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ТЕОРИЯ, ЗАДАЧИ, ПОДГОТОВКА К ЕГЭ 





Уважаемые  друзья! 
 

Вы выбрали Петербургский государственный  

университет путей сообщения Императора Алек-

сандра I и поступили, несомненно, правильно! 

Наш университет основан в 1809 году. Это ста-

рейший инженерный транспортный вуз России. Это 

"особенный институт" - так в манифесте назвал его 

Император Александр I.  

Для того, чтобы успешно пройти вступительные 

испытания и стать студентом одного из лучших тех-

нических вузов России, необходимо иметь высокую под-

готовку по физике. 

Как правило, уровень подготовки выпускников школ 

не всегда соответствует требованиям, предъявляемым 

к поступающим в высшие учебные заведения. Повысить 

этот уровень и качественно подготовиться к вступи-

тельным испытаниям по физике в технический универ-

ситет помогут преподаватели факультета довузов-

ской подготовки. 

Факультет довузовской подготовки организует и 

проводит курсы по подготовке к поступлению в  вуз по 

программам, соответствующим требованиям ЕГЭ. 

Занятия проводятся по очной  и заочной формам 

обучения. Занятия по очной форме обучения проводятся 

в дневное время - с 16.25 (тел. 457-84-04),  и  в вечернее 

время - с 18.00 (тел. 457-87-83). Мы с удовольствием отве-

тим на все Ваши вопросы.  

 
Факультет довузовской подготовки 

http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_distance_learning.php
http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_evening_classes.php
http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_evening_classes.php
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Курс дистанционного обучения по физике  
изложен в авторской редакции доцента   

Петербургского государственного  университе-
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Кытина Юрия Александровича 



МЕХАНИКА 
 

Лекция 2.  
 

Тема: Динамика. Сила, масса, импульс. Законы Ньютона. Грави-
тационные силы. Силы трения. Силы упругости. Закон  Гука. 
 
 
2.1. Сила, масса, импульс 
 

Динамикой называется раздел механики, в котором рассматривается 
влияние взаимодействий между телами на характер их механического 
движения. Поэтому при изучении движения тела необходимо рассматри-
вать так же и тела, которые взаимодействуют с ним и влияют на характер 
его движения. Совокупность  тел, рассматриваемых в данной  задаче,  на-
зывается  механической  системой тел. 

Сила – векторная физическая величина, которая является количест-
венной мерой еханического воздействия на тело, других тел или силовых 

полей. Сила 

м

F

полностью задана, если заданы её модуль, направление и 

точка приложения О (рис. 2.1). Прямая n – n, вдоль которой направлена 
сила, называется линией действия силы. Перенос точки приложения силы 
по линии ее действия не изменяет результат действия этой силы. 
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Рис. 2.1 

F


O
nn

 
Силы, с которыми тела механической системы взаимодействуют ме-

жду собой, называются внутренними силами. Силы, с которыми тела, не 
входящие в систему, действуют на тела системы, называются внешними 
силами. 

Система тел, на каждое из которых не действуют внешние силы, на-
зываются замкнутой (или изолированной) системой. 

Если на тело  действуют несколько сил nFFFF


... , , , 321  одновремен-

но,  то их действие может быть заменено действием одной силы F


, кото-
рая называется равнодействующей и равна  их геометрической сумме:  

                                   



n

i
in FFFFFF

1
321 ...   


.         



Проекции равнодействующей силы на оси прямоугольной системы 
координат равны алгебраическим суммам соответствующих проекций всех 
сил: 





n

i
iXX FF

1

,          ,          . 



n

i
iYY FF

1




n

i
iZZ FF
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Сила в системе СИ измеряется в ньютонах  (Н). 

В отсутствии взаимодействия с другими телами движущееся тело, 
как показывает опыт, сохраняет свою скорость, а при возникновении таких 
взаимодействий тело изменяет ее, то есть приобретает ускорение.  

Свойство тела сохранять свою скорость в отсутствии  взаимодейст-
вий и приобретать ускорение при взаимодействии с другими телами назы-
вается инертностью. 

Количественной мерой инертности материальной точки и тела при 
его поступательном движении  является масса (или инертная масса). 
Единицей массы в системе СИ служит килограмм (кг). Масса является ска-
лярной положительной величиной. 

При поступательном движении системы материальных точек  или 
тела их масса может считаться сосредоточенной в одной точке, которая  
называется центром масс или центром инерции. 

Распределение массы в объёме тела характеризуется плотностью. 
Для однородного тела  плотность 

V

m
 , 

где  m – масса тела, V– его объём. Плотность измеряется в кг/м3. 
Импульсом материальной точки называется произведение массы 

точки на её скорость: 
v


mр   
Импульсом системы n материальных точек называется геометриче-

ская  сумма импульсов всех точек, входящих в систему: 





n

i
ii

n

i
in mрррррр

11
321 ...   v


 

Импульсом тела называется произведение массы тела на скорость 
его центра масс: 

cmр v
  . 

Импульс измеряется в килограмм на метр в секунду (кг м/с). 
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2.2. Законы Ньютона 
 

Первый закон Ньютона: материальная точка сохраняет состояние 
покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока внеш-
нее воздействие не изменит этого состояния. 

Система отсчета, в которой материальная точка в отсутствии внеш-
них воздействий покоится или движется равномерно и прямолинейно на-
зывается инерциальной  системой отсчёта, а движение точки – движе-
нием по инерции. Таким образом, первый закон Ньютона устанавливает 
факт существования инерциальных систем отсчёта. 

Второй закон Ньютона: ускорение a


, приобретаемое материаль-
ной точкой в инерциальной истеме отсчёта, прямо пропорционально 

действующей на точку силе 

с

F


, обратно пропорционально массе m точки 
и совпадает по направлению с вектором силы: 

m

F
a


  . 

             В проекциях на оси прямоугольной системы координат второй за-
кон Ньютона выражается соотношениями:                                       

m

F
a X

X  ,     
m

F
a Y

Y  ,     
m

F
a Z

Z  . 

В другой, более общей формулировке, второй закон Ньютона  связы-
вает между собой силу, действующую на тело и изменение импульса тела: 

t

р
F







, 

где 0ррр
   – изменение импульса точки или тела за промежуток 

времени t , в течение которого на тело действовала сила. 

Произведение силы F


 на длительность промежутка времени t  её 
действия называется  импульсом силы. С использованием понятия им-

пульса силы tF


 второй закон Ньютона может быть сформулирован сле-
дующим образом: импульс силы, действующий на тело в инерциальной 
системе отсчета, численно равен изменению импульса точки или тела: 

рtF


 . 
Если на материальную точку или тело действуют несколько сил од-

новременно, то под силой  F


 во втором законе Ньютона следует понимать 
равнодействующую этих сил. 

При движении материальной точки или тела по окружности ускоре-
нием a


 во втором законе Ньютона является центростремительное ускоре-

ние. Равнодействующая всех сил, обеспечивающих это ускорение, направ-
лена к центру окружности и называется центростремительной силой. 

 5



Третий закон Ньютона: две материальные точки в инерциальной 
системе отсчёта действуют друг на друга с силами, равными по модулю 
и противоположными по направлению: 

2112 FF


 , 

где   – сила, действующая на первую точку со стороны второй,  12F


21F


 – 
сила, действующая со стороны  второй точки на первую.        
                       
2.3. Гравитационные силы 
 

Закон всемирного тяготения: две материальные точки притяги-
ваются друг к другу с силами, прямо пропорциональными их массам m1 и 
m2 и обратно пропорциональной квадрату расстояния r  между ними: 

2
21

тяг
r

mm
GF  , 

где  G – гравитационная постоянная, равная 
2

2
111067,6

кг

мH 
  . 

Сила тяжести – сила, действующая на тело вследствие его притя-
жения к Земле. Точка, в которой приложена сила тяжести, называется 
центром тяжести тела. 

В системе отсчета, связанной с Землей, движение тела с высоты h 
над поверхностью Земли, совершаемое телом только под действием силы 

тяжести , происходит с ускорением свободного падения тягF


g


. В соот-
ветствии со вторым законом Ньютона 

m

F
g тяг


  , 

где m – масса тела. 

Так как векторы тягF


 и g


 совпадают по направлению, модуль уско-
рения свободного падения 

m

F
g тяг , 

а его зависимость от высоты h над поверхностью Земли с учетом закона 
всемирного тяготения выражается следующим образом: 

 2hR

M
Gg

З

З


 , 

где M3  и R3  – масса и радиус Земли. 
Вес тела – сила, с которой тело, вследствие притяжения к Земле, 

действует на горизонтальную опору или вертикальный подвес, удержи-
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вающие его от свободного падения. Вес тела приложен к опоре или подве-
су. По модулю вес равен силе реакции опоры или силе натяжения подвеса 
и зависит от характера движения тела относительно Земли: 

а) Тело вместе с опорой движется равномерно и прямолинейно по 
вертикали (рис. 2.2, а). На тело действует сила тяжести gm


 и реакция опо-

ры N


. Так как движение является равномерным, его ускорение 0a


 и в 
соответствии со вторым законом Ньютона  

0 gmN


. 
В проекциях на ось координат OY, совпадающую с направлением 

движения, это уравнение запишется следующим образом:  
0mgN  или mgN  . 

Вес тела  приложен к опоре и равен по модулю силе реакции опо-
ры , поэтому 

P
N

mgP   
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Рис. 2.2 
 

б) Тело вместе с опорой движется по вертикали с ускорением a


, на-
правленным вверх (рис. 2.2, б). В этом случае второй закон Ньютона в век-
торном виде и в роекциях на ось координат, совпадающую по направле-
нию с вектором 

п
a


, запишется следующим образом: 
amgmN
 

 или mamgN  , откуда  agmN  . 
Отсюда следует, что веса тела будет равен:  

 agmP  . 
в) Тело вместе с опорой движется по вертикали с ускорением a


, на-

правленным вниз (рис. 2.2, в). В этом случае второй закон Ньютона в век-
торном виде и в роекциях на ось координат, совпадающую по направле-
нию с вектором 

п
a


, запишется так: 

r

gm


P


O

Y
N


gm


P


O

Y

a

Y

N


 a
N



gm
P


)а )б O)в



amgmN


 ;     maNmg    или    agmN  . 
Следовательно, модуль веса тела 

 agmP  . 
Таким образом, при движении тела по вертикали его вес 

а) равен силе тяжести ( mgP  ), если тело движется равномерно; 
б) больше силы тяжести ( mgP  ), если тело движется с ускорением a


, 

направленным вверх,  тело при этом испытывает перегрузку; 
в) меньше силы тяжести ( mgP  ), если тело движется с ускорением a


, 

направленным вниз. В этом случае, если  a=g, то P=0, и имеет место со-
стояние невесомости, при котором на тело действует только сила тяже-
сти. 

Если телу, находящемуся на высоте h над поверхностью Земли со- 
общить начальную скорость v


 в горизонтальном направлении, то оно 

вследствие того, что Земля имеет сферическую форму, одновременно с 
продвижением в направлении вектора скорости будет под действием силы 
тяжести приближаться к поверхности Земли (рис. 2.3). 

 

 8 

 
               Рис. 2.3 

v


 

 При определенном значении скорости v


  поверхность Земли, из-за 
ее кривизны, будет удаляться от тела как раз на столько, на сколько тело 
приближается к  Земле благодаря притяжению к ней и тело будет двигать-
ся на постоянном расстоянии h от поверхности Земли, т.е. по окружности 
радиусом (RЗ + h), с центростремительным ускорением,  

 hR
an 


З

2v
, 

которое сообщает телу массой m гравитационная сила 

 2З

З
тяг

hR

mM
GF


 . 

По второму закону Ньютона 


ЗR

h g




nmaF тяг   

или 

   hR
m

hR

mM
G




 З

2

2
З

З v
, 

откуда следует, что  

 hR

M
G




З

Зv . 

         Первая космическая скорость – это скорость, которую нужно сооб-
щить телу, чтобы оно обращалось вокруг Земли как искусственный спут-
ник. 

Первая космическая скорость для спутника, движущегося по орбите 
на высоте , будет равна: ЗRh 

З
З

З gR
R

M
G v . 

С использованием численных  значений величин g и RЗ  значение 

первой космической скорости получается равным  ≈v см /108 3 . 
 
 
2.4. Силы трения 
 

Трением (внешним трением) называется взаимодействие между 
поверхностями соприкасающихся тел, которое препятствует их перемеще-
нию друг относительно друга. 

Трение, при котором между поверхностями соприкасающихся тел 
отсутствует жидкая или газовая прослойка, называется сухим трением. 

Трение, возникающее при отсутствии относительного перемещения 
соприкасающихся тел, называется трением покоя.  

Сила 
0трF


, препятствующая возникновению относительного пере-

мещения тел вдоль соприкасающихся поверхностей, называется силой 
трения покоя.  

Сила трения покоя растет с ростом внешней силы внешF


, приложен-

ной к одному из тел, от нуля до некоторого максимального значения 

, после достижения которого начинается относительное перемеще-

ние тел. 

max
тр0

F

Максимальная сила трения покоя  прямо пропорциональна си-

ле нормального давления: 

max
тр0

F
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д0
max
тр0

PF  , 

где  — модуль силы нормального давления, действующей  со стороны 

тела на опору (рис. 2.4) и равной по модулю силе N реакции опоры; 
дP

 0  – коэффициент трения покоя, зависящий от материала соприкасаю-

щихся тел, степени обработки их поверхностей и внешних условий. 
 

N
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Рис. 2.4 

 
Трение, возникающее при относительном смещении соприкасаю-

щихся тел, называется трением скольжения, а сила трF


, возникающая 

при этом и препятствующая относительному перемещению тел, называет-
ся силой трения скольжения. Сила трения скольжения прямо пропор-
циональна силе нормального давления, а так как  NP д , то 

 NF тр ,                                              

где   – коэффициент трения скольжения, зависящий от тех же факторов, 
что и коэффициент трения покоя, а также от относительной скорости дви-
жения соприкасающихся тел. Опыт показывает, что 0 > . 

 
 
2.5. Силы упругости. Закон  Гука 
 

Под воздействием внешних сил тела могут изменять свою форму и 
размеры. Такие изменения называются деформациями. При деформациях 
частицы тела смещаются из положений равновесия. Этому смещению пре-
пятствуют силы, с которыми частицы взаимодействуют между собой, то 
есть в теле возникают внутренние силы, препятствующие деформации. Эти 
силы называются силами упругости. 

Деформации, которые исчезают после того, как действие внешних 
сил прекращается, называются упругими деформациями. 

внешF


трF


дP


трF




Деформации, которые не исчезают или исчезают частично после 
прекращения действия внешних сил, называются неупругими или пла-
стичными. 
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Количественно деформации оцениваются абсолютными и относи-

тельными значениями. Так, линейные одномерные деформации (растяже

ние и сжатие), характеризуются вектором удлинения (сжатия) l


  
(рис.2.5), модуль которого 0lll   называется абсолютным удлинени-

ем (сжатием).    
 

Рис. 2.5 
 

Отношение абсолютного удлинения (сжатия) l  к первоначальный 
длине  называется относительной деформацией: 0l

0l

l
 . 

Отношение силы упругости  к площади поперечного сечения S 

деформируемого тела, перпендикулярного направлению силы, называется 
нормальным напряжением: 

упрF

S

F
n

упр . 

Силы упругости, возникающие при упругих линейных деформациях, 
подчиняются опытному закону Гука: сила упругости пропорциональна 
вектору удлинения и противоположна ему о направлению: п

lkF


упр , 

где k – коэффициент упругости, значение которого зависит от материала, 
линейных размеров и формы деформируемого тела. 

O упрF


внешF


0l

X

X

l O

l

l




х



В проекциях на ось координат, совпадающей с осью деформируемо-
го тела и направлением внешней силы, закон Гука записывается следую-
щим образом: 

kxF
X

упр . 

В другой формулировке закон Гука связывает между собой нормаль-
ное напряжение n , возникающее при упругом удлинении (сжатии), и от-

носительную деформацию  : 
 En  , 

где Е – модуль Юнга, значение которого зависит от материала деформи-
руемого тела. 

Сила упругости, действующая на т ло со стороны опоры или подве-

с , называется силой реакции опоры 

е

а N


 или силой натяжения подвеса 

T


.  
На рис. 2.6 приведены примеры приложения сил реакций опоры и 

сил натяжения подвесов. 
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Рис. 2.6 
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От авторов 

 

Возникли трудности в усвоении теоретического 

курса или в его применении при решении конкретных за-

дач,  тестов – записывайтесь на наши курсы и мы по-

можем Вам подойти к экзамену во всеоружии. 

Наш адрес: 

190031, г. Санкт-Петербург, Московский проспект, дом 
9, ПГУПС, факультет довузовской подготовки. 

Наши телефоны отдела заочной формы обучения: 
  8 (931) 214-51-45; 

 8 (812) 457-88-07 . 
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