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Предисловие 

 

Учебное пособие «Курс лекций по физике» написан в соответствии с 

действующими в настоящее время стандартами по дисциплине «Физика» и 

учебными программами, для подготовки направлений подготовки специа-

листов среднего звена. 

Материал учебного пособия разделен на лекции. Каждая лекция име-

ет глоссарий и вопросы для закрепления материала. 

Курс лекций по физике состоит из пяти частей. 

 Часть I. Классическая механика. 

 Часть II. Молекулярная физика и термодинамика. 

 Часть III. Электричество и магнетизм. 

 Часть IV. Оптика. 

 Часть V. Физика атома и атомного ядра. 

Чтобы проверить себя, студенту после внимательного изучения тео-

рии необходимо ответить на вопросы для самоконтроля после каждой лек-

ции. 

Непосредственно на лекционном занятии идёт обсуждение материа-

ла лекции, с использованием заранее подготовленных студентами конспек-

тов с одной стороны и презентацией лекции с другой. 

Приведенные в пособии материалы будут полезны на практических 

занятиях по решению задач, при выполнении индивидуальных домашних 

заданий, при подготовке к коллоквиумам, семинарам, зачетам и экзамену. 

 

ВНИМАНИЕ! ПОСОБИЕ ОБЛЕГЧАЕТ РАБОТУ СТУДЕНТУ,  

НО НЕ ЗАМЕНЯЕТ САМИ ЛЕКЦИОННЫЕ ЗАНЯТИЯ! 
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Введение в механику 

 

Слово «механика» греческое и переводится как искусство построе-

ния машин. 

Механика – одна из самых древних наук. Определенные познания в 

этой области были известны задолго до новой эры (Аристотель
1
 (IV в. до н. 

э.), Архимед
2
 (III в. до н.э.)). Однако качественная формулировка законов 

механики началась только в XVII в. н. э., когда Г. Галилей
3
 открыл кине-

матический закон сложения скоростей и установил законы свободного па-

дения тел. Через несколько десятилетий после Галилея великий И. Нью-

тон
4
 (1643–1727) сформулировал основные законы динамики. Ее называют 

классической или ньютоновской механикой в отличие от релятивистской 

механики, созданной в начале XX в. 

Механика, основанная на законах Ньютона, называется классиче-

ской механикой. 

Классическую механику можно использовать для описания движе-

ния очень широкого класса физических объектов: и обыденных объектов 

макромира (таких, как волчок и бейсбольный мяч), и объектов астрономи-

ческих размеров (таких, как планеты и звёзды), и многих микроскопиче-

ских объектов. 

Классическая механика справедлива для описания движения тел, 

скорость которых много меньше скорости света    . Пример: скорость 

человека составляет           , скорость света               . 
Любое физическое явление или процесс в окружающем нас матери-

альном мире представляет собой закономерный ряд изменений, происхо-

дящих во времени и пространстве. 

Основная задача механики – определить положение тела в любой 

момент времени. 

Одна из основных частей механики, которая называется кинемати-

кой, рассматривает движение тел без выяснения причин этого движения. 

Кинематика отвечает на вопрос: как движется тело? Другой важной частью 

механики является динамика, которая рассматривает действие одних тел 

на другие как причину движения. 

 

 

                                                           
1
 Аристотель (384 – 322 гг. до н. э.) – древнегреческий философ, ученик Платона, воспитатель полко-

водца Александра (Великого) Македонского.  
2
 Архимед (287 – 212 гг. до н. э.) – древнегреческий математик, физик и инженер. Заложил основы меха-

ники, гидростатики, был автором ряда важных изобретений. 
3
 Галилео Галилей (1564 – 1642) – итальянский физик, механик, астроном, философ, математик, зало-

жил фундамент классической механики. Основатель современной экспериментальной физики. 
4
 Исаак Ньютон (1643 – 1726) – английский физик, математик, механик и астроном, один из создателей 

классической физики. Автор фундаментального труда «Математические начала натуральной филосо-

фии», в котором он изложил закон всемирного тяготения и три закона механики, ставшие основой клас-

сической механики. 
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Лекция № 1. Основные элементы кинематики 

 

Структура лекции: 

§ 1.1. Основные понятия кинематики. 

§ 1.2. Относительность движения. 

§ 1.3. Равномерное прямолинейное движение. 

§ 1.4. Равноускоренное прямолинейное движение. 

§ 1.5. Свободное падение тел. 

 

§ 1.1. Основные понятия кинематики 

План: 
1. Предмет изучения кинематики. 

2. Кинематические величины механического движения. 

 

Кинематика – (от греч. «kinematos» – движение) раздел механики, 

изучающая механическое движение тел, не рассматривая причины, кото-

рыми это движение вызвано. 

Задача кинематики – дать математическое описание механического 

движения тел. 

Кинематика представляет собой, с одной стороны, введение в ди-

намику, так как установление основных кинематических понятий и зави-

симостей необходимо для изучения движения тел с учетом действия сил. С 

другой стороны, методы кинематики имеют и самостоятельное практиче-

ское значение, например, при изучении передач движения в механизмах. 

Всякое материальное тело занимает некоторую часть пространства, обла-

дает определенными размерами. Такое абстрагирование приводит к важ-

ному понятию теоретической механики – понятию материальной точки. 

Всякое тело имеет определенные размеры. Различные части тела находятся 

в разных местах пространства. Однако во многих задачах механики нет не-

обходимости указывать положения отдельных частей тела.  

Материальная точка – идеальный объект (модель), размером кото-

рого можно пренебречь, т.е. в условиях конкретной задачи можно не учи-

тывать размеры тела. Так можно поступать, например, при изучении дви-

жения планет вокруг Солнца.  

Механическим движением тела называется изменение с течением 

времени его положения по отношению к другим телам. 

Механическое движение относительно. Движение одного и того же 

тела относительно разных тел оказывается различным. Для описания дви-

жения тела нужно указать, по отношению к какому телу рассматривается 

движение. Это тело называют телом отсчета (рис 1.1.1). 

Тело отсчета, связанную с ним систему координат и выбранный спо-

соб измерения времени принято называть системой отсчета (рис 1.1.1). 
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Рис. 1.1.1. 

 

Абсолютно твердое тело – тело, форма и размеры которого не из-

меняется под воздействием других тел. 

Если все части тела движутся одинаково, то такое движение называ-

ется поступательным. Поступательно движутся, например, кабины в ат-

тракционе «колесо обозрения», автомобиль на прямолинейном участке пу-

ти и т.д. При поступательном движении тела его также можно рассматри-

вать как материальную точку. 

Вращательным движением абсолютно твердого тела называют 

такое движение, при котором все точки тела движутся в плоскостях, пер-

пендикулярных к неподвижной прямой, называемой осью вращения, и 

описывают окружности, центры которых лежат на этой оси (роторы тур-

бин, генераторов и двигателей). 

Перемещаясь с течением времени из одной точки в другую, тело (ма-

териальная точка) описывает некоторую линию, которую называют тра-

екторией движения тела. 

Траектория – линия, вдоль которой движется тело. 

Положение материальной точки в пространстве в любой момент 

времени (закон движения) можно определять либо с помощью зависимо-

сти координат от времени                      ( оординатный  по-

 об), либо при помощи зависимости от времени радиус-вектора          
(ве торный  по об), проведенного из начала координат до данной точки 

(рис. 1.1.2). 

 

 
Рис. 1.1.2. Определение положения точки с помощью координат  

              и        и радиус-вектора      .     – радиус-вектор  

положения точки в начальный момент времени. 
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Перемещением тела               называют направленный отре-

зок прямой, соединяющий начальное положение тела с его последующим 

положением (рис. 1.1.3). Перемещение есть векторная величина. 

Пройденный путь   равен длине дуги траектории, пройденной телом 
за некоторое время  . Путь – скалярная величина (рис. 1.1.3). 

 

 
Рис. 1.1.3. Пройденный путь   и вектор перемещения   . 

 

Если движение тела рассматривать в течение достаточно короткого 

промежутка времени, то вектор перемещения окажется направленным по 

касательной к траектории в данной точке, а его длина будет равна прой-

денному пути. В случае достаточно малого промежутка времени    прой-
денный телом путь    почти совпадает с модулем вектора перемещения    .  

Для характеристики движения вводится понятие средней скорости: 

     
   

  
 
   

  
 

Частный случай средней скорости на равных участках пути: 

    
 

     
 

 
 
   

 
 
   

 
     
     

 

В физике наибольший интерес представляет не средняя, а мгновен-

ная скорость, которая определяется как предел, к которому стремится 

средняя скорость на бесконечно малом промежутке времени   : 

      
    

   

  
 

Мгновенная скорость    тела в любой точке криволинейной траекто-
рии направлена по касательной к траектории в этой точке. Различие между 

средней и мгновенной скоростями показано на рис. 1.1.4. 

 

 
Рис. 1.1.4. Средняя и мгновенная скорости. 
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Мгновенным ускорением (или просто ускорением)    тела называют 
предел отношения малого изменения скорости     к малому промежутку 
времени   , в течение которого происходило изменение скорости: 

   
   

  
 
    
  

 
    
  

        

Направление вектора ускорения    в случае криволинейного движе-
ния не совпадает с направлением вектора скорости   . Составляющие век-
тора ускорения    называют касательным (тангенциальным)     и нор-

мальным     ускорениями (рис. 1.1.5). 

 

 
Рис. 1.1.5. Касательное и нормальное ускорения. 

 

Касательное ускорение указывает, насколько быстро изменяется 

скорость тела по модулю: 

   
  

  
        

Вектор     направлен по касательной к траектории. 

Нормальное ускорение указывает, насколько быстро скорость тела 

изменяется по направлению. Криволинейное движение можно предста-

вить, как движение по дугам окружностей (рис. 1.1.6). 

 

 
Рис. 1.1.6. Движение по дугам окружностей. 

 

Нормальное ускорение зависит от модуля скорости   и от радиуса R 

окружности, по дуге которой тело движется в данный момент: 

   
  

 
 

Из рис. 1.1.6 видно, что модуль полного ускорения равен: 
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Вектор среднего ускорения равен отношению изменения скорости к 

интервалу времени: 

     
   

  
 

Движение тела по окружности является частным случаем криво-

линейного движения. Наряду с вектором перемещения     удобно рассмат-
ривать угловое перемещение    (или угол поворота), измеряемое в ра-

дианах (рис. 1.1.7). Длина дуги связана с углом поворота соотношением: 

       

При малых углах поворота:      . 

 

 
Рис. 1.1.7. Линейное     и угловое    перемещения  

при движении тела по окружности. 

 

Угловой скоростью   тела в данной точке круговой траектории на-

зывают предел (при     ) отношения малого углового перемещения    

к малому промежутку времени   : 

  
  

  
        

Связь между модулем линейной скорости    и угловой скоростью  : 

     

При равномерном движении тела по окружности величины   и   ос-

таются неизменными. В этом случае при движении изменяется только на-

правление вектора   . Равномерное движение тела по окружности является 
движением с ускорением. 

 

§ 1.2. Относительность движения 

План: 

1. Относительность механического движения. 

2. Относительность движения в системах отсчета. 

 

Движение тел можно описывать в различных системах отсчета. С 

точки зрения кинематики все системы отсчета равноправны. Однако кине-

матические характеристики движения, такие как траектория, перемещение, 
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скорость, в разных системах оказываются различными. Величины, завися-

щие от выбора системы отсчета, в которой производится их измерение, на-

зывают относительными. 

Пусть имеются две системы отсчета. Система     условно считает-

ся неподвижной, а система        движется поступательно по отношению к 
системе     со скоростью    . Система     может быть, например, связа-

на с Землей, а система        – с движущейся по рельсам платформой (рис. 

1.2.1). 

Пусть человек перешел по платформе за некоторое время из точки A 

в точку B. Тогда его перемещение относительно платформы соответствует 

вектору   ,а перемещение платформы относительно Земли соответствует 
вектору    . Из рис. 1.2.1 видно, что перемещение относительно Земли бу-
дет соответствовать вектору   , представляющему собой сумму векторов     

и    :           . 
В случае, когда одна из систем отсчета движется относительно дру-

гой поступательно (рис. 1.2.1) с постоянной скоростью     выражение 

принимает вид:             . 
 

 
Рис. 1.2.1. Сложение перемещений относительно разных систем отсчета. 

 

Если рассмотреть перемещение за малый промежуток времени   , 
то, разделив обе части этого уравнения на    и затем, перейдя к пределу 
при      получим:            (*). 

Здесь    – скорость тела в «неподвижной» системе отсчета    ,     – 

скорость тела в «движущейся» системе отсчета       . Скорости   и     ино-
гда условно называют абсолютной и относительной скоростями; скорость 

    называют переносной скоростью. 

Соотношение (*) выражает классический закон сложения скоро-

стей: аб олютная   оро ть тела    равна ве торной  у  е его отно и-

тельной   оро ти     и перено ной   оро ти     движущей я  и те ы от-

  ета. 

Следует обратить внимание на вопрос об ускорениях тела в различ-

ных системах отсчета. Из (*) следует, что при равномерном и прямолиней-

ном движении систем отсчета друг относительно друга ускорения тела в 

этих двух системах одинаковы, т.е.         Действительно, если     – век-

тор, модуль и направление которого остаются неизменными во времени, то 
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любое изменение      относительной скорости тела будет совпадать с из-

менением     его абсолютной скорости. Следовательно: 
    

  
 

     

  
. 

Переходя к пределу (    ), получим:       . 
При движениях систем отсчета с ускорением друг относительно дру-

га, ускорения тела в различных системах отсчета оказываются различны-

ми. 

В случае, когда вектора относительной скорости     и переносной 
скорости     параллельны друг другу, закон сложения скоростей в скаляр-

ной форме:        . 
В этом случае все движения происходят вдоль одной прямой линии 

(например, оси Ox). Скорости  ,   и    нужно рассматривать как проекции 
абсолютной, переносной и относительной скоростей на ось Ox. Они явля-

ются величинами алгебраическими и, следовательно, им нужно приписы-

вать определенные знаки (плюс или минус) в зависимости от направления 

движения. 

 

§ 1.3. Равномерное прямолинейное движение 

План: 

1. Равномерное и неравномерное движение тела. 

2. Кинематические уравнения равномерного прямолинейного движения. 

 

При равномерном прямолинейном движении за любые промежутки 

времени тело совершает равное перемещение. 

Равномерное прямолинейное движение – движение, при котором 

тело перемещается с постоянной по модулю и направлению скоростью: 

          
            

           

                  

 

Рассмотрим для примера равномерное прямолинейное движение бо-

лида «Формулы – 1», движущегося со скоростью 100 м/с (рис. 1.3.1). 

 

 
Рис. 1.3.1. Равномерное прямолинейное движения болида «Формулы – 1». 

 

Движение называют неравномерным, если пути, пройденные точкой 

за произвольные равные промежутки времени, могут быть неодинаковыми. 
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При равномерном движении тело за любые равные промежутки времени 

проходит равные пути. 

Неравномерное движение – движение, при котором тело (матери-

альная точка) за равные промежутки времени совершает неодинаковые пе-

ремещения. Напри ер, городской автобус, двигающийся по маршруту. 

Для кинематического описания равномерного прямолинейного дви-

жения координатную ось    удобно расположить по линии движения. По-

ложение тела при равномерном движении определяется заданием одной 

координаты  . Вектор перемещения и вектор скорости всегда направлены 
параллельно координатной оси   . Поэтому перемещение и скорость при 
прямолинейном движении можно спроектировать на ось OX и рассматри-

вать их проекции как алгебраические величины. 

Если в некоторый момент времени   тело находилось в точке с коор-
динатой   , а в более поздний момент    – в точке с координатой   , то 
проекция перемещения    на ось OX за время          равна:    
     . 

Эта величина может быть и положительной и отрицательной в зави-

симости от направления, в котором двигалось тело. При равномерном 

движении вдоль прямой модуль перемещения совпадает с пройденным пу-

тем. 

Если    , то тело движется в сторону положительного направле-
ния оси OX; при     тело движется в противоположном направлении. 

Зависимость координаты   от времени   (закон движения) выража-

ется при равномерном прямолинейном движении линейны   ате ати е-

  и  уравнение :           . 
 

 
Рис. 1.3.2. Графики равномерного прямолинейного движения. 

 

В этом уравнении         – скорость движения тела,    – коорди-

ната точки, в которой тело находилось в момент времени    . График за-
кона движения      представляет собой прямую линию. Примеры таких 
графиков показаны на рис. 1.3.2. 

Для закона движения, изображенного на графике I (рис. 1.3.2), при 

    тело находилось в точке с координатой        . Между момента-
ми времени        и        тело переместилось от точки        до 



Курс лекций по физике. Часть I. Механика. Алиева Р. М., Алиев И. М. 

15 

точки       . Таким образом, за      –        тело переместилось на 

            . Следовательно, скорость тела составляет:          . 

Величина скорости оказалась положительной. Это означает, что тело 

двигалось в положительном направлении оси OX. Обратим внимание, что 

на графике движения скорость тела может быть геометрически определена 

как отношение сторон BC и AC треугольника ABC (см. рис. 1.3.2): 

  
     
     

 
    

    
 

Чем больше угол  , который образует прямая с осью времени, т.е. 
чем больше наклон графика (крутизна), тем больше скорость тела. Иногда 

говорят, что скорость тела равна тангенсу угла   наклона прямой     . С 
точки зрения математики это утверждение не вполне корректно, так как 

стороны BC и AC треугольника ABC имеют разные размерности: сторона 

BC измеряется в метрах, а сторона AC – в секундах. Аналогичным образом 

для движения, изображенного на рис. 1.3.2. прямой II, найдем       , 

        . 

На рис. 1.3.3. закон движения      тела изображен с помощью отрез-
ков прямых линий. В математике такие графики называются кусочно-

линейными. Такое движение тела по прямой, не является равномерным. 

На разных участках этого графика тело движется с различными скоростя-

ми, которые также можно определить по наклону соответствующего от-

резка к оси времени. В точках излома графика тело мгновенно изменяет 

свою скорость. На графике (рис. 1.3.3) это происходит в моменты времени 

       ,       ,        и       , на интервале (t2;t1) тело двигалось 

со скоростью          , на интервале (  ;   ) – со скоростью     

 
 

 
    и на интервале (  ;   ) – со скоростью          . 

 

 

Рис. 1.3.3. Кусочно-линейный закон движения. 

 

При кусочно-линейном законе прямолинейного движения тела прой-

денный путь   не совпадает с перемещением  . Например, для закона дви-
жения, изображенного на рис. 1.3.3, перемещение тела на интервале вре-

мени от 0 с до 7 с равно нулю (   ). За это время тело прошло путь 
     . 
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§ 1.4. Равноускоренное прямолинейное движение 

План: 

1. Равноускоренное прямолинейное движение. 

2. Характеристика равноускоренного прямолинейного движения. 

 

Равноускоренное прямолинейное движение – прямолинейное дви-

жение, при котором ускорение параллельно скорости и постоянно по мо-

дулю: 

         
           

            
    

 
 

                   
    

 
 

Примером такого движения является движение камня, брошенного 

под некоторым углом к горизонту (без учета сопротивления воздуха). В 

любой точке траектории ускорение камня равно ускорению свободного 

падения   . Для кинематического описания движения камня систему коор-
динат удобно выбрать так, чтобы одна из осей, например ось OY, была на-

правлена параллельно вектору ускорения. Тогда криволинейное движение 

камня можно представить, как сумму двух движений – прямолинейного 

равноускоренного движения вдоль оси OY и равномерного прямолиней-

ного движения в перпендикулярном направлении, т.е. вдоль оси OX (рис. 

1.4.1). 

 

 

Рис. 1.4.1. Проекции векторов скорости    и ускорения    
на координатные оси:           . 

 

Изучение равноускоренного движения сводится к изучению прямо-

линейного равноускоренного движения. В случае прямолинейного движе-

ния векторы скорости    и ускорения    направлены вдоль прямой движе-
ния. Поэтому скорость   и ускорение   в проекциях на направление дви-

жения можно рассматривать как алгебраические величины. 

При равноускоренном прямолинейном движении скорость тела оп-

ределяется формулой:         (*). 

В этой (*) формуле    – скорость тела при     (начальная ско-

рость),         – ускорение. На графике скорости      зависимость 
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имеет вид прямой линии (рис. 1.4.2). По наклону графика скорости может 

быть определено ускорение   тела. Соответствующие построения выпол-

нены на рис. 1.4.2 для графика I. Ускорение численно равно отношению 

сторон треугольника ABC: 

  
    

 
 
    

    
 

 

 

Рис. 1.4.2. Графики скорости равноускоренного движения. 

 

Чем больше угол β, который образует график скорости с осью вре-

мени, т.е. чем больше наклон графика, тем больше ускорение тела. 

Для графика I:          ,   
 

 
     . 

Для графика II:         ,   
 

 
     . 

График скорости позволяет также определить проекцию перемеще-

ния   тела за некоторое время  . Выделим на оси времени некоторый ма-
лый промежуток времени   . Если этот промежуток времени достаточно 
мал, то и изменение скорости за этот промежуток невелико, т.е. движение 

в течение этого промежутка времени можно считать равномерным с неко-

торой средней скоростью, которая равна мгновенной скорости   тела в се-

редине промежутка   . Следовательно, перемещение    за время    будет 
равно       . Это перемещение равно площади заштрихованной полос-
ки (рис. 1.4.2). Разбив промежуток времени от 0 до некоторого момента   
на малые промежутки   , получим, что перемещение   за заданное время   
при равноускоренном прямолинейном движении равно площади трапеции 

ODEF. Соответствующие построения выполнены для графика II на рис. 

1.4.2. Время   принято равным 5,5 с: 

  
           

 
     

    

 
  

          

 
  

Так как        , окончательная формула для перемещения   тела 

при равномерно ускоренном движении на промежутке времени от 0 до   

запишется в виде:       
   

 
 (**). 

Для нахождения координаты   тела в любой момент времени   нуж-
но к начальной координате    прибавить перемещение за время  : 
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 (***) 

Это выражение называют законом равноускоренного движения. 

При анализе равноускоренного движения иногда возникает задача 

определения перемещения тела по заданным значениям начальной    и 

конечной   скоростей и ускорения  . Эта задача может быть решена с по-
мощью уравнений, написанных выше, путем исключения из них времени t. 

Результат записывается в виде:   
     

 

  
. Из формулы можно получить 

выражение: 

     
      

Если начальная скорость    равна нулю, формула примет вид: 

  
  

  
        

Положительное ускорение означает: 
1) Скорость увеличивается в положительном направлении; 

2) Скорость уменьшается в отрицательном направлении. 

Отрицательное ускорение означает: 
1) Скорость увеличивается в отрицательном направлении; 

2) Скорость уменьшается в положительном направлении. 

 

§ 1.5. Свободное падение тел 

План: 

1. Кинематика уравнений криволинейного движения тела. 

2. Движение тела под разными углами. 

 

Свободным падением тел называют падение тел на Землю в отсутст-

вие сопротивления воздуха (в пустоте). 

Все тела независимо от их массы в отсутствии сил сопротивления 

воздуха падают на Землю с одинаковым ускорением, называется ускорени-

ем свободного падения. 

Ускорение, с которым падают на Землю тела, называется ускорением 

свободного падения. Вектор ускорения свободного падения, обозначается 

символом    направлен по вертикали вниз. В различных точках земного 
шара в зависимости от географической широты и высоты над уровнем мо-

ря числовое значение   оказывается неодинаковым, изменяясь примерно 

от           на полюсах до           на экваторе. На широте Москвы 

              . Обычно, если в расчетах не требуется высокая точ-
ность, то числовое значение   у поверхности Земли принимают равным 

         или даже        .Простым примером свободного падения являет-
ся падение тела с некоторой высоты   без начальной скорости. Свободное 

падение является прямолинейным движением с постоянным ускорением. 

Эта величина отрицательна, так как тело при падении перемещалось на-
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встречу выбранному положительному направлению оси   . В результате 
получим:      . 

Скорость отрицательна, так как вектор скорости направлен вниз: 

    
   

 
 

Время падения  п тела на Землю найдется из условия      : 

 п   
  

 
 

Скорость тела в любой точке составляет:           . 
В частности, при       скорость  п падения тела на Землю равна: 

 п       

На рис. 1.5.2. изображен вектор начальной скорости     тела и его 

проекции на координатные оси. 

Таким образом, для движения вдоль оси OX имеем следующие усло-

вия:                       а для движения вдоль оси OY    
                    Приведем здесь некоторые формулы, описы-

вающие движение тела, брошенного под углом   к горизонту (рис. 1.5.3 и 

1.5.4). 

 

 

Рис. 1.5.2. Движение тела, брошенного под углом   к горизонту. 

 

Время подъема  п на максимальную высоту:  п  
      

 
. 

Максимальная высота подъема:      
  
      

  
. 

Время движения:  д  
       

 
. 

Максимальная дальность полета:         д     
  
      

 
. 
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Рис. 1.5.3. Вертикальное и криволинейное движение. 

 

Движение тела, брошенного под углом, происходит по параболиче-

ской траектории в реальных условиях движение искажено. 

 

 
Рис. 1.5.4. Зависимость дальности полета от угла. 

 

Вопросы для закрепления материала 

По теме «Основные элементы кинематики» 

 

1) Какими способами можно задать положение точки? 

2) Что такое система отсчета? Какие бывают системы отсчета? 

3) Какими величинами определяется положение точки в пространстве? 

4) Кинематика поступательного и вращательного движения. 

5) Мгновенный центр скоростей, способы его нахождения? 

6) Может ли мгновенная скорость быть больше (меньше) средней скоро-

сти? 

7) Чем различаются понятия «система отсчета» и «система координат». 

8) Движение тела в разных системах отсчета. 

9) Как вы понимаете выражение «покоящихся тел не существует»? 

10) Равномерное и неравномерное прямолинейное движение 
11) Уравнение равномерногопрямолинейного движения 
12) В каких случаях ускорение принимает «+» и «-» значения. 

13) Уравнение равноускоренное прямолинейное движение. 
14) Почему в воздухе кусочек ваты падает с меньшим ускорением, чем 

железный шарик? 

15) От чего зависит наибольшая высота подъема брошенного вверх тела в 
том случае, когда сопротивлением воздуха можно пренебречь? 
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Приложение 

Таблица № 1. 

Множители и приставки в СИ для образования 

десятичных кратных и дольных единиц 
Наимено-

вание  

приставки 

Обозначение 

приставки 

Множитель Наименование  

множителя 

экса Э  1 000 000 000 000 000 000=10
18

 квинтиллион 

пета П 1 000 000 000 000 000=10
15

 квадриллион 

тера Т  1 000 000 000 000=10
12

 триллион 

гига Г  1 000 000 000=10
9
 миллиард 

мега М  1 000 000=10
6
 миллион 

кило к 1000=10
3
 тысяча 

гекто г 100=10
2
 сто 

дека да 10=10
1
 десять 

деци д 0,1=10
-1

 одна десятая 

санти с 0,01=10
-2

 одна сотая 

милли м 0,001=10
-3

 одна тысячная 

микро мк 0,000001=10
-6

 одна миллионная 

нано н 0,000000001=10
-9

 одна миллиардная 

пико п 0,000000000001=10
-12

 одна триллионная 

фемто ф 0,000000000000001=10
-15

 одна квадриллионная 

атто а 0,000000000000000001=10
-18

 одна квинтиллионнная 

 

Таблица № 2. 

Греческий алфавит 
Буквы Название Буквы Название Буквы Название 

 ,   альфа  ,   йота  ,   ро 

 ,   бета  ,   каппа  ,   сигма 

 ,   гамма  ,   лямбда  ,   тау 

 ,   дельта  ,   мю  ,   ипсилон 

 ,   эпсилон  ,   ню  ,   фи 

 ,   дзэта  ,   кси  ,   хи 

 ,   эта  ,   омикрон  ,   пси 

 ,   тэта  ,   пи  ,   омега 

 

Таблица № 3. 

Градусная мера углов 
0  30  45  60  90  120  135  150  180  
0  
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Таблица № 4. 

Значение тригонометрических функций некоторых углов 
  0  30  45  60  90  120  180  270  360  

     0  

 
   

 
 

  

 
 

1   

 
 

0 -1 0 

     1   

 
 

  

 
 

 

 
 

0 
 
 

 
 

-1 0 1 

    0  

  
 

1          0   0 

          1  

  
 

0 
 

 

  
 

  0   

 

Таблица № 5. 

Соотношение между единицами 
Единицы длины Единицы площади 

1 м (СИ) 1 м
2 

(СИ) 

  н         
             
             

  дюй          
            
  д        

  фут          
  ярд          

   б24          

             
   иля          
   ор  иля          
  а е             
   в год             
  п              

                   
                 

  д           
  ар         
  га            

  ярд           
                   
  а р            

Единицы массы Единицы объема 

1 кг (СИ) 1 м
3 

(СИ) 

   г             г 
  г         г 
  ц       г 
  т        г 
  пуд        г 
  унция         г 
  фунт         г 

   л                     

                       
                    

  д            

  л    д            
                       
  баррель  нефть          

  галлон   нгл            
  галлон  С             

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24

 Кабельтов (нидерл. Kabeltouw – «бу  ирный  анат») – трос окружностью от 152 до 330 мм (6 – 13 

дюймов, диаметр от 47 до 111 мм) для – швартовов и буксиров (кабельтовый трос), а также внесистемная 

единица измерения расстояния, использующаяся в мореплавании. Как единица измерения кабельтов стал 

использоваться по причине того, что трос на судне брался определённой, одинаковой длины. 
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Таблица № 6. 

Скорости движения в живой природе 
Живое существо Скорость Живое существо Скорость 

м/с км/ч м/с км/ч 

Акула 8,3 30 Ласточка 17,5 63 

Бабочка – капустница 2,3 8,3 Муха – комнатная 5 18 

Ворона 13 47 Пчела – медовая   24 

Гепард  31 112 Скворец  20,6 74 

Жираф 14,6 51,2 Улитка 0,0014 0,005 

Жук – навозник 7 25 Черепаха 0,05 – 0,14 0,2 – 0,5 

Заяц 16,7 60 Шмель 5 – 7 18 – 58 

 

Таблица № 7. 

Средние скорости движения  
Наименование  км/ч Наименование км/ч 

Человек  6 Вертолет гигант Ми – 26  295 

Спринтер на 100 м Усейн Болт   45 Транспортный самолет  

АН – 124 

850 

Трамвай  17 Пассажирский самолет ИЛ – 18  575 

Кировец К-708   50 Луна вокруг Земли   3600 

Автомобиль ВАЗ 2121 «Нива» 132 Земля вокруг Солнца   108000 

 

Таблица № 8. 

Периоды обращения планет 
Планета Период  

обращения, год 

Планета Период  

общения, год 

Планета Период  

обращения, год 

Меркурий 0,24 Марс 1,88 Уран 84,02 

Венера 0,615 Юпитер 11,88 Нептун 164,79 

Земля 1 Сатурн 29,46 Плутон 247,7 

 

Таблица № 9. 

Ускорение свободного падения в различных городах  

Земли и на поверхности небесных тел 
Место м/с

2
 Место м/с

2
 

На полюсе 9,83235 На экваторе 9,78049 

На широте 45  9,80612 Нормальное  9,80665 

Луна 1,6 Нептун 13,5 

Венера 8,8 Солнце 274 

Марс 3,8 Юпитер 23,5 

Меркурий 3,7 Уран 9,8 

Архангельск 9,8228 Одесса 9,8077 

Будапешт  9,8085 Париж 9,8094 

Вашингтон 9,8078 Рим 9,8037 

Санкт – Петербург 9,8192 Токио 9,7880 

Москва 9,8156 Владивосток 9,8045 
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Таблица № 10. 

Плотность некоторых веществ (при норм. атм. давлении,      ) 
Твердое тело  , кг/м

3
  , г/см

3
 Твердое тело  , кг/м

3
  , г/см

3
 

Осмий  22 600 22,6 Алюминий  2700 2,7 

Иридий  22 400 22,4 Мрамор  2700 2,7 

Платина  21 500 21,5 Стекло оконное 2500 2,5 

Золото  19 300 19,3 Фарфор. Бетон 2300 2,3 

Свинец  11 300 11,3 Кирпич  1800 1,8 

Серебро  10 500 10,5 Сахар – рафинад  1600 1,6 

Медь  8900 8,9 Оргстекло  1200 1,2 

Латунь  8500 8,5 Капрон  1100 1,1 

Сталь, железо 7800 7,8 Полиэтилен  920 0,92 

Олово  7300 7,3 Парафин. Лёд  900 0,9 

Цинк  7100 7,1 Дуб (сухой) 700 0,7 

Чугун  7000 7 Сосна (сухая) 400 0,4 

Корунд  4000 4 Пробка  240 0,24 

 

Таблица № 11. 

Плотность некоторых жидкостей (при норм. атм. давлении,      ) 
Жидкость  , кг/м

3
  , г/см

3
 Жидкость  , кг/м

3
  , г/см

3
 

Ртуть  13 600 13,6 Масло машинное 900 0,9 

Серная кислота  1800 1,8 Дизельное топливо  850 0,85 

Мёд  1350 1,35 Керосин. Спирт  800 0,8 

Вода морская  1030 1,03 Нефть  800 0,8 

Молоко цельное 1030 1,03 Ацетон  790 0,79 

Вода тяжелая 1100 1,1 Эфир. Бензин 710 0,71 

Вода чистая 1000 1 Жидкое олово 

(      ) 

6800 6,8 

Масло  

подсолнечное 

930 0,93 Жидкий воздух 

(       ) 

860 0,86 

 

Таблица № 12. 

Плотность некоторых жидкостей (при норм. атм. давлении,      ) 
Жидкость  , кг/м

3
  , г/см

3
 Жидкость  , кг/м

3
  , г/см

3
 

Радон  9,73  Воздух 1,29 0,00129 

Хлор 3,21 0,00321 Азот 1,25 0,00125 

Диоксид углерода 1,99 0,00199 Неон  0,89 0,00089 

Углекислый газ 1,97 0,00197 Метан  0,71 0,00071 

Аргон  1,78 0,00178 Гелий 0,18 0,00018 

Кислород 1,43 0,00143 Водород 0,08 0,00008 

 

Таблица № 13 

Зависимость атмосферного давления от высоты над уровнем моря 
Давление 

мм рт. ст. 

760 674 596 526 462 405 354 308 267 232 200 171 150 

Высота, 

км. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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Таблица № 14. 

Соответствие единиц измерений давления. 
 Па бар атм кгс/см

2
 мм рт. ст. мм вод. 

ст. 

Па 1 0,00001 0,00000987 0,0000102 0,007501 0,102 

бар 100000 1 0,9869 1,02 750 10200 

атм 101300 1,013 1 1,033 760 10330 

кгс/см
2
 98070 0,9807 0,9678 1 735,6 100000 

мм рт. ст. 133,3 0,001333 0,001316 0,00136 1 13,6 

мм вод. 

ст. 

9,807 0,00009807 0,00009678 0,0001 0,07356 1 

 

Таблица № 15. 

Скорость звука при различных температурах 
    v     v 

 м/с км/ч  м/с км/ч 

-150 216,7 780,1 30 348,9 1256,2 

-100 263,7 949,2 50 360,3 1296,9 

-50 299,3 1077,6 100 387,1 1393,7 

-20 318,8 1147,8 200 436,0 1569,5 

-10 325,1 1170,3 300 479,8 1727,4 

0 331,5 1193,4 400 520,0 1872,1 

10 337,3 1214,1 500 557,3 2006,4 

20 343,1 1235,2 1000 715,2 2574,8 

Примечание. Скорость звука в воздухе (как в других газах) уве-

личивается с повышением температура. При повышении тем-

пературы воздуха на    скорость звука увеличивается на 0,59 

м/с. 

 

Таблица № 16. 

Скорость звука в твердых веществах (при      ) 
Вещество v, м/с Вещество v, м/с 

Алмаз 18 350 Лед (     ) 3980 

Бетон 4250 – 5250 Пробка 430 – 530 

Графит 1470 Сосна 5030 

Дуб 4115 Стекло органическое 2550 

Каменная соль 4400 Шифер 4510 

Кирпич 3600 Эбонит 2400 

Таблица № 17. 

Скорость звука в металлах (при      ) 
Вещество v, м/с Вещество v, м/с 

Алюминий 6260 Платина 3960 

Железо 5850 Свинец 2160 

Золото 3200 Серебро 3600 

Латунь 4280 – 4700 Сталь 5000 – 6100 

Медь 4700 Цинк 4170 

Олово 3320 Чугун  3850 
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Таблица № 18. 

«Физика» человека (механические параметры) 
Средняя плотность тела человека, кг/м

3 
1036 

Плотность крови, кг/м
3
 1050-1065 

Средняя скорость движения крови в сосудах, м/с  

в артериях 0,2-0,5 

в венах 0,10-0,20 

в капиллярах 0,0005-0,0020 

Скорость распространения раздражения по двигательным 

и чувствительным нервам, м/с 

40-100 

Нормальное избыточное давлении в артерии руки взрослого человека*  

нижнее (т.е. в начальной фазе сокращения сердца), кПа (мм рт.ст)   9,3 (70) 

верхнее (т.е. в конечной фазе сокращения сердца), кПа (мм рт.ст)   16 (120) 

Сила, развиваемая работающим сердцем, Н  

в начальной фазе сокращения   90 

в конечной фазе сокращения   70 

Масса крови, выбрасываемая сердцем в 1 мин**, кг   3,6 

Работа сердца при одном сокращении, Дж (кгс м)   1 (  0,1) 

Мощность, развиваемая взрослым человеком, Вт  

при обычной ходьбе по ровной дороге слабом ветре 60-65 

при быстрой ходьбе (7км/ч) по ровной дороге при слабом ветре 200 

при езде на велосипеде со скоростью 10 км/ч в безветренную погоду 40 

при езде на велосипеде со скоростью 20 км/ч в безветренную погоду 320 

* Избыточное давление крови измеряют от условного нуля, за который принимают 

атмосферное давление. Поэтому давление крови, например, в 9,3 кПа (70 мм рт. ст) оз-

начает, что давление крови на 9,3 кПа (70 мм рт. ст) превышает атмосферное давление. 

** За одно сокращение сердце выбрасывает примерно 60 см
3
 крови, за 1 мин – 3,6 л 

(при 60 сокращениях в минуту), за 1 ч – 216 л, а за сутки  5200 л крови. Во время на-
пряженной работы организмы (например при беге на лыжах) сердце «перекачивает» до 

25 – 35 л крови (при 165-195 сокращениях в минуту). Для сравнения – расход воды пол-

ностью открытого водопроводного крана за 1 мин составляет примерно 20 л. 
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Таблица № 19. 

«Физика» человека (звуковые параметры) 
Мощность голоса, Вт  

тихий шепот       

речь обычной громкости       

предельная мощность        

Интенсивность звука при пороге слышимости, Вт/м
2 

10
-12 

Интенсивность звука при пороге слышимости*, Вт/м
2
 10-100 

Частоты, к которым ухо имеет наибольшую чувствительность, Гц 1500-4000 

Частотный диапазон при обычном разговоре, Гц  

у мужчин 85-200 

у женщин 160-340 

Примерное число колебаний голосовых связок при пении, Гц  

бас 80-350 

баритон 110-400 

тенор 130-520 

сопрано 260-1050 

детский голос 260-1050 

колоратурное сопрано 330-1400 

Длина голосовых связок у певцов, см  

бас 2,5 

тенор 1,7-2,0 

сопрано 1,5 

Рекордная высота звука женского голоса (при пении), кГц 2,35 

Скорость звука в тканях тела, м/с 1530-1600 

* Диапазон интенсивности звуков, воспринимаемых ухом человека, необы-

чайно велик: наиболее сильные звуки, воспринимаемых ухом ( 10-100 Вт/м
2
), 

отличаются от наиболее слабых, еще воспринимаемых звуков (10
-12

 Вт/м
2
) в 

10
13

-10
14

 раз. 
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