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1. Механика
1.1. Механическое движение 
и  его виды

Механическое движение  — из-
менение положения тела относительно 
других тел, то есть изменение его коорди-
нат, с течением времени.

Материальная точка  — тело, раз-
мерами которого можно пренебречь в дан-
ной задаче.

Положение материальной точки в про-
странстве относительно тела отсчёта зада-
ётся радиус-вектором: r: = xi: + yj: + zk: .

Модуль радиус-вектора: 

r = |r:| =   x2 + y2 + z2 .
Векторная величина  — величина, 

которая характеризуется абсолютным зна-
чением (модулем) и направлением в про-
странстве (например, скорость, ускоре-
ние, напряжённость поля). Обозначается: 
v или  vº.

Cкалярная величина  — величина, 
которая не имеет направления и характери-
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1.1.  Механическое движение и  его виды

зуется только числовым значением (напри-
мер, масса, мощность, температура).

Система отсчёта — система коорди-
нат, связанная с телом отсчёта, и совокуп-
ность синхронизированных часов, поме-
щённых в разных точках системы координат. 

Тело отсчёта — это тело, относитель-
но которого определяется положение всех 
остальных тел. С телом отсчёта обычно свя-
зывают начало отсчёта и три взаимно пер-
пендикулярные прямые — оси координат.

Система координат  — величины, 
которые определяют положение матери-
альной точки на плоскости и в простран-
стве.

Пройденный путь (s)  — длина 
участка траектории материальной точки, 
пройденного ею за определённое время.

Траектория — линия, вдоль которой 
движется материальная точка. Траектория 
зависит от выбора системы отсчёта. В зави-
симости от формы траектории различают 
прямолинейное и криволинейное движе-
ния материальной точки.
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 1.  Механика

Перемещение материальной 
точки (Sº) — направленный отрезок пря-
мой, соединяющий начальное и конечное 
положения материальной точки. Вектор 
перемещения направлен из начального по-
ложения материальной точки в её конечное 
положение. Модуль перемещения не может 
быть больше пути. Если материальная точ-
ка одновременно участвует в нескольких 
движениях, то результирующее перемеще-
ние равно векторной сумме перемещений, 
совершаемых ею в каждом из движений. 
В этом состоит принцип независимости 
движений.

Перемещение при прямоли-
нейном равноускоренном движе-
нии: 

S
º

 = S
º

0
 + vº

0
t + aºt2/2, 

где S
º

0
  — начальное перемещение мате-

риальной точки, vº
0
  — начальная скорость 

точки, aº  — ускорение точки, t  — время 
движения.

Переменное движение  — движе-
ние материальной точки (тела) с перемен-
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1.1.  Механическое движение и  его виды

ной скоростью (по модулю или направле-
нию).

Переносное движение  — дви-
жение подвижной системы отсчёта по от-
ношению к условно неподвижной системе 
отсчёта.

Плоскопараллельное движе-
ние  — движение твёрдого тела, при ко-
тором все его точки перемещаются парал-
лельно некоторой неподвижной плоскости.

Поступательное движение  — 
движение тела, при котором отрезок пря-
мой, соединяющий две любые точки, при-
надлежащие этому телу, перемещается, 
оставаясь параллельным самому себе. Дви-
жение поступательное абсолютно твёрдого 
тела характеризуется движением любой его 
точки. Обычно для описания поступатель-
ного движения твёрдого тела выбирают его 
центр масс. 

Прямолинейное неравномер-
ное движение — движение материаль-
ной точки вдоль прямой с изменяющейся 
по модулю скоростью.
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 1.  Механика

1.2. Относительность движения

Поскольку механическое движение но-
сит относительный характер, в разных си-
стемах отсчёта координаты и скорость тела 
будут определяться на основании преобра-
зований Галилея.

Преобразования Галилея  — со-
отношения, позволяющие переходить от 
пространственно-временных координат 
какого-либо события в одной инерциаль-
ной системе отсчёта к пространственно-
временным координатам этого же события 
в другой инерциальной системе отсчёта 
в рамках классической физики. Например, 
если инерциальная система отсчёта К дви-
жется со скоростью v относительно К’ вдоль 
их общей оси x, а оси y и z обеих систем 
параллельны друг другу, то: x’ = x – vt, y’ = y, 
z’ = z, t’ = t. Особенностью преобразований 
Галилея является абсолютность времени во 
всех инерциальных системах отсчёта.

Закон сложения перемещений: 
S
º

 = S
º

0
 + S
º

’ , 
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1.2.  Относительность движения

где S
º

  — перемещение тела относительно 
неподвижной системы координат, S

º
0
 — пе-

ремещение подвижной системы координат 
относительно неподвижной, S

º
’  — переме-

щение тела относительно подвижной систе-
мы координат.

Закон сложения скоростей. Ско-
рость тела в неподвижной системе отсчё-
та равна векторной сумме скорости тела 
в подвижной системе отсчёта и скорости 
подвижной системы отсчёта относительно 
неподвижной: 

v: = v:0 + v:’,
где vº — скорость тела относительно непо-
движной системы координат, vº

0
  — ско-

рость подвижной системы координат от-
носительно неподвижной, vº’  — скорость 
тела относительно подвижной системы 
координат.
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1.3. Скорость

Средняя скорость (vº
ср

)  — физи-
ческая величина, модуль которой равен 
отношению перемещения s к промежутку 
времени t, за который совершено это пере-
мещение: 

vº
ср

 = sº/t. 
Вектор средней скорости совпадает 

с направлением вектора перемещения. 
В ряде случаев средняя скорость v

ср
 опре-

деляется отношением пути s ко времени t: 
v

ср
 = s/t. 

Единица средней скорости — метр в се-
кунду (м/с). 

Мгновенная скорость (vº)  — 
предел, к которому стремится средняя ско-
рость за бесконечно малый промежуток 
времени: 

vº = lim vºcр = lim     =       
t
sº

dt
dsº

t   0 t   0
.

Проекции мгновенной скорости на оси 
координат: 

vx =        ,  vy =        ,  vz =       
dt
dz

dt
dx

dt
dy

.
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1.3.  Скорость

Модуль мгновенной скорости равен: 

v = |vº| =    v2 + v2 + v 2x y z .
Мгновенная скорость направлена по ка-

сательной к траектории движения в данной 
точке. Мгновенная скорость  — величина 
относительная. Одно и то же тело может 
одновременно двигаться и находиться в по-
кое в разных системах отсчёта. 

Единица мгновенной скорости  — метр 
в секунду (м/с). 
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1.4. Ускорение

Среднее ускорение (aº
ср

)  — физи-
ческая величина, численно равная отноше-
нию изменения скорости Δvº к промежутку 
времени t, за который это изменение про-
изошло: 

aº
ср

 = Δvº/t. 
Вектор среднего ускорения совпадает 

с направлением вектора изменения ско-
рости.

Мгновенное ускорение (aº)  — 
предел, к которому стремится среднее 
ускорение при бесконечном уменьшении 
промежутка времени: 

aº= lim aºcр = lim       Δt
Δvº

Δt   0 Δt   0
.

Мгновенное ускорение  — первая про-
изводная скорости по времени и вторая 
производная от координаты по времени. 
Проекция ускорения на оси координат: 

ax =         ,  ay =         ,  az =         
dt

dvz

dt

dvx

dt

dvy .
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1.5.  Равномерное движение

Абсолютное значение (модуль) ускоре-
ния: 

a = |aº| =   a2 + a2 + a2x y z .
Единица измерения ускорения в СИ  — 

метр на секунду в квадрате (м/с2).

1.5. Равномерное движение

Равномерное прямолинейное 
движение  — движение, при котором 
тело за любые равные промежутки времени 
проходит равные расстояния. В этом случае 
путь равен модулю перемещения: 

|sº| = s = vt .
При таком движении vº = сonº st. Путь s, 

пройденный материальной точкой за про-
межуток времени t, равен s = vt.
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1.6. Равнопеременное движение

Равнопеременное движение  — 
движение, при котором за любые равные 
промежутки времени материальная точка 
изменяет свою скорость на одну и ту же 
величину. При таком движении ускорение 
материальной точки aº  = сonºst. Скорость 
и перемещение материальной точки при 
равнопеременном движении изменяется 
по законам: 

vº = vº
0
 + aºt, sº = sº

0
 + vº

0
t + aºt2/2, 

где vº
0
, sº

0
 — соответственно начальная ско-

рость и начальное перемещение матери-
альной точки.

Равнопеременное прямолиней-
ное движение  — движение тела с по-
стоянным ускорением.

Существует два вида равнопеременного 
прямолинейного движения: равноускорен-

ное (приращение модуля скорости положи-
тельное) и равнозамедленное (приращение 
модуля скорости отрицательное). Разница 
состоит лишь в направлении вектора уско-
рения, поэтому равнозамедленное движе-
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ние отображается в формулах со знаком 
минус. 

Модуль скорости рассчитывается по 
формуле: v = v

0
 ± at. 

Модуль перемещения с учётом времени: 

s = v0t ±       2
at2.

Модуль перемещения без учёта времени: 

s =             2a
v2 − v20 .
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1.7. Свободное падение

Свободное падение  — движение, 
которое совершает тело под действием 
только силы тяжести, без учёта сил сопро-
тивления. При свободном падении тело 
движется с постоянным ускорением gº. 
Перемещение sº, совершаемое телом при 
свободном падении за время t, равно: 

sº = vº
0
t + gºt2/2. 

Скорость тела v при свободном падении 
изменяется по закону: 

vº = vº
o 

+ gºt. 
Ускорение свободно пада-

ющего тела (gº) — ускорение, с которым 
движутся тела под действием силы грави-
тационного взаимодействия (притяжения). 
Ускорение свободно падающего тела на 
Земле зависит от высоты над уровнем моря 
и от географической широты и направлено 
к центру Земли. Модуль ускорения свобод-
но падающего тела на Земле определяется 
из закона всемирного тяготения: 

g = Gm
з
/R, 
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1.7.  Свободное падение

где G — гравитационная постоянная, m
З
 — 

масса Земли, R
З
  — расстояние от центра 

Земли. На широте 45° и на уровне моря 
g ≈ 9,80665 м/с2. 

Таким образом, свободно падают 
и камень, брошенный вертикально вверх, 
и тело, брошенное под произвольным 
углом к горизонту, и даже искусственный 
спутник Земли.

Движение тела, брошенного 
под углом к горизонту. Проекция 
вектора начальной скорости на оси коор-
динат: 

v
0x

 = v
0
cosα, v

0y
 = v

0
sinα, 

где α — угол, под которым брошено тело.
Уравнения движения тела в проекциях 

на оси x и y: 

x = v0t cosα,  y = v0t sinα −       2
gt2 .

Скорость тела изменяется по закону: 
vx = v0 cosα,  vy= v0 sinα − gt .
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Время подъёма тела на максимальную 
высоту: 

tпод =                
g

v0 sinα
.

Время движения тела: 

tдв =                  
g

2v0 sinα.

Высота подъёма тела: 

h =                 
2g

v2 sin2α0
.

Дальность полёта: 

s =                 
g

v2 sin2α0
.

Максимальная дальность полёта тела 
(при его падении под углом 45°): 

smax =       
g
v2 0 .

Максимальная высота подъёма тела 
(при его падении под углом 90°): 

hmax =       
2g
v2 0 .
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1.8. Движение по окружности

Равномерное вращательное 
движение  — движение, при котором 
углы поворота материальной точки за лю-
бые равные промежутки времени одина-
ковы. Угол φ, на который поворачивается 
материальная точка при равномерном 
вращательном движении за время t, равен 

φ = ωt, 
где ω  — угловая скорость. Скорость v, 
с которой движется материальная точка 
по окружности, связана с угловой скоро-
стью  ω соотношением: v = ωr, где r  — ра-
диус окружности.

Криволинейное движение  — 
движение тела по кривой траектории, кото-
рое можно представить в виде движения по 
дугам окружностей различных радиусов  R. 
Если движение материальной точки про-
исходит в плоскости, то вектор ускорения 
можно разложить на две составляющие: 

аº = аº
n
 + аº

τ
,

где аº
n
  — нормальное (центростремитель-

ное) ускорение равномерно движущегося 
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по окружности тела, аº
τ
  — тангенциальное 

ускорение, характеризующее быстроту 
изменения модуля вектора скорости ма-
териальной точки. Вектор центростреми-
тельного ускорения всегда направлен 
к центру кривизны траектории, а танген-
циального  — по касательной к траекто-
рии. Связь полного ускорения с тангенци-
альным и нор мальным ускорениями: 

R
v2 a =   a2 + a2 ,  an =       ,  aτ =        n τ dt

dv .

Угловая средняя скорость 
(ω

ср
) — величина, равная отношению угла 

поворота (φ) радиус-вектора точки, движу-
щейся вокруг заданного центра, к проме-
жутку времени (t), за который совершился 
этот поворот: ω

ср 
= φ/t. 

Единица средней угловой скорости  — 
радиан в секунду (рад/с).

Угловая мгновенная скорость 
(ω) — предел, к которому стремится сред-
няя угловая скорость при бесконечном 
уменьшении промежутка времени t: 
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ω = lim ωcp = lim       =        
dt
dφ

t
φ

t   0 t   0
.

Единица мгновенной угловой скоро-
сти  — радиан в секунду (рад/с).

Движение тела по окружности характе-
ризуется периодом T и частотой обраще-
ния  ν. 

Период обращения — время одно-
го полного оборота: 

T = t/N, 
где t  — время движения, N  — количество 
оборотов за это время. 

Единица измерения периода обращения 
в СИ  — секунда (с).

Частота обращения (ν) — величи-
на, равная количеству оборотов в секунду: 

ν =       =      
t
N

T
1 .

Соотношение, связывающее угловую 
и линейную скорости: 

ω =      
R
v .

Угловое среднее ускорение 
(ε

ср
)  — физическая величина, численно 
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равная отношению изменения угловой ско-
рости к промежутку времени, за который 
это изменение произошло: 

ε
ср

 = Δω
 
/t

 
.

Угловое мгновенное ускоре-
ние (ε)  — предел, к которому стремится 
среднее угловое ускорение за бесконечно 
малый промежуток времени: 

ε = lim εcp = lim         =        
dt
dω

t
Δω

t   0 t   0
.

Связь нормального (центростремитель-
ного) ускорения с угловой скоростью: 

a
n
 = ω2R.
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1.9. Первый закон Ньютона

Инерциальные системы от счё-
та  — системы отсчёта, в которых свобод-
ная материальная точка покоится или дви-
жется прямолинейно и равномерно.

Первый закон Ньютона. Любая 
материальная точка сохраняет состояние 
покоя или равномерного прямолинейного 
движения до тех пор, пока внешние воздей-
ствия не изменят этого состояния. Первый 
закон Ньютона устанавливает факт суще-
ствования инерциальных систем отсчёта 
и описывает характер движения свобод-
ной материальной точки в любой из таких 
систем.
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1.10. Принцип относительности

Принцип относительности Га-
лилея — основной принцип классической 
механики, утверждающий инвариантность 
законов механического движения относи-
тельно замены одних инерциальных систем 
другими. Математически принцип относи-
тельности Галилея описывается преобра-
зованиями Галилея, которые предполагают 
существование абсолютного времени и аб-
солютного пространства безотносительно 
к материи и друг к другу, что допускает 
экспериментальную проверку. Такая про-
верка приводит к положительным результа-
там при малых по сравнению со скоростью 
света скоростях. Однако при скоростях, 
близких к скорости света, проверка приво-
дит к отрицательным результатам. 

Принцип относительности Галилея гла-
сит, что законы механики во всех инерци-
альных системах отсчёта одинаковы. Отсю-
да следует, что никакими механическими 
опытами, проводящимися в какой-либо 
инерциальной системе отсчёта, нельзя 
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определить, покоится данная система или 
движется равномерно и прямолинейно. Это 
положение было впервые установлено ита-
льянским учёным Г. Галилеем в 1636 г.

1.11. Масса. Плотность вещества

Масса (m) — физическая величина, 
одна из основных характеристик материи. 
Каждое тело обладает инертной (m

и
) и гра-

витационной (m
г
) массами. Инертная масса 

является мерой инертности материальной 
точки, гравитационная — мерой гравитаци-
онного взаимодействия тел. В современной 
физике с высокой степенью точности уста-
новлена тождественность инертной и гра-
витационной масс данного тела m

и
 = m

г
. 

Поэтому их не различают и говорят просто 
о массе тела.

Плотность вещества (ρ)  — физи-
ческая величина, равная отношению мас-
сы  m вещества к его объёму V: 

ρ = m/V. 
Измеряется в кг/м3.
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1.12. Сила

Сила (F
º

)  — мера взаимодействия тел 
или частиц, из которых состоят тела. Сила — 
величина векторная. Она характеризуется 
точкой приложения, модулем и направле-
нием действия. Измеряется в ньютонах (Н).

1.13. Принцип суперпозиции сил

Принцип суперпозиции сил — 
принцип, утверждающий независимость 
действия сил. Если на тело одновременно 
действуют несколько сил, то результиру-
ющая сила равна геометрической сумме 
сил, действующих на это тело: 

F
º = Σ Fºi .

1.14. Второй закон Ньютона

Закон. Ускорение, приобретаемое 
материальной точкой в инерциальной 
сис теме отсчёта, прямо пропорционально 
действующей на точку силе, обратно про-
порционально массе точки и направлено 
в сторону действия силы: 
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aº = F
º/m. 

Закон указывает, каким будет характер 
движения материальной точки при дей-
ствии на неё силы. Уравнение закона в об-
щей форме: 

ΔP
º = F

ºΔt, 
где ΔP

º  — изменение импульса точки за 
время Δt.

1.15. Третий закон Ньютона

Закон. Силы взаимодействия двух ма-
териальных точек в инерциальной системе 
отсчёта равны по модулю и направлены 
в противоположные стороны: 

F
º

12
 =  – F

º
21

, 
где Fº

21
 — сила, с которой вторая материаль-

ная точка действует на первую, F
º

12
— сила, 

с которой первая материальная точка дей-
ствует на вторую. Закон определяет источ-
ник возникновения сил и отражает факт 
равноправия взаимодействующих матери-
альных точек.



36

 1.  Механика

1.16. Закон всемирного 
тяготения

Закон всемирного тяготения. 
Две материальные точки притягиваются 
друг к другу с силами, прямо пропорцио-
нальными произведению их масс m

1
 и m

2
 

и обратно пропорциональными квадрату 
расстояния (r) между ними: 

F = Gm
1
m

2
/r2, 

где G  — гравитационная постоянная. Силы 
тяготения направлены по прямой, соеди-
няющей взаимодействующие точки. Закон 
был открыт И. Ньютоном в 1666 г.

1.17. Сила тяжести

Сила тяжести (Р
º

)  — сила, которая 
действует на любую материальную точку, 
находящуюся вблизи земной поверхности, 
и определяется как геометрическая сум-
ма силы тяготения Земли и центробежной 
силы инерции, учитывающей эффект суточ-
ного вращения Земли. Направление силы 
тяжести  — вертикаль в данной точке зем-
ной поверхности. Аналогичным образом 
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сила тяжести определяется на любом не-
бесном теле.

1.18. Вес и невесомость

Вес тела (Р
º

)  — сила, с которой тело, 
находящееся в силовом поле (например, 
гравитационном), действует на опору или 
подвес. Если на тело, находящееся в гра-
витационном поле, действуют сила тяго-
тения  F

º и сила реакции опоры T
º, то сила 

P
º = − T

º, приложенная к опоре,  — вес тела. 
Характер движения тела под действием сил 
тяготения и реакции опоры определяется 
уравнением: 

F
º + T

º = maº. 
Из этого уравнения находят силу T

º, 
а  следовательно, и вес тела P

º. Вес тела на 
горизонтальной поверхности при отсут-
ствии ускорения равен силе тяжести. Вес 
тела, движущегося с ускорением аº: 

P
º = m(gº – aº). 

Невесомость  — состояние тела, при 
котором его вес равен нулю. В состоя нии 
невесомости исчезает действие тел друг 
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на друга, вызванное внешним полем тяго-
тения. Невесомость наблюдается при сво-
бодном падении тел. Условия невесомости: 
1) действующие внешние силы пропорцио-
нальны массам частиц; 2) поле этих сил ло-
кально однородно, то есть оно сообщает 
всем частицам тела одинаковые ускорения; 
3)  скорости всех частиц тела одинаковы. 
В невесомости изменяется ряд основных 
функций живого организма: обмен веществ 
(особенно водно-солевой), кровообраще-
ние; наблюдаются расстройства вестибу-
лярного аппарата и др.
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Сила упругости (F
º

упр
)  — сила, воз-

никающая в деформируемом теле и на-
правленная в сто  рону, проти воположную 
смещению частиц тела при деформации.

Закон Гука связывает величину упру-
гой деформации с силой, действующей на 
тело: 

1) величина абсолютной деформации 
пропорциональна модулю деформиру-
ющей силы: 

F = kΔl, 
где k  — жёсткость деформируемого об-
разца; 

2) сила упругости, возникающая 
в деформированном теле, пропорциональ-
на величине деформации: 

F
упр 

= – kΔl.
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1.20.  Сила трения

Сила трения (F
тр

)  — сила, возника-
ющая во всех видах трения. Она направле-
на вдоль поверхностей соприкасающихся 
тел и препятствует относительному смеще-
нию этих тел. При движении тел в жидко-
сти или газе при малых ско ро с тях можно 
считать, что сила трения пропорциональна 
скорости тела  — F

1 
= αv, а при больших  — 

квадрату скорости  — F
2 

= βv2, где α и β  — 
коэффициенты, зависящие от свойств 
жидкости (газа) и от формы и размеров 
движущегося тела.

Сила трения качения (F
кач

)  — 
сила трения, возникающая при качении 
одного тела по поверхности другого. Опы-
ты показывают, что если колесо катится без 
проскальзывания, то сила трения качения 
пропорциональна силе нормального давле-
ния N и обратно пропорциональна радиусу 
колеса r: 

F
кач

 = kN/r, 
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