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I. МЕХАНИКА

1. Общие понятия

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Механическое движение — 
изменение положения тела в 
пространстве и во времени отно�
сительно других тел (движется 
тело или находится в состоянии 
покоя — невозможно опреде�
лить до тех пор, пока не будет 
указано тело отсчета)

Траектория — линия, кото�
рую описывает каждая точка 
тела при движении относитель�
но выбранной системы отсчета

Поступательное движение — 
движение тела, при котором все 
точки тела описывают одинако�
вые траектории одинаковой 
длины

Вращательное движение — 
движение тела, при котором все 
точки тела описывают окруж�
ности или дуги в плоскостях, 
перпендикулярных оси 
вращения

Материальная точка — тело, 
размерами которого можно пре�
небречь в условиях данной зада�
чи (размеры тела малы по срав�
нению с расстояниями, которые 
оно проходит, или тело движет�
ся поступательно; в иных случа�
ях тело рассматривают как сово�
купность материальных точек)

Система отсчета — тело от�
счета, связанная с ним система 
координат и указание начала 
отсчета времени

Положение материальной 
точки в принятой системе отсче�
та определяют заданием 
радиус�вектора r  или коорди�
нат x, y, z
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2. Кинематика поступательного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Время

Время — физическая вели�
чина, характеризующая дли�
тельность процессов

В основу измерения времени положены периоди�
ческие процессы, например колебания (маятни�
ковые часы, кварцевые часы, атомные часы)

Момент времени, t [с] — по�
ложение события во времени 
(аналогично положению гео�
метрической точки на прямой)

Начальный момент, t0 [с] — 
условное начало отсчета вре�
мени

Интервал времени, Δt [с] — 
время, истекшее между двумя 
событиями

Δt = t – t0
если  t0 = 0, то Δt = t

Перемещение, путь

Перемещение, S [м] — 
векторная физическая вели�
чина, характеризующая изме�
нение положения материаль�
ной точки. Вектор перемеще�
ния соединяет начальную 
и конечную точки траектории

Путь, L [м] — длина траек�
тории

Уравнение движения: 
x = x0 + Sx , где:

(a = const)

или:

или:

(a = f(t))

• При криволинейном движении путь определя�
ют с помощью курвиметра
• L = S при прямолинейном однонаправленном 
движении; при криволинейном — L > S

Скорость

Скорость, υ [м/с] — вектор�
ная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
движения

Равномерное движение (a = 0)
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2. Кинематика поступательного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Средняя скорость, υср [м/с] — 
отношение перемещения к ин�
тервалу времени, за который это 
перемещение произошло (по на�
правлению совпадает с направ�
лением вектора перемещения)

Мгновенная скорость, 
υ [м/с] — скорость в данный 
момент времени, средняя ско�
рость за бесконечно малый ин�
тервал времени

Равномерно ускоренное движение (a = const)

Ускорение

Ускорение, а [м/с2] — век�
торная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
изменения скорости

Среднее ускорение, 
аср [м/с2] — отношение изме�
нения скорости к интервалу 
времени, за который это изме�
нение произошло

Мгновенное ускорение, 
а [м/с2] — ускорение в данный 
момент времени, среднее уско�
рение за бесконечно малый 
интервал времени

ax = υx′ = x″; ay = υy′ = y″

• При свободном падении тел a  = g
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3. Кинематика вращательного и криволинейного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Движение тела по окружности

Угол поворота (угловое 
перемещение), ϕ [рад] — угол 
между радиус�векторами, 
определяющими местополо�
жение тела при его движении 
по окружности

Угол полного оборота: 

Период, T [с] — время пол�
ного оборота тела при движе�
нии по окружности

Число оборотов (частота 
вращения), n [1/с] —  физи�
ческая величина, определяю�
щая быстроту вращения тела

T = 2π/ω T = 2πr/υ T = 1/n

n = 1/T

• n, вопреки названию, — не число, 
а физическая величина, на практи�
ке измеряемая тахометром

Линейная скорость, 
υ [м/с2] — мгновенная ско�
рость тела при движении 
по окружности

υ = 2πr/T, υ = 2πrn, υ = ωr
• Направление вектора линейной скорости враща�
ющегося тела определяется касательной к окруж�
ности вращения

Угловая скорость, 
ω [рад/с] — количественная 
характеристика быстроты 
вращения

Равномерное движение по окружности (ω = const)
ω = ϕ/t
ω = υ/r
ω = 2πn
ω = 2π/T

Средняя угловая ско*
рость, ωср [рад/с] — отноше�
ние углового перемещения к 
интервалу времени, за кото�
рый оно произошло

Мгновенная угловая ско*
рость, ω [рад/с] — средняя 
угловая скорость за бесконеч�
но малый промежуток 
времени

Равноускоренное 
движение по окружности (α = const)
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3. Кинематика вращательного и криволинейного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Мгновенная угловая 
скорость (продолжение)

Ускоренное 
движение по окружности (α = f(t))

• Для вычисления ω необходимо 
знать зависимость α = f(t).

Угловое ускорение, 
α [рад/с] — количественная 
характеристика быстроты 
изменения угловой скорости

Среднее угловое ускоре*
ние, αср [рад/с] — отношение 
углового перемещения к ин�
тервалу времени, за который 
оно произошло

Мгновенное угловое уско*
рение, α [рад/с] — средняя 
угловая скорость за бесконеч�
но малый промежуток 
времени

Криволинейное движение

Криволинейное движение 
— движение тела, у которого 
изменяется и величина и на�
правление скорости

• При криволинейном движении тело обладает 
тангенциальным аτ и нормальным (центростреми�
тельным) аΝ ускорением
• Любое криволинейное движение можно предста�
вить как последовательность движений, происхо�
дящих по дугам окружностей

Нормальное (центростре*
мительное) ускорение, 
аN [м/с2] — составляющая 
ускорения тела, направлен�
ная по нормали к траектории 
его движения, характеризует 
быстроту изменения скорости 
по направлению

Тангенциальное ускоре*
ние, аτ [м/с2] — составляю�
щая ускорения тела, направ�
ленная по касательной к тра�
ектории его движения, ха�
рактеризует быстроту изме�
нения скорости по модулю

aτ = αr
• Равномерное движение 
по окружности — част�
ный случай криволиней�
ного движения 
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4. Динамика поступательного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Масса, сила и импульс тела

Масса, m [кг] — физи�
ческая величина, характе�
ризующая инерционные и 
гравитационные свойства 
тела

• Инертность — свойство тела оказывать сопротив�
ление изменению его скорости
• Масса составного тела равна сумме масс его частей

Сила, F [Н] — векторная 
физическая величина, 
характеризующая воздейс�
твие материальных тел друг 
на друга при их механичес�
ком контакте или посредс�
твом создаваемых ими 
полей

Сила тяготения, 
F [Н] — сила гравитацион�
ного воздействия тел друг 
на друга

G — гравитационная постоянная
G = 6,67·10–11 Н·м2/кг2

Сила тяжести, Fт [Н] — 
сила действующая на лю�
бое тело вблизи поверхнос�
ти небесного тела (част�
ный случай силы тяготе�
ния)

Fт = mg

g — ускорение свободного падения тел

• У поверхности Земли g ≈ 9,8 м/с2

Сила упругости, 
Fуп [Н] — сила сопротивле�
ния тела при деформации

• Сила упругости направлена навстречу деформиру�
ющей силе со стороны опоры

Сила нормального дав*
ления, N [Н] — сила дав�
ления тела на опору

N = Fуп = Fтy + Fу =
= Fт cosα + F sinα

• Сила нормального давления 
численно равна силе упругости
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• Принято векторное обозначение для сил использо�
вать в случаях, когда существенно их направление. 
Во всех остальных случаях принимают во внимание 
только величину силы.
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4. Динамика поступательного движения (продолжение)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Реакция опоры, Q [Н] 
— сила воздействия опоры 
на лежащее на ней тело

Q = Fуп

• Реакция опоры численно 
равна силе упругости

Сила трения, Fтр [Н] — 
сила, возникающая при 
соприкосновении поверх�
ностей тел и препятствую�
щая их относительному 
перемещению

Виды трения

• Сила трения направлена против движения
• Относительное движение возникает, 
если F > Fтр 0 (max)

Вес тела, P [Н] — сила 
воздействия тела на гори�
зонтальную опору (или 
подвес) вследствие его 
притяжения к Земле

Вес тела, вращающегося по окружности

Вес тела в точке А

(при a = g — невесомость)
Вес тела в точке В

Вес тела в точке С

(при a = g — перегрузка)
Вес тела в точке D

• Вес тела численно равен силе упругости

7
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N
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на наклонной плоскости
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4. Динамика поступательного движения (продолжение)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Равнодействующая 
приложенных к телу сил, 
R [Н] — геометрическая 
сумма сил, приложенных 
к телу

R  = F1  + F2  + F3  + F4

R  = ma

• Несколько сил, действующих на тело, можно заме�
нить равнодействующей силой

Сила инерции, Fи [Н] — 
сила, являющаяся 
следствием ускорения

Fи = –R  = –ma
• Сила инерции возникает только в системе отсчета, 
движущейся с ускорением, т.е. это кажущаяся сила
• Сила, сообщающая телу ускорение, и сила инерции 
всегда равны по величине и противоположно направ�
лены

Импульс тела, p 
[кг·м/с] или [Н·с] — век�
торная физическая вели�
чина, характеризующая 
интенсивность направлен�
ного движения тела

Импульс тела опреде�
ляют как произведение 
массы тела и его скорости
• Направление вектора 
импульса совпадает с на�
правлением скорости тела

Импульс силы, FΔt 
[Н·с] или [кг·м/с] — век�
торная физическая вели�
чина, характеризующая 
механическое действие од�
ного тела на другое

 F Δt = mΔυ = Δp
Импульс силы равен произведению силы на время 

ее действия
• Импульс силы определяют как изменение импуль�
са тела постоянной массы в результате изменения 
скорости, обусловленной действием силы
• Формула справедлива только в случае, когда сила 
постоянна в течение времени Δt

Работа, энергия, мощность

Работа, A [Дж] — физи�
ческая величина, характе�
ризующая действие силы 
по конечному перемеще�
нию тела

• Величина силы (или мощ�
ности) изменяется во время 
перемещения (например, 
растяжение пружины)

Работа равнодействующей 
силы, приложенной к телу, 
равна изменению кинетичес�
кой энергии тела и измене�
нию потенциальной энергии 
с обратным знаком

10
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Fи R a
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p  = mυ
при F = f(t) px F td∫=
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α

F
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• Величина силы 
должна оставаться 
постоянной во время 
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4. Динамика поступательного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Коэффициент полезно*
го действия (КПД), η [%] 
— характеристика эффек�
тивности превращения 
энергии в работу

 КПД определяют:

• КПД по мощности и КПД по работе совпадают толь�
ко в случае, когда время подвода и время выделения 
энергии одинаково

Механическая энергия, 
E [Дж] — энергия механи�
ческого движения и взаи�
модействия тел системы, 
способность тела совер�
шать работу

E = Eк + Eп
Механическая энергия системы равна сумме 

кинетической и потенциальной энергии этой сис�
темы
• Механическая энергия — одна из возможных 
форм универсальной физической величины — 
энергии

Потенциальная энер*
гия, Eп [Дж] — энергия 
системы тел, определяе�
мая их взаимным располо�
жением и характером сил 
взаимодействия между 
ними

Кинетическая энергия, 
Eк [Дж] — энергия меха�
нического движения тела

Мощность, N [Вт] — 
физическая величина, ха�
рактеризующая скорость 
совершения работы

Прямолинейное равномерное 
движение

Мощность равна отношению произведенной рабо�
ты ко времени ее выполнения

Мощность равна произведению силы, приложен�
ной к телу, и скорости, с которой движется это тело

Средняя мощность, 
N [Вт] — отношение про�
изведенной работы ко вре�
мени ее выполнения

Мгновенная мощность, 
N [Вт] — средняя мощ�
ность за бесконечно малый 
промежуток времени

15

1) как отношение полезной работы к 
затраченной работе

2) как отношение полезной (эффек�
тивной) мощности к подводимой 
мощности

η
Aпол

Aзатр

-----------100%=

η
Nпол

Nпод

-----------100%=
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17

m

h
x

Eп mgh= Eп
kx2

2
---------=

18
m v Eк

mv2

2
----------=

19

N A
t
----= N FS

t
--------= N Fv=

20 N

t

A

t1 t2

Nср
A

t2 t1–
-------------=

21 N= tgα
α

A

t
N dA

dt
------- A′= =
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