). Ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå â êàæäîé òî÷êå äíà ñîñóäà áóäåò îäíî è òî æå:

p = �gh:

Åñëè äíî ñîñóäà èìååò ïëîùàäü S, òî ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà
äíî ñîñóäà F = �ghS , ò. å. ðàâíà âåñó æèäêîñòè, íàëèòîé â ñîñóä.

Ðèñ. 248. Â ñîñóäå ñ âåð-
òèêàëüíûìè ñòåíêàìè ñè-
ëà äàâëåíèÿ íà äíî ðàâíà
âåñó âñåé íàëèòîé æèä-

êîñòè

Ðèñ. 249. Âî âñåõ èçîáðàæåííûõ ñîñó-
äàõ ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî îäèíàêîâà.
Â ïåðâûõ äâóõ ñîñóäàõ îíà áîëüøå
âåñà íàëèòîé æèäêîñòè, â äâóõ äðó-

ãèõ � ìåíüøå

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñóäû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ôîðìå, íî ñ îäè-
íàêîâîé ïëîùàäüþ äíà (ðèñ. 249). Åñëè æèäêîñòü â êàæäîì èç
íèõ íàëèòà äî îäíîé è òîé æå âûñîòû h, òî äàâëåíèå íà äíî
p = �gh âî âñåõ ñîñóäàõ îäíî è òî æå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà
äàâëåíèÿ íà äíî, ðàâíàÿ

F = �ghS ,
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òàêæå îäèíàêîâà âî âñåõ ñîñóäàõ. Îíà ðàâíà âåñó ñòîëáà æèä-
êîñòè ñ îñíîâàíèåì, ðàâíûì ïëîùàäè äíà ñîñóäà, è âûñîòîé,
ðàâíîé âûñîòå íàëèòîé æèäêîñòè . Íà ðèñ. 249 ýòîò ñòîëá
ïîêàçàí îêîëî êàæäîãî ñîñóäà øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Îáðàòèòå
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî íå çàâèñèò îò ôîðìû
ñîñóäà è ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âåñà íàëèòîé
æèäêîñòè.

Ýòîò âûâîä ìîæíî ïðîâåðèòü íà îïû-
òå ïðè ïîìîùè ïðèáîðà, ïðåäëîæåííîãî
Ïàñêàëåì (ðèñ. 250). Íà ïîäñòàâêå ìîæíî
çàêðåïëÿòü ñîñóäû ðàçëè÷íîé ôîðìû, íå
èìåþùèå äíà. Âìåñòî äíà ñíèçó ê ñîñóäó
ïëîòíî ïðèæèìàåòñÿ ïîäâåøåííàÿ ê êî-

Ðèñ. 250. Ïðèáîð Ïàñêàëÿ ñ íàáîðîì ñîñó-
äîâ. Ñå÷åíèÿ aa îäèíàêîâû ó âñåõ ñîñóäîâ

Ðèñ. 251. Îïûò ñ áî÷-
êîé Ïàñêàëÿ

ðîìûñëó âåñîâ ïëàñòèíêà. Ïðè íàëè÷èè æèäêîñòè â ñîñóäå íà
ïëàñòèíêó äåéñòâóåò ñèëà äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îòðûâàåò ïëàñòèí-
êó, êîãäà ñèëà äàâëåíèÿ íà÷íåò ïðåâîñõîäèòü âåñ ãèðè, ñòîÿùåé
íà äðóãîé ÷àøêå âåñîâ.

Ó ñîñóäà ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè (öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä)
äíî îòêðûâàåòñÿ, êîãäà âåñ íàëèòîé æèäêîñòè äîñòèãàåò âåñà
ãèðè. Ó ñîñóäîâ äðóãîé ôîðìû äíî îòêðûâàåòñÿ ïðè òîé æå ñàìîé
âûñîòå ñòîëáà æèäêîñòè, õîòÿ âåñ íàëèòîé âîäû ìîæåò áûòü
è áîëüøå (ðàñøèðÿþùèéñÿ êâåðõó ñîñóä), è ìåíüøå (ñóæèâàþ-
ùèéñÿ ñîñóä) âåñà ãèðè.

Ýòîò îïûò ïðèâîäèò ê ìûñëè, ÷òî ïðè íàäëåæàùåé ôîðìå
ñîñóäà ìîæíî ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû ïîëó-
÷èòü îãðîìíûå ñèëû äàâëåíèÿ íà äíî. Ïàñêàëü ïðèñîåäèíèë
ê ïëîòíî çàêîíîïà÷åííîé áî÷êå, íàëèòîé âîäîé, äëèííóþ òîíê óþ
âåðòèêàëüíóþ òðóáêó (ðèñ. 251). Êîãäà òðóáêó çàïîëíÿþò âîäîé ,
ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà äíî ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé âå ñó
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ñòîëáà âîäû, ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè äíà
áî÷êè, à âûñîòà ðàâíà âûñîòå òðóáêè. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè-
÷èâàþòñÿ è ñèëû äàâëåíèÿ íà ñòåíêè è âåðõíåå äíèùå áî÷êè.
Êîãäà Ïàñêàëü çàïîëíèë òðóáêó äî âûñîòû â íåñêîëüêî ìåòðîâ,
äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü ëèøü íåñêîëüêî êðóæåê âîäû, âîçíèêøè å
ñèëû äàâëåíèÿ ðàçîðâàëè áî÷êó.

Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî ñîñóäà ìîæåò
áûòü, â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ñîñóäà, áîëüøå èëè ìåíüøå âå-
ñà æèäêîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîñóäå? Âåäü ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû ñîñóäà íà æèäêîñòü, äîëæíà óðàâíîâåøèâàòü âåñ
æèäêîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî íà æèäêîñòü â ñîñóäå äåéñòâóåò
íå òîëüêî äíî, íî è ñòåíêè ñîñóäà. Â ðàñøèðÿþùåìñÿ êâåðõó
ñîñóäå ñèëû, ñ êîòîðûìè ñòåíêè äåéñòâóþò íà æèäêîñòü, èìåþò
ñîñòàâëÿþùèå, íàïðàâëåííûå ââåðõ: òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü âåñà
æèäêîñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè äàâëåíèÿ ñòåíîê è òîëüêî
÷àñòü äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåíà ñèëàìè äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
äíà. Íàîáîðîò, â ñóæèâàþùåìñÿ êâåðõó ñîñóäå äíî äåéñòâóåò íà
æèäêîñòü ââåðõ, à ñòåíêè � âíèç ; ïîýòîìó ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âåñà æèäêîñòè. Ñóììà æå ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà æèäêîñòü ñî ñòîðîíû äíà ñîñóäà è åãî ñòåíîê, âñåãäà ðàâíà
âåñó æèäêîñòè. Ðèñ. 252 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû ñòåíîê íà æèäêîñòü â ñîñóäàõ
ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Â ñóæèâàþùåìñÿ êâåðõó ñîñó-
äå ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà ñòåí-
êè äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ
ââåðõ. Åñëè ñòåíêè òàêîãî ñîñóäà

Ðèñ. 252. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
æèäêîñòü ñî ñòîðîíû ñòåíîê â ñî-

ñóäàõ ðàçëè÷íîé ôîðìû

Ðèñ. 253. Ïðè íàëèâàíèè
âîäû â âîðîíêó öèëèíäð

ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ

ñäåëàòü ïîäâèæíûìè, òî æèäêîñòü ïîäíèìåò èõ. Òàêîé îïûò
ìîæíî ïðîèçâåñòè íà ñëåäóþùåì ïðèáîðå: ïîðøåíü íåïîäâèæíî
çàêðåïëåí, è íà íåãî íàäåò öèëèíäð, ïåðåõîäÿùèé â âåðòè-
êàëüíóþ òðóáêó (ðèñ. 253). Êîãäà ïðîñòðàíñòâî íàä ïîðøíåì
çàïîëíÿåòñÿ âîäîé, ñèëû äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêàõ AB è CD ñòåíîê
öèëèíäðà ïîäíèìàþò öèëèíäð ââåðõ.
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Ÿ 158. Äàâëåíèå âîäû â ìîðñêèõ ãëóáèíàõ. Â Ÿ 147 áûëî
óêàçàíî, ÷òî äàâëåíèå âîäÿíîãî ñòîëáà âûñîòû 10 ìåòðîâ ðàâíî
îäíîé àòìîñôåðå. Ïëîòíîñòü ìîðñêîé ñîëåíîé âîäû íà 1�2 %
áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ïðåñíîé âîäû. Ïîýòîìó ìîæíî ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãðóæåíèå â ìîðå íà êàæäûå
10 ìåòðîâ äàåò óâåëè÷åíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà îä-
íó àòìîñôåðó. Íàïðèìåð, ïîäâîäíàÿ ëîäêà, ïîãðóçèâøàÿñÿ íà
100 ì ïîä âîäó, èñïûòûâàåò äàâëåíèå, ðàâíîå 10 àòì (ñâåðõ
àòìîñôåðíîãî), ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ âíóòðè
ïàðîâîãî êîòëà ïàðîâîçà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé ãëóáèíå ïîä ïî -
âåðõíîñòüþ âîäû ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå ãèäðîñòàòè÷åñê îå
äàâëåíèå. Ïîäâîäíûå ëîäêè ñíàáæàþò ìàíîìåòðàìè, èçìåðÿþù è-
ìè äàâëåíèå çàáîðòíîé âîäû; ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ãëóáèí ó
ïîãðóæåíèÿ.

Íà î÷åíü áîëüøèõ ãëóáèíàõ óæå íà÷èíàåò áûòü çàìåòíîé
ñæèìàåìîñòü âîäû: âñëåäñòâèå ñæàòèÿ ïëîòíîñòü âîäû â ãëó-
áîêèõ ñëîÿõ áîëüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè, è ïîýòîìó äàâëåíèå
ðàñòåò ñ ãëóáèíîé íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ,
è ãðàôèê äàâëåíèÿ íåñêîëüêî îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè.
Äîáàâêà äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñæàòèåì âîäû, íàðàñòàåò ï ðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ãëóáèíû. Íà íàèáîëüøåé ãëóáèíå îêåà íà,
ðàâíîé 11 êì, îíà äîñòèãàåò ïî÷òè 3 % îò ïîëíîãî äàâëåíèÿ
íà ýòîé ãëóáèíå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ î÷åíü áîëüøèõ ãëóáèí ïðèìåíÿþò áàòè-
ñôåðû è áàòèñêàôû. Áàòèñôåðà � ýòî ñòàëüíîé ïîëûé øàð, ñïî-
ñîáíûé âûäåðæàòü îãðîìíîå äàâëåíèå âîäû â ìîðñêèõ ãëóáèíàõ.
Â ñòåíêå áàòèñôåðû óñòðàèâàþòñÿ èëëþìèíàòîðû � îòâåðñòèÿ,
ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòûå ïðî÷íûìè ñòåêëàìè. Ïðîæåêòîð îñâåùà-
åò ñëîè âîäû, êóäà óæå íå ìîæåò ïðîíèêíóòü ñîëíå÷íûé ñâåò.
Áàòèñôåðó, â êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ èññëåäîâàòåëü, îïóñêàþò ñ ê î-
ðàáëÿ íà ñòàëüíîì òðîñå. Òàêèì îáðàçîì óäàâàëîñü äîñòèãíóòü
ãëóáèí îêîëî 1 êì. Áàòèñêàôû, ñîñòîÿùèå èç áàòèñôåðû, êîòî-
ðàÿ óêðåïëåíà âíèçó áîëüøîé ñòàëüíîé öèñòåðíû, çàïîëíåííîé
áåíçèíîì (ðèñ. 254) 1), îïóñêàþòñÿ íà åùå á �îëüøèå ãëóáèíû.
Òàê êàê áåíçèí ëåã÷å âîäû, òî òàêîé áàòèñêàô ìîæåò ïëàâàòü
â ãëóáèíå ìîðÿ ïîäîáíî äèðèæàáëþ â âîçäóõå. Ðîëü ëåãêîãî
ãàçà èãðàåò çäåñü áåíçèí. Áàòèñêàô ñíàáæàåòñÿ çàïàñîì áàëëàñòà
è äâèãàòåëÿìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îí, â îòëè÷èå îò áàòèñôåðû ,
ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåäâèãàòüñÿ, íå áóäó÷è ñâÿçàí ñ êîðà á-
ëåì íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

1) Ïðèêðåïèòü áàòèñôåðó ê ïóñòîé (íàïîëíåííîé âîçäóõîì) öèñò åðíå íåëü-
çÿ, òàê êàê âíåøíåå äàâëåíèå ðàçäàâèëî áû öèñòåðíó.
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Âíà÷àëå áàòèñêàô ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ïîäîáíî
âñïëûâøåé ïîäâîäíîé ëîäêå. Äëÿ ïîãðóæåíèÿ â ïóñòûå áàëëàñò-
íûå îòñåêè âïóñêàåòñÿ çàáîðòíàÿ âîäà, è áàòèñêàô óõîäèò ïîä âî-
äó, îïóñêàÿñü âñå ãëóáæå è ãëóáæå, äî ñàìîãî äíà. Äëÿ âñïëûòèÿ

Ðèñ. 254. Áàòèñêàô

ñáðàñûâàþò áàëëàñò, è îáëåã÷åííûé áàòèñêàô âñïëûâàåò ñíîâà
íà ïîâåðõíîñòü. Íàèáîëåå ãëóáîêîå ïîãðóæåíèå áûëî ñîâåðøå íî
23 ÿíâàðÿ 1960 ã., êîãäà áàòèñêàô ïðîëåæàë 20 ìèíóò íà äíå
Ìàðèàíñêîé âïàäèíû â Òèõîì îêåàíå, íà ãëóáèíå 10 919 ì ïîä
ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ãäå äàâëåíèå âîäû (ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì
ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè âîäû âñëåäñòâèå ñîëåíîñòè è âñëåäñòâè å
ñæàòèÿ) ñîñòàâëÿëî ñâûøå 1150 àòì. Èññëåäîâàòåëÿìè, îïóñê àâ-
øèìèñÿ â áàòèñêàôå, áûëè îáíàðóæåíû æèâûå ñóùåñòâà äàæå
íà ýòîé íàèáîëüøåé ãëóáèíå ìèðîâîãî îêåàíà.

Ïëîâåö èëè àêâàëàíãèñò, íûðíóâøèé ïîä âîäó, èñïûòûâà-
åò íà âñåé ïîâåðõíîñòè ñâîåãî òåëà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
îêðóæàþùåé âîäû ñâåðõ äåéñòâóþùåãî ïîñòîÿííî àòìîñôåðíîã î
äàâëåíèÿ. Õîòÿ òåëî âîäîëàçà (ðèñ. 255), ðàáîòàþùåãî â ðåçè-
íîâîì êîñòþìå (ñêàôàíäðå), íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ âîäîé íåïîñðåä-
ñòâåííî, îíî èñïûòûâàåò òàêîå æå äàâëåíèå, êàê è òåëî ïëîâöà ,
òàê êàê âîçäóõ â ñêàôàíäðå äîëæåí áûòü ñæàò äî äàâëåíèÿ
îêðóæàþùåé âîäû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå è âîçäóõ, ïîäàâàåìûé ïî
øëàíãó âîäîëàçó äëÿ äûõàíèÿ, äîëæåí íàêà÷èâàòüñÿ ïîä äàâëå -
íèåì, ðàâíûì äàâëåíèþ âîäû íà ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ âîäîëàçà.
Òàêîå æå äàâëåíèå äîëæíî áûòü ó âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç
áàëëîíîâ ñî ñæàòûì âîçäóõîì â ìàñêó àêâàëàíãèñòà. Ïîä âîäîé
ïðèõîäèòñÿ äûøàòü âîçäóõîì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ.

Íå ñïàñàåò ïîäâîäíèêà îò ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ è âîäîëàç-
íûé êîëîêîë (ðèñ. 256), èëè êåññîí, òàê êàê è â íèõ âîçäóõ
äîëæåí áûòü ñæàò íàñòîëüêî, ÷òîáû íå äîïóñòèòü âîäó â êîëîêî ë,
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ò. å. äî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé âîäû. Ïîýòîìó ïðè ïîñòåïåííîì
ïîãðóæåíèè êîëîêîëà â íåãî âñå âðåìÿ ïîäêà÷èâàþò âîçäóõ ñ òåì
ðàñ÷åòîì, ÷òîáû äàâëåíèå âîçäóõà áûëî ðàâíî äàâëåíèþ âîäû

Ðèñ. 255. Âîäîëàç â ðåçèíî-
âîì êîñòþìå ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèì øëåìîì. Âîçäóõ âîäî-

ëàçó ïîäàåòñÿ ïî òðóáêå

Ðèñ. 256. Âîäîëàçíûé êîëîêîë

íà äàííîé ãëóáèíå. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå âðåäíî îòðàæàåòñÿ
íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, è ýòî ñòàâèò ïðåäåë ãëóáèíå, íà êîòîðîé
âîçìîæíà áåçîïàñíàÿ ðàáîòà âîäîëàçà. Îáû÷íàÿ ãëóáèíà ïîãðó -
æåíèÿ âîäîëàçà â ðåçèíîâîì ñêàôàíäðå íå ïðåâîñõîäèò 40 ì:
íà ýòîé ãëóáèíå äàâëåíèå óâåëè÷åíî íà 4 àòì. Ðàáîòà âîäîëàçà
íà áîëüøåé ãëóáèíå âîçìîæíà òîëüêî â æåñòêîì (¾ïàíöèðíîì¿)
ñêàôàíäðå, ïðèíèìàþùåì íà ñåáÿ äàâëåíèå âîäû. Â òàêîì ñêà-
ôàíäðå ìîæíî áåçîïàñíî íàõîäèòüñÿ íà ãëóáèíå äî 200 ì. Âîçäóõ
â òàêîé ñêàôàíäð ïîäàåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ïðè äëèòåëüíîì ïðåáûâàíèè ïîä âîäîé ïðè äàâëåíèè, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùåì àòìîñôåðíîå, áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçäóõ à
îêàçûâàåòñÿ ðàñòâîðåííûì â êðîâè è äðóãèõ æèäêîñòÿõ îðãàíèç-
ìà âîäîëàçà. Åñëè âîäîëàç áûñòðî ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ,
òî âîçäóõ, ðàñòâîðåííûé ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, íà÷èíàåò âû-
äåëÿòüñÿ èç êðîâè â âèäå ïóçûðüêîâ (òàê æå, êàê âûäåëÿåòñÿ
â âèäå ïóçûðüêîâ âîçäóõ, ðàñòâîðåííûé â ëèìîíàäå, íàõîäÿ-
ùåìñÿ â çàêóïîðåííîé áóòûëêå ïîä ïîâûøåííûì äàâëåíèåì,
ïðè âûòàñêèâàíèè ïðîáêè). Âûäåëÿþùèåñÿ ïóçûðüêè ïðè÷èíÿþò
ðåçêóþ áîëü âî âñåì òåëå è ìîãóò âûçâàòü òÿæåëîå çàáîëåâàíèå
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(¾êåññîííàÿ áîëåçíü¿). Ïîýòîìó âîäîëàçà, äîëãî ïðîáûâøåãî íà
áîëüøîé ãëóáèíå, ñëåäóåò ïîäíèìàòü íà ïîâåðõíîñòü ìåäëåíí î
(÷àñàìè!), ÷òîáû ðàñòâîðåííûå ãàçû óñïåâàëè âûäåëÿòüñÿ ïîñòå -
ïåííî, íå îáðàçóÿ ïóçûðüêîâ.

Ÿ 159. Ïðî÷íîñòü ïîäâîäíîé ëîäêè. Ïîãðóæàÿñü â ãëóáèíó
ìîðÿ, ïîäâîäíàÿ ëîäêà èñïûòûâàåò âñåñòîðîííåå äàâëåíèå, ñæè -
ìàþùåå åå.

Â òåõíèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîíñòðóêöèè, èñïûòûâàþùèå
âñåñòîðîííåå äàâëåíèå, íî îáû÷íî äàâëåíèå ýòî íàïðàâëåíî èç -
íóòðè íàðóæó. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, íàõîäÿòñÿ ïàðîâûå
êîòëû ñ áîëüøèì âíóòðåííèì äàâëåíèåì, áàëëîíû äëÿ ñæàòîãî
âîçäóõà è ò. ï. Èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãåðìåòè÷åñêè çà-
êðûòàÿ êàáèíà èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè: äàâëåíèå âíóò ðè
íåå ìîæåò áûòü áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó, â òî âðåìÿ êàê íàðóæíîå
äàâëåíèå ðàâíî íóëþ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ñëó÷àé íàðóæíîãî âñåñòî-
ðîííåãî äàâëåíèÿ âïîëíå ïîäîáåí ñëó÷àþ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ .
Îäíàêî ñôåðà ñ îïðåäåëåííîé òîëùèíîé ñòåíîê ìîæåò âûäåð-
æàòü ãîðàçäî áîëüøåå âíóòðåííåå äàâëåíèå, ÷åì âíåøíåå. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê áû òî÷íî íè áûëà âûïîëíåíà ñôå-
ðà, îíà âñåãäà áóäåò èìåòü õîòÿ áû íè÷òîæíûå íåïðàâèëüíîñòè
ïîâåðõíîñòè; êðîìå òîãî, êà÷åñòâî ìàòåðèàëà â ðàçíûõ ìåñòàõ
òàêæå íå ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì. ×òî æå ïðîèçîé-
äåò ñ êàêîé-íèáóäü íåðîâíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ? Ïðè äàâëåíèè èçíóòðè ñèëû äàâëåíèÿ íàïðàâëåíû òà ê,
÷òî îíè ñòðåìÿòñÿ âûðîâíÿòü íåðîâíîñòü (ðèñ. 257, à). Íàïðîòèâ,
íàðóæíîå äàâëåíèå ìîæåò ëèøü óâåëè÷èâàòü êàæäóþ âìÿòè-
íó (ðèñ. 257, á). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì íàðóæíîì äàâëåíèè

Ðèñ. 257. à) Ïðè âíóòðåííåì äàâëåíèè âìÿòèíà âûïðàâëÿåòñÿ. á) Ïðè
âíåøíåì äàâëåíèè âìÿòèíà óãëóáëÿåòñÿ

âñÿêàÿ ñëó÷àéíî îáðàçîâàâøàÿñÿ âìÿòèíà íà÷íåò óâåëè÷èâàò üñÿ
è ìîæåò äîñòèãíóòü íåäîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ñôåðû îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé
äëÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è íåóñòîé÷èâîé äëÿ âíåøíåãî, ïî-
äîáíî òîìó êàê òîíêèé ñòåðæåíü óñòîé÷èâ ïðè ðàñòÿæåíèè
è íåóñòîé÷èâ ïðè ñæàòèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
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è äëÿ ñèãàðîîáðàçíîé ïîäâîäíîé ëîäêè. Ïðî÷íîñòü ñòàëüíûõ
ëèñòîâ åå îáøèâêè î÷åíü âåëèêà; íî âñÿ îáøèâêà â öåëîì ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê áîëüøîìó âíåøíåìó
äàâëåíèþ. Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ïîäâîäíàÿ ëîäêà ïîïàäàëà íà
ãëóáèíó, á�îëüøóþ áåçîïàñíîãî ïðåäåëà; åå îáøèâêà ñìèíàëàñü
íàðóæíûì äàâëåíèåì, õîòÿ êîðïóñ ëîäêè ìîã áû âûäåðæàòü ýòî
äàâëåíèå, åñëè áû îíî áûëî ïðèëîæåíî èçíóòðè.

Ÿ 160. Çàêîí Àðõèìåäà. Íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà, ïîãðó-
æåííîãî â æèäêîñòü, äåéñòâóþò, êàê ìû çíàåì, ñèëû äàâëåíèÿ.
Òàê êàê äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ, òî ñèëû
äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà íèæíþþ ÷àñòü òåëà è íàïðàâëåííûå
ââåðõ, áîëüøå, ÷åì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âåðõíþþ åãî ÷àñòü è
íàïðàâëåííûå âíèç, è ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
ñèë äàâëåíèÿ áóäåò íàïðàâëåíà ââåðõ. Îïûò ïîäòâåðæäàåò ýòî
ïðåäïîëîæåíèå. Åñëè, íàïðèìåð, ãèðþ, ïîäâåøåííóþ ê êðþ÷êó
äèíàìîìåòðà, îïóñòèòü â âîäó, òî ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà óìå íü-
øèòñÿ (ðèñ. 258).

Ðèñ. 258. Åñëè ãðóç ïîãðó-
æåí â âîäó, ïîêàçàíèå äè-

íàìîìåòðà óìåíüøàåòñÿ

Ðèñ. 259. Ïðîáêà, ïîãðó-
æåííàÿ â âîäó, íàòÿãèâàåò

íèòêó

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå
â æèäêîñòü, íàçûâàåòñÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëîé 1). Âûòàëêè-
âàþùàÿ ñèëà ìîæåò áûòü áîëüøå ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé
íà òåëî; íàïðèìåð, êóñîê ïðîáêè, ïðèâÿçàííûé ê äíó ñîñóäà,
íàïîëíåííîãî âîäîé, ñòðåìÿñü âñïëûòü, íàòÿãèâàåò íèòêó
(ðèñ. 259). Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà âîçíèêàåò è â ñëó÷àå ÷àñòè÷-
íîãî ïîãðóæåíèÿ òåëà. Êóñîê äåðåâà, ïëàâàþùèé íà ïîâåðõíîñò è
âîäû, íå òîíåò èìåííî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âûòàëêèâàþùåé ñèëû ,
íàïðàâëåííîé ââåðõ.

1) Óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå òåðìèí ¾ïîääåðæèâàþùàÿ ñèëà¿.
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Åñëè òåëî, ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü, ïðåäîñòàâèòü ñàìîìó
ñåáå, òî îíî òîíåò, îñòàåòñÿ â ðàâíîâåñèè èëè âñïëûâàåò íà
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ìåíüøå ëè âûòàë-
êèâàþùàÿ ñèëà ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà òåëî, ðàâíà åé
èëè áîëüøå åå. Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà çàâèñèò îò ðîäà æèäêî-
ñòè, â êîòîðóþ ïîãðóæåíî òåëî. Íàïðèìåð, êóñîê æåëåçà òîíåò
â âîäå, íî ïëàâàåò â ðòóòè; çíà÷èò, â âîäå âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ýòîò êóñîê ìåíüøå, à â ðòóòè � áîëüøå ñèëû
òÿæåñòè.

Íàéäåì âûòàëêèâàþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òâåðäîå òåëî,
ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü.

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî (ðèñ. 260,à),
åñòü ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî òåëî óäàëåíî è åãî ìåñòî çàíÿòî
òîé æå æèäêîñòüþ (ðèñ. 260,á). Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü òàêîãî

Ðèñ. 260.à) Òåëî íàõîäèòñÿ â æèäêîñòè. á) Òåëî çàìåíåíî æèäêîñòüþ

ìûñëåííî âûäåëåííîãî îáúåìà áóäåò òàêèì æå, êàêèì áûëî
äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ñàìîãî òåëà. Çíà÷èò, è ðàâíîäåéñòâ ó-
þùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà òåëî (âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà) ðàâíà ðàâ-
íîäåéñòâóþùåé ñèë äàâëåíèÿ íà âûäåëåííûé îáúåì æèäêîñòè.
Íî âûäåëåííûé îáúåì æèäêîñòè íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà íåãî, � ýòî ñèëà òÿæåñòè P è âûòàëêèâàþùàÿ
ñèëà F (ðèñ. 261,à). Çíà÷èò, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà ðàâíà ïî
ìîäóëþ ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà âûäåëåííûé îáúåì
æèäêîñòè, è íàïðàâëåíà ââåðõ . Òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ýòîé ñèëû
äîëæåí áûòü öåíòð òÿæåñòè âûäåëåííîãî îáúåìà . Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå íàðóøèëîñü áû, òàê êàê ñèëà òÿæåñòè
è âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà îáðàçîâàëè áû ïàðó ñèë (ðèñ. 261,á).
Íî, êàê óæå ñêàçàíî, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà äëÿ âûäåëåííîãî
îáúåìà ñîâïàäàåò ñ âûòàëêèâàþùåé ñèëîé òåëà. Ìû ïðèõîäèì,
òàêèì îáðàçîì, ê çàêîíó Àðõèìåäà:

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà , äåéñòâóþùàÿ íà òåëî , ïîãðóæåí-
íîå â æèäêîñòü , ðàâíà ïî ìîäóëþ ñèëå òÿæåñòè , äåéñòâóþ-
ùåé íà æèäêîñòü â îáúåìå , çàíèìàåìîì òåëîì (âûòåñíåííûé



Ãë. VII. Ãèäðîñòàòèêà 309

îáúåì ), íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ è ïðèëîæåíà â öåíòðå
òÿæåñòè ýòîãî îáúåìà . Öåíòð òÿæåñòè âûòåñíåííîãî îáúåìà
íàçûâàþò öåíòðîì äàâëåíèÿ 1).

Ðèñ. 261. à) Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîãðó-
æåííîãî òåëà ðàâíà ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà æèäêîñòü, îáúåì
êîòîðîé ðàâåí îáúåìó òåëà. á) Åñëè áû òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé ñèëû íå ñîâïàäàëà ñ öåíòðîì òÿæåñòè âûòåñíåííîãî î áúåìà
æèäêîñòè, òî ïîëó÷èëàñü áû ïàðà ñèë è ðàâíîâåñèå ýòîãî îáúåì à áûëî

áû íåâîçìîæíûì

Äëÿ òåëà, èìåþùåãî ïðîñòóþ ôîðìó, ìîæíî âû÷èñëèòü âû-
òàëêèâàþùóþ ñèëó, ðàññìîòðåâ ñèëû äàâëåíèÿ íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü. Ïóñòü, íàïðèìåð, òåëî, ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü, èìååò
ôîðìó ïðÿìîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.è ðàñïîëîæåíî òàê, ÷òî äâå å ãî
ïðîòèâîëåæàùèå ãðàíè ãîðèçîíòàëüíû (ðèñ. 262). Ïëîùàäü åãî
îñíîâàíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç S, âûñîòó � ÷åðåç H , à ðàññòîÿíèå
îò ïîâåðõíîñòè äî âåðõíåé ãðàíè � ÷åðåç h.

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñîñòàâëÿåòñÿ èç
ñèë äàâëåíèÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïàðàëëåëåïèïåäà è íà
åãî îñíîâàíèÿ. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áîêîâûå ãðàíè, âçàèì-
íî óíè÷òîæàþòñÿ, òàê êàê äëÿ ïðîòèâîëåæàùèõ ãðàíåé ñèëû
äàâëåíèÿ ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ.
Äàâëåíèå íà âåðõíåå îñíîâàíèå ðàâíî �gh , íà íèæíåå îñíîâàíèå
ðàâíî �g (h + H ). Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëû äàâëåíèÿ íà âåðõíåå è íà
íèæíåå îñíîâàíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

F1 = �ghS , F2 = �g (h + H )S,

ïðè÷åì ñèëà F1 íàïðàâëåíà âíèç, à ñèëà F2 � ââåðõ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ F âñåõ ñèë äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü

1) Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè òåëà è öåíòðà äàâëåíè ÿ îñîáåííî
ñóùåñòâåííî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ìîðñêèõ ñóäîâ ïðè âîëíåíèè. Ï ðè êà÷êå è
ïîãðóæåíèè â âîäó ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ êîðïóñà ñóäíà öåíòð äàâ ëåíèÿ ñìåùà-
åòñÿ è êðåí ñóäíà ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî îïðîêèäûâàíèþ ïðè ãåîì åòðè÷åñêè
íåïðàâèëüíîé ïîñòðîéêå êîðïóñà ñóäíà.
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ïàðàëëåëåïèïåäà (âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà) ðàâíà ðàçíîñòè ìîäóë åé
ñèë F2 è F1:

F = F2 � F1 = �g (h + H )S � �ghS = �gHS ,

è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íî HS � ýòî îáúåì ïàðàëëå-
ëåïèïåäà, à �HS � ìàññà âûòåñíåííîé òåëîì æèäêîñòè. Çíà÷èò,
âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà äåéñòâèòåëüíî ðàâíà ïî ìîäóëþ ñèëå òÿæå -
ñòè, äåéñòâóþùåé íà âûòåñíåííûé îáúåì æèäêîñòè.

Åñëè òåëî, ïîäâåøåííîå ê ÷àøêå
âåñîâ, ïîãðóçèòü â æèäêîñòü, òî âå-
ñû ïîêàçûâàþò ðàçíîñòü ìåæäó âå-
ñîì òåëà è âûòàëêèâàþùåé ñèëîé,
ò. å. âåñîì âûòåñíåííîé æèäêîñòè.
Ïîýòîìó çàêîíó Àðõèìåäà ïðèäàþò

Ðèñ. 262. Ê âû÷èñëåíèþ
âûòàëêèâàþùåé ñèëû

Ðèñ. 263. Îïûòíàÿ ïðîâåðêà
çàêîíà Àðõèìåäà ïðè ïîìîùè

¾âåäåðêà Àðõèìåäà¿

èíîãäà ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó: òåëî, ïîãðóæåííîå â æèä-
êîñòü, òåðÿåò â ñâîåì âåñå ñòîëüêî, ñêîëüêî âåñèò âûòåñíåí-
íàÿ èì æèäêîñòü .

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî âûâîäà ñäåëàåì ñëå-
äóþùèé îïûò (ðèñ. 263): ïóñòîå âåäåðêî A (¾âåäåðêî Àðõèìåäà¿)
è ñïëîøíîé öèëèíäð B , èìåþùèé îáúåì, â òî÷íîñòè ðàâíûé
âìåñòèìîñòè âåäåðêà, ïîäâåñèì ê äèíàìîìåòðó. Çàòåì, ïîäñòà âèâ
ñîñóä ñ âîäîé, ïîãðóçèì öèëèíäð â âîäó; ðàâíîâåñèå íàðóøèòñ ÿ,
è ðàñòÿæåíèå äèíàìîìåòðà óìåíüøèòñÿ. Åñëè òåïåðü íàïîëíèò ü
âåäåðêî âîäîé, òî äèíàìîìåòð ñíîâà ðàñòÿíåòñÿ äî ïðåæíåé äëè-
íû. Ïîòåðÿ â âåñå öèëèíäðà êàê ðàç ðàâíà âåñó âîäû â îáúåìå
öèëèíäðà.

Ïî çàêîíó ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ âûòàëêè-
âàþùåé ñèëå, ñ êîòîðîé æèäêîñòü äåéñòâóåò íà ïîãðóæåííîå
òåëî, ñîîòâåòñòâóåò ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî äåéñòâóåò íà æèäêîñòü.
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Ýòà ñèëà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç è ðàâíà âåñó æèäêîñòè,
âûòåñíåííîé òåëîì. Ñëåäóþùèé îïûò äåìîíñòðèðóåò ñêàçàííî å
(ðèñ. 264). Íåïîëíûé ñòàêàí ñ âîäîé óðàâíîâåøèâàþò íà âåñàõ.
Çàòåì â ñòàêàí ïîãðóæàþò òåëî, ïîäâåøåííîå íà øòàòèâå; ïðè

Ðèñ. 264. Âåñ ãèðè, êîòîðóþ íóæíî ïîëîæèòü íà ëåâóþ ÷àøêó âåñ îâ,
ðàâåí âåñó âîäû, âûòåñíåííîé òåëîì

ýòîì ÷àøêà ñî ñòàêàíîì îïóñêàåòñÿ, è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàâ íî-
âåñèÿ ïðèõîäèòñÿ äîáàâèòü íà äðóãóþ ÷àøêó ãèðþ, âåñ êîòîðîé
ðàâåí âåñó âîäû, âûòåñíåííîé òåëîì.

? 160.1. Íàéäèòå âûòàëêèâàþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîãðó-
æåííûé â âîäó êàìåíü ìàññû 3 êã, åñëè åãî ïëîòíîñòü ðàâíà
2,4 � 103 êã/ì 3.
160.2. Êóá ñ ðåáðîì 100 ìì ïîãðóæåí â ñîñóä, íàïîëíåííûé âîäîé,
ïîâåðõ êîòîðîé íàëèò êåðîñèí òàê, ÷òî ëèíèÿ ðàçäåëà îáåèõ æè äêî-
ñòåé ïðîõîäèò ïîñåðåäèíå ðåáðà êóáà. Íàéäèòå âûòàëêèâàþùó þ ñè-
ëó, äåéñòâóþùóþ íà êóá. Ïëîòíîñòü êåðîñèíà ðàâíà 0,81 � 103 êã/ì 3.
160.3. Êóñîê ïðîáêè ìàññû 10 ã, îáìîòàííûé ìåäíîé ïðîâîëîêîé
ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 1 ìì 2, îñòàåòñÿ â ðàâíîâåñèè â âîäå, íå
ïîãðóæàÿñü è íå âñïëûâàÿ (òàáë. 1). Íàéäèòå äëèíó ïðîâîëîêè .
160.4. ×òî ïðîèçîéäåò ñ âåñàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè
â ñòàêàí ñ âîäîé, ñòîÿùèé íà ÷àøêå âåñîâ, ïîãðóçèòü ïàëåö, íå
ïðèêàñàÿñü ïàëüöåì íè ê äíó, íè ê ñòåíêàì ñòàêàíà?
160.5. Ê ÷àøêàì âåñîâ ïîäâåøåíû íà íèòêàõ êóñîê ìåäè è êóñîê
æåëåçà ìàññû 500 ã êàæäûé (òàáë. 1). Íàðóøèòñÿ ëè ðàâíîâåñèå,
åñëè ìåäü ïîãðóçèòü â âîäó, à æåëåçî � â êåðîñèí ïëîòíîñòè
0,81 � 103 êã/ì 3. Ãèðþ êàêîé ìàññû è íà êàêóþ ÷àøêó âåñîâ íóæíî
ïîñòàâèòü, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðàâíîâåñèå?

Ÿ 161. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè òåë íà îñíîâàíèè çàêîíà Àðõè-
ìåäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè � îäíîðîäíîãî òåëà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, îáúåì êîòîðîãî òðóäíî íàéòè ïðè ïîìîùè èçìå-
ðåíèÿ ðàçìåðîâ òåëà, ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.



312 Ãë. VII. Ãèäðîñòàòèêà

Òåëî äâàæäû âçâåøèâàþò íà âåñàõ: îäèí ðàç îáû÷íûì ñïî-
ñîáîì, äðóãîé ðàç � ïîãðóæàÿ òåëî â æèäêîñòü, ïëîòíîñòü � 0
êîòîðîé èçâåñòíà. Ïåðâîå âçâåøèâàíèå äàåò âåñ òåëà G, êîòîðûé
ðàâåí �gV (� � ïëîòíîñòü òåëà, V � åãî îáúåì). Ðåçóëüòàò
âòîðîãî âçâåøèâàíèÿ G0 äàåò ðàçíîñòü ìåæäó âåñîì òåëà G
è âûòàëêèâàþùåé ñèëîé F :

G0 = G � F: (161.1)

Ñîãëàñíî çàêîíó Àðõèìåäà F = � 0gV. Çàìåíèâ â ýòîì ðàâåí-
ñòâåV íà G=�g , ïîëó÷èì F = ( � 0=� )G. Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå
â ôîðìóëó (161.1), ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ

G0 = G � (� 0=� )G,

îòêóäà
� = � 0G=(G � G0): (161.2)

Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî òåëà îïðåäåëÿåìàÿ ýòîé ôîðìóëîé âåëè-
÷èíà � äàñò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òåëà.

? 161.1. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü êàìíÿ, åñëè âåñ åãî â âîçäóõå ðàâåí
3,2 Í, à âåñ â âîäå ðàâåí 1,8 Í.
161.2. Êàê îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè � , çíàÿ âåñ êàêîãî-íè-
áóäü òåëà â âîçäóõå (G), â âîäå (G1) è â èññëåäóåìîé æèäêî-
ñòè (G2)?
161.3. Êóñîê ìåäè âåñèò â âîçäóõå 4,00 Í, à ïðè ïîãðóæåíèè
â íåêîòîðóþ æèäêîñòü âåñèò 3,59 Í. Íàéäèòå ïëîòíîñòü æèäêîñ òè,
åñëè, ïëîòíîñòü ìåäè ðàâíà 8,9 � 103 êã/ì 3.
161.4. Êóñîê ïðîáêè âåñèò â âîçäóõå 0,15 Í, êóñîê ñâèíöà âåñèò
1,14 Í. Åñëè, ñâÿçàâ èõ âìåñòå, ïîäâåñèòü îáà êóñêà ê ÷àøêå
âåñîâ è îïóñòèòü â êåðîñèí, òî ïîêàçàíèå âåñîâ áóäåò 0,70 Í.
Íàéäèòå ïëîòíîñòü ïðîáêè, ïîëàãàÿ ïëîòíîñòü ñâèíöà ðàâíîé
11,4 � 103 êã/ì 3, à ïëîòíîñòü êåðîñèíà ðàâíîé 0,81 � 103 êã/ì 3.

Ÿ 162. Ïëàâàíèå òåë. Çàêîí Àðõèìåäà äàåò âîçìîæíîñòü ðàçú-
ÿñíèòü âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïëàâàíèåì òåë.

Ïóñòü òåëî ïîãðóæåíî â æèäêîñòü è ïðåäîñòàâëåíî ñàìîìó
ñåáå. Åñëè âåñ òåëà áîëüøå âåñà âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè,
òî îíî áóäåò òîíóòü � ïîãðóæàòüñÿ, ïîêà íå óïàäåò íà äíî
ñîñóäà; åñëè âåñ òåëà ìåíüøå âåñà âûòåñíåííîé æèäêîñòè, òî îí î
áóäåò âñïëûâàòü, ïîäíèìàÿñü ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè; òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè âåñ òåëà â òî÷íîñòè ðàâåí âåñó âûòåñíåííîé
æèäêîñòè, îíî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè âíóòðè æèäêî-
ñòè. Íàïðèìåð, êóðèíîå ÿéöî òîíåò â ïðåñíîé âîäå, íî ïëàâàåò
â ñîëåíîé. Ìîæíî ñäåëàòü ðàñòâîð ñîëè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî
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ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ êâåðõó, òàê ÷òî âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà
âíèçó ñîñóäà áîëüøå, à ââåðõó ìåíüøå âåñà ÿéöà. Â òàêîì ðàñ-
òâîðå ÿéöî äåðæèòñÿ íà òàêîé ãëóáèíå, ãäå åãî âåñ â òî÷íîñòè
ðàâåí âûòàëêèâàþùåé ñèëå.

Åñëè òâåðäîå òåëî îäíîðîäíî, ò. å. âî âñåõ òî÷êàõ èìååò îäíó
è òó æå ïëîòíîñòü, òî òåëî áóäåò òîíóòü, âñïëûâàòü èëè îñòàâàòü-
ñÿ â ðàâíîâåñèè âíóòðè æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áîëüøå
ëè ïëîòíîñòü òåëà ïëîòíîñòè æèäêîñòè, ìåíüøå èëè ðàâíà åé.
Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ òåë íóæíî ñðàâíèâàòü ñ ïëîòíîñòüþ
æèäêîñòè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òåëà.

Åñëè âåñ òåëà, ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü, ìåíüøå âåñà æèä-
êîñòè â îáúåìå òåëà, òî îíî âñïëûâàåò. Ïîäíÿâøèñü íà ïîâåðõ-
íîñòü, îíî ïëàâàåò òàê, ÷òî ÷àñòü åãî âûñòóïàåò èç æèäêîñòè.
Ïëàâàþùèå òåëà ðàçíûõ ïëîòíîñòåé ïîãðóæàþòñÿ â æèäêîñòü
íà ðàçíóþ äîëþ ñâîåãî îáúåìà (ðèñ. 265). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ðàâíîâåñèè òåëà, ïëàâàþùåãî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ,

Ðèñ. 265. Ëüäèíà ïëàâàåò, ïîãðóçèâøèñü â âîäó ãëóáîêî. Ñîñí îâîå
ïîëåíî ïîãðóæàåòñÿ ïðè ïëàâàíèè òîëüêî íàïîëîâèíó

âåñ âûòåñíåííîãî îáúåìà æèäêîñòè (â äàííîì ñëó÷àå � îáú-
åìà ÷àñòè òåëà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ñâîáîäíûì óðîâíåì æèäêî-
ñòè) äîëæåí áûòü ðàâåí âåñó òåëà. Ïîýòîìó òåëî, ïëîòíîñòü
êîòîðîãî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè (íà-
ïðèìåð, ëüäèíà â âîäå), ïîãðóæàåòñÿ ïðè ïëàâàíèè ãëóáîêî.
Ó òàêîãî òåëà òîëüêî ïðè ãëóáîêîì ïîãðóæåíèè âûòàëêèâàþ-
ùàÿ ñèëà äåëàåòñÿ ðàâíîé âåñó òåëà. Åñëè æå ïëîòíîñòü òåëà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, òî òåëî ïîãðóæàåòñÿ
íåãëóáîêî.

Ñêàçàííîå ìîæíî ïðîâåðèòü ïðè ïîìîùè âåñîâ. Âìåñòî îäíîé
èç ÷àøåê ïîäâåñèì âåäåðêî, äî êðàåâ íàïîëíåííîå âîäîé, è óðà â-
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íîâåñèì åãî ãèðÿìè. Îïóñòèì â âåäåðêî êóñîê äåðåâà òàê, ÷òîáû
îí ñâîáîäíî ïëàâàë, íå êàñàÿñü äíà âåäåðêà. Èç âåäåðêà âûòå÷ åò
÷àñòü âîäû, âûòåñíåííàÿ äåðåâîì, íî ðàâíîâåñèå íå íàðóøèòñÿ .
Ñëåäîâàòåëüíî, âåñ âûòåêøåé (âûòåñíåííîé) âîäû ðàâåí âåñó

Ðèñ. 266. Àðåîìåòð
(øêàëà â 103 êã/ì 3)

ïëàâàþùåãî êóñêà äåðåâà. Â ñóäîñòðîåíèè
âåñ âîäû, âûòåñíÿåìîé ñóäíîì, íàçûâàåòñÿ
åãî âîäîèçìåùåíèåì . Î÷åâèäíî, âîäîèçìå-
ùåíèå ðàâíî âåñó ñóäíà. Ïðè çàãðóçêå ñóäíî
ïîãðóæàåòñÿ ãëóáæå â âîäó è âîäîèçìåùå-
íèå åãî âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ âå-
ñó ãðóçà.

Çàêîí ïëàâàíèÿ òåë ïîëîæåí â îñíîâó
óñòðîéñòâààðåîìåòðà . Àðåîìåòð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííûé ñîñóä ñ ãðóçèêîì,
ñíàáæåííûé äëèííûì îòðîñòêîì, íà êîòî-
ðîì íàíåñåíà øêàëà (ðèñ. 266). Ïðè ïëàâà-
íèè â æèäêîñòè àðåîìåòð ïîãðóæàåòñÿ íà
á�îëüøóþ èëè íà ìåíüøóþ ãëóáèíó â çàâè-
ñèìîñòè îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè. ×åì áîëü-
øå ïëîòíîñòü æèäêîñòè, òåì ìåíüøå ïî-
ãðóæàåòñÿ àðåîìåòð. Íà øêàëå îòìå÷àþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè æèä-
êîñòè, îòâå÷àþùåé ïîãðóæåíèþ àðåîìåòðà
äî äàííîãî äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòìåò-
êè íà øêàëå ðàñòóò ñâåðõó âíèç.

Àðåîìåòð ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî äëÿ òî÷-
íûõ èçìåðåíèé â æèäêîñòÿõ ñ áëèçêèìè
ïëîòíîñòÿìè (íàïðèìåð, â ðàñòâîðàõ ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèé). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîñòè-
ãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îòðîñòîê ñî øêà-
ëîé äåëàþò òîíêèì: òîãäà äàæå ìàëûì èç-
ìåíåíèÿì ïëîòíîñòè îòâå÷àåò çàìåòíîå èç-

ìåíåíèå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ.

? 162.1. Ãäå áîëüøå îñàäêà ñóäíà ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå �
â ìîðå èëè â ðåêå?
162.2. Â ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà. Êàê èçìåíèòñÿ óðî-
âåíü âîäû, êîãäà ëåä ðàñòàåò?
162.3. Âåäðî, äîâåðõó íàëèòîå âîäîé, âèñèò íà ïðóæèííûõ âå-
ñàõ. Åñëè îïóñòèòü â âåäðî êóñîê æåëåçà, ïîäâåøåííûé íà íèòè ,
òî ÷àñòü âîäû âûëüåòñÿ. Èçìåíèòñÿ ëè ïîêàçàíèå âåñîâ?
162.4. Êàêàÿ ÷àñòü îáúåìà äóáîâîãî ïîëåíà íàõîäèòñÿ ïîä ïîâåðõ-
íîñòüþ âîäû, åñëè ïëîòíîñòü äóáà ðàâíà 0,8 � 103 êã/ì 3?
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162.5. Ñòàëüíîé øàðèê ïëàâàåò â ðòóòè. Êàêàÿ ÷àñòü åãî íàõî-
äèòñÿ íàä ðòóòüþ? Èçìåíèòñÿ ëè ïîëîæåíèå øàðèêà, åñëè ñâåð-
õó íàëèòü âîäó? Ïëîòíîñòü ñòàëè ðàâíà 7,8 � 103 êã/ì 3, ðòóòè �
13,6 � 103 êã/ì 3.
162.6. Ëüäèíà, èìåþùàÿ ôîðìó ïðèçìû, ïëàâàåò â âîäå, âûñîâû-
âàÿñü íàðóæó íà 2 ñì. Êàêîâà ìàññà ëüäèíû, åñëè ïëîùàäü åå
îñíîâàíèÿ ðàâíà 2000 ñì 2? Ïëîòíîñòü ëüäà ðàâíà 0,92 � 103 êã/ì 3.
162.7. Îäíîðîäíîå òåëî ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè ñïèðòà òàê, ÷òî
îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 0,92 âñåãî îáúåìà òåëà. Íàé-
äèòå îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè ïðè ïëàâàíèè ýòîãî òåëà íà ïîâå ðõ-
íîñòè: à) âîäû; á) ðòóòè. Ïëîòíîñòü ñïèðòà ðàâíà 0,80 � 103 êã/ì 3.

Ÿ 163. Ïëàâàíèå íåñïëîøíûõ òåë. Òåëî, èìåþùåå ïîëîñòè,
êóäà æèäêîñòü íå ïðîíèêàåò ïðè ïëàâàíèè òåëà, âûòåñíÿåò òàêîé
æå îáúåì, ÷òî è ñïëîøíîå òåëî. Ïîýòîìó è âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà
äëÿ òàêîãî òåëà òà æå, ÷òî è äëÿ ñïëîøíîãî. Íî ìàññà òåëà
ñ ïîëîñòÿìè ìåíüøå ìàññû ñïëîøíîãî òåëà; ïîýòîìó ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ ïîëîñòÿõ òàêîå òåëî ìîæåò ïëàâàòü äàæå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü âåùåñòâà òåëà áîëüøå ïëîòíîñòè æèäê î-
ñòè. Âûòåñíåííûé îáúåì îêàçûâàåòñÿ áîëüøå îáúåìà, çàíÿòîã î
âåùåñòâîì òåëà. Æåëåçíûé êîðàáëü âûòåñíÿåò îáúåì âîäû âî
ìíîãî ðàç áîëüøèé, ÷åì îáúåì æåëåçà, èç êîòîðîãî ñäåëàí êîðïó ñ
ñóäíà; ïîýòîìó îí ìîæåò ïëàâàòü (èìååò ¾ïëàâó÷åñòü¿), íåñìîò ðÿ
íà òî ÷òî ïëîòíîñòü æåëåçà â 7,8 ðàçà áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû.
Åñëè ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ñóäíà çàïîëíèòñÿ âîäîé, íàïðèìåð

Ðèñ. 267. Ïðè çàïîëíåíèè âîäîé îäíîãî èç îòñåêîâ ñóäíî íå òîí åò,
à òîëüêî ïîãðóæàåòñÿ ãëóáæå â âîäó

â ñëó÷àå òå÷è, òî âûòåñíåííûé îáúåì óìåíüøèòñÿ, ñóäíî ïîòå-
ðÿåò ïëàâó÷åñòü è íà÷íåò òîíóòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ ñëåäóåò ïðåäó-
ñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïðîáîèíû â êîðïóñå ñóäíà. Âñå âíóò-
ðåííåå ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëÿþò ðÿäîì ñòàëüíûõ ïåðåáîðîê íà
âîäîíåïðîíèöàåìûå îòäåëåíèÿ � ¾îòñåêè¿. Â ñëó÷àå ïðîáîèíû
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èëè òå÷è çàïîëíÿåòñÿ âîäîé òîëüêî îäèí èç îòñåêîâ, è ñóäíî ïðî -
äîëæàåò ïëàâàòü, õîòÿ è ïîãðóæàåòñÿ íåñêîëüêî ãëóáæå â âîäó
(ðèñ. 267).

Îñîáûé âèä êîðàáëåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäâîäíûå ëîä-
êè. Îíè äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü âñïëûâàòü è ïîãðóæàòüñÿ
â âîäó, à òàêæå ïëûòü ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Òàê êàê îáúåì
ëîäêè îñòàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåèçìåííûì, òî äëÿ âûïîëíåíè ÿ
ýòèõ ìàíåâðîâ íà ëîäêå äîëæíî áûòü óñòðîéñòâî äëÿ èçìåíåíèÿ
åå ìàññû. Ýòî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ðÿäà áàëëàñòíûõ îòñåêîâ
â êîðïóñå ëîäêè (ðèñ. 268), êîòîðûå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ ìîæíî çàïîëíÿòü çàáîðòíîé âîäîé (ïðè ýòîì ìàññà

Ðèñ. 268. Ïîäâîäíàÿ ëîäêà

ëîäêè óâåëè÷èâàåòñÿ è îíà ïîãðóæàåòñÿ) èëè îñâîáîæäàòü îò
âîäû (ïðè ýòîì ìàññà ëîäêè óìåíüøàåòñÿ è îíà âñïëûâàåò).

Çàìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî èçáûòêà èëè íåäîñòàò-
êà âîäû â áàëëàñòíûõ îòñåêàõ, ÷òîáû ëîäêà óøëà íà ñàìîå
äíî ìîðÿ èëè âñïëûëà íà ïîâåðõíîñòü âîäû. ×àñòî áûâàåò, ÷òî
â íåêîòîðîì ñëîå ïëîòíîñòü âîäû áûñòðî ìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå,
âîçðàñòàÿ ñâåðõó âíèç. Âáëèçè óðîâíÿ òàêîãî ñëîÿ ðàâíîâåñèå
ëîäêè óñòîé÷èâî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ëîäêà, íàõîäÿñü íà òà êîì
óðîâíå, ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ïîãðóçèòñÿ íåìíîãî ãëóáæå, òî
îíà ïîïàäåò â îáëàñòü áîëüøåé ïëîòíîñòè âîäû. Âûòàëêèâàþ-
ùàÿ ñèëà óâåëè÷èòñÿ, è ëîäêà íà÷íåò âñïëûâàòü, âîçâðàùàÿñü
ê ïåðâîíà÷àëüíîé ãëóáèíå. Åñëè æå ëîäêà ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èí å
ïîäíèìåòñÿ ââåðõ, òî îíà ïîïàäàåò â îáëàñòü ìåíüøåé ïëîòíîñ òè
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âîäû, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà óìåíüøèòñÿ è ëîäêà ñíîâà âåðíåò-
ñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ. Ïîýòîìó ïîäâîäíèêè íàçûâàþò
òàêèå ñëîè ¾æèäêèì ãðóíòîì¿: ëîäêà ìîæåò ¾ëåæàòü¿ íà íåì,
ñîõðàíÿÿ ðàâíîâåñèå íåîïðåäåëåííî äîëãîå âðåìÿ, â òî âðåìÿ
êàê â îäíîðîäíîé ñðåäå ýòî íå óäàåòñÿ è äëÿ ñîõðàíåíèÿ çà-
äàííîé ãëóáèíû ëîäêà ëèáî äîëæíà âñå âðåìÿ èçìåíÿòü êîëè-
÷åñòâî áàëëàñòà, ïðèíèìàÿ èëè âûòåñíÿÿ âîäó èç áàëëàñòíûõ
îòñåêîâ, ëèáî äîëæíà âñå âðåìÿ äâèãàòüñÿ, ìàíåâðèðóÿ ðóëÿìè
ãëóáèíû.

Ÿ 164. Óñòîé÷èâîñòü ïëàâàíèÿ êîðàáëåé. Äëÿ êîðàáëåé è ïîä-
âîäíûõ ëîäîê ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè èõ ðà â-
íîâåñèÿ ïðè ïëàâàíèè (¾îñòîé÷èâîñòü¿ ñóäîâ). Èçâåñòíî, ÷ò î ïðè
íåïðàâèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãðóçà íà ñóäíå îíî ìîæåò ïåðåâå ðíóòüñÿ.
Âîïðîñ îá îñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì áåçîïàñíîñòè ìîð åïëà-
âàíèÿ.

Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïî ä âî-
äîé, íàïðèìåð ïîäâîäíîé ëîäêè. Ïóñòü öåíòð äàâëåíèÿ ðàñïîë îæåí
âûøå öåíòðà òÿæåñòè ëîäêè. Â íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè öåíòð òÿæ åñòè
è öåíòð äàâëåíèÿ ëåæàò íà îäíîé âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, è ëîäêà íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè (ðèñ. 269,à). Ïðè íàêëîíåíèè ëîäêè (ðèñ. 269, á)
ñèëà òÿæåñòè è âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà îáðàçóþò ïàðó ñèë, êîòîðàÿ áóäåò

Ðèñ. 269. Óñòîé÷èâîñòü ïëàâàíèÿ ïîäâîäíîé ëîäêè â ïîãðóæåí íîì ïî-
ëîæåíèè: ö.ò. � öåíòð òÿæåñòè ëîäêè, ö.ä. � öåíòð äàâëåíèÿ

âîçâðàùàòü ëîäêó â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàâí îâåñèå
óñòîé÷èâî. Åñëè áû öåíòð äàâëåíèÿ ëåæàë íèæå öåíòðà òÿæåñòè, òî
ðàâíîâåñèå ëîäêè áûëî áû íåóñòîé÷èâûì. Â ñàìîì äåëå, â ýòîì ñ ëó÷àå
ïðè îòêëîíåíèè îò ñòðîãî âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñèëà òÿæå ñòè è âû-
òàëêèâàþùàÿ ñèëà îáðàçîâàëè áû ïàðó ñèë, ïîâîðà÷èâàþùóþ ëî äêó
äàëüøå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 269, â).

Íàêîíåö, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñ öåíòðîì äàâëå íèÿ
ðàâíîâåñèå áåçðàçëè÷íîå. Ýòè ñëó÷àè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ðàçíûì
ñëó÷àÿì ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òåëà, ïîäâåøåííîãî â îäíîé òî÷ êå. Öåíòð
äàâëåíèÿ èãðàåò ðîëü òî÷êè ïîäâåñà .

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ òåëà, ïëàâàþùåãî íà ïîâåð õ-
íîñòè æèäêîñòè (ðèñ. 270), áóäóò ñîâåðøåííî äðóãèå, òàê êàê ïðè



318 Ãë. VII. Ãèäðîñòàòèêà

íàêëîíåíèè òåëà (íàïðèìåð, êîðàáëÿ) èçìåíÿåòñÿ ôîðìà âûòå ñíÿåìîãî
îáúåìà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ îòíîñ èòåëü-
íî êîðàáëÿ. Íàïðèìåð, ïðè íàêëîíåíèè âïðàâî á �îëüøàÿ ÷àñòü âû-
òåñíåííîé âîäû áóäåò ðàñïîëîæåíà ñïðàâà îò ñðåäíåé ëèíèè êî ðàá-
ëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è öåíòð äàâëåíèÿ ñìåñòèòñÿ â òó æå ñòîðîíó.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, çäåñü âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñ èÿ çà-

Ðèñ. 270. Óñòîé÷èâîñòü ïëàâàíèÿ êîðàáëÿ; ö.ò. � öåíòð òÿæåñòè êî-
ðàáëÿ, ö.ä. � öåíòð äàâëåíèÿ, M � ìåòàöåíòð

âèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ è öåíòðà òÿæå-
ñòè ïîñëå íàêëîíåíèÿ ñóäíà. Åñëè òî÷êà M ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëè,
ïðîâåäåííîé ÷åðåç öåíòð äàâëåíèÿ, ñî ñðåäíåé ëèíèåé ñóäíà ( òàê
íàçûâàåìûé ìåòàöåíòð ) ëåæèò âûøå öåíòðà òÿæåñòè (ðèñ. 270,á),
òî ïàðà ñèë, îáðàçîâàííàÿ ñèëîé òÿæåñòè è âûòàëêèâàþùåé ñèë îé,
ïîâîðà÷èâàåò ñóäíî îáðàòíî; ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñèå óñ òîé÷èâî. Åñ-
ëè æå ìåòàöåíòð ëåæèò íèæå öåíòðà òÿæåñòè (ðèñ. 270,â), òî ðàâ-
íîâåñèå íåóñòîé÷èâî. Çäåñü ðîëü òî÷êè ïîäâåñà èãðàåò ìåòàöåíòð ,
è ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öåíò ð
äàâëåíèÿ ëåæèò íèæå öåíòðà òÿæåñòè êîðàáëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïî ëîæå-
íèå ìåòàöåíòðà ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíåíèÿ ïëàâ àþùå-
ãî òåëà.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì òÿæåñòè è ìåòàöåíòðîì íàçûâàþò ìå-
òàöåíòðè÷åñêîé âûñîòîé . ×åì áîëüøå ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà, òåì
áîëüøå îñòîé÷èâîñòü ñóäíà, òåì áûñòðåå âîçâðàùàåòñÿ îíî â ï ðÿ-
ìîå ïîëîæåíèå, áóäó÷è âûâåäåíî èç íåãî âíåøíèìè ñèëàìè (ïîð ûâîì
âåòðà, óäàðîì âîëíû). Äëÿ ïàðóñíûõ ñóäîâ îñîáåííî âàæíî èìå òü
äîñòàòî÷íóþ ìåòàöåíòðè÷åñêóþ âûñîòó, òàê êàê ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà ïàðóñ, ñîçäàþò áîëüøîé îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò. Ïîýòîìó í à
íåêîòîðûõ òèïàõ ïàðóñíûõ ñóäîâ ñ âûñîêèìè ìà÷òàìè è áîëüøîé
ïîâåðõíîñòüþ ïàðóñîâ (ÿõòû) äíèùå ñóäíà óòÿæåëÿþò áàëëàñò îì, ïî-
íèæàÿ òàêèì îáðàçîì öåíòð òÿæåñòè è óâåëè÷èâàÿ ìåòàöåíòðè÷ å-
ñêóþ âûñîòó. Â ãðóçîâûå ñóäà, èäóùèå ïîðîæíÿêîì, ÷àñòî êëàä óò
íà äíî áàëëàñò ñ öåëüþ ïîíèçèòü öåíòð òÿæåñòè. Èçâåñòíî, ÷òî
íà âåðõíþþ ïàëóáó òîðãîâûõ ñóäîâ èçáåãàþò êëàñòü òÿæåëûå ãðó-
çû: ãðóç íà âåðõíåé ïàëóáå ïîâûøàåò ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñò è,
ò. å. óìåíüøàåò ìåòàöåíòðè÷åñêóþ âûñîòó, à âìåñòå ñ òåì è îñò îé÷è-
âîñòü ñóäíà.
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Ÿ 165. Âñïëûâàíèå ïóçûðüêîâ. Ïóçûðåê ãàçà, îêàçàâøèéñÿ
â ãëóáèíå ìîðÿ (íàïðèìåð, ïóçûðåê âîçäóõà, âûïóùåííûé âî-
äîëàçîì èç-ïîä øëåìà ñêàôàíäðà), íà÷èíàåò âñïëûâàòü, òàê êà ê
âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, ðàâíàÿ âåñó âîäû â îáúåìå ïóçûðüêà,
çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåñà ãàçà â ïóçûðüêå. Ïîäíèìàÿñü êâåðõó ,
ïóçûðåê ïåðåõîäèò â ñëîè âîäû ñ ìåíüøèì äàâëåíèåì; îí ðàñ-
øèðÿåòñÿ, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ, è ñêîðîñòü åãî
âñïëûâàíèÿ ðàñòåò.

Åñëè ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå âåñ âîäîëàçà â ñêàôàíäðå îêà-
æåòñÿ ìåíüøå âåñà âûòåñíåííîé âîäû (íàïðèìåð, åñëè âîäîëàç íå
âûïóñêàë ñâîåâðåìåííî ÷åðåç êëàïàí øëåìà âîçäóõ, íàãíåòàåìû é
â ñêàôàíäð, è îáúåì ñêàôàíäðà óâåëè÷èëñÿ), òî âîäîëàç íà÷-
íåò âñïëûâàòü è åãî ðåçèíîâûé ñêàôàíäð, çàïîëíåííûé ñæàòûì
âîçäóõîì, áóäåò ðàçäóâàòüñÿ, ïîäîáíî âñïëûâàþùåìó ïóçûðü êó,
è âûíåñåò âîäîëàçà íà ïîâåðõíîñòü.

Ÿ 166. Òåëà, ëåæàùèå íà äíå ñîñóäà. Êàæóùèìñÿ ïðîòèâîðå-
÷èåì çàêîíó Àðõèìåäà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé îïûò (ðèñ. 271). Äíî
ñòåêëÿííîãî ñîñóäà ïîêðûòî òîíêèì ñëîåì ïàðàôèíà. Ïîëîæèì

Ðèñ. 271. Êóñîê ïàðàôè-
íà, ëåæàùèé íà äíå íà-
ïîëíåííîãî âîäîé ñîñó-

äà, íå âñïëûâàåò

íà íåãî êóñîê ïàðàôèíà ñ ãëàäêèì îñ-
íîâàíèåì è îñòîðîæíî íàëüåì â ñîñóä
âîäû. Êóñîê ïàðàôèíà íå âñïëûâàåò íà
ïîâåðõíîñòü âîäû, õîòÿ ïëîòíîñòü åãî
ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Ñëåãêà íàêëî-
íÿÿ ñîñóä, ìîæíî çàñòàâèòü êóñîê ïà-
ðàôèíà ïåðåäâèãàòüñÿ ïî äíó, íî îí íå
âñïëûâåò.

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ïàðàäîêñà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå íåñìà÷èâà-
íèÿ ïàðàôèíà âîäîé (Ÿ 253) âîäà íå ïðî-
íèêàåò ìåæäó êóñêîì ïàðàôèíà è äíîì
ñîñóäà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà íèæíþþ
ïîâåðõíîñòü êóñêà ïàðàôèíà íå äåéñòâó-
þò ñèëû äàâëåíèÿ âîäû. Ñèëû æå äàâ-
ëåíèÿ íà åãî âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïðèæèìàþò åãî êî äíó.
Åñëè íàêëîíèòü êóñîê ïàðàôèíà òàê, ÷òîáû âîäà ïðîíèêëà ïîä
åãî íèæíþþ ïîâåðõíîñòü, òî ïîääåðæèâàþùàÿ ñèëà âîçíèêíåò
è ïàðàôèí âñïëûâåò. Èçâåñòíî, ÷òî ïîäâîäíàÿ ëîäêà, ëåãøàÿ í à
ìÿãêèé ãðóíò ìîðÿ, èíîãäà íå ìîæåò îòîðâàòüñÿ îò íåãî, äàæå
îñâîáîäèâ ñâîè öèñòåðíû îò âîäà. Ýòî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî âîäà íå ìîæåò áûñòðî ïðîíèêíóòü ïîä êîðïóñ ëîäêè, ïëîòíî
ïðèëåãøèé ê ãðóíòó.
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Ÿ 167. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ãàçîâ âî ìíîãîì ñõîäíû ñî ñâîéñòâàìè æèäêîñòè. Êàê è æèä-
êîñòè, ãàçû ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâèæíû è ñîâåðøåííî íå îáëàäàþò
óïðóãîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ôîðìû; ïî îòíîøåíèþ
æå ê èçìåíåíèþ îáúåìà ãàçû óïðóãè: ñèëû äàâëåíèÿ ãàçà �
ýòî ñèëû åãî óïðóãîñòè. ×åì ñèëüíåå ñæàò ãàç, òåì ñ á�îëüøèìè
ñèëàìè äàâëåíèÿ îí äåéñòâóåò íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íèì òåëà.
Ñèëû äàâëåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà, êàê è æèäêîñòè, âñåãäà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû ê ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íèì òåë.

Äàâëåíèåì ãàçà íàçûâàåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå æèäêîñòåé
(Ÿ 144), îòíîøåíèå ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ãàçà
íà êàêîé-íèáóäü ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ íè ì
òåëà, ê ïëîùàäè ýòîãî ó÷àñòêà. Êàê è â æèäêîñòÿõ, äàâëåíèå ãàçà
â äàííîé òî÷êå íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ,
íà êîòîðûé îíî äåéñòâóåò. Äëÿ ãàçîâ ñïðàâåäëèâ òàêæå çàêîí
Ïàñêàëÿ: äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè, ïå-
ðåäàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ â êàæäóþ òî÷êó ãàçà .

Îäíàêî â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãàçîâ è æèäêîñòåé èìå-
þòñÿ è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Ïëîòíîñòü ãàçîâ â îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòåé.
Íàïðèìåð, ìàññà êóáè÷åñêîãî ìåòðà âîçäóõà ðàâíà âñåãî 1,3 êã ,
à ìàññà êóáè÷åñêîãî ìåòðà âîäû ðàâíà îäíîé òîííå.

Îáû÷íî íåäîîöåíèâàþò ìàññó òåõ èëè èíûõ îáúåìîâ ãàçà.
Çàìåòèì, ÷òî ìàññà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ïðè äûõàíèè ÷åðåç
ëåãêèå ÷åëîâåêà, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20�30 êã çà ñóòêè. Âîçäóõ
â íåáîëüøîé êîìíàòå èìååò ìàññó 30�40 êã. Ýëåêòðîâîç âåçåò
â âàãîíàõ ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà ïðèìåðíî 2 òîííû âîçäóõà.

Î÷åíü âàæíûì îòëè÷èåì ãàçîâ îò æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå ó ãàçîâ îïðåäåëåííîãî ñîáñòâåííîãî îáúåìà. Âîäîé ìîæíî
çàïîëíèòü ñîñóä äî ïîëîâèíû, íî ãàç âñåãäà öåëèêîì çàïîëíÿå ò
âåñü ñîñóä, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. Íåò íèêàêîãî ïðåäåëà äëÿ
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà äàííîé ìàññû ãàçà, åñëè íà íåãî íå äåéñòâó åò
ñèëà òÿæåñòè èëè åñëè åãî ðàñøèðåíèþ íå êëàäåòñÿ ïðåäåë
ñòåíêàìè ñîñóäà. Ïîýòîìó ãàçû íèêîãäà íå îáðàçóþò ñâîáîäíî é
ïîâåðõíîñòè.
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Äàëåå, ãàçû ñæèìàåìû â òûñÿ÷è ðàç áîëåå, ÷åì æèäêîñòè.
Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ìåíÿåòñÿ íè÷òîæíî äàæå ïðè î÷åíü áîëü-
øîì äàâëåíèè. Íàïðîòèâ, ñèëüíî ñæàòü ãàç è òåì ñàìûì ñèëüíî
óâåëè÷èòü åãî ïëîòíîñòü ìîæíî óæå ñðàâíèòåëüíî ìàëûì äàâ-
ëåíèåì. Ìû óâèäèì (Ÿ 229), ÷òî ïðè ñæàòèè èëè ðàñøèðåíèè
ãàçà åãî äàâëåíèå ðàñòåò èëè óáûâàåò â òîì æå îòíîøåíèè, ÷òî
è ïëîòíîñòü (ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà íå èçìåíèëàñü ).

Ðó÷íûì íàñîñîì ëåãêî íàêà÷àòü â àâòîìîáèëüíóþ øèíó âîç-
äóõ, çàíèìàâøèé â àòìîñôåðå â÷åòâåðî áîëüøèé îáúåì, ò. å. óâ å-

Ðèñ. 272. Áàëëîí ñî ñæàòûì
êèñëîðîäîì è îáúåì, êîòîðûé
çàéìåò êèñëîðîä èç áàëëîíà, åñ-
ëè åãî âûïóñòèòü â àòìîñôåðó

ëè÷èòü ïëîòíîñòü è äàâëåíèå âîç-
äóõà â øèíå â÷åòâåðî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.
Â êèñëîðîäíûõ áàëëîíàõ, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè àâòîãåííîé ðåçêå è
ñâàðêå ìåòàëëîâ, êèñëîðîä ñæàò
äî äàâëåíèÿ 150 àòì. Ïëîòíîñòü
ãàçà ïðè ýòîì òàêæå îêàçûâàåòñÿ
óâåëè÷åííîé â 150 ðàç � ïðè-
ìåðíî äî ïëîòíîñòè ïðîáêè. Åñ-
ëè èç òàêîãî áàëëîíà âûïóñòèòü
âåñü êèñëîðîä â àòìîñôåðó, òî îí
çàíÿë áû îáúåì, â 150 ðàç áîëü-
øèé îáúåìà áàëëîíà (ðèñ. 272). Â òî æå âðåìÿ âîäà, ñæàòàÿ äî
äàâëåíèÿ 150 àòì, óâåëè÷èëà áû ñâîþ ïëîòíîñòü ëèøü íà 0,75 %
(è íà òàêóþ æå äîëþ óâåëè÷èëà áû ñâîé îáúåì ïðè âûïóñêå èç
áàëëîíà).

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò æèäêîñòåé, ïëîòíîñòü ãàçîâ
íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò äàâëåíèÿ.

Ÿ 168. Àòìîñôåðà. Ñàìûé âàæíûé äëÿ íàñ ãàç � ýòî âîçäóõ.
Çåìëÿ îêðóæåíà àòìîñôåðîé � ñëîåì âîçäóõà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ñìåñü öåëîãî ðÿäà ãàçîâ (àçîòà, êèñëîðîäà, àðãîíà, óãëå -
êèñëîãî ãàçà, ïàðà âîäû è äðóãèõ ãàçîâ). Â äàëüíåéøåì ìû, îä-
íàêî, íå áóäåì ó÷èòûâàòü òî, ÷òî âîçäóõ èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ:
â èíòåðåñóþùèõ íàñ ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ýòî íå èãðàåò ðîëè.

Àòìîñôåðà óäåðæèâàåòñÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñèëîé
ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè. Åñëè áû Çåìëÿ íå ïðèòÿãèâàëà âîçäóõ, òî
âñÿ àòìîñôåðà, ðàñøèðÿÿñü, ðàññåÿëàñü áû â îêðóæàþùåì Çåìëþ
ïðîñòðàíñòâå. Ìàññà âñåé àòìîñôåðû ðàâíà ïðèìåðíî 5 � 1018 êã.
Ýòî � ìåíüøå îäíîé ìèëëèîííîé ìàññû Çåìëè.

Ïëîòíîñòü âîçäóõà ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû-
êà÷àåì èç êîëáû âîçäóõ è óðàâíîâåñèì åå íà ÷óâñòâèòåëüíûõ
âåñàõ (ðèñ. 273). Çàòåì âïóñòèì â êîëáó âîçäóõ. Ìû óâèäèì, ÷òî

11 Ã. Ñ. Ëàíäñáåðã
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÷àøêà âåñîâ, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ êîëáà, îïóñòèòñÿ; äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà äðóãóþ ÷àøêó íåîáõîäèìî äîáàâèò ü
ãèðè; èõ ìàññà è áóäåò ðàâíà ìàññå âîøåäøåãî â êîëáó âîçäóõà.

Ðèñ. 273. Âçâåøèâàíèå âîçäóõà

Çíàÿ îáúåì êîëáû, ëåãêî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü âîçäóõà: äëÿ ýò îãî
íóæíî ðàçäåëèòü ìàññó äîáàâëåííûõ ãèðü íà îáúåì êîëáû. Ïðè
òåìïåðàòóðå 0 � C è äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò. ïëîòíîñòü ñóõîãî
âîçäóõà ðàâíà 1,293 êã/ì 3.

Ÿ 169. Äàâëåíèå àòìîñôåðû. Äàâëåíèå âîçäóõà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè îáóñëîâëåíî åãî ñîáñòâåííûì âåñîì; îí ñæàò
ýòèì âåñîì ïîäîáíî òîìó, êàê ñæàòà ñâîèì âåñîì âîäà íà äíå
îêåàíà. Äàâëåíèå âîçäóõà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè (òî÷íåå,
íà óðîâíå ìîðÿ) ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî îäíîé àòìîñôåðå, ò. å.
105 Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäûé êâàäðàòíûé ìåòð ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè âîçäóõ äàâèò ñ ñèëîé 10 5 Í. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 � 1014 ì 2. Òàêèì îáðàçîì, âîçäóõ äàâèò íà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ ñèëîé, ðàâíîé 5 � 1019 Í. Åñëè áû ïëîòíîñòü
âîçäóõà íà ëþáîé âûñîòå áûëà òàêàÿ æå, êàê âáëèçè ïîâåðõíîñò è
Çåìëè, òî òîëùèíà àòìîñôåðû ñîñòàâèëà áû îêîëî 8 êì. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ïëîòíîñòü âîçäóõà áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíè åì
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (Ÿ 175), òàê ÷òî àòìîñôåðà ïðîñòèðàåòñÿ íà
ñîòíè êèëîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (çà îðáèòû áëèæàéøèõ
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ); íà òàêîé âûñîòå ïëîòíîñòü âîçäóõ à
ñîñòàâëÿåò íè÷òîæíóþ äîëþ åãî ïëîòíîñòè ó Çåìëè.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ìû íå îùóùàåì àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ?

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñû ðàçáåðåì ñëåäóþùèå ïðîñòûå
îïûòû. Âîçüìåì ñòåêëÿííóþ áàíêó è çàòÿíåì åå ãîðëîâèíó òîí-
êîé ðåçèíîâîé ïëåíêîé. Õîòÿ íà êàæäûé êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè äåéñòâóåò ñíàðóæè ñèëà, ðàâíàÿ 10 Í, ò. å.
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íà âñþ ïëåíêó äàâèò ñèëà â ñîòíè íüþòîíîâ, ïëåíêà ñîâåðøåííî
íå ïðîãèáàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âîçäóõ âíóòðè áàíêè ñæàò äî òîé
æå ñòåïåíè, ÷òî è íàðóæíûé âîçäóõ: íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
ïëåíêè äåéñòâóåò òàêàÿ æå ñèëà, êàê è íà íàðóæíóþ, òàê ÷òî îáå
ñèëû âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ è ïëåíêà îñòàåòñÿ íåèçîãíóò îé,
êàê åñëè áû íà íåå íå äåéñòâîâàëè íèêàêèå ñèëû. Íî åñëè ÷åðåç
áîêîâóþ òðóáêó îòêà÷àòü ÷àñòü âîçäóõà èç áàíêè, óìåíüøàÿ ýòèì
åãî äàâëåíèå, òî ïëåíêà ïðîãíåòñÿ âíóòðü áàíêè (ðèñ. 274, à).
Îíà ïðîãíåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî âîçíèêøèå â ïëåíêå óïðóãèå ñèëû
âìåñòå ñ ñèëîé äàâëåíèÿ âîçäóõà, îñòàâøåãîñÿ âíóòðè áàíêè,
êàê ðàç óðàâíîâåñÿò ñèëó äàâëåíèÿ âíåøíåãî âîçäóõà. Íàîáîðî ò,

Ðèñ. 274. à) Åñëè èç áàíêè âûêà÷èâàþò âîçäóõ, ïëåíêà ïðîãèáàåòñÿ
âíóòðü. á) Åñëè â áàíêó íàãíåòàþò âîçäóõ, ïëåíêà âûãèáàåòñÿ íàðóæó

ïðè íàãíåòàíèè âîçäóõà â áàíêó, ïëåíêà âûãèáàåòñÿ íàðóæó
(ðèñ. 274,á).

Ïîêàçàòåëüíî ñëåäóþùåå èçìåíåíèå îïèñàííîãî îïûòà: áàí-
êà, èç êîòîðîé îòêà÷àíà ÷àñòü âîçäóõà, ñòàâèòñÿ ïîä êîëîêîë
âîçäóøíîãî íàñîñà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïëåíêà, çàòÿãèâàþùàÿ îòâ åð-
ñòèå áàíêè, ïðîãíóòà âíóòðü. Åñëè òåïåðü íà÷àòü âûêà÷èâàòü
âîçäóõ èç-ïîä êîëîêîëà, òî ïëåíêà ñíà÷àëà âûïðÿìèòñÿ, à ïðè

äàëüíåéøåé îòêà÷êå âûãíåòñÿ íàðóæó
(ðèñ. 275). Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèÿ
(ïðîãèá ïëåíêè) íàñòóïàåò òîëüêî òîãäà,
êîãäà ñ ðàçíûõ ñòîðîí âîçäóõ èìååò ðàç-
íûå äàâëåíèÿ; åñëè äàâëåíèÿ îäèíàêîâû,
òî ïëåíêà îñòàåòñÿ ïëîñêîé.

Ðèñ. 275. Ïðè âûêà÷èâàíèè âîçäóõà èç-ïîä
êîëîêîëà ïëåíêà, çàòÿãèâàþùàÿ ãîðëîâèíó
áàíêè ñ âîçäóõîì, ïåðåõîäèò èç ïîëîæåíèÿ I
â ïîëîæåíèå II

11*
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Òåïåðü ïîíÿòíî, ïî÷åìó àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íå îùóùàåòñÿ
÷åëîâåêîì è æèâîòíûìè. Òêàíè, êðîâåíîñíûå ñîñóäû è ñòåíêè
äðóãèõ ïîëîñòåé òåëà ïîäâåðãàþòñÿ íàðóæíîìó äàâëåíèþ àòìî-
ñôåðû, íî êðîâü è äðóãèå æèäêîñòè è ãàçû, çàïîëíÿþùèå ýòè
ïîëîñòè, ñæàòû äî òàêîãî æå äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó óïðóãàÿ ñòåíê à
êàêîé-íèáóäü àðòåðèè ïîäâåðãàåòñÿ îäíîìó è òîìó æå äàâëåíè þ
è èçíóòðè, è ñíàðóæè è íå äåôîðìèðóåòñÿ.

Ïîäîáíîå æå âçàèìíîå óðàâíîâåøèâàíèå ñèë äàâëåíèÿ èìååò
ìåñòî è â æèäêîñòè, ÷òî ëåãêî íàáëþäàòü íà ãëóáîêîâîäíûõ ðû-
áàõ. Èçâåñòíû ðûáû, æèâóùèå íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ãäå äàâëåíèå îêðóæàþùåé âîäû äî-
ñòèãàåò ñîòåí àòìîñôåð. Íî êàæäàÿ êëåòî÷êà èõ òêàíåé ñîäåðæèò
ãàçû è æèäêîñòè, ñæàòûå äî òîãî æå äàâëåíèÿ, è ïîòîìó íè îäíà
÷àñòü èõ òåëà íå èñïûòûâàåò îäíîñòîðîííèõ ñèë, êîòîðûå ìîãëè
áû ïðîèçâåñòè ðàçðóøåíèÿ. Èíîãäà óäàåòñÿ âûëàâëèâàòü ýòèõ
ðûá èç ãëóáèíû îêåàíà ñïåöèàëüíûìè ñåòÿìè, ïîäâåøåííûìè íà
äëèííîì òðîñå. Âíóòðåííèå ïîëîñòè ýòèõ ðûá, âûòàùåííûõ íà
ïîâåðõíîñòü, âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ðàçîðâàííûìè èçíóòðè: â ñë îÿõ
âîäû, áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ãäå íàðóæíîå äàâëåíèå ìåíü -
øå, ãàçû, ðàñòâîðåííûå â êðîâè è â ïðîòîïëàçìå êëåòîê ðûáû,
âûäåëÿþòñÿ è ðàçðûâàþò ñâîèì áîëüøèì äàâëåíèåì òêàíè ðûáû
(ñð. Ÿ 158).

? 169.1. Ïî÷åìó ìû ïðèïèñûâàåì ðàçðóøåíèå òêàíåé ãàçàì, âûäåëÿ-
þùèìñÿ èç æèäêîñòè, à íå äàâëåíèþ ñàìîé æèäêîñòè?

Ðèñ. 276. Èçáûòîê íàðóæíî-
ãî äàâëåíèÿ íàä âíóòðåí-
íèì ïðîäàâëèâàåò ñòåêëÿí-

íóþ ïëàñòèíêó

Ÿ 170. Äðóãèå îïûòû, ïîêàçûâà-
þùèå ñóùåñòâîâàíèå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ. Çàêðîåì ñòåêëÿí-
íóþ áàíêó ñ îòøëèôîâàííûì êðà-
åì òîíêîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé
è íà÷íåì îòêà÷èâàòü âîçäóõ èç áàí-
êè (ðèñ. 276)1). Ñòåêëÿííàÿ ïëà-
ñòèíêà ïëîòíî ïðèæìåòñÿ âíåøíèì
äàâëåíèåì ê áàíêå è, åñëè ïðî-
äîëæàòü îòêà÷êó, áóäåò ðàçäàâëåíà
ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ñíàðóæè è èç-
íóòðè áàíêè.

Îäíèì èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîèçâåäåííûõ äëÿ äîêàçà-

1) Êðàÿ áàíêè ñëåäóåò ñìàçàòü æèðîì, ÷òîáû íàðóæíûé âîçäóõ íå ì îã
ïðîñà÷èâàòüñÿ âíóòðü.
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Ðèñ. 277. Ãðàâþðà èç êíèãè Ãåðèêå ¾Íîâûå ìàãäåáóðãñêèå îïûòû¿.
Ðàçðûâàíèå ïîëóøàðèé ëîøàäèíûìè óïðÿæêàìè

Ðèñ. 278. Ãðàâþðà èç êíèãè Ãåðèêå ¾Íîâûå ìàãäåáóðãñêèå îïûòû¿.
Ðàçðûâàíèå ïîëóøàðèé ïîäâåøåííûì ãðóçîì
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òåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà, áûë çíàìåíèòûé
îïûò ñ ¾ìàãäåáóðãñêèìè ïîëóøàðèÿìè¿, âûïîëíåííûé íåìåöêè ì
ôèçèêîì Îòòî ôîí Ãåðèêå â 1654 ã. (â ã. Ìàãäåáóðãå). Îí îò-
êà÷àë âîçäóõ èç äâóõ ñëîæåííûõ âìåñòå ìåäíûõ ïîëóøàðèé,
è äàâëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèæàëî ïîëóøàðèÿ äðóã ê äðóãó
íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî èõ íå ìîãëè ðàçîðâàòü äâå óïðÿæêè ëî-
øàäåé (ðèñ. 277). Êîíå÷íî, ðîëü âòîðîé óïðÿæêè ìîã áû èãðàòü
ïðî÷íûé ñòîëá, ê êîòîðîìó áûëî áû ïðèêðåïëåíî îäíî èç ïîëó-
øàðèé. Íà ðèñ. 278 ïðåäñòàâëåíî âèäîèçìåíåíèå îïûòà Ãåðèêå
ñ ïîäâåøåííûì ãðóçîì.

Ðèñ. 279. Ìåäèöèí-
ñêàÿ ïíåâìàòè÷å-

ñêàÿ áàíêà

Â ìåäèöèíå èíîãäà óïîòðåáëÿþò ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå áàíêè, ñîñòîÿùèå èç ñòàêàí÷è-
êà ñ ðåçèíîâûì áàëëîíîì (ðèñ. 279). Ñæàâ
ðóêîé áàëëîí, âûòåñíèì èç íåãî âîçäóõ,
è ïðèëîæèì ñòàêàí÷èê ê êîæå. Åñëè òå-
ïåðü îòïóñòèòü áàëëîí, òî âñëåäñòâèå ñâîåé
óïðóãîñòè îí ñíîâà ïðèìåò øàðîîáðàçíóþ
ôîðìó, âíóòðåííèé îáúåì áàíêè óâåëè÷èòñÿ
è äàâëåíèå îñòàâøåãîñÿ â áàíêå âîçäóõà
óìåíüøèòñÿ. Áàíêà ïëîòíî ïðèæìåòñÿ ê êî-
æå äàâëåíèåì íàðóæíîãî âîçäóõà. Êîæà ïîä
áàíêîé ñèëüíî êðàñíååò; íà íåé îñòàåòñÿ
ñèíÿê. Êðîâü, èìåþùàÿ â òåëå àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå, ïðèòåêàåò ê ìåñòó ñ ìåíüøèì
äàâëåíèåì. Â ýòîì ìåñòíîì ïðèòîêå êðîâè

è ñîñòîèò íàçíà÷åíèå áàíêè. Ïðè ýòîì âîçäóõ, ðàñòâîðåííûé
â êðîâè, ðàñøèðÿÿñü ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ, ðàçðûâàåò ìåë-
êèå êðîâåíîñíûå ñîñóäû, îáðàçóÿ êðîâîïîäòåê.

Åñëè íàäàâèòü êîæó ó êðàÿ áàíêè è äàòü äîñòóï íàðóæíîìó
âîçäóõó, òî äàâëåíèå èçíóòðè è ñíàðóæè ñðàâíÿåòñÿ è áàíêà ñàìà
îòïàäåò.

Ÿ 171. Ðàçðåæàþùèå íàñîñû. Â ôèçèêå è òåõíèêå î÷åíü áîëüøîå
çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíî áîëåå ïîëíîå óäàëåíèå ãàçà èç çàìêí óòûõ
ñîñóäîâ (âàêóóìíàÿ òåõíèêà). Èíûìè ñëîâàìè, ôèçèêîâ è òåõí èêîâ
èíòåðåñóåò ïîëó÷åíèå âåñüìà ðàçðåæåííîãî ãàçà, èìåþùåãî í è÷òîæíîå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåæåíèÿ ãàçà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîðøíå-
âûì íàñîñîì ñ êëàïàíàìè (ðèñ. 280). Îäíàêî òåõíè÷åñêè ãîðàçäî óäîá-
íåå íàñîñû, â êîòîðûõ ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé êàì åðå
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïóòåì ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, à ïðè
âðàùåíèè. Òàêîå óñòðîéñòâî èìåþò òàê íàçûâàåìûå âðàùàòåëüíûå
(ðîòàöèîííûå ) íàñîñû (ðèñ. 281).
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Ðèñ. 280. Ïîðøíåâîé âîçäóø-
íûé íàñîñ

Ðèñ. 281. Âðàùàòåëü-
íûé âîçäóøíûé íàñîñ

Â ìåòàëëè÷åñêîé êðóãëîé êîðîáêå 1 âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, íå
ñîâïàäàþùåé ñ åãî îñüþ, öèëèíäð 2. Ê öèëèíäðó 2 ïëîòíî ïðèæèìà-
åòñÿ ïîäâèæíàÿ ïëàñòèíêà 3, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïðîðåçü â êîðîáêå 1
è ñîåäèíåííàÿ ñ øàòóíîì 4. Ïëàñòèíêà 3 ðàçäåëÿåò îòñåêè5 è 6,
çàêëþ÷åííûå ìåæäó ïëàñòèíêîé, âíóòðåííåé ñòåíêîé êîðîáêè 1 è íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà 2.

Ïðè âðàùåíèè öèëèíäðà ïî ñòðåëêå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 281,
îáúåì îòñåêà 6, âíà÷àëå ðàâíûé íóëþ (êîãäà öèëèíäð çàêðûâàåò îòâåð-
ñòèå êàíàëà7), óâåëè÷èâàåòñÿ, äàâëåíèå âîçäóõà â íåì óìåíüøàåòñÿ,
è ÷åðåç êàíàë 7, ñîåäèíåííûé ñ îòêà÷èâàåìûì ñîñóäîì, â îòñåê çà-
ñàñûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîðöèÿ âîçäóõà. Â òî æå âðåìÿ îáúåì îòñ åêà
5, ñîåäèíåííîãî ñ âûõîäíûì êàíàëîì 8, óìåíüøàåòñÿ, äàâëåíèå âîç-
äóõà â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ è âîçäóõ âûõîäèò íàðóæó. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè âðàùåíèè öèëèíäðà 2 âñå íîâûå è íîâûå ïîðöèè âîçäóõà çàñà-
ñûâàþòñÿ ÷åðåç êàíàë 7 è âûòàëêèâàþòñÿ ÷åðåç êàíàë8. Òàê êàê
öèëèíäð äåëàåò íåñêîëüêî ñîò îáîðîòîâ â ìèíóòó (åãî îáû÷íî â ðàùàþò
ýëåêòðîìîòîðîì), òî íàñîñ âåäåò îòêà÷êó î÷åíü áûñòðî. Ïðè õ îðîøåé
ïðèãîíêå ÷àñòåé îí ìîæåò ïîíèçèòü äàâëåíèå â îòêà÷èâàåìîì ñ îñóäå
äî 0,001 ìì ðò. ñò. Ìåñòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõ íîñòè
êîðîáêè 1 ñ ïëàñòèíêîé 3 è öèëèíäðîì 2 äîëæíû õîðîøî ñìàçûâàòüñÿ.
Êà÷åñòâî ìàñëà è ñèñòåìà ïîäà÷è åãî â íàñîñ ñóùåñòâåííûì îáð àçîì
îïðåäåëÿþò ðàáîòó íàñîñà. Ïîýòîìó íàñîñû ýòîãî òèïà íåðåäê î íàçûâà-
þò âðàùàòåëüíûìè ìàñëÿíûìè íàñîñàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðàçä î áîëü-
øèõ ðàçðåæåíèé (îêîëî ìèëëèîííîé äîëè ìèëëèìåòðà ðòóòíîãî ñòîëáà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ íàñîñû, äåéñòâóþùèå ïî ñîâåð øåííî
èíîìó ïðèíöèïó (òàê íàçûâàåìûå äèôôóçèîííûå íàñîñû, Ÿ 305) .

Ÿ 172. Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà óðîâåíü æèä-
êîñòè â òðóáêå. Âîçüìåì â ðîò ñîëîìèíêó èëè ñòåêëÿííóþ
òðóáî÷êó è, ïîãðóçèâ åå êîíåö â âîäó, íà÷íåì âòÿãèâàòü â ñåáÿ
âîçäóõ. Âîäà íà÷íåò ïîäíèìàòüñÿ ïî òðóáî÷êå; ëåãêî ìîæíî
íàïèòüñÿ ÷åðåç ñîëîìèíêó.
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Âìåñòî òîãî ÷òîáû âòÿãèâàòü âîçäóõ ëåãêèìè, ìîæíî ïîä-
íèìàòü â òðóáêå ïëîòíî ïðèòåðòûé ïîðøåíü. Ìû óâèäèì, ÷òî
âîäà áóäåò ïîäíèìàòüñÿ âñëåä çà ïîðøíåì, çàïîëíÿÿ òðóáêó
(ðèñ. 282). Íàïîëíèì áóòûëêó âîäîé, çàòêíåì åå ïðîáêîé è,
îïðîêèíóâ áóòûëêó â âîäó ãîðëûøêîì êíèçó, îòêðîåì ïðîáêó
(ðèñ. 283). Âîäà íå áóäåò âûëèâàòüñÿ èç áóòûëêè. Âìåñòî áó-
òûëêè ìîæíî âçÿòü òðóáêó ñ êðàíîì â âåðõíåé ÷àñòè: ïîêà
êðàí çàêðûò, âîäà èç íåå òàêæå íå áóäåò âûëèâàòüñÿ (ðèñ. 284).
Äîñòàòî÷íî, îäíàêî, îòêðûòü êðàí òðóáêè, ÷òîáû ñòîëá âîäû
óïàë äî îáùåãî óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå; ìåñòî ñòîëáà âîäû çàéìåò
âîçäóõ, âîøåäøèé ÷åðåç êðàí.

Ðèñ. 282. Âî-
äà ïîäíèìà-
åòñÿ âñëåä çà

ïîðøíåì

Ðèñ. 283. Âîäà íå
âûëèâàåòñÿ èç îò-
êðûòîé áóòûëêè,
îïðîêèíóòîé ãîð-

ëûøêîì â âîäó

Ðèñ. 284. Ïîêà êðàí çàêðûò,
âîäà èç òðóáêè íå âûëèâà-
åòñÿ. Ïðè îòêðûâàíèè êðàíà
óðîâåíü âîäû â òðóáêå ïàäà-
åò äî óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå

Âñå ýòè îïûòû îáúÿñíÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ. Â ñàìîì äåëå, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ìû íà÷èíà-
åì âûñàñûâàòü âîçäóõ èç òðóáêè, ïîãðóæåííîé îäíèì êîíöîì
â ÷àøêó ñ âîäîé? Âîçäóõ â òðóáêå îêàçûâàåòñÿ ðàçðåæåííûì,
âñëåäñòâèå ÷åãî äàâëåíèå ïðîèçâîäèìîå èì íà ïîâåðõíîñòü âîä û
â òðóáêå, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àòìîñôåðíîãî. Íî íà ïîâåðõíîñò ü
âîäû â ÷àøêå ïðîäîëæàåò äåéñòâîâàòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
ðàçíîñòü äàâëåíèé è âãîíÿåò âîäó â òðóáêó. Äî êàêîé âûñîòû áó -
äåò ïîäíèìàòüñÿ âîäà â òðóáêå? Ïîäíÿâøèéñÿ ñòîëá âîäû ñîçäà åò
äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå; êîãäà ýòî äàâëåíèå â ñóììå ñ äàâëå íè-
åì îñòàâøåãîñÿ â òðóáêå âîçäóõà ñòàíåò ðàâíûì àòìîñôåðíîìó ,
âîäà ïåðåñòàíåò ïîäíèìàòüñÿ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå âíóòðè òðóáê è
âíèçó, íà óðîâíå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â ÷àøêå, áóäåò
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êàê ðàç ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, ò. å. áóäåò âûïîëíåíî
èçâåñòíîå íàì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè: âî âñåõ òî÷êàõ,
ëåæàùèõ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, äàâëåíèå îäíî è
òî æå (Ÿ 152). Òàê êàê ñâîèìè ëåãêèìè ìû íå ìîæåì ñîçäàòü
áîëüøîå ðàçðåæåíèå âîçäóõà, òî ýòèì ñïîñîáîì íàì óäàñòñÿ
ïîäíÿòü âîäó â òðóáêå ëèøü íà íåáîëüøóþ âûñîòó � ïðèìåðíî
íà 30�50 ñì.

Òàê æå ÿñíî, ïî÷åìó íå âûëèâàåòñÿ âîäà èç îïðîêèíóòîé
áóòûëêè èëè òðóáêè â îïèñàííûõ îïûòàõ: äàâëåíèåì âîçäóõà
íà ïîâåðõíîñòü âîäû â ñîñóäå âîäà ïðèæàòà ê äíó áóòûëêè èëè
ê êðàíó òðóáêè, òàê êàê ñâåðõó íà âîäó â áóòûëêå èëè â òðóáêå
äàâëåíèå âîçäóõà íå äåéñòâóåò. Êîãäà ìû îòêðûâàåì êðàí òðóá -
êè, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü è íà âåðõíèé
êîíåö ñòîëáà âîäû â òðóáêå � ñòîëá áîëåå íå ïîääåðæèâàåòñÿ
ðàçíîñòüþ äàâëåíèé è ïàäàåò äî óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå.

? 172.1. Ðàçâåòâëåííàÿ òðóáêà ïðèñîåäèíåíà ê âñàñûâàþùåìó íàñî-
ñó, à ñâîèìè îòðîñòêàìè ïîãðóæåíà â ÷àøêè ñ ðàçëè÷íûìè æèä-
êîñòÿìè (ðèñ. 285). Â îòðîñòêå, ïîãðóæåííîì â êåðîñèí, âûñî òà
ñòîëáà æèäêîñòè ðàâíà 90 ñì. Îïðåäåëèòå âûñîòó ñòîëáà æèäêî ñòè
â äðóãèõ òðóáêàõ. Ïëîòíîñòü êåðîñèíà ðàâíà 0,81 � 103 êã/ì 3, ðòó-
òè � 13,6 � 103 êã/ì 3.

Ðèñ. 285. Ê óïðàæ-
íåíèþ 172.1

Ðèñ. 286. Ê óïðàæíå-
íèþ 172.2

172.2. Â õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ æèä-
êîñòè â ôèëüòðîâàëüíîé âîðîíêå íà îäíîé âûñîòå óïîòðåáëÿþò
óñòðîéñòâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 286. Óðîâåíü æèäêîñòè â ôè ëüòðå
âñå âðåìÿ äåðæèòñÿ íà âûñîòå îêîëî ãîðëûøêà áóòûëêè, è ôèëüò ð
ìîæåò ðàáîòàòü áåç ïðèñìîòðà. Îáúÿñíèòå äåéñòâèå ïðèáîðà.
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Ÿ 173. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè. Ðàçáåðåì
ïîäðîáíåå îïûò ñ ïîðøíåì, âñàñûâàþùèì âîäó, â òðóáêå. Â íà-
÷àëå îïûòà (ðèñ. 287) âîäà â òðóáêå è â ÷àøêå íàõîäèòñÿ íà
îäíîì óðîâíå MM è ïîðøåíü êàñàåòñÿ âîäû ñâîåé íèæíåé
ïîâåðõíîñòüþ. Âîäà ïðèæèìàåòñÿ ê ïîðøíþ ñíèçó àòìîñôåðíûì
äàâëåíèåì, äåéñòâóþùèì íà ïîâåðõíîñòü âîäû â ÷àøêå. Ñâåðõó
íà ïîðøåíü (áóäåì ñ÷èòàòü åãî íåâåñîìûì) òàêæå äåéñòâóåò
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Ñî ñâîåé ñòîðîíû ïîðøåíü ïî çàêîíó
ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ äåéñòâóåò íà âîäó â òðóá-
êå, îêàçûâàÿ íà íåå äàâëåíèå, ðàâíîå àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ ,
äåéñòâóþùåìó íà ïîâåðõíîñòü âîäû â ÷àøêå.

Ðèñ. 287. Çàñàñûâàíèå âî-
äû â òðóáêó. Íà÷àëî îïû-
òà: ïîðøåíü íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå âîäû â ÷àøêå

Ðèñ. 288.à) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 287,
íî ïðè ïîäíÿòîì ïîðøíå. á) Ãðàôèê

äàâëåíèÿ

Ïîäíèìåì òåïåðü ïîðøåíü íà íåêîòîðóþ âûñîòó; äëÿ
ýòîãî ê íåìó ïðèäåòñÿ ïðèëîæèòü ñèëó, íàïðàâëåííóþ ââåðõ
(ðèñ. 288,à). Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âãîíèò âîäó â òðóáêó âñëåä
çà ïîðøíåì; òåïåðü ñòîëá âîäû áóäåò êàñàòüñÿ ïîðøíÿ, ïðèæè-
ìàÿñü ê íåìó ñ ìåíüøåé ñèëîé, ò. å. îêàçûâàòü íà íåãî ìåíüøåå
äàâëåíèå, ÷åì ðàíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî è ïðîòèâîäåéñòâóþùåå
äàâëåíèå ïîðøíÿ íà âîäó â òðóáêå áóäåò ìåíüøå. Àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ïîâåðõíîñòü âîäû â ÷àøêå, áóäåò
ïðè ýòîì óðàâíîâåøèâàòüñÿ äàâëåíèåì ïîðøíÿ, ñëîæåííûì
ñ äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûì âîäÿíûì ñòîëáîì â òðóáêå.

Íà ðèñ. 288, á ïîêàçàí ãðàôèê äàâëåíèÿ â ïîäíÿâøåìñÿ ñòîë-
áå âîäû â òðóáêå. Ïîäíèìåì ïîðøåíü íà á �îëüøóþ âûñîòó � âîäà
òîæå ïîäíèìåòñÿ, ñëåäóÿ çà ïîðøíåì, è âîäÿíîé ñòîëá ñòàíåò
âûøå. Äàâëåíèå, âûçâàííîå âåñîì ñòîëáà, óâåëè÷èòñÿ; ñëåäî âà-
òåëüíî, äàâëåíèå ïîðøíÿ íà âåðõíèé êîíåö ñòîëáà óìåíüøèòñÿ ,
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òàê êàê îáà ýòè äàâëåíèÿ â ñóììå ïî-ïðåæíåìó äîëæíû äàâàòü
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Òåïåðü âîäà áóäåò ñ åùå ìåíüøåé ñèëîé
ïðèæàòà ê ïîðøíþ. Äëÿ óäåðæàíèÿ ïîðøíÿ íà ìåñòå ïðèäåòñÿ
òåïåðü ïðèëîæèòü á�îëüøóþ ñèëó: ïðè ïîäíÿòèè ïîðøíÿ äàâëåíèå
âîäû íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ áóäåò âñå â ìåíüøåé
ñòåïåíè óðàâíîâåøèâàòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà åãî âåðõíþ þ
ïîâåðõíîñòü.

×òî ïðîèçîéäåò, åñëè, âçÿâ òðóáêó äîñòàòî÷íîé äëèíû, ïîä-
íèìàòü ïîðøåíü âñå âûøå è âûøå? Äàâëåíèå âîäû íà ïîðøåíü
áóäåò äåëàòüñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå; íàêîíåö äàâëåíèå âîäû íà
ïîðøåíü è äàâëåíèå ïîðøíÿ íà âîäó îáðàòÿòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîé
âûñîòå ñòîëáà äàâëåíèå, âûçâàííîå âåñîì âîäû â òðóáêå, áóäå ò
ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Ðàñ÷åò, êîòîðûé ìû ïðèâåäåì â ñëåäóþùå ì
ïàðàãðàôå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûñîòà ñòîëáà âîäû äîëæíà áûòü ï ðè
ýòîì ðàâíà 10,332 ì (ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè).
Ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå ïîðøíÿ óðîâåíü âîäÿíîãî ñòîëáà óæå í å
áóäåò ïîâûøàòüñÿ, òàê êàê âíåøíåå äàâëåíèå íå â ñîñòîÿíèè óð àâ-
íîâåñèòü áîëåå âûñîêèé ñòîëá: ìåæäó âîäîé è íèæíåé ïîâåðõíî -
ñòüþ ïîðøíÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 289, à).

Ðèñ. 289.à) Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 288,
íî ïðè ïîäíÿòèè ïîðøíÿ âûøå ïðå-
äåëüíîé âûñîòû (10,33 ì). á) Ãðà-
ôèê äàâëåíèÿ äëÿ òàêîãî ïîëîæå-
íèÿ ïîðøíÿ. â) Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ñòîëá âîäû íå äîñòèãàåò ïîëíîé âû-
ñîòû, òàê êàê âîäÿíîé ïàð èìååò
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äàâëå-
íèå îêîëî 20 ìì ðò. ñò. è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîíèæàåò âåðõíèé óðîâåíü
ñòîëáà. Ïîýòîìó èñòèííûé ãðàôèê
èìååò ñðåçàííóþ âåðõóøêó. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà

ïðåóâåëè÷åíî

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ïðîñòðàíñòâî íå áóäåò âïîëíå ïó-
ñòûì: îíî áóäåò çàïîëíåíî âîçäóõîì, âûäåëèâøèìñÿ èç âîäû,
â êîòîðîé âñåãäà åñòü íåìíîãî ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà; êðîìå òî-
ãî, â ýòîì ïðîñòðàíñòâå áóäåò è âîäÿíîé ïàð. Ïîýòîìó äàâëåíèå
â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïîðøíåì è âîäÿíûì ñòîëáîì íå áóäåò
â òî÷íîñòè ðàâíî íóëþ, è ýòî äàâëåíèå áóäåò íåñêîëüêî ïîíèæà òü
âûñîòó ñòîëáà (ðèñ. 289,â).
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Îïèñàííûé îïûò î÷åíü ãðîìîçäîê èç-çà áîëüøîé âûñîòû
ñòîëáà âîäû. Åñëè áû ýòîò îïûò ïîâòîðèòü, çàìåíèâ âîäó ðòóòü þ,
òî âûñîòà ñòîëáà ïîëó÷èëàñü áû çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé. Îäíàêî
âìåñòî òðóáêè ñ ïîðøíåì ãîðàçäî óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ óñòðîé -
ñòâîì, îïèñàííûì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

? 173.1. Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó âñàñûâàþùèé íàñîñ ìî-
æåò ïîäíÿòü ðòóòü â òðóáêå, åñëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî
0,93 � 105 Ïà?

Ÿ 174. Îïûò Òîððè÷åëëè. Ðòóòíûé áàðîìåòð è áàðîìåòð-
àíåðîèä. Â 1643 ã. ïî ïðåäëîæåíèþ èòàëüÿíñêîãî ôèçèêà Ýâàí-
äæåëèñòû Òîððè÷åëëè (1608�1647) áûë ïðîèçâåäåí ñëåäóþùèé
îïûò. Ñòåêëÿííóþ òðóáêó äëèíû îêîëî 1 ì, çàïàÿííóþ ñ îäíîãî
êîíöà, íàïîëíÿþò ðòóòüþ. Îòâåðñòèå òðóáêè çàêðûâàþò ïàëüöå ì,
÷òîáû ðòóòü íå âûëèëàñü, è òðóáêó îïóñêàþò â âåðòèêàëüíîì

Ðèñ. 290. Òðóáêà
Òîððè÷åëëè

ïîëîæåíèè îòâåðñòèåì âíèç â ñîñóä ñ ðòóòüþ.
Åñëè òåïåðü îòíÿòü ïàëåö îò îòâåðñòèÿ òðóá-
êè, òî ñòîëá ðòóòè óïàäåò äî âûñîòû îêîëî
760 ìì íàä óðîâíåì ðòóòè â ñîñóäå (ðèñ. 290).

Ïîëüçóÿñü ðàññóæäåíèÿìè ïðåäûäóùåãî
ïàðàãðàôà, ëåãêî îáúÿñíèòü ýòîò îïûò. Íà
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ðòóòè â ñîñóäå äåé-
ñòâóåò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Òàê êàê ïîñëå
îïóñêàíèÿ ðòóòè â òðóáêå íàä ðòóòüþ îñòàåò-
ñÿ ïóñòîòà, òî äàâëåíèå ñòîëáà ðòóòè, ñîçäà-
âàåìîå âíóòðè òðóáêè íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè
ðòóòè â ñîñóäå, äîëæíî ðàâíÿòüñÿ àòìîñôåð-
íîìó äàâëåíèþ. Ïîýòîìó âçÿòàÿ â ìèëëèìåò-

ðàõ âûñîòà ñòîëáà íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ðòóòè ïðÿìî èç -
ìåðÿåò äàâëåíèå àòìîñôåðû â ìèëëèìåòðàõ ðòóòíîãî ñòîëáà. Ò à-
êèì îáðàçîì, òðóáêà Òîððè÷åëëè ìîæåò ñëóæèòü äëÿ èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ àòìîñôåðû. Îíà èãðàåò ðîëü ¾áàðîìåòðà¿. Ïðàêòè÷åñê è
êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî áàðîìåòðà áîëåå ñëîæíà (ðèñ. 291).

Èòàê, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿå ò
îêîëî 760 ìì ðò. ñò. Òàê êàê 1 ìì ðò. ñò. = 13,6 ìì âîä. ñò.
(Ÿ 154), òî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî 760 � 13,6 ìì âîä. ñò. =
= 10 332 ìì âîä. ñò. = 1,013 � 105 Ïà. Òàêèì îáðàçîì, àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå ðàâíî äàâëåíèþ ñòîëáà âîäû âûñîòû áîëüøå 10 ì.

Ïðîñòðàíñòâî íàä ñòîëáîì ðòóòè â òðóáêå â îïûòå Òîððè-
÷åëëè íàçûâàþò òîððè÷åëëèåâîé ïóñòîòîé . Êîíå÷íî, ýòî íå
àáñîëþòíàÿ ïóñòîòà: â ýòîì ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ ïàð ðòóòè;
ñâîèì äàâëåíèåì îí íåìíîãî ïîíèæàåò ñòîëá ðòóòè â òðóáêå.
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Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ýòèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê äàâëåíèå
ïàðà ðòóòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íè÷òîæíî.

Áóäåì ïðèäàâàòü òðóáêå â îïûòå Òîððè÷åëëè ðàçëè÷íûå íà-
êëîíû (ðèñ. 292). Ìû óâèäèì, ÷òî êîíåö ñòîëáà ðòóòè ïðè
èçìåíåíèè íàêëîíà îñòàåòñÿ íà òîé æå âûñîòå íàä ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ ðòóòè, õîòÿ äëèíà ñòîëáà ñòàíîâèòñÿ ïðè íàêëî íå
áîëüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê ìû óæå çíàåì, äàâëåíèå
çàâèñèò ëèøü îò âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè, îòñ÷èòàííîé ïî âåðòè -
êàëè. Ïðè äîñòàòî÷íîì íàêëîíå òðóáêè ðòóòü çàïîëíÿåò åå âñþ ;
ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âîçäóõà â òðóáêå. Ïðè èçìåíåíèè
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ è âûñîòà ñòîëáà ðòóòè â òðóá -
êå. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñòîëáèê óäëèíÿåòñÿ � ¾áàðîìåòð
ïîäíèìàåòñÿ¿. Ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ¾áàðîìåòð ïàäàåò¿ �
ñòîëá ðòóòè óìåíüøàåò ñâîþ âûñîòó.

Ðèñ. 291. Ðòóòíûé
áàðîìåòð

Ðèñ. 292. Ïðè íàêëî-
íåíèè òðóáêè Òîððè-
÷åëëè óðîâåíü ðòóòè
îñòàåòñÿ íà îäíîé è

òîé æå âûñîòå

Ðèñ. 293. Ñõåìà óñòðîé-
ñòâà ìåìáðàííîãî ìàíî-

ìåòðà äëÿ ãàçîâ

Äàâëåíèå àòìîñôåðû ìîæíî èçìåðÿòü òà-
êèì æå ìåìáðàííûì ìàíîìåòðîì , êàêèì ìû
ïîëüçîâàëèñü äëÿ æèäêîñòåé (ðèñ. 293). Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èç êîðîáêè 1
ìàíîìåòðà âûêà÷èâàåòñÿ ÷àñòü âîçäóõà; ìåì-
áðàíà 2 îòòÿãèâàåòñÿ íàðóæó ïðóæèíîé 3.
Ìåìáðàíà îáû÷íî äåëàåòñÿ âîëíèñòîé äëÿ
ïîâûøåíèÿ åå ãèáêîñòè. Ìåìáðàííûå ìàíî-

ìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàçûâàþò áàðî-
ìåòðàìè-àíåðîèäàìè (ðèñ. 294). Àíåðîèäû ãðàäóèðóþòñÿ è âû-
âåðÿþòñÿ ïî ðòóòíîìó áàðîìåòðó. Îíè ìåíåå íàäåæíû, ÷åì ðòóò-
íûé áàðîìåòð, òàê êàê èìåþò ïðóæèíû è ìåìáðàíû, êîòîðûå
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