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Раздел I 

ФИЗИкА

гЛАВА 1. МЕхАНИкА

1.1. кинематика точки и твердого тела

1.1.1. кинематика точки

Механика — наука об общих законах движения тел. По характеру 
решаемых задач механику делят на кинематику и динамику. В кинема-
тике изучают движения тел, не рассматривая причин, определяющих 
эти движения. Причины, обусловливающие движение тела, рассма-
триваются в динамике.

Кинематика — раздел механики, изучающий способы описания 
движений и устанавливающий связь между величинами, характеризу-
ющими эти движения.

Механическим	движением	тела называется изменение его положе-
ния в пространстве относительно других тел с течением времени.

Тело, размерами которого в данных условиях движения можно пре-
небречь, называют материальной	 точкой. Телом	 отсчета называется 
физическое тело, относительно которого задается положение данно-
го тела (точки). Что значит «относительно»? Например, в купе вагона 
на столе лежит яблоко. Во время отправления поезда двух наблюда-
телей — пассажира и провожающего на перроне — просят ответить 
на вопрос, движется яблоко или нет? Пассажир отвечает: «Нет». Про-
вожающий отвечает: «Яблоко движется».

Тело отсчета, система координат связанная с ним, и прибор для из-
мерения времени образуют систему	отсчета.

Положение	точки	можно	задать	двумя	способами
1. С помощью координат:
 а)  на плоскости с помощью двух координат. Из курса математи-

ки, известно, что положение точки на плоскости можно за-
дать с помощью двух чисел, которые называются координа-
тами этой точки. Для этого, можно на плоскости провести две 
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пересекающиеся взаимно перпендикулярные оси, например 
оси Ох и Оу. Точку пересечения осей называют началом коор-
динат, а сами оси — координатными осями;

 б)  в пространстве с помощью трех координат. Необходимо, 
через выбранную точку тела отсчета провести три взаимно 
перпендикулярные оси Ох, Оу, Оz. В полученной системе ко-
ординат положение точки будет определяться тремя коорди-
натами x, y, z.

Если число x положительно, то отрезок откладывается в положи-
тельном направлении оси Ох. Если же число x отрицательно, то отрезок 
откладывается в отрицательном направлении оси Ox. Из конца этого от-
резка проводят прямую, параллельную оси Oy, и на этой прямой от оси 
Ox откладывают отрезок, соответствующий числу y, в положительном 
направлении оси Oy, если число у положительно, или в отрицательном 
направлении оси Oy, если число у отрицательно. Далее из конца дру-
гого отрезка проводят прямую, параллельную оси Oz. На этой прямой 
откладывают отрезок, соответствующий числу z. Направление отрезка 
определяют также, как и в предыдущих случаях. Конец третьего отрез-
ка и есть та точка, положение которой задается координатами x, y, z.

2. С помощью радиуса-вектора.
Радиус‑вектор — это направленный отрезок, проведенный из нача-

ла координат в данную точку. Радиус-вектор принято обозначать бук-
вой 


r .  Длина радиус-вектора (его модуль) есть расстояние от начала 

координат до точки М.
Положение точки будет определено с помощью радиуса-вектора 

только в том случае, если известны его модуль и направление в про-
странстве.

Величины, которые задаются только числом, называются скаляр‑
ными или скалярами (длина, ширина).

Величины, которые кроме числового значения, имеют еще и на-
правление называются векторными.

Действия над векторами

1. Сложение векторов. Векторы складываются геометрически.
 А) По правилу треугольника.

Пусть даны два вектора 

а  и 


b.  Эти векторы без изменения их на-

правлений располагают так, чтобы начало одного вектора совпадало 
с концом другого. Тогда вектор 


с,  направленный из начала вектора 


а  

к концу вектора 

b  и будет являться суммой этих векторов.

 Б) По правилу параллелограмма.
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Пусть даны два вектора 

а  и 


b.  Располагают оба вектора 


а  и 


b,  со-

хранив их длины и направления, так, чтобы они исходили из одной 
точки. Считая, что эти два вектора составляют две стороны параллело-
грамма, необходимо достроить параллелограмм и провести диагональ 
из точки, в которой совмещены начала векторов. Сумма векторов 


а  

и 

b  изображается диагональю.
2. Вычитание векторов.

Вычесть из вектора 

а  вектор 


b  — это то же самое, что прибавить 

к вектору 

а  вектор ( −


b ).

Вычесть один вектор 

b  из другого 


а  — значит найти такой вектор 


с,  который в сумме с вектором 


b  дает вектор 


а.

Допустим, что нужно найти разность двух векторов 

а  и 


b.  Пере-

несем эти векторы параллельно самим себе и расположим их так, что-
бы они исходили из одной точки. Затем соединим их концы вектором, 

направленным от вычитаемого к уменьшаемому (от конца вектора 

b  

к концу вектора 

а ).

Проекцией	вектора	

а  на какую-либо ось, называется длина отрезка 

A1B1 между проекциями начала и конца вектора на эту ось, взятая 
со знаком «+» или «–».

Когда направление оси совпадает с направлением вектора или век-
тор составляет острый угол с направлением оси, тогда проекция по-
ложительна.

Проекции радиус-вектора на координатные оси равны координа-
там его конца.

Проекция суммы векторов на какую-либо ось равна сумме проек-
ций слагаемых векторов на ту же ось.

Способы описания движения

1. Координатный способ. Если точка движется, то ее координаты 
изменяются с течением времени. Так как координаты точки зависят 
от времени, то они являются функциями времени. Математически это 
принято записывать в виде

x = x(t), y = y(t), z = z(t).

Эти уравнения называют кинематическими уравнениями движе-
ния точки, записанными в координатной форме.

2. Векторный способ. Положение точки можно задать и с помощью 
радиус-вектора. При движении точки радиус-вектор с течением вре-
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мени изменяется (поворачивается и меняет длину), т.е. радиус-вектор 
является функцией времени: 

 
r r t= ( ).  Это уравнение есть уравнение 

движения точки, записанное в векторной форме. Задание трех скаляр-
ных кинематических уравнений равносильно заданию одного вектор-
ного уравнения.

При описании движения вводят следующие понятия.
Перемещением	 тела	 (точки) называется направленный отрезок 

прямой соединяющий начальное положение тела с его последующим 
(конечным) положением. Путь — это расстояние, пройденное телом 
вдоль траектории. Траектория — это линия, по которой движется тело 
(точка). Если траектория — прямая линия, движение точки называется 
прямолинейным, если кривая линия — криволинейным.

Прямолинейное равномерное движение

Прямолинейным равномерным движением называется такое дви-
жение, при котором тело за любые равные промежутки времени со-
вершает одинаковые перемещения (проходит одинаковые пути).

Прямолинейное движение — это движение по прямой. При прямо-
линейном движении направление вектора скорости всегда совпадает 
с направлением перемещения. Скоростью равномерного прямолиней-
ного движения называют величину, равную отношению перемещения 
точки к промежутку времени, в течение которого это перемещение со-
вершено:




v
r

t
= ∆

∆
.

В механике рассматривают скорость как векторную величину, а это 
означает, что скорость можно считать известной (заданной) только 
в том случае, когда известны ее модуль и направление.

В системе СИ скорость выражается в м	/	с.

Уравнение равномерного прямолинейного движения точки

Чтобы получить уравнение равномерного прямолинейного движе-
ния точки, надо воспользоваться формулой




v
r

t
= ∆

∆
.

Пусть радиус-вектор 

r0  задает положение точки в начальный мо-

мент времени t0, а радиус-вектор 

r  — в любой момент времени t.
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Тогда ∆t = t – t0, ∆v v r
r r r= − 0  и выражение для скорости примет вид 


 

v
r r

t t
= −

−
0

0

.

Если начальный момент времени t0 принять равным нулю, то полу-

чим 


 

v
r r

t
= − 0 ,  отсюда r r vt= +

 
0 .

Это векторное уравнение равномерного прямолинейного движе-
ния точки.

Вместо этого векторного уравнения можно записать три эквива-
лентных ему уравнения в проекциях на оси координат:

x = x0 + vt, y = y0 + vt, z = z0 + vt.

Пример	решения	задачи. По дороге навстречу друг другу движутся 
два автомобиля: один со скоростью 60 км / ч, другой — 90 км / ч. У за-
правочной станции автомобили встретились и продолжили свой путь. 
Определите положение каждого автомобиля через 30 мин после встре-
чи и расстояние между ними в этот момент.

Решение.
За начало координат примем заправочную станцию, а время будем 

отсчитывать от момента встречи автомобилей. Координатную ось Х 
направим по направлению движения первого автомобиля. Тогда ко-
ординаты автомобилей через 0,5 ч после встречи можно вычислять 
по формулам:

x x v tx1 01 1= +  и x x v tx2 02 2= + .

Начальные координаты x01 и x02 у обоих автомобилей равны нулю, 
поэтому x1 = v1xt и x2 = v2xt. Проекция v1x первого автомобиля положи-
тельна, потому что вектор его скорости направлен так же, как ось Х: 
v1x = 60 км / ч.

Проекция v2x отрицательна и равна v2x = –90 км / ч.
Следовательно, x1 = 60 км / ч ⋅ 0,5 ч = 30 км; x2 = –90 км / ч ⋅ 0,5 ч =  

= –45 км.
Расстояние между автомобилями равно разности их координат:

l x x= − = − − =1 2 30 45 75км км км( ) .

Прямолинейное неравномерное движение

неравномерное	движение — это движение, при котором тело (мате-
риальная точка) за равные промежутки времени совершает неодина-
ковые перемещения.
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Например, городской автобус движется неравномерно, так как его 
движение состоит в основном из разгонов и торможений.

Допустим, что некоторое тело движется прямолинейно, но не-
равномерно. Как найти мгновенную скорость, например в точке А его 
траектории (рис. 1.1).

Рис.	1.1

Выделим небольшой участок 1 на этой траектории, включающей 

точку А. Малое перемещение на этом участке обозначим через 

S1,  

а малый промежуток времени, в течение которого оно совершено че-

рез t1. Разделим 

S1  на t1, получим среднюю скорость на этом участке. 

Это именно средняя скорость, потому что скорость непрерывно из-
меняется, и в разных местах участка она разная. Уменьшим теперь 
длину участка. Выберем участок 2, тоже включающий точку А. Пере-

мещение теперь равно 

S2  и совершает его тело за меньший промежу-

ток времени t2.
На этом участке скорость успевает измениться на меньшую вели-

чину. Но отношение 


S

t
2

2

 дает нам и теперь среднюю скорость на этом 

меньшем участке. Если продолжать уменьшать промежуток време-
ни, за который совершается перемещение тела, то вместе с ним бу-
дет уменьшаться и перемещение. Вскоре промежуток времени ста-
нет так мал, что можно будет пренебречь изменением скорости 
за это время. Участок траектории, пройденный за этот совсем уже 
малый промежуток времени, как бы стянется в точку А, а промежу-
ток времени — в момент времени. Средняя скорость станет мгно-
венной скоростью тела.

Мгновенная скорость, или скорость в данной точке, равна отноше-
нию достаточно малого перемещения на участке траектории, примы-
кающем к этой точке, к малому промежутку времени, в течение кото-
рого это перемещение совершается.
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