
×àñòü 1. ÌÅÕÀÍÈÊÀ

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1. Ïðåäìåò ôèçèêè. Èçìåðåíèÿ â ôèçèêå.

Ôèçè÷åñêèé ìåòîä ïîçíàíèÿ

Ôèçèêà – ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà; îíà èçó÷àåò ñàìûå îáùèå çà-

êîíû è ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Åå ïîíÿòèÿ è çàêîíû ÿâëÿþòñÿ

îñíîâîé åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè.

Ñëîâî «ôèçèêà» ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî «phósis» – «ïðèðî-

äà» – è ââåäåíî Àðèñòîòåëåì. Â ñâîåé «Ôèçèêå» îí îòðàçèë çíàíèÿ

àíòè÷íûõ ëþäåé î ìèðå. Ôèçèêà òîãäà îõâàòûâàëà âñå îòðàñëè çíà-

íèé î ïðèðîäå. Íî ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ çíàíèé î ìèðå èç íåå âûäå-

ëÿëèñü è âûäåëÿþòñÿ äðóãèå íàóêè: àñòðîíîìèÿ, õèìèÿ, áèîëîãèÿ,

áèîõèìèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ.

Ôèçèêà – íàóêà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå ïîíÿ-

òèÿ è çàêîíû îïèðàþòñÿ íà ôàêòû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò îïûò-

íûì ïóòåì, ïóòåì íàáëþäåíèé è öåëåâûõ äåéñòâèé. Çàêîíû ôèçèêè

âûñêàçûâàþò îáû÷íî â âèäå êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè (ìåæäó òåì, ÷òî îáëàäàåò ìåðîé). Ñàìè

âçàèìîñâÿçè ôîðìóëèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, õîòÿ è íå âñåãäà, íà ÿçû-

êå ìàòåìàòèêè â âèäå îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé

èëè óðàâíåíèé.

Â îñíîâàíèè ôèçèêè êàê ñèñòåìíîì ïîçíàíèè ìèðà ëåæèò èç-

ìåðåíèå. Ýòî åå áàçèñíîå ïîíÿòèå. Èçìåðåíèå – ñîçíàòåëüíàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü ëþäåé, ñîñòîÿùàÿ â ñðàâíåíèè ÷åãî-òî ñ ÷åì-òî ñõîä-

íûì, âçÿòûì êàê ýòàëîí (åäèíèöó) ñðàâíåíèÿ, è îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî

âûáðàííîìó êðèòåðèþ è ñïîñîáó ñðàâíåíèÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíî-

ñòüþ ïðè äîñòèæåíèè öåëè ñðàâíåíèÿ. Èçìåðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ýêñïåðèìåíò, îöåíêó è êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå.
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Ýêñïåðèìåíò – èçìåðåíèå, îñóùåñòâëÿåìîå â èíòåðåñàõ ïîçíà-

íèÿ ìèðà ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Îöåíêà – èçìåðåíèå, îñóùåñòâëÿåìîå â èíòåðåñàõ ïðàãìàòèêè

(äëÿ ïîëüçû ëþäÿì â öåëîì) ñ äîïóñòèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè

ñðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòüþ.

Êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå – îöåíêà â óñëîâèÿõ îáùåñòâåííîãî

ïðîèçâîäñòâà, òî åñòü èçìåðåíèå â ðàìêàõ íîðìàòèâíûõ äîïóñêîâ.

Ñòàíîâëåíèå ôèçèêè êàê íàóêè â åå ñîâðåìåííîì âèäå îòíîñèò-

ñÿ ê 17–18 âåêàì è îáÿçàíî òàêèì òèòàíàì íàóêè, êàê Ã. Ãàëèëåé

è È. Íüþòîí.

Ã. Ãàëèëåé (1564–1642) ïåðâûì îòêàçûâàåòñÿ îò óìîçðèòåëü-

íîñòè âîñïðèÿòèÿ ìèðà, áûâøåé äëÿ Àðèñòîòåëÿ âåíöîì ìèðîïîíè-

ìàíèÿ, è, ïðèíÿâ ïðàêòèêó êàê êðèòåðèé èñòèíû, ñîçäàåò ôèçè-

÷åñêèé ìåòîä ïîçíàíèÿ ìèðà. Ýòîò ìåòîä ñòàë æèâèòåëüíîé ñèëîé

ñîâðåìåííîé ôèçèêè áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ îïûòà â ôîðìå íàáëþ-

äåíèé è èçìåðåíèé, òåîðèè (â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ) è ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ïîçíàíèÿ ÿâëåíèé â ìèðå, ñîïîñ-

òàâëÿÿ îïûò è òåîðèþ ñ ïðàêòèêîé. Ýòà òðåõçâåííàÿ ñòðóêòóðà

ïðîöåññà ïîçíàíèÿ ìèðà: îïûò êàê èçìåðåíèÿ, òåîðèÿ êàê âûðàáîòêà

èäåàëüíîé ìîäåëè, ïðîâåðêà ìîäåëè ïðàêòèêîé – ïîêàçàëà ñâîþ èñ-

êëþ÷èòåëüíåéøóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Âèäèòñÿ íåñîìíåííîé âåëè÷àéøàÿ ðîëü È. Íüþòîíà (1643–1727)

â ñòàíîâëåíèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè è èñïîëüçóåìîãî åþ ìåòîäà ïî-

çíàíèÿ: «Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè» (1687 ã.)

îòêðûëè ìèðó ñôîðìóëèðîâàííûå èì îñíîâíûå çàêîíû ìåõàíèêè,

êîòîðóþ è ñåé÷àñ íàçûâàþò ìåõàíèêîé Íüþòîíà èëè êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêîé. Îí òàêæå îïðåäåëèë öåëüþ íàóêè îòûñêàíèå îáùèõ êî-

ëè÷åñòâåííî ôîðìóëèðóåìûõ çàêîíîâ ïðèðîäû è ââåë ïîíÿòèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è ñîñòîÿíèé ñèñòåì êàê áàçèñíîå îñíîâàíèå

ìåòîäîëîãèè íàóêè.

Óñïåõè ôèçèêè â ïîçíàíèè ìèðà è åå ðîëü êàê ôóíäàìåíòà òåõ-

íèêè ïîðîäèëè íà æèòåéñêîì óðîâíå îùóùåíèå îñîáîé åå òî÷íî-

ñòè. Íî ëþáûå îïûòû íå ìîãóò îõâàòèòü âñå ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé,

â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ÿâëåíèÿ. Ñàìè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ îøèá-

êàìè èëè íåòî÷íîñòÿìè, òî åñòü ïîãðåøíîñòÿìè. Îïûòíûì ïóòåì

(à èíîãî ïóòè íåò!) ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî çàêîíû ñïðàâåäëèâû

ëèøü â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ è ñ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ.
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1.2. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé

Ôèçèêè è â ôèçèêå îñîáóþ ðîëü ïðèäàþò îöåíêå äîñòîâåðíîñòè

ðåçóëüòàòîâ îïûòà. È çäåñü (ñëîâàìè àêàäåìèêà Ï.Ë. Êàïèöû) «íè-

êîãäà íåâîçìîæíî ïåðåòðóäèòüñÿ». Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé – âñåãäà

íàáîð ÷èñåë. Íî ýòî ëèøü âèäèìàÿ ÷àñòü «àéñáåðãà» – ýêñïåðèìåí-

òà. «Ïîäâîäíàÿ» ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà òàêèìè äåéñòâèÿìè, êàê: 1) âû-

áîð ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí; 2) âûáîð ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ; 3) âûáîð ñïî-

ñîáà ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ñ ýòàëîíîì; 4) ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ;

5) âûáîð ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ öåëè; 6) îáðàáîòêà äàííûõ; 7) îöåíêà

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Èñòî÷íèêè îøèáîê ìíîãîîáðàçíû. Ýòî è îïûò ÷åëîâåêà, è êà÷å-

ñòâî ïðèáîðîâ, è ïðèðîäà ÿâëåíèÿ, è ñîîòíåñåííîñòü ìîäåëè ïðî-

öåññà ðåàëüíîìó ÿâëåíèþ, è ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü îáðà-

áîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, è ò.ï. Îñíîâàíèåì ñïðàâåäëèâîñòè

ôèçè÷åñêèõ òåîðèé è ïðåäñòàâëåíèé, ñòðîÿùèõñÿ íà ïðèíöèïèàëü-

íîì äîïóùåíèè íåòî÷íîñòè â ñèëó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è íåîá-

õîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ïðèðîäû ÿâëåíèé, ñëóæèò ïðî-

âåðêà ôèçè÷åñêèõ òåîðèé è çàêîíîâ ïðàêòèêîé ïîçíàâàòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòè ëþäåé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîëè÷åñòâåííî îöåíèâà-

åòñÿ âåëè÷èíîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå

äàííûõ íåêîòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ôèçèêå

è òåõíèêå – ýòî íåêîòîðîå ÷èñëî â âèäå äåñÿòè÷íîé äðîáè. Öåëàÿ åå

÷àñòü õàðàêòåðèçóåò, ñêîëüêî ðàç ñîîòâåòñòâåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà A (íàïðèìåð, äëèíà îòðåçêà l, ïëîùàäü S ó÷àñòêà íåêîòîðîé ïî-

âåðõíîñòè, âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü t ïðîöåññà è ò.ä.) ñîäåðæèò

â ñåáå åå ýòàëîí, à äðîáíàÿ ÷àñòü – ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî åãî áîëåå

ìåëêèõ ÷àñòåé.

Îöåíêó òàê íàçûâàåìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè�A âåëè÷è-

íû A (òî åñòü, ïîãðåøíîñòè �A, èìåþùåé íàèìåíîâàíèå ñàìîé ôè-

çè÷åñêîé âåëè÷èíû A) ïðîâîäÿò íà îñíîâå ñåðèè èçìåðåíèé ïðè

îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷àåìîãî ïðè ýòîì íåêî-

òîðîãî íàáîðà íàèìåíîâàííûõ ÷èñåë A A A A
n1 2 3

, , � �� , ïðè÷åì íà-

èìåíîâàíèå âåëè÷èíû A äàåòñÿ åå ýòàëîíîì (èëè åäèíèöåé), íàïðè-

ìåð, äëÿ äëèíû l – ìåòð (ì), äëÿ âðåìåíè t – ñåêóíäà (ñ) è ò.ï.

Îòñ÷åòû A A A A
n1 2 3

, , � �� äëÿ âåëè÷èíû A ïðè êàæäîé îïåðàöèè

èçìåðåíèé îòëè÷àþòñÿ îò åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ A
0
, â êà÷åñòâå
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êîòîðîãî ïî äîãîâîðåííîñòè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

A
ñð

äëÿ ýòèõ îòñ÷åòîâ:

A A A A A A n
n0 1 2 3

� � � � � �
ñð

( ) / .� (1.1)

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì èñòèííîå çíà÷åíèå A
0

âåëè÷èíû A

ïîçâîëÿåò íàéòè íàáîð îòêëîíåíèé �A
k

(k n�1 2 3, , , ..., ) äëÿ êîí-

êðåòíîãî îòñ÷åòà A
k

âåëè÷èíû A îò åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ:

�A A A A A k n
k k k
� � � � �

0
1 2 3

ñð
( , , , ..., ). (1.2)

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äëÿ ýòèõ îòêëîíåíèé �A
k

ðàâíî, êî-

íå÷íî æå, íóëþ è ïîòîìó íå ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé îòêëîíåíèÿ îò

èñòèííîãî çíà÷åíèÿ A
ñð

íàøåé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A. Ïîýòîìó

â êà÷åñòâå ìåðû îòêëîíåíèÿ �A îòñ÷åòîâ ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû

A îò åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ A A
0
�

ñð
, òî åñòü â êà÷åñòâå àáñîëþòíîé

ïîãðåøíîñòè �A èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû A, ïðèíèìàåòñÿ íåêîòîðîå

ñðåäíåå çíà÷åíèå îò ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ÷àñòíûõ îòêëî-

íåíèé�A
k
, êîòîðîå äîãîâîðèëèñü ñòðîèòü ëèáî êàê ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå äëÿ ìîäóëåé � ��A
k

îòêëîíåíèé �A
k
:

� � � � � � � �� � � � �A A A A A n
nñð

� � � � �( ) /
1 2 3

� , (1.3)

ëèáî êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå �A
ñð

îò êâàäðàòîâ ( )�A
k

2
îòêëîíå-

íèé �A
k

ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ âèäà:

	 
� �� �

� � � �

A A n n

A A A A

k

k k k k

ñð
� � �

� � � � �

 ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) (

2

2 2 2

1

1
2

�	 
� �) / ( ) .
2

1

1
2

n n �

(1.4)

Åñëè àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü �A îïðåäåëÿåò îáëàñòü äîñòî-

âåðíîñòè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A, òî êà÷åñò-

âî (èëè óðîâåíü êëàññíîñòè) òàêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåò òàê íàçû-

âàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ (áåçðàçìåðíàÿ) ïîãðåøíîñòü �A, êîòîðóþ

îöåíèâàþò îòíîøåíèåì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè�A èçìåðåíèÿ âå-

ëè÷èíû A ê åå èñòèííîìó çíà÷åíèþ A A
0
�

ñð
:

�A A A� ( / ).�
ñð

(1.5)

Íà ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå êîíêðåò-

íûìè çíà÷åíèÿìè îòêëîíåíèé �A
k

îòñ÷åòîâ A
k

îò èñòèííîãî çíà÷å-

íèÿ A
ñð

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A ïðè åå íåïîñðåäñòâåííîì ñðàâíå-

íèè ñ ýòàëîíîì. Òàêîãî ðîäà èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ïðÿìûìè, à îöå-

íèâàåìûå íà èõ îñíîâå ïîãðåøíîñòè íàçûâàþò ñëó÷àéíûìè. Âñå

èçëîæåííîå âûøå îòíîñèòåëüíî îöåíîê ïîãðåøíîñòåé â ïåðâóþ

î÷åðåäü è ïîëíîñòüþ îòíîñèòñÿ ê ïîãðåøíîñòÿì ñëó÷àéíûì. Íî
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äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñëó-

÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, íî è ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿ-

ìè, óðîâåíü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è óðîâíåì ñîâåðøåíñòâà èñïîëüçóå-

ìûõ ìåòîäèê ñðàâíåíèÿ, à òàêæå óðîâíåì ñîâåðøåíñòâà íàó÷íî-ìå-

òîäè÷åñêîé òåõíèêè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è äàæå òî÷-

íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ÷èñëîâûõ êîíñòàíò. Â ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àé-

íàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ôèçè÷åñêîé

âåëè÷èíû A îïðåäåëÿþò åå ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü êàê àáñîëþòíóþ

�A
ïîëí

, òàê è îòíîñèòåëüíóþ �A
ïîëí

. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ ïîëíàÿ

ïîãðåøíîñòü �A
ïîëí

ïîëó÷àåòñÿ êàê àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà àáñî-

ëþòíûõ çíà÷åíèé (èëè ìîäóëåé) ñëó÷àéíîé � ��A
ñëó÷

è ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé � ��A
ñèñò

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû A:

� � � �� � �A A A
ïîëí ñëó÷ ñèñò
� � (1.6)

èëè êàê êâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà �A
ïîëí êâ

îò ñóììû êâàäðàòîâ ñëó-

÷àéíîé �A
ñëó÷

è ñèñòåìàòè÷åñêîé �A
ñèñò

ïîãðåøíîñòåé:

� � � �	 
� � �A A A
ïîëí êâ ñëó÷ ñèñò

� �
2 2

1
2

. (1.7)

Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèé ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà P â ïðåîá-

ëàäàþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ðåàëüíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåêîòîðîé

îïîñðåäîâàííîé âåëè÷èíû, çàäàííîé ïðîèçâåäåíèåì âåëè÷èí A, B,

C è ò.ï. â ñòåïåíè a, b, c è ò.ï. êàê ðåçóëüòàò òàê íàçûâàåìûõ îïî-

ñðåäîâàííûõ èëè êîñâåííûõ èçìåðåíèé, à èìåííî:

P A B C
a b c

� � , (1.8)

ïðè÷åì ýòè ñòåïåíè a, b, c è ò.ï. ìîãóò áûòü öåëûìè èëè äðîáíû-

ìè ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ÷èñëàìè. Òîãäà èñòèí-

íîå P
0

çíà÷åíèå ýòîé îïîñðåäîâàííîé âåëè÷èíû P ïîëó÷àåòñÿ êàê

ïðîèçâåäåíèå èñòèííûõ çíà÷åíèé A
0
, B

0
, C

0
â ñòåïåíè a, b, ñ ñîîò-

âåòñòâåííî:

P A B C
a b c

0 0 0 0
� ( ) ( ) ( ) ..., (1.9)

à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü:

�P P P� ( / )�
0

(1.10)

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé �A, �B, �C

è ò.ï. âåëè÷èí A, B, C è ò.ï., ïîâòîðåííûõ ñîîòâåòñòâåííî a, b, c

è ò.ï. ðàç ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ âèäà:

� � � �P a A b B c C� � � ��, (1.11)
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à åå àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü �P ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè �P íà çíà÷åíèå P
0

ñàìîé âåëè÷èíû:

�P P P� ��
0
. (1.12)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ – ôóíäàìåíò îöåíêè ïîãðåøíîñòåé â ïðàêòè-

êå èçìåðåíèé.

1.3. Âçàèìîâëèÿíèå ôèçèêè è òåõíèêè.

Ñâÿçü ôèçèêè ñ äðóãèìè íàóêàìè

Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ôèçèêè ñ äðóãèìè íàóêàìè. Ôèçèêà –

îñíîâà ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ðàçâèâàÿñü, îíà ïîðîæäàåò íîâûå íàóêè è îòðàñëè òåõíèêè. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé òåõíèêè (ìèêðîýëåêòðî-

íèêè, èíôîðìàòèêè è ò.ï.) äàåò â åå ðóêè ñðåäñòâà è âîçìîæíîñòè

áîëåå ãëóáîêîãî ïîçíàíèÿ ìèðà.

Îñîáóþ ðîëü èìååò ñâÿçü ôèçèêè è ìàòåìàòèêè. Áåç ìàòåìàòè-

êè íåò è ôèçèêè. Íî íàäî ïðàâèëüíî âèäåòü èõ îòíîøåíèÿ. Ìàòåìà-

òèêà èìååò äåëî ñ îáúåêòàìè âèðòóàëüíîãî ìèðà, à ôèçèêà – ñ îáúåê-

òàìè ðåàëüíîãî ìèðà. Äëÿ ìàòåìàòèêè èñòèíà â ëîãè÷åñêîé íåïðî-

òèâîðå÷èâîñòè âñåé ñèñòåìû åå ïîñòðîåíèé. Äëÿ ôèçèêè èñòèíà

â ñîãëàñèè åå çàêîíîâ ñ ïðàêòèêîé ðåàëüíîé æèçíè. Ìîæåò îêàçàòü-

ñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêèé çàêîí ïðèìåíÿþò âíå îáëàñòè, ãäå îí ñïðàâåä-

ëèâ, à ìîäåëü ïåðåäàåò ïðàâèëüíî íå âñå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî îáúåê-

òà. È òîãäà íåò ñìûñëà èñïðàâëÿòü íåäîñòàòêè òåîðèè ñòðîãîñòüþ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé. Íàäî ïðîñòî èçìåíèòü ìîäåëü è ðàç-

ðàáîòàòü íîâóþ òåîðèþ, îòâå÷àþùóþ ðåàëèè.

Ýòî çàìå÷àíèå èìååò è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Òàê, èìåÿ ìî-

äåëü, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî. Íî îøèáêè

ýêñïåðèìåíòà è íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèå ðàñ÷åòû ëèøàþò

ñìûñëà. Áîëåå òîãî, ìíîãèå ïîíÿòèÿ è ñîîòíîøåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå

ãîðäîñòü ìàòåìàòèêè, òåðÿþò ñìûñë â ðåàëüíîñòè: èððàöèîíàëüíîñòü

âåëè÷èí ëèøåíà ñìûñëà â ôèçèêå â ñèëó íåâîçìîæíîñòè ïðîâåðêè åå

íà îïûòå. Ïîýòîìó íóæíû è ïîëåçíû ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû.

Âîïðîñû

11. Ãîâîðÿò: «ôèçèêà – íàóêà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ». À ÷òî ýòî

çíà÷èò?

12. ×òî òàêîå ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà?

13. ×òî òàêîå ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü?
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14. ×òî òàêîå èçìåðåíèå?

15. ×òî òàêîå ýêñïåðèìåíò, îöåíêà, êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå?

16. ×òî çíà÷èò «ôèçè÷åñêèé ìåòîä ïîçíàíèÿ»?

17. ×òî òàêîå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ?

18. Íàçîâèòå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

19. ×òî ñëóæèò èñòèííûì çíà÷åíèåì ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû?

10. ×òî òàêîå ïîãðåøíîñòü àáñîëþòíàÿ, è êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ?

11. ×òî òàêîå ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíàÿ, è êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ?

12. ×òî òàêîå ïðÿìîå èçìåðåíèå? ×òî òàêîå êîñâåííîå èçìåðåíèå?

13. ×òî òàêîå ïîãðåøíîñòü ñëó÷àéíàÿ, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ïîëíàÿ?

14. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíîâ ôèçèêè? Ïî-

÷åìó?

15. Êàê ïðîÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ôèçèêè ñ äðóãèìè íàóêàìè?

16. Â ÷åì ñîñòîÿò îñîáåííîñòè ñâÿçåé ôèçèêè è ìàòåìàòèêè?

Çàäà÷è 1.1, 1.2, 1.3. Ñì. ïðèëîæåíèå 1.

2. ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

2.1. Ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå è åãî îòíîñèòåëüíîñòü

Ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå – ïðîñòåéøàÿ ôîðìà äâèæåíèÿ ìàòå-

ðèè, è ñîñòîèò â èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåë ñî âðåìåíåì â âûáðàí-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òåë îñìûñëåííî ëèøü

ïðè îòíåñåíèè èõ ê òåëó îòñ÷åòà. Â ýòîì è ñîñòîèò îòíîñèòåëü-

íîñòü ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîñòü – ýòî ñâîéñòâî áûòü îòíîñèòåëüíûì, òî

åñòü èìåòü èëè ïðèîáðåòàòü ñìûñë ëèøü ïðè îòñûëêå ê äðóãîìó óñ-

ëîâèþ. Àáñîëþòíîñòü – ñâîéñòâî áûòü àáñîëþòíûì, òî åñòü èìåòü

ñìûñë áåç îòñûëîê ê äðóãèì óñëîâèÿì.

Ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå îáðåòàåò ñìûñë ïðè óêàçàíèè òåëà îò-

ñ÷åòà è ïðèâÿçàííîé ê íåìó ñèñòåìû êîîðäèíàòíûõ îñåé, çàäàþ-

ùèõ íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Òåëî îòñ÷åòà è êîîðäèíàòíûå

îñè – ýòî ñèñòåìà êîîðäèíàò; âìåñòå ñ ÷àñàìè – ýòî óæå ñèñòåìà

îòñ÷åòà.

Âåðíåìñÿ ê ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ýòî òðóäíûå äëÿ

îïðåäåëåíèé ïîíÿòèÿ, òàê êàê â ñèëó ïåðâè÷íîñòè íå ñâîäÿòñÿ ê äðó-
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ãèì ïîíÿòèÿì. Ïðè èõ òîëêîâàíèè ïðèìåì ïîäõîä Ëåéáíèöà; îí âû-

ÿâèë èõ ñîîòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð, ïðèçíàâ èõ êàê ñîâîêóïíîñòü

îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèé.

Ïðîñòðàíñòâî – ôîðìà áûòèÿ ìàòåðèè, îáóñëîâëåííàÿ îòíî-

øåíèÿìè ðàçìåùåíèÿ è óäàëåííîñòè òåë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

â ñèëó íåâîçìîæíîñòè èõ ñîâìåùåíèÿ, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ðàñïî-

ëàãàòüñÿ ðÿäîì èëè íà óäàëåíèè äðóã îò äðóãà.

Âðåìÿ – ôîðìà áûòèÿ ìàòåðèè, îáÿçàííàÿ îòíîøåíèÿì ïîðÿä-

êà ñëåäîâàíèÿ ñîáûòèé äðóã çà äðóãîì â ñèñòåìå òåë è äëèòåëüíî-

ñòè ñîáûòèé ïðè ýòîì. Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îáëàäàþò ìåòðè÷å-

ñêèìè è òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äàíû

îòíîøåíèÿìè óäàëåííîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâà è îòíîøåíèÿìè äëè-

òåëüíîñòè äëÿ âðåìåíè.

Èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ îòðåçêîâ îïðåäåëè-

ëè ñîâðåìåííóþ ñèñòåìó ìåð è èçìåðåíèé. Ìàñøòàáû ïðîñòðàíñò-

âåííûõ è âðåìåííûõ ìåð ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêè: îò10
18�

äî10
30

ì äëÿ

ïðîñòðàíñòâà è îò10
23�

äî10
40

ñ äëÿ âðåìåíè. Ýòàëîíû äëèíû è âðå-

ìåíè íàèáîëåå òî÷íû, óðîâåíü èõ òî÷íîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèì óðîâíåì ðàçâèòûõ ñòðàí.

2.2. Ñïîñîáû îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ òåë â ìèðå

Ìåõàíèêà – ýòî íàóêà î ñâîéñòâàõ è çàêîíàõ ìåõàíè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ.

Êèíåìàòèêà – ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé åå çàêîíû áåç

ó÷åòà ïðè÷èí èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ òåë ñî âðåìåíåì. Äëÿ îïèñàíèÿ

ïîëîæåíèÿ òåë â ïðîñòðàíñòâå ñî âðåìåíåì ïîëüçóþòñÿ ìîäåëüþ

òî÷å÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ òåë èëè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Ìàòåðè-

àëüíàÿ òî÷êà – ýòî ôèçè÷åñêîå òåëî, ðàçìåðû à êîòîðîãî ñóùåñò-

âåííî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûìè

ðàçìåðàìè R (à << R). Ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå çàäàþò òðåìÿ

÷èñëàìè èëè åãî êîîðäèíàòàìè â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Âû-

áîð ñèñòåìû îòñ÷åòà ïðîèçâîëåí è äèêòóåòñÿ òîëüêî óäîáñòâàìè.

×èñëî êîîðäèíàò çàäàíî òðåõìåðíîñòüþ ìèðà.

Òðåõìåðíîñòü – ýòî òîïîëîãè÷åñêîå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà;

îíî ïîðîæäåíî ñâîéñòâîì è ñïîñîáíîñòüþ òåë îáëàäàòü òðåìÿ íåçà-

âèñèìûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè: äëèíîé, øèðèíîé è âûñîòîé.
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Ïîëîæåíèå A t( ) òî÷å÷íîãî òåëà

â ïðîñòðàíñòâå ñî âðåìåíåì t çàäàþò

ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ðà-

äèóñ-âåêòîðíûé ñïîñîá ñîñòîèò

â òîì, ÷òî íàïðàâëåííûé îòðåçîê

(âåêòîð)
�

r t( ) (ðèñ. 2.1) ïðîâîäÿò îò

òåëà îòñ÷åòà (O) ê ïîëîæåíèþ òî÷å÷-

íîãî òåëà (A) è åãî êîíöîì óêàçûâàþò ìåñòî ïîëîæåíèÿ òåëà. Ñàì

îòðåçîê (OA) – ýòî ðàäèóñ-âåêòîð òåëà
�

r t( ). Ëèíèÿ, îïèñûâàåìàÿ åãî

êîíöîì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t, íàçûâàåòñÿ ãîäîãðàôîì. Îíà ÿâëÿåòñÿ

äëÿ òåëà òðàåêòîðèåé åãî äâèæåíèÿ. Òðàåêòîðèÿ – ýòî ëèíèÿ, êîòî-

ðóþ îïèñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå êîíåö ðàäèóñ-âåêòîðà ìàòåðèàëüíîé

òî÷êè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ïî âèäó òðàåêòîðèè âûäåëÿþò ïðÿìîëèíåéíîå è êðèâîëèíåé-

íîå, ïëîñêîå è íåïëîñêîå äâèæåíèÿ. Ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå –

äâèæåíèå ïî ïðÿìîé ëèíèè; êðèâîëèíåéíîå – äâèæåíèå ïî êðèâîé

ëèíèè; ïëîñêîå (íåïëîñêîå) äâèæåíèå èìååò òðàåêòîðèþ, îñòàþ-

ùóþñÿ (íå îñòàþùóþñÿ) ñî âðåìåíåì â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ðàäèóñ-âåêòîð
�

r t( ) òî÷êè A îïðåäåëÿåòñÿ åãî äëèíîé (ìîäóëåì)

r t( ), óãëîì àçèìóòà �( )t äëÿ åãî ïðîåêöèè íà âûáðàííóþ ïëîñêîñòü

àçèìóòîâ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ (ïðè ýòîì ïëîñ-

êîñòü ïðîâîäÿò ïîä ïðÿìûì óãëîì ê íåêîòîðîé îñè) è ïîëÿðíûì óã-

ëîì �( )t íàêëîíà ðàäèóñ-âåêòîðà
�

r t( ) ê ïëîñêîñòè àçèìóòîâ

(ðèñ. 2.2). Êîîðäèíàòû ðàäèóñ-âåêòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà –
�

r t( ),

�( )t è �( )t – â çàâèñèìîñòè èõ îò âðåìåíè t è åñòü êèíåìàòè÷åñêèå

çàêîíû äâèæåíèÿ òî÷êè â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
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A(0)

r t( )

O
A t( )

Ðèñ. 2.1

O

r t( )

Ðèñ. 2.2

O

X

Y

Z

Ðèñ. 2.3



Êîîðäèíàòíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ èñïîëüçóåò òàê íà-

çûâàåìóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó îòñ÷åòà (ðèñ. 2.3). Îíà ñòðîèòñÿ êàê

ñâÿçêà òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåéOX ,OY èOZ ñ öåíòðîì

O íà òåëå îòñ÷åòà è ÷àñàìè ïðè íåì. Ïîëîæåíèå òî÷êè A x y z( , , ) çàäà-

åòñÿ òðåìÿ ÷èñëàìè x t( ), y t( ) è z t( ) â âèäå ôóíêöèé îò âðåìåíè t. Ýòè

êîîðäèíàòû ïîëó÷àþòñÿ êàê îòðåçêè âäîëü îñåé, îòñåêàåìûå ïëîñ-

êîñòÿìè, êîòîðûå ïðîâîäÿò ÷åðåç òåëî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì. Çàâè-

ñèìîñòè êîîðäèíàò x t( ), y t( ) è z t( ) îò âðåìåíè t – ýòî êèíåìàòè÷å-

ñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ òåëà â òàêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Èñêëþ÷èì âðåìÿ t èç ýòèõ óðàâíåíèé è ïîëó÷èì óðàâíåíèå òðàåêòî-

ðèè òåëà â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ñâÿçü ðàäèóñ-âåêòîð-

íîãî è êîîðäèíàòíîãî ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà çàäàíà

òåì, ÷òî ðàäèóñ-âåêòîð
�

r t( ) – ýòî åñòü âåêòîðíàÿ ñóììà
�

x t( ),
�

y t( )

è
�

z t( ) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:
� � � �

r t x t y t z t( ) ( ) ( ) ( ).� � � (2.1)

Òðàåêòîðíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà âî âðåìåíè èñ-

ïîëüçóþò, åñëè èçâåñòíà òðàåêòîðèÿ òåëà: äëèíà ïóòè L t( ) âäîëü

òðàåêòîðèè îò âðåìåíè t îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè íà òðà-

åêòîðèè O è åñòü òðàåêòîðíûé çàêîí äâèæåíèÿ.

Ãðàôèêè èñïîëüçóþò ïðè òîëêîâàíèè êèíåìàòè÷åñêèõ çàêî-

íîâ. Íà íèõ â âûáðàííîì ìàñøòàáå ñ óêàçàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ

îòêëàäûâàþò âðåìÿ t âäîëü îñè àáñöèññ (îñè àðãóìåíòà), à âäîëü îñè

îðäèíàò (îñè çíà÷åíèé ôóíêöèè) òó èëè èíóþ êîîðäèíàòó â âûáðàí-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ

òåëà â ïðîñòðàíñòâå ñî âðåìåíåì.

Âîïðîñû

1. ×òî òàêîå ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå?

2. ×òî òàêîå îòíîñèòåëüíîñòü? ×òî òàêîå àáñîëþòíîñòü?

3. ×òî òàêîå òåëî îòñ÷åòà? ×òî òàêîå ñèñòåìà îòñ÷åòà?

4. ×òî òàêîå ïðîñòðàíñòâî? Íàçîâèòå îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðî-

ñòðàíñòâà.

5. ×òî òàêîå âðåìÿ? Íàçîâèòå îñíîâíûå ñâîéñòâà âðåìåíè.

6. ×òî òàêîå ìåõàíèêà? ×òî òàêîå êèíåìàòèêà?

7. ×òî òàêîå ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà?
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18. ×òî òàêîå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷å÷íîãî òåëà?

9. ×òî òàêîå ãðàôèê äâèæåíèÿ òî÷å÷íîãî òåëà?

10. Ìîæåò ëè ðåàëüíîå òåëî áûòü îäíîâðåìåííî òî÷å÷íûì è íå-

òî÷å÷íûì?

3. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÏÎÑÒÓÏÀÒÅËÜÍÎÃÎ

ÄÂÈÆÅÍÈß

3.1. Ýëåìåíòû êèíåìàòèêè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè

3.1.1. Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî ïðÿìîé.

Ñêîðîñòü òåëà è çàêîí äâèæåíèÿ

Ïðè îïèñàíèè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èíòåðåñíî è òî, ãäå

òåëî îêàæåòñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, è òî, êàê áûñòðî îíî

òàì îêàæåòñÿ. Âñå ýòè âîïðîñû òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì

ñêîðîñòè. Çàìåòèì, ÷òî íîâîå ïîíÿòèå ñëåäóåò âûÿâëÿòü è îñìûñ-

ëèâàòü ïðè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ, íî äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûõ ñè-

òóàöèÿõ.

Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå òî÷å÷íîãî òåëà è ñî-

ñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ðàñêðûòèÿ ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè òåëà. Ñàìî æå îíî

åñòü äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè â âèäå ïðÿìîé, êîãäà çà ëþáûå ðàâ-

íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òåëî ïðîõîäèò îòðåçêè ïóòè ðàâíîé

äëèíû.

Ñêîðîñòü
�

� ïðè òàêîì äâèæåíèè – ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, ìîäóëü êîòîðîé � îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äëèíû ïóòè

�L âäîëü òðàåêòîðèè êî âðåìåíè �t, çà êîòîðîå ïðîéäåí ýòîò îò-

ðåçîê ïóòè:

� � � �L t/ , (3.1)

à íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè � ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâè-

æåíèÿ òåëà âäîëü òðàåêòîðèè ( )
�

�

� ���L :

�

�

� � � �L t/ . (3.2)

Åäèíèöà ñêîðîñòè â ÑÈ ðàâíà 1 ì/ñ.

Èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç îïðåäåëåíèé (3.1) –

(3.2) â âèäå ôîðìóë:
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�L = ��t è � �

�

�

L t� � (3.3)

îñíîâà êîîðäèíàòíîãî x t( ) è òðàåêòîðíîãî s t( ) çàêîíîâ äâèæåíèÿ

òåëà.

Â ñàìîì äåëå, åñëè ïîíèìàòü äëèíó ïóòè �L êàê ðàçíîñòü êîîð-

äèíàò êîíöà ïóòè x t( ) è åãî íà÷àëà x
0

â êîíå÷íûé t è íà÷àëüíûé t
0

0�

ìîìåíòû âðåìåíè â êîîðäèíàòíîì (ñîîòâåòñòâåííî s t( ) è s
0

â òðàåê-

òîðíîì) ïðåäñòàâëåíèè, òî ïîëó÷àþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå çàêîíû

ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî (òðàåêòîðíîãî) äâèæåíèÿ òî÷å÷íîãî

òåëà â âèäå:

x(t) = x
0

+ �t; (3.4.1)

s(t) = s
0

+ �t. (3.4.2)

Êèíåìàòè÷åñêèé çàêîí äâèæåíèÿ
�

r t( ) â âèäå:
� �

�

r t r t( ) � �
0

� (3.5)

äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà âûñòóïàåò êàê îáîáùåíèå êîîðäèíàòíîãî êèíå-

ìàòè÷åñêîãî çàêîíà x t( ) (3.4.1) è â òàêîì âèäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

ëþáîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå òî÷å÷íîãî òåëà âäîëü ïðÿìîé â ëþ-

áîì íàïðàâëåíèè â ïðîñòðàíñòâå.

3.1.2. Íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

Íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå – ýòî äâèæåíèå òåëà, ïðîõîäÿùåãî

âäîëü òðàåêòîðèè çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïóòè ðàçíîé

äëèíû.

Îòíîøåíèå ïóòè L íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ êî âðåìåíè t

åñòü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü �
ñð

:

�
ñð

= L/t. (3.6)

Îíà ñëóæèò ìåðîé áûñòðîòû íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåëà

â öåëîì.

Çàêîíû ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òî÷å÷íîãî

òåëà ïîçâîëÿþò áîëåå òîíêî îïèñàòü íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå,

ââîäÿ ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü
�

�(t) êàê ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïðè ôèçè÷å-

ñêè ìàëîì ïåðåìåùåíèè �
�

r t( ) çà ôèçè÷åñêè ìàëûé èíòåðâàë âðåìå-

íè �t:
�

�(t) = �
�

r t( )/�t. (3.7)
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3.1.3. Ðàâíîóñêîðåííîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.

Êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ïóòè

Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà – ýòî äâèæåíèå òåëà, ïðè êî-

òîðîì çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ðàâíû èçìåíåíèÿ âå-

ëè÷èíû ñêîðîñòè òåëà. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå óñ-

êîðåíèÿ.

Óñêîðåíèå
�

a – ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿå-

ìàÿ îòíîøåíèåì âåêòîðíîãî ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè �
�

� ê äëèòåëü-

íîñòè èíòåðâàëà âðåìåíè �t, çà êîòîðîå ïðîèçîøëî òàêîå ïðèðà-

ùåíèå ñêîðîñòè òåëà (ðèñ. 3.1):
�

�

a t� � �� / . (3.8)

Ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîé óñêîðåíèå
�

a íàïðàâëåíî ëèáî âäîëü

ñêîðîñòè òåëà
�

� ïðè åå óâåëè÷åíèè (
�

a��
�

�, è óñêîðåíèå a ïîëîæè-

òåëüíî, òî åñòü a � 0), ëèáî ïðîòèâ ñêîðîñòè
�

� ïðè åå óìåíüøåíèè

(
�

a��
�

�, è a < 0).

Ñêîðîñòü
�

� çàâèñèò îò âðåìåíè t ëèíåéíî:
�

� =
�

�
0

+
�

at, (3.8)

êàê è êîîðäèíàòà òåëà x t( ) (3.4.1) ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âäîëü

ïðÿìîé.

Ôèçè÷åñêàÿ ìàëîñòü èíòåðâàëîâ ïåðåìåùåíèÿ �
�

r t( ) è âðåìå-

íè�t – ýòî ìàëîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè äâè-

æåíèÿ òåëà (âðåìåíåì äâèæåíèÿ t, äëèíîé ïóòè L). Ñàìè æå ôèçè÷å-

ñêè ìàëûå èíòåðâàëû èçìåðÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ öåëåé çàäà÷è

òî÷íîñòüþ, ÿâëÿÿñü âåëè÷èíàìè ñóùåñòâåííî áîëüøèìè â ñðàâ-

íåíèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé � ��
�

r t( ) è �t, òî åñòü ïðàêòèêà èç-

ìåðåíèé äîëæíà îòâå÷àòü íåðàâåíñòâàì:

� ��
�

r t( ) << � ��
�

r t( ) << L; (3.10)
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�
1

�
2

�
2

�
1

��

Ðèñ. 3.1



�t << �t << t. (3.11)

Ýòè íåðàâåíñòâà åñòü óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà îïðåäåëå-

íèé â êèíåìàòèêå.

Çàêîí x t( ) ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè OX ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ ñêîðîñòè �( )t òåëà (3.8) ïî âðåìåíè t:

x t t dt at dt t at C( ) ( ) ( ) ( ) / ,� � � � � ��� � � �
0 0

2
2 (3.12)

ãäå ïîñòîÿííàÿC ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòîé òåëà x
0

ïðè t � 0.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì çàêîí x t( ):

x t x t at( ) ( ) / .� � �
0 0

2
2� (3.13)

Ñêîðîñòü �(t) îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîäîëüíûì (êàñàòåëüíûì,

òàíãåöèàëüíûì, òðàåêòîðíûì) óñêîðåíèåì a:

� = �
0

+ at. (3.14)

Çàêîí äâèæåíèÿ òåëà ïî òðàåêòîðèè s t( ) ïîëó÷àþò èíòåãðèðîâà-

íèåì ñêîðîñòè �( )t ïî âðåìåíè t:

s t t dt a t dt t a t
s s

( ) ( ) ( ) / .� � � � �� �� � �
0 0

2
2 (3.15)

Çíàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ çàêîíîâ x t( ) è s t( ) ïîçâîëÿåò, ïðèìåíÿÿ

òåõíèêó äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî âðåìåíè t, ïî-

ëó÷àòü ñêîðîñòü òåëà �( )t :

� �( ) / lim( / )t dx dt x t
t

� � � � � � (ïðè �t�0 è �x�0), (3.16)

à çíàíèå ñêîðîñòè �( )t , â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò, äèôôåðåíöèðóÿ

åå òàêæå ïî âðåìåíè t, ïîëó÷àòü óñêîðåíèå a
s
òåëà íà òðàåêòîðèè:

a d dt t
s
� �� �/ lim( / )� � (ïðè �t�0 è ���0). (3.17)

Çàìåòèì, ÷òî â ìàòåìàòèêå ñêîðîñòü �( ) /t dx dt� ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âåëè÷èíó, ïîëó÷àåìóþ êàê ðåçóëüòàò ïðåäåëüíîé îïåðàöèè

lim( / )� �x t , êîãäà èíòåðâàëû âðåìåíè �t�0 è äëèíû �x�0. Â ôè-

çèêå æå – ýòî èçìåðåíèå, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ íåèçáåæíî ñ îøèáêà-

ìè, ïîãðåøíîñòÿìè. È âûáîð òàê íàçûâàåìûõ áåñêîíå÷íî ìàëûõ

èíòåðâàëîâ âðåìåíè �t�0 è äëèíû �x�0, ëîãè÷åñêè äîïóñòèìûé

â ìàòåìàòèêå äî ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèé, â ôèçèêå îãðàíè÷åí

òðåáîâàíèÿìè ôèçè÷åñêîé îñìûñëåííîñòè ìàëîñòè èíòåðâàëîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâàìè (3.10) è (3.11).
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3.2. Ñëîæåíèå äâèæåíèé

3.2.1. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà îòíîñÿòñÿ

ê òî÷å÷íûì òåëàì. Íà ñàìîì äåëå òåëà íåòî÷å÷íûå è ìîãóò áûòü

òâåðäûìè è æèäêèìè.

Òâåðäîå òåëî – ýòî ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ

êàê öåëîñòíàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ òåë, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êî-

òîðûìè îñòàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåèçìåííûìè. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå – ýòî æèäêîå òåëî.

Âñå, ÷òî ìåøàåò èçìåíåíèÿì â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòåé òåëà èëè

åãî ñàìîãî îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òåë, íàçûâàþò ñâÿçÿìè. Èòàê, ñâÿ-

çè – ýòî ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ â èçìåíåíèÿõ ïîëîæåíèÿ òåë â âû-

áðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Îíè íàçûâàþòñÿ

âíóòðåííèìè äëÿ ÷àñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ òâåðäîå òåëî, è âíåøíèìè

ñâÿçÿìè äëÿ äðóãèõ òåë.

Òðàåêòîðèè îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ òåë, ñîñòàâëÿþùèõ êîíêðåò-

íîå òåëî, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ âåñüìà çàìåòíî. Êèíåìàòè÷åñêîå îïè-

ñàíèå äâèæåíèÿ òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïî ìîäåëè òî÷å÷íûõ òåë

îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì. Íî åñòü âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé,

êîãäà òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ïðèãîäíûì. Ýòî ïîñòóïàòåëüíîå

äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà – äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà, ïðè êîòîðîì

ëþáîé îòðåçîê ïðÿìîé (ðèñ. 3.2), ñîåäèíÿþùèé äâà åãî òî÷å÷íûõ

ýëåìåíòà, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå (ãîâîðÿ «âûñî-

êèì øòèëåì», îáëàäàåò ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèè – ïàðàëëåëüíîãî

ïåðåíîñà).

Òîãäà òðàåêòîðèè âñåõ òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ òâåðäîå òåëî, îò-

ëè÷àþòñÿ ëèøü îïåðàöèåé òðàíñëÿöèè, à ñàìî òâåðäîå òåëî ìîæíî

ïðåäñòàâëÿòü óæå êàê òî÷å÷íîå òåëî è åãî äâèæåíèå îïèñûâàòü çà-

êîíàìè êèíåìàòèêè äëÿ òî÷å÷íûõ òåë.
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Ðèñ. 3.2



Îïèñàíèå äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà îïèðàåòñÿ íà óñòàíîâëåí-

íûé îïûòíûì ïóòåì ïðèíöèï ñëîæåíèÿ èëè ñóïåðïîçèöèè ìåõà-

íè÷åñêèõ äâèæåíèé. Â ñîãëàñèè ñ íèì ïóòü s t( ) òåëà – ñóììà ïóòåé

�S
k

íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè òåëà:

s t s
k

( ) ,� (3.18)

à âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ
�

r t( ) òåëà åñòü ñóììà âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèÿ
�

r t
k
( ) íà îòäåëüíûõ k-ó÷àñòêàõ ïóòè:

� �

r t r t
k

( ) ( ).� (3.19)

Íà ïðàêòèêå ýòîò ïðèíöèï ïîçâîëÿåò ðàçáèòü âñå ïåðåìåùåíèå
�

r t( ) òåëà íà îòäåëüíûå ôèçè÷åñêè ìàëûå èíòåðâàëû ïåðåìåùåíèÿ

�
�

r
k
, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñ÷èòàòü

äâèæåíèå òåëà ðàâíîìåðíûì ñ ïîñòîÿííûì âåêòîðîì ñêîðîñòè
�

�
k
,

òàê ÷òî:

� �
�

�

r t
k k k
� � (3.20)

äëÿ âðåìåíè �t
k

äâèæåíèÿ íà ôèçè÷åñêè ìàëîì ó÷àñòêå ïóòè.

À çàêîí äâèæåíèÿ òåëà
�

r t( ) – ýòî èíòåãðàë ïî îòäåëüíûì ïóòÿì

�
�

r
k

(3.20) èëè ñêîðîñòè
�

�( )t ïî âðåìåíè t:
� �

�

r t dr t dt( ) ( ) ;� �� � � (3.21)

è ñêîðîñòü �( )t – èíòåãðàë îò óñêîðåíèÿ
�

a t( ) ïî t:
� �

�

� �( ) ( ) .t d a t dt� �� � (3.22)

Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ
�

r t( ) òåëà è åãî ñêî-

ðîñòè
�

�( )t â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè èíòåãðàëüíûìè ñîîòíî-

øåíèÿìè (3.21) è (3.22) øèðîêî èñïîëüçóþò ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè �( )t è óñêîðåíèÿ a t( ) îò âðåìåíè t, ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòíîé âåëè÷èíû r t( ) è ñêîðîñòè �( )t ïîíèìàþò-

ñÿ êàê ïëîùàäè êðèâîëèíåéíûõ òðàïåöèé, îáðàçóåìûõ êðèâû-

ìè äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè �( )t è ñîîòâåòñòâåííî óñêîðåíèÿ a t( ) îò

âðåìåíè t.

3.2.2. Êèíåìàòèêà ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë:

îñíîâíûå òåîðåìû

Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè – êðàñèâûé ïðè-

ìåð ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Íàïðàâèì îñü OZ ïî âåðòèêàëè

ââåðõ, à íà÷àëî îòñ÷åòà ñâÿæåì ñ ìåñòîì ïàäåíèÿ òåëà íà ïîâåðõ-

íîñòü Çåìëè. Êîîðäèíàòà z t( ) îò âðåìåíè t ïðèíèìàåò âèä:

18

×àñòü 1. Ìåõàíèêà



z t z t gt( ) ( / ) .� � �
0 0

2
1 2� (3.23)

Çäåñü Z
0

è �
0

– íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè òåëà

(t � 0), çíàê ñêîðîñòè �
0
(� �/ ) è çíàê (�) óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïà-

äåíèÿ
�

g ñîîòíåñåíû ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè OZ ââåðõ.

Òîãäà äëÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè �( )t îò âðåìåíè t èìååì ñîîòíîøå-

íèå âèäà:

� �( )t gt� �
0

, (3.24)

è òðàåêòîðèÿ – ïðÿìàÿ ëèíèÿ âäîëü îñè OZ.

Ðàçáåðåì íåêîòîðûå îáùèå òåîðåìû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâîáîäíî-

ìó ïàäåíèþ òåë.

Òåîðåìà 1. Âðåìÿ ïîäúåìà òåëà ïðè áðîñêå ââåðõ ðàâíî âðåìå-

íè åãî ïàäåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âðåìÿ ïîäúåìà t
1
– ïðîìåæóòîê âðåìåíè äëÿ

äâóõ ñîáûòèé – áðîñêà òåëà ââåðõ (t � 0) ñî ñêîðîñòüþ �
0

è îñòàíîâ-

êè íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå â ìîìåíò âðåìåíè t
1
, êîãäà ñêîðîñòü

òåëà �
1

îáðàùàåòñÿ â íóëü:

t g
1 0
� � / . (3.25)

Âðåìÿ ïîëåòà T òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì åãî âîçâðàùåíèÿ

â òî÷êó áðîñêà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ íóëåâîé êîîðäèíàòîé:

0 1 2
0

2
� �� T gT( / ) . (3.26)

È ñîîòâåòñòâåííî:

T g t� �( / ) .2 2
0 1

� (3.27)

Âðåìÿ ñïóñêà t
2

– ýòî ðàçíîñòü âðåìåí T è t
1
:

t T t t t t
2 1 1 1 1

2� � � � � , (3.28)

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Òåîðåìà 2. Ñêîðîñòü òåëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ, ïðè

ïàäåíèè åãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÷èñëåííî ðàâíà åãî íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè, íî íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çà âðåìÿ ïîëåòà T ïî âåðòèêàëè òåëî âîçâðà-

ùàåòñÿ â òî÷êó áðîñêà ñ íóëåâîé êîîðäèíàòîé è ñêîðîñòüþ �( )t :

0 1 2
0

2
� �� T gT( / ) ; (3.29)

� �( ) .T gT� �
0

(3.30)

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.29) íàõîäèì âðåìÿ ïîëåòà T è, èñ-

ïîëüçóÿ (3.30), íàõîäèì è ñêîðîñòü:
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� � � � � �( ) ( / ) .T g g� � � � � �
0 0 0 0 0

2 2 (3.31)

Èòàê, ìîäóëü ñêîðîñòè �( )T òåëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî

ââåðõ, ïðè ïàäåíèè íà Çåìëþ ðàâåí ìîäóëþ ñêîðîñòè òåëà ïðè áðî-

ñêå åãî ââåðõ �
0
, à çíàê ìèíóñ (�) îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ñêîðî-

ñòè òåëà ïðè ïàäåíèè íà Çåìëþ ïðîòèâîïîëîæíî åå íàïðàâëåíèþ

ïðè áðîñêå åãî ââåðõ, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü

Âîïðîñû

11. ×òî òàêîå ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå òî÷å÷íî-

ãî òåëà?

12. ×òî òàêîå ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òî÷å÷íîãî òåëà

ïî ïðÿìîé ëèíèè?

13. ×òî òàêîå íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå òåëà?

14. ×òî òàêîå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåëà?

15. ×òî òàêîå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà?

16. ×òî òàêîå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà ïî ïðÿìîé?

17. ×òî òàêîå óñêîðåíèå òåëà ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè

ïî ïðÿìîé?

18. ×òî òàêîå ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü íåðàâíîìåðíîãî äâèæå-

íèÿ òåëà?

19. ×òî òàêîå ôèçè÷åñêàÿ ìàëîñòü èíòåðâàëîâ ïåðåìåùåíèÿ

è âðåìåíè?

10. ×òî òàêîå êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå?

11. ×òî òàêîå òâåðäîå è æèäêîå òåëà ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè?

12. ×òî òàêîå ñâÿçè òåë? âíóòðåííèå ñâÿçè? âíåøíèå ñâÿçè òåë?

13. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äâèæåíèé òåëà?

14. Êàê ïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè äâèæåíèé òåëà?

Çàäà÷è 3.1, 3.2, 3.3. Ñì. ïðèëîæåíèå 1.
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