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ВВЕДЕНИЕ 

Слово «динамика» происходит  от греческого слова «dyna-

mis» - сила  
 Динамика – раздел механики, в основе которой лежит ко-

личественное описание взаимодействия тел. Это взаимодействие 
определяет характер движения тел. 

 Динамика объясняет причины, определяющие характер 

механического движения. Динамика отвечает на вопрос, почему 
тело движется. 

 Состояние тела в данный момент времени определяется 
его координатами и скоростью. 

 Согласно классической динамике начальное состояние си-

стемы однозначно определяете её состояние в любой последую-
щий момент времени. 

 В классической динамике любой момент времени может 
считаться начальным. 

ГЛАВА 1 ПРИНЦИП ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

ГАЛИЛЕЯ 

 

1.1 Принцип инерции 

 

Если на тело не действуют внешние силы, то тело сохраня-

ет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения. 

 
 Равномерное прямолинейное движение без действия 

внешней силы – это понятие идеального эксперимента. Реально 
это можно представить, если тело катится по абсолютно гладкой 

дороге без воздействия внешних сил. Это движение может быть 
продолжительным, но не бесконечным. Тело остановится, так как 

в реальных условиях всегда есть сила трения, препятствующая 

движению. 
 

 Инерция – это явление, которое наблюдается в сохране-
нии состояния покоя или равномерного прямолинейного движе-

ния, когда на тело не действуют другие силы. 

  
 Движение по инерции – это движение тела, которое про-

исходит без внешних воздействий. 
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Инерциальная  система отсчёта – это такая систем отсчёта, 
в которой тело, не взаимодействующее с другими телами, сохра-

няет состояние покоя или равномерного прямолинейного движе-

ния. 

 
 Системы отсчёта, в которых принцип инерции не выпол-

няется, называют неинерциальными. Например. При резком нача-
ле движения автобуса из состояния покоя пассажира отбрасывает 

назад, в сторону, противоположную направлению движения. Сле-

довательно, скорость пассажира относительно автобуса изменя-
ется без действия внешних сил. Поэтому система отсчёта, связан-

ная с автобусом, является неинерциальной.   
 

1.2 Преобразование Галилея 

 Найдём, как связаны между  собой координаты и скорость 
тела в различных инерциальных системах.  

 Платформа движется равномерно относительно Земли со 
скоростью Vx. Автомобиль движется равномерно. относительно 

платформы со скоростью V1
х в направлении движения платформы. 

Скорость автомобиля относительно Земли V  будет  равна: 
V= Vx+ V1

х , 

где 
V – скорость автомобиля относительно Земли 

 Vx – скорость платформы относительно Земли; 
V1

х - – скорость автомобиля относительно платформы 

 
Рис.1. Автомобиль движется равномерно по платформе  в 

направлении движения платформы 
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Рис.2. Автомобиль движется равномерно по платформе  

против направления движения платформы 
   

V= Vx- V1
х , 

где 

V – скорость автомобиля относительно Земли 
Vx – скорость платформы относительно Земли; 

V1
х - – скорость автомобиля относительно платформы. 

 
Пример. Платформа движется относительно Земли со ско-

рость 60 км/ч. Автомобиль движется относительно платформы со 
скоростью 10 км/ч. Найти скорость автомобиля относительно 

Земли, если  

1. автомобиль движется в направлении движения платфор-
мы; 

2. автомобиль движется против  направления движения платфор-
мы; 

Дано: Решение: 

Vx=60 км/ч 
V1

х =10 км/ч 

 

1. V= Vx+ V1
х 

V= 60+20=80 (км/ч) 

2. V= Vx- V1
х 

V= 60-20=60 (км/ч) 

Найти: 

1.V=? если Vx V1
х 

2. V=? если Vx V1
х 

 

Ответ:1. V=80 км/ч 

2. V=60 км/ч 
 

 
Принцип относительности Галилея  

Во всех инерциальный системах отсчёта законы классиче-

ской динамики имеют один и тот же вид. 
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1.3 Вопросы 

 
1. Что изучает динамика? 

2. Какое движение называется движением по инерции? 
3. Сформулируйте принцип инерции Галилея. 

4. Какую систему называют инерциальной? 

5. Приведите пример неинерциальной системы. 
6. Назовите закон сложения скоростей. 

7. Назовите принцип относительности Галилея. 
 

 
 

ГЛАВА 2  СИЛА 

2.1 Определение силы 

 

Сила – физическая векторная величина, которая является 
мерой  механического воздействия на тело со стороны других тел. 

В результате этого воздействия тело приобретает ускорение или 

изменяет форму и размеры. 

 

 

 Существует четыре фундаментальных взаимодействия: 
гравитационное, слабое, электромагнитное, сильное.  

 Сила является количественной мерой любого взаимодей-
ствия. 

 Силы взаимодействия различной природы можно измерять 

в одних и тех же единицах и с помощью одних и тех же эталонов. 
Сила характеризуется направлением, модулем, точкой при-

ложения. 
 

 
 

 

 
 

Рис.3. Сила приложена к телу в точке «о». 
 

 


F  

o 
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2.2 Сложение сил. Результирующая сила 

 

 
Если на тело действует N сил, то результирующей или рав-

нодействующей силой 



R
F  является векторная сумма этих. 

 







 N

i
i

F
R

F

1

 

 

Пусть на тело  действуют две силы, расположенные под уг-
лом друг к другу. Результирующая или равнодействующая этих 

сил  в векторной форме имеет вид:  
 



R
F =



1
F +



2
F  

 

 

 
   

 
 

Рис.4  Правило параллелограмма 
 

 

Формула для вычисления модуля силы  
 

 

cos2

2

2

1

2

2

2

1  FFFFFR  
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Таблица 1 Результирующая сила 

 
 

 
 

Таблица 2 Таблица тригонометрических функций 

 
 

 
Принцип суперпозиции  сил  или принцип независимости 

действия различных сил. 

 Результирующая (равнодействующая) сила, действующая 
на тело со стороны других тел, равна векторной сумме сил, с ко-

торыми каждое из этих тел действует на это тело. 
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2.3 Вопросы 

 

1. Что называется силой? 
2. Назовите единицу измерения силы. 

3. Выразите 1Н через основные единицы системы СИ. 
4. Сколько известно фундаментальных взаимодействий? 

Назовите их. 

5. Формула для вычисления результирующей силы. 
6. Графическое нахождение результирующей силы. 

7. Что такое принцип суперпозиции? 
 

 
 

ГЛАВА 3. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА 

 

3.1 Первый закон Ньютона 

 

 В 1687 году принцип инерции Галилея был сформулиро-
ван Ньютоном в виде Первого закона динамики (закона инерции). 

 

Материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или 
равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока воз-

действие со стороны других тел не заставит её (его) изменить это 

состояние. 

 
 

Первый закон в математической форме можно записать в 

виде: 
 

 

Если  


RF  = 0,   то тело сохраняет состояние покоя  0


V  

или равномерного прямолинейного движения constV 


. 
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

F  

3.2 Второй закон Ньютона 

На тело массой m действует сила 



F  
 

 
 

 

 
Рис. 5 Движение тела под  действием силы 

 
Каждое тело  массой m обладает свойством инертности. 

 

Инертность – это физическое свойство тела оказывать со-

противление изменению его скорости (как по модулю, так и по 

направлению) 

 

Масса тела – физическая величина, характеризующая меру 
инертности тела. 

  

Количественная величина массы измеряется в килограммах. 
Единица массы: 

[m]си=1кг (килограмм). 
 

В результате действия силы тело движется с ускорением a. 

m

F
a




 , 

где   


a  - ускорение, с которым движется тело, м/с2; 


F - сила, которая действует на тело, Н; 

m – масса тела, кг. 
 

 

Ускорение, с которым движется тело массой m, прямо про-
порционально силе, которая действует на тело, и обратно про-

порционально  его массе 
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Закон Ньютона можно записать в виде: 

 





amF  

 
Размерность силы: 

[F]=[m][a]=1 кг1м/с2=1 Н (ньютон) 

Если на тело действует несколько сил, то Второй закон 
Ньютона имеет вид: 

 

 
m

F
a R




     или    


 amFR  

 

В инерциальной системе отсчёта ускорение тела прямо 
пропорционально векторной сумме всех действующих на тело сил 

и обратно пропорционально массе тела. 

 
 

 

3.3 Третий закон Ньютона 

 
Рис. 6 Силы действия и противодействия. 

 
 

Силы действия и противодействия возникают при взаимо-

действии между телами. 


12F - это сила, с которой второе тело 

действует на первое тело. 


21F - это сила, с которой первое тело действует на второе 

тело 
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Силы, с которыми два тела действуют друг на друга, равны 
по величине, противоположны по направлению, приложены к 

разным телам и действуют вдоль прямой, соединяющей эти тела. 

 


12F = -


21F  

 
 

 
Для каждого действия есть равное и противоположное про-

тиводействие. 

 
По второму закону Ньютона 

 

F12=m1a1;  F21=m2a2 

 
 

Из Третьего закона Ньютона следует 

 

1

2

2

1

a

a

m

m
 . 

 

Два, три или несколько тел называются системой тел. 
 

 

Внутренние силы – это силы взаимодействия между те-
лами системы. Эти силы действуют внутри системы. 

 
 

Внешние силы – это силы, которые действуют на тела 

данной системы со стороны других тел. Другие тела  находятся 
вне данной системы. 

 
 

3.4 Вопросы 

1. Что такое инерция? 

2. Приведите примеры инерциальных и неинерциальных 

систем. 
3. Сформулируйте Первый   закон Ньютона. 
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4. Что такое масса тела? 

5. Что такое инертность? 

6. Назовите Второй закон Ньютона. 
7. Что такое действие и противодействие? Пример. 

8. Назовите Третий закон Ньютона. 
 

 
 

ГЛАВА 4  СИЛЫ В МЕХАНИКЕ 

4.1 Закон всемирного тяготения. Сила тяготения 
(гравитации) 

 Явление взаимного притяжения всех тел природы называ-

ется гравитацией или тяготением. 

 
Рис.7 Силы гравитации 

 

Все тела притягиваются друг к другу с силами,  прямо про-
порциональными произведению масс этих тел и обратно пропор-

циональными квадрату расстояния между ними. 

2
21~

r

mm

гравитации
F


;     

2
21

r

mm
G

гравитации
F


  

 

G – гравитационная постоянная, Нм2/кг2. 

 

4.2 Сила тяжести. Уско- рение свободного паде-
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ния 

 

 Сила тяжести – это сила, с которой  Земля притягивает 
тело.  Все тела падают на Землю с одинаковым ускорением g. 

 

 
 

Рис. 8 Действие силы тяжести 

 
  

Второй закон Ньютона: 


 amF . 

Сила тяжести: 


 gmF тяжести , 

 

где  Fтяж – сила тяжести, Н; 
m – масса тела, кг; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

 
Сила тяжести по своей природе – это сила гравитации, с 

которой Земля действует на тело 

2



 


R

mM
GFF гравитациитяжести , 

где  G – гравитационная постоянная, , Нм2/кг2. 

M - масса Земли, кг; 

R - радиус Земли, м; 

m  - масса тела, кг. 
Формула для вычисления ускорения свободного падения на 

Земле. 

22
8,9
с

м

R

M
Gg 






 . 
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Формула для вычисления ускорения свободного падения на 

Луне. 

 

Луны

Луны

луны

R

M
Gg

2


  

Ускорение свободного падения (гравитационное ускорение) 
– ускорение, приобретаемое телом под действием  гравитацион-

ной силы вблизи поверхности небесных тел (звёзд, планет). 

 
Сила тяжести тела, которое находится на расстоянии h от 

поверхности Земли. 
 

 2hR

mM

G
гравитации

F
тяжести

F







 , 

Ускорение свободного падение на расстоянии h от поверх-
ности Земли. 

 

 2hR

M
Gg





 , 

G – гравитационная постоянная, Нм2/кг2. 

 

4.3 Вес тела. Сила реакции 

 

Тело массой m находится на опоре. 

 

Рис. 9 Сила веса 



P  и сила реакции 



N  
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 На тело массой  m, которое находится на неподвижной 

горизонтальной опоре, действуют сила тяжести  и сила реакции 

опоры, которые равны по модулю. 

N = mg. 

Сила реакции 



N  - это сила, с которой опора действует 

на тело. Сила реакции приложена к телу. 

Сила веса 



P - это сила, с которой тело действует на опо-
ру. Сила веса приложена к опоре. 

 

4.4 Сила трения 

Сила трения – сила, которая возникает при соприкоснове-

нии поверхностей тел. Она препятствует относительному пере-
мещению этих тел и направлена вдоль поверхности соприкосно-

вения. 
 При контакте твёрдых тел возможны три вида трения: 

1)трение покоя; 2)трение скольжения; 3)трение качения.   
 
Трение покоя – трение, возникающее при отсутствии отно-

сительного перемещения соприкасающихся тел. 
Сила трения покоя – сила трения, которая  препятствует 

возникновению движения одного тела по поверхности другого. 

 
Рис.10 Сила трения покоя 

 

(Fтр. п.)max= пN, 
где 

(Fтр. п.)max- максимальная сила трения покоя; 

п- коэффициент трения покоя; 

N – сила реакции опоры. 

 
Трение скольжения  возникает при относительном переме-

щении соприкасающихся тел. 
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Сила трения скольжения – всегда направлена в сторону 

, противоположную относительной скорости соприкасающихся 

тел. 

Fтр. =  N, 
где  

 - коэффициент трения скольжения (<покоя). 

 
Трение качения возникает при перемещении тела на  колё-

сах. 

 
Рис. 11  Перемещение груза на колёсах 
 

Сила трения качения – пропорциональна силе реакции 
опоры 

 

Fтр. кач.= кач N, 
где кач – коэффициент трения качения. 

кач<<. 

 4.5 Сила упругости. Закон Гука;  

Сила упругости – сила, которая возникает при деформа-
ции тела. Сила упругости направлена против направления сме-

щения частиц тела при деформации. 
 Упругое воздействие на тело – воздействие, после  кото-

рого тело восстанавливает форму и размеры. 

Примеры силы упругости. 
 Сила реакции опоры – это сила упругости, которая дей-

ствует на тело со стороны опоры. Приложена к телу и направлена 
перпендикулярно поверхности опоры. 

 Сила натяжения 


T  – сила упругости, которая действует 
на тело со стороны нити или пружины.   
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Рис. 12 Тело подвешено на нити 

 
 

Закон Гука 

 
Рис. 13 Деформация пружины 

 

 Сила упругости упрF


 пропорциональна растяжению или 

сжатию пружины 



x . 

 

Чем больше растянута  или сжата пружина, тем больше си-

ла упругости. 
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0
lllx 


 , 

где 

x -вектор смещения конца пружины от положения 

равновесия; 


x  - модуль вектора смещения; 

l - изменение длины пружины. 

Изменение длины l  называют удлинением. 

 Сила упругости направлена противоположно перемеще-

нию

x . Сила упругости действует противоположно силе, которая 

вызывает деформацию пружины. 

 

Закон Гука в математической форме 





xkупрF , 

где k – жёсткость.  

Жёсткость зависит от упругих свойств материала и разме-

ров пружины  (или тела). 
Размерность жёсткости: 

 
 
 l
F

k


 =Н/м 

Единица жёсткости – ньютон на метр (Н/м). 
Закон Гука связывает модуль силы упругости и удлинение. 

 

Модуль силы упругости упрF


, которая возникает при де-

формации тела, пропорционален его удлинению. 

Fупр=kl 

 
Закон Гука справедлив для упругих деформаций.  

Упругие деформации – это деформации, при которых тело 
восстанавливает свои прежние размеры и форму после прекра-

щения действия деформирующей силы. 

Условие выполнения закона Гука: l0<<l 
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4.6 Вопросы 

 

1. Сформулируйте закон Всемирного тяготения. 
2. Что такое сила тяжести? 

3. Формула для вычисления ускорения свободного паде-
ния. 

4. Что такое сила веса? 

5. К чему приложена сила реакции к телу или к опоре? 
6. Что такое трение? 

7. Назовите виды трения. 
8. Каким символом обозначают коэффициент трения? 

9. Что такое упругие деформации? 
10. Сформулируйте закон Гука.  

11. От чего зависит коэффициент жёсткости? 

12. Выразите жёсткость пружины через основные единицы 
системы СИ. 
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