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1 Асноўныя азначэннi
Прасцейшай часткай фiзiчных з’яў, але вельмi важнай для фiзiкi ў цэлым, з’яўляецца
механiчны рух цел. Законы такога руху ўключаюць у сабе ня толькi рух свабодных цел,
але i рух уздзейнiчаючых памiж сабою цел.

Механiчны рух— змяненне становiшча цел цi iх частак у прасторы адно адносна
аднаго з цягам часу. Стан спакою таксама з’яўляецца прыватным выпадкам механiчнага
руху.

Механiкай называецца раздзел фiзiкi, якi вывучае заканамернасцi механiчнага руху
i прычыны, што яго вызываюць.

Механiчны рух зручней вывучаць на прыкладзе iдэалiзаваных мадэляў, такiх як матэ-
рыяльны пункт.

Матэрыяльным пунктам называюць фiзiчную мадэль рэальнага цела, памеры якога
можна не ўлiчваць ва ўмовах, якiя вызначаюцца пры рашэннi канкрэтных задач.

Як паказвае дослед, для поўнага задання становiшча матэрыяльнага пункта ў прас-
торы адносна цела адлiку (якое мы маем магчымасць выбiраць адвольна) неабходна за-
даць тры каардынаты пункта, або яго радыус-вектар. Як вядома з вектарнага аналiзу,
каардынаты пункта будуць вызначацца як праекцыi радыус-вектара на адпаведныя восi
i наадварот, радыус-вектар — вектарная сума каардынатаў, памножаных на адпаведныя
орты.

Сiстэмай адлiку называецца сiстэма каардынатаў, жорстка звязаная з целам адлiку,
разам з абранай прыладай для вымярэння часу (гадзiннiкам).

Пад час руху матэрыяльнага пункта змяняецца яго становiшча ў прасторы. Адпаведна
з гэтым радыус-вектар матэрыяльнага пункта можна разглядаць як функцыю часу t:

~r = ~r(t), (1)

якая называецца раўнаннем руху. Вектарнае раўнанне (1) раўназначнае сiстэме трох
скалярных ўраўненняў x(t), y(t), z(t).

Лiнiя, якую з цягам часу ў дадзенай сiстэме адлiку апiсвае канец радыус-вектара ~r
матэрыяльнага пункта называецца траекторыяй руху. Гэта лiнiя, уздоўж якой матэ-
рыяльны пункт рухаецца ў прасторы.

Змены становiшча пункта ў прасторы магчыма апiсаць пры дапамозе двух велiчынь—
скалярнай i вектарнай.

Шлях s матэрыяльнага пункта за некаторы прамежак часу — скалярная фiзiчная
велiчыня, роўная даўжынi часткi траекторыi, пройдзенай пунктам за гэты час.

Перамяшчэннем ∆~r матэрыяльнага пункта за дадзены прамежак часу называецца
вектар, якi злучае пачатковае становiшча гэтага пункта з канцавым. Калi пачатковае ста-
новiшча зададзена радыус-вектарам ~r0, а ў некаторы момант часу радыус-вектар пункта
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роўны ~r(t), то перамяшчэнне ўяўляе сабою змяненне радыус-вектара

∆~r = ~r(t)− ~r0. (2)

Трэба азначыць, што модуль вектара перамяшчэння роўны даўжынi шляху
толькi пры руху матэрыяльнага пункту уздоўж прамой лiнii без змены накiрун-
ку руху. Ва ўсiх астатнiх выпадках модуль вектара перамяшчэння меншы за
даўжыню шляху.

Механiчны рух можа адрознiвацца хуткасцю змены каардынатаў з цягам часу. У су-
вязi з гэтым уводзяць паняцце вектара iмгненнай скорасцi (цi проста скорасцi) ~v. Яго
вызначаюць як лiмiт адносiны прырашчэння радыус-вектара перамяшчэння да таго пра-
межку часу, за якi гэтае перамяшчэнне адбылося, пры ўмове, што сам гэты прамежак
часу iмкнецца да нуля:

~v ≡ lim
∆t→0

∆~r

∆t
. (3)

Пад час руху матэрыяльнага пункта яго скорасць можа быць як зменнай, так i нязменнай.
Рух з нязменнай скорасцю (~v = const) называецца раўнамерным i прамалiнейным. У гэтым
выпадку скорасць можна вызначыць як адносiну перамяшчэння да таго прамежку часу,
за якi гэтае перамяшчэнне адбылося ў незалежнасцi ад яго працягласцi:

~v =
∆~r

∆t
. (4)

У выпадку нераўнамернага руху можна ўвесцi сярэднiя велiчынi, характарызуючыя
iнтэнсiўнасць руху ў цэлым.

У матэматыцы для вылiчэння сярэдняга значэння неабходна ўлiчваць вага-
вы множнiк кожнай падзеi, якая дае свой уклад у сярэдняе. Напрыклад, калi
цягам часу t1 скорасць аўтамабiля была роўная ~v1, а цягам часу t2 яна роўная
~v2, згодна з азначэннем сярэдняй-узважаннай па часе скорасцi

< ~v > =
~v1t1 + ~v2t2

t1 + t2

.

У лiчнiку атрыманага дробу згодна з (4) будзе вектарная сума асобных пера-
мяшчэнняў, а ў назоўнiку — сумарны прамежак часу.

Сярэдняй скорасцю называецца вектар, роўны адносiне вектара перамяшчэння да
прамежку часу, за якi гэтае перамяшчэнне адбылося:

< ~v > =
∆~r

∆t
. (5)

Аналагiчна (5) можна ўвесцi скалярную велiчыню, якая будзе характарызаваць iнтэн-
сiўнасць змены шляху з цягам часу. Назавем сярэдняй хуткасцю1 адносiну пройдзенага
шляху да таго прамежку часу, за якi гэты шлях пройдзены:

< v > =
s

∆t
. (6)

1Такiм чынам, тэрмiн «хуткасць», як i тэрмiн «скорасць», вызначае iнтэнсiўнасць руху, але першы
абазначае вектарную велiчыню, тады як другi — скалярную. Падобнае раздзяленне паняццяў з дапамогай
асобных словаў адсутнiчае ў рускай мове, але iснуе ў ангельскай: слову «хуткасць» адпавядае “speed”, а
«скорасць»— “velocity”.
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Азначым, што модуль сярэдняй скорасцi супадае з сярэдняй хуткасцю толь-
кi ў выпадку раўнамернага прамалiнейнага руху.

У выпадку руху са зменнай скорасцю велiчыня ∆~v/∆t адрознiваецца ад нуля. Па ана-
логii з (3) i (4) можна ўвесцi велiчынi, характарызуючыя iнтэнсiўнасць змены скорасцi.
Назавем iмгненным паскарэннем ~a вектар, роўны лiмiту адносiны прырашчэння ско-
расцi да таго прамежку часу, за якi гэтая змена адбылася, пры ўмове, што сам гэты
прамежак часу iмкнецца да нуля:

~a ≡ lim
∆t→0

∆~v

∆t
. (7)

Тады сярэднiм паскарэннем называецца вектар, роўны адносiне змянення скорасцi
да прамежку часу, за якi гэта змяненне адбылося:

< ~a > =
~v2 − ~v1

t2 − t1

=
∆~v

∆t
. (8)

Рух, пры якiм паскарэнне адрознiваецца ад нуля, называецца паскораным.

2 Пераўтварэннi Галiлея
Як азначалася вышэй, становiшча матэрыяльнага пункта ў прасторы, таксама як i яго
рух, вызначаецца адносна адвольна выбранага цела адлiку з якiм, у сваю чаргу, жорстка
звязана сiстэма адлiку. Цi магчыма адшукаць раўнанне руху у некаторай сiстэме адлiку
~r(t), калi вядома раўнанне руху ~r ′(t′) у другой сiстэме адлiку? Напрыклад, ведаючы як
рухаецца пасажыр у вагоне цягнiка, цi магчыма адшукаць закон ягонага руху адносна
перона, уздоўж якога рушыцца цягнiк?Для адказу на гэтае пытанне трэба выявiць, як
пераўтвараюцца прасторава-часавыя велiчынi пры такiм пераходзе.

Разгледзiм дзве сiстэмы адлiку, звязаныя з пунктамi O i O′, паказаныя на малюнку 1.
Няхай у пачатку адлiку часу (t = 0) каардынаты гэтых пунктаў супадаюць, а сiстэма,
звязаная з пунктам O′ рушыцца з нязменнай скорасцю ~u адносна пункта O. Тады, калi ў

-
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Малюнак 1: Да пераўтварэнняў Гадiлея.

некаторы момант часу t пункт O′ вызначаецца ў сiстэме O радыус-вектарам ~R, а некаторы
пункт A у сiстэме O′ вызначаецца радыус-вектарам ~r ′, то згодна з правiлам трохкутнiка
(глядзi раўнанне (1) у «Элементах вектарнага аналiзу») радыус-вектар ~r таго ж самага
пункта A у сiстэме O вызначаецца сумаю ~r = ~R +~r ′. Дададзiм да гэтага ўмову, што час у
двух сiстэмах працякае аднолькава (памеры цел i ход часу не залежаць ад таго, рухаюцца
целы, або не) i атрымаем сiстэму ўраўненняў{

~r = ~R + ~r ′,
t = t′,

(9)

якая завецца пераўтварэннямi Галiлея.
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Няхай ў момант часу t1 становiшча пункту A у сiстэме O′ вызначаецца радыус-вектарам
~r ′1, пункт O′ вызначаецца ў сiстэме O радыус-вектарам ~R1, тады як у момант часу t2 стано-
вiшча пункту A у сiстэме O′ —радыус-вектар ~r ′2. Адпаведна з (4), перамяшчэнне пункта
O′ ў сiстэме O за гэты час ~R2 − ~R1 = ~u(t2 − t1). Тады з першага раўнання сiстэмы (9)
вынiкае {

~r1 = ~R1 + ~r ′1,

~r2 = ~R2 + ~r ′2 = ~R1 + ~u(t2 − t1) + ~r ′2,

цi
∆~r = ~u∆t + ∆~r ′. (10)

Падзялiўшы раўнанне (10) на прамежак часу ∆t = (t2 − t1) атрымаем

∆~r

∆t
= ~u +

∆~r ′

∆t
,

або,
~v = ~u + ~v ′, (11)

дзе ~v i ~v ′ — скорасцi пункта A у сiстэмах O i O′ адпаведна.
Атрыманае раўнанне (11) з’яўляецца класiчным законам складання скарасцей. Та-

кiм чынам, скорасць у фiзiцы— паняцце адноснае: яе значэнне залежыць ад выбару сiст-
эмы адлiку, у прыватнасцi: калi ў некаторай сiстэме адлiку цела знаходзiцца ў стане спа-
кою, то адносна ўсiх iншых цел яно, наогул кажучы, рушыцца з той цi iншай нязменнай
скорасцю. Менавiта таму ў азначэнне механiчнага руху (раздзел 1) мы дадалi стан спакою
ў якасцi прыватнага выпадку руху.

Калi пункт A рушыцца паскорана, на падставе закона складання скарасцей (11) можна
запiсаць, што

~v2 − ~v1 = (~u + ~v ′2)− (~u + ~v ′1) = ~v ′2 − ~v ′1,

цi
∆~v

∆t
=

∆~v ′

∆t
. (12)

Апошняе раўнанне азначае, што паскарэннi цел у двух сiстэмах, якiя рухаюцца з нязмен-
най скорасцю адна адносна адной, аднолькавы.

3 Закон руху ў механiцы
Перш за ўсё разгледзiм рух свабодных цел. Пад свабоднымi мы будзем разумець фiзiч-
ную мадэль цела, настолькi аддаленага ад усiх iншых цел, што яго узаемадзеяннi з iмi
можна не прымаць да ўвагi. Для свабодных цел любое становiшча ў прасторы нiяк не
ўплывае на яго стан, бо навакольная прастора лiчыцца аднароднай, а калi яшчэ ўлiчыць
аднароднасць часу (фiзiчную аднолькавасць усiх момантаў часу дзеля свабоднага цела),
то вынiкае, што свабоднае цела паслядоўна змяняе сваё месцазнаходжанне з цягам часу.
Можна выбраць такую сiстэму адлiку, у якой рух свабоднага цела будзе раўнамерны i пра-
малiнейны. Такi рух цел завецца рухам па iнерцыi, а падобныя сiстэмы адлiку называюцца
iнерцыяльнымi2.

Калi мы зададзiм адну iнерцыяльную сiстэму адлiку, iснуе вялiкая колькасць iншых
сiстэм адлiку, якiя рухаюцца з нязменнай скорасцю адносна першай i, адпаведна з раўнан-
нем (12), рух свабодных цел у гэтых сiстэмах таксама будзе раўнамерны i прамалiнейны.
Трэба азначыць, што iнерцыяльная сiстэма адлiку з’яўляецца фiзiчнай мадэллю рэальнай

2Закон, сцвярджаючы iснаванне такiх сiстэм адлiку вядомы як першы закон Ньютана.
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сiстэмы адлiку, якая рухаецца са скорасцю, значэнне якой вызначаецца як пастаяннае пры
дадзенай дакладнасцi вымярэнняў.

У выпадку несвабодных цел (узаемадзейнiчаючых з асяроддзем), iх хуткасць, у агуль-
ным выпадку, ужо не будзе роўная нулю— з’явiцца паскарэнне. Такiм чынам паскарэнне3

~a =
~F

m
, (13)

дзе ~F — сiла, вектарная велiчыня, якая з’яўляецца мерай знешняга ўздзеяння, а m—маса,
скалярная велiчыня, якая з’яўляецца механiчнай характарыстыкай цел4.

У iнерцыяльных сiстэмах адлiку, згодна з раўнаннем (12), паскарэнне з’яўляецца iнва-
рыянтнай велiчынёй (аднолькавай ва ўсiх сiстэмах). У класiчнай механiцы сiлы залежаць
толькi ад адлегласцi памiж узаемадзейнiчаючымi целамi, якiя таксама не змяняюцца пры
пераходзе ад адной сiстэмы да другой. Такiм чынам, каб раўнанне (13) праўдзiлася ва ўсiх
iнерцыяльных сiстэмах, маса цела павiнна быць таксама велiчынёй iнварыянтнай.

Стан матэрыяльнага пункта ў механiцы вызначаецца заданнем яго каардынатаў i ско-
расцi. Закон руху (13) дазваляе вызначыць яго стан у розныя моманты часу. Для iлюстра-
цыi гэтага разгледзiм прыклад руху матэрыяльнага пункта ў гравiтацыйным полi.

Асноўная уласцiвасць гравiтацыйнага поля заключаецца ў тым, што ўсе целы неза-
лежна ад iх масы ў зададзеным полi прыцягнення падаюць з аднолькавым паскарэннем.
У полi прыцягнення Зямлi, на малых адлегласцях ад яе, паскарэнне свабоднага падзення
|~g| = 9, 8 м/c2. У гэтым выпадку на цела масы m дзейнiчае сiла m~g.

З самалёта, якi ляцiць з нязменнай гарызантальнай скорасцю ~v0, у момант праходжан-
ня краю абрыву скiдваюць груз. Спачатку вызначым, як рухаецца гэты груз у сiстэме
адлiку, звязанай з самалётам. Выпiшам закон руху грузу: m∆~v/∆t = ~F , дзе ~F = m~g.
Тады ∆~v/∆t = ~g, цi ~v = ~g∆t. Прасумуем апошняе раўнанне па ўсiм малым прамежкам
часу5:

~v = ~g
∑

i

∆ti = ~gt. (14)

Сюды не ўваходзiць у якасцi складаемага ~v0 таму, што ў сiстэме адлiку, звязанай з
самалётам, пачатковая скорасць грузу роўная нулю. Выберам вось x у накiрунку руху

?x

O

?

m~g
r

Малюнак 2: Рух грузу у сiстэме адлiку, звязанай з самалётам.

грузу. У праекцыi на гэтую вось скорасць vx = gt. Згодна з азначэннем iмгненнай скорасi
vx = ∆x/∆t пры ўмове, што прамежак часу ∆t вельмi малы. Адсюль ∆x = vx∆t. Каб

3Гэтая залежнасць паскарэння цела ад знешняга ўздзеяння на яго вядомая як другi закон Ньютана
4У сваёй працы «Матэматычныя пачаткi натуральнай фiласофii» Iсак Ньютан даў наступнае азначэн-

не: «Колькасць матэрыi (маса) ёсць адпавядаючая ёй мера, якая вызначаецца прапарцыйнаю шчыльнасцi
i аб’ёму яе».

5У матэматыцы такую суму запiсваюць як ~v =
∫ t

0
~gdt = ~gt

5



знайсць перамяшчэнне (каардынату x) за час t трэба прасумаваць апошняе раўнанне па
ўсiм часе падзення6:

x =
∑

i

vxi∆ti = g
∑

i

t∆ti =
gt2

2
. (15)

Пачатковая каардыната ў якасцi складаемага сюды не ўваходзiць, таму што роўная нулю.
Суму (15) таксама можна атрымаць пабудаваўшы графiк функцыi vx(t) i падлiчыўшы

плошчу трапецыi (пры v0 = 0 — трохкутнiка) пад гэтым графiкам на адрэзку (0, t).
Такiм чынам, сыходзячы з агульнага закона руху, мы знайшлi як залежнасць каар-

дынатаў (15), так i скорасцi (14) ад часу. Траекторыя грузу ў сiстэме адлiку, звязанай з
самалётам, — вертыкальная прамая.

Зараз разгледзiм рух таго ж самага грузу ў сiстэме адлiку, звязанай з краем абрыву.
Накiруем вось x вертыкальна ўнiз, а вось y у накiрунку руху самалёта. Вектарнае раўнанне

?

-

x

y

O

?
m~g

-
~v0r

Малюнак 3: Рух грузу у сiстэме адлiку, звязанай з краем абрыву.

руху запiшам у праекцыях на выбраныя восi:{
m∆vx/∆t = Fx

m∆vy/∆t = Fy
(16)

Рашэнне першага раўнання сiстэмы (16) намi ўжо атрымана пры рашэннi задачы ў сiстэме
адлiку, звязанай з самалётам— раўнаннi (14) i (15).

Для другога раўнання сiстэмы (16) пачатковыя ўмовы запiсваюцца ў выглядзе:

Fy = 0; vy0 = v0; y0 = 0.

У вынiку

m
∆vy

∆t
= 0⇒ ∆vy

∆t
= 0⇒ ∆vy = 0⇒ vy = const⇒ vy = v0. (17)

Тады суадносiны для каардынаты y:

∆y

∆t
= v0 ⇒ ∆y = v0∆t⇒ y = v0t. (18)

Раўнанне траекторыi можна адшукаць выражаючы час з раўнання (18) i падстаўляючы
яго ў раўнанне (15). У вынiку атрымаем

x =

(
g

2v2
0

)
y2. (19)

Такiм чынам, разглядая рух грузу з розных пунктаў погляду, мы атрымлiваем розныя
траекторыi: вертыкальную прамую i парабалу. Гэта звязана з рознiцаю ў пачатковых
умовах для агульных ураўненняў механiчнага руху.

6Такая сума таксама мае ў матэматыцы асобную форму запiсу x = g
∫ t

0
tdt = gt2

2 .
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