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Дорогий друже!

Упродовж трьох років ти вивчав фізику, оволодівав її основ-
ними поняттями і законами, досліджував фізичні явища і про-
цеси, застосовував набуті знання для пояснення явищ природи, 
розв’язував задачі та виконував лабораторні роботи. Усе це 
дало можливість тобі сформувати науковий світогляд, вироби-
ти відповідний стиль мислення, що допоможе тобі у навчанні і 
здійсненні пізнавальної діяльності.

Фізика – це основа природничих наук. Її поняття і методи 
досліджень використовуються в осягненні сутності при родничо-
наукової картини світу. Тому фізика вважається світо глядною 
наукою, яка формує мислення людини, озброює її загальнона-
уковими методами пізнання, що потрібні кожній людині неза-
лежно від її фаху чи особливостей професійної діяльності.

Сьогодні ти починаєш новий етап навчання, пов’язаний з 
підготовкою до свідомого вибору власного життєвого шляху, 
обранням майбутньої професії. Залежно від цього ти вивчати-
меш фізику на різних рівнях опанування предмета. На 
обов’язковому рівні ти за своїш основні закономірності перебігу 
фізичних явищ і процесів, у загальних рисах уявлятимеш 
фізичний світ, усвідомиш роль фізичних знань у житті людини 
і суспільному розвитку. На більш високому, академічному рівні 
передбачається глибше засвоєння фізичних законів і теорій, 
необхідне для широкого застосування та цілісного уявлення 
про природничо-наукову картину світу. У підручнику частина 
матеріалу подана для додаткового читання. Він необхідний для 
учнів, які хочуть глибше опанувати шкільний курс фізики, ніж 
того вимагає обов’язковий рівень, зокрема для тих, хто обира-
тиме фізику під час зовнішнього незалежного оцінювання.

У десятому класі ти вивчатимеш механіку і молекулярну 
фізику. На цьому етапі навчання фізики набуті раніше знання 
про механічні і теплові явища будуть теоретично узагальнені 
та поглиблені, одержать розширене трактування і сприятимуть 
опануванню наступних розділів фізики.

Щоб краще орієнтуватися в тексті підручника і засвоювати 
навчальний матеріал, звертай увагу на позначення, які вико-
ристовуються в підручнику:

цікаві факти, додаткові 
відомості, дані
про вчених

актуалізуючі й контрольні
запитання

для додаткового читан-
ня

важливо знати, запам’ятати

Автори
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Íàâіùî òà ÿê âèâ÷àòè ôіçèêó

Стародавні вчені вважали, що кожна людина від 
народження шукає відповіді на такі філософські питання: що 
таке навколишній світ, яку роль відіграє людина в навколиш-
ньому світі, які стосунки між людиною і навколишнім світом?

Власне, на ці питання прагнуть знайти відповідь усі науки, 
а не лише філософія. Природничі науки є основою створення 
наукової картини світу, формують світогляд людини, її науко-
вий стиль мислення. Вони є також підґрунтям перетворюючої 
діяльності людини: створення техніки і технологій, розширен-
ня пізнавальних можливостей людства. Фізика, яка вивчає 
найпростіші явища природи, що порівняно легко спостеріга-
ються, відтворюються, аналізуються, застосовуються для задо-
волення потреб людини і суспільства в цілому, є фундаментом 
природничих наук.

Історичний шлях здобуття фізичних знань полягає в тому, 
що спочатку нагромаджуються факти, потім вони аналізу-
ються, систематизуються, висловлюються ідеї щодо їх пояс-
нення, перевіряється справедливість висловлених ідей, тобто 
створюється теорія. А вже після цього здобуті знання можуть 
бути ефективно використані на практиці: для пояснення явищ 
навколишнього світу, для задоволення практичних потреб 
людства.

На першому етапі одержання фізичних знань першочергове 
значення мають спостереження, експеримент, практичний до-
свід людини. Саме через них найефективніше долучаються до 
наукових пошуків ті, хто опановує фізичну науку і готується 
до її розвитку та численних застосувань. Це розуміли давно. 
Уже в працях Уїльяма Гільберта (1544–1603) і Галілео Галілея 
(1564–1642), яких часто вважають основоположниками фізич-
ної науки, знаходимо вказівки на виключне значення експери-
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менту в процесі пізнання. У праці «Про магніт, магнітні тіла і 
про великий магніт – Землю» (Лондон, 1600) Гільберт писав: 
«Я передаю основи наук про магніт – новий рід філософії – 
тільки вам, справжні філософи, благородні мужі, що шукають 
знання не лише в книгах, а й у самих речах».

Експеримент важливий для вченого як підтвердження іс-
тинності одержаного знання, а для учня – як підготовка до 
майбутніх досліджень у галузі науки та її застосувань. Вико-
нуючи досліди, учень оволодіває методами науки, які йому бу-
дуть потрібні для подальшого розвитку. Фізику поділяють на 
експериментальну й теоретичну. Але такий поділ цілком умов-
ний, про що говорив Альберт Ейнштейн: «Мислення саме со-
бою не приводить до знань про зовнішні об’єкти. Початковим 
пунктом усіх досліджень є чуттєве сприймання. Істинність тео-
ретичного мислення досягається виключно за рахунок зв’язку 
його з усією сумою даних чуттєвого досвіду».

Виконання дослідницьких робіт, які є джерелом нових 
знань, нової навчальної інформації, найкраще розвиває твор-
чий потенціал тих, хто вивчає фізику й інші природничі нау-
ки. Зрозуміло, що для цього потрібно навчитися ставити мету 
дослідження, обирати відповідні методи і засоби дослідження, 
планувати й виконувати експеримент, обробляти його резуль-
тати, робити висновки та ефективно користуватися набутими 
знаннями й уміннями.

Структура пошукової діяльності

1. Спостереження явища. Неможливість його пояснення на 
основі наявних знань (виникнення проблеми).

2. Формулювання гіпотези (гіпотез). Гіпотеза – таке припу-
щення, при якому на основі ряду фактів можна зробити 
висновок про існування певного об’єкта, зв’язку між явища-
ми або причини явищ. Наразі цей висновок не можна вва-
жати повністю підтвердженим – його треба довести.

3. Планування перевірки гіпотези, зокрема експериментальної.
4. Експериментальна перевірка гіпотези.
5. Порівняння результатів експерименту з гіпотезою.
6. Підтвердження чи спростування гіпотези, її корекція чи 

заміна, внесення змін до початкової гіпотези.
7. Створення теорії, яка виникає, коли гіпотеза виявляється 

підтвердженою експериментально.
8. Застосування одержаних нових знань (теорії) для:

пояснення явищ (пояснювальна функція науки);
практичного застосування знання (перетворююча функ-

ція науки);
визначення подальших напрямків дослідження у даній 

галузі (прогностична функція науки).

Структура пошукової діяльності

1. Спостереження явища. Неможливість його пояснення на 
основі наявних знань (виникнення проблеми).

2. Формулювання гіпотези (гіпотез). Гіпотеза – таке припу-
щення, при якому на основі ряду фактів можна зробити 
висновок про існування певного об’єкта, зв’язку між явища-
ми або причини явищ. Наразі цей висновок не можна вва-
жати повністю підтвердженим – його треба довести.

3. Планування перевірки гіпотези, зокрема експериментальної.
4. Експериментальна перевірка гіпотези.
5. Порівняння результатів експерименту з гіпотезою.
6. Підтвердження чи спростування гіпотези, її корекція чи

заміна, внесення змін до початкової гіпотези.
7. Створення теорії, яка виникає, коли гіпотеза виявляється

підтвердженою експериментально.
8. Застосування одержаних нових знань (теорії) для:

 пояснення явищ (пояснювальна функція науки);
 практичного застосування знання (перетворююча функ-

ція науки);
 визначення подальших напрямків дослідження у даній 

галузі (прогностична функція науки).
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Іноді тому, хто навчається, здається, що в науці вже все 
відомо, немає що нового відкривати. Проте це зовсім не так – 
із розвитком науки постає дедалі більше нових проблем, 
розв’язання яких лягає на плечі молодих дослідників, одним 
з яких станеш, можливо, саме ти. Ейнштейн говорив: «Наука 
не є і ніколи не буде закінченою книжкою. Кожний важливий 
успіх ставить нові запитання. Будь-який розвиток виявляє з 
часом нові, ще глибші проблеми».

Ôіçè÷íі âåëè÷èíè. 
Îäèíèöі ôіçè÷íèõ âåëè÷èí

Фізика належить до точних наук. 
Тому фізики намагаються кількісно 
визначити властивості фізичних 
тіл, явищ і процесів, які вони вивча-
ють. Це вони роблять за допомогою 
фізичних величин, що їх характери-
зують. Наприклад, час – це фізична 
величина, що визначає тривалість 
певної події; швидкість – темп пере-
міщення тіла в просторі з часом; 

сила характеризує взаємодію тіл тощо. 
Щоб кількісно визначити фізичну величину, необхідно об-

рати одиницю, з якою її порівнюють. Вибір одиниці фізичної 
величини умовний. Наприклад, одиницею довжини можна об-

рати метрову лінійку або крок і ви-
міряти відстань від дому до школи 
у метрах чи кроках відповідно. Про-
те результат вимірювання довжини 
за допомогою метрової лінійки буде 
вірогідніший за той, що одержано в 
кроках, оскільки довжина кроку в 

різних людей неоднакова, і тому кожний з нас отримає різні 
значення для однієї й тієї самої відстані.

У фізиці прийнято вказувати значення фізичної величини 
обов’язково з її одиницею. Воно складається з числового зна-

Фізична величина –
це властивість, спіль-
на в якісному відно-
шенні для багатьох
матеріальних об’єк-
тів та індивідуальна
в кіль  кісному відно-
шенні у кожного з
них.

Для того щоб виміря-
ти фізичну величину,
необхідно визначити
одиницю, з якою її 
будуть порівнювати.

Значення фізичної величини = числове значення + одиниця 
фізичної величини.
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чення та одиниці фізичної величини: 7 м/с; 3 г; 0,8 с; 26 км/год 
тощо. Не можна записувати числове значення величини без за-
значення її одиниці, оскільки тоді немає можливості сказати 
про її розмір – вона більша чи менша за інші. Наприклад, дов-
жини 30 см і 0,3 м мають різні числові значення, але вони одна-
кові за розміром; ми знаємо, що 5 кг більше за 300 г, хоча число 
300 значно більше за 5. 

З метою упорядкування одиниць фізичних величин їх 
об’єднують у системи. Нині більшість країн світу використо-
вують Міжнародну систему одиниць (скорочено СІ). В її осно-
ву покладено сім основних одиниць-еталонів, за допомогою 
яких визначають інші одиниці фізичних величин. Це одини-
ця дов жини метр, одиниця часу секунда, одиниця маси кіло-
грам, одиниця кількості речовини моль, одиниця температу-
ри кельвін, одиниця сили струму ампер, одиниця сили світла 
кандела.

На практиці для зручності часто застосовують кратні і час-
тинні одиниці. Назви кратних і частинних одиниць утворюють 
за допомогою префіксів, які приєднують до основних назв оди-
ниць: кілометр (км), декалітр (дал), мегаджоуль (МДж), санти-
метр (см), мілілітр (мл), мікрограм (мкг), нанометр (нм). Слід 
зауважити, що не можна одночасно використовувати два пре-
фікси (наприклад, «мілікілограм» або «мікросантиметр»).

Найуживаніші префікси СІ для утворення 
кратних і частинних одиниць

Назва префікса Позначення Множник

к
р

ат
н

і гіга
мега
кіло
гекто
дека

Г
М
к
г
да

1 000 000 000  109

1 000 000  106

1000  103

100  102

10  101

ч
ас

ти
н

н
і деци

санти
мілі
мікро
нано

д
с
м
мк
н

0,1  10–1

0,01  10–2

0,001  10–3

0,000001  10–6

0,000000001  10–9

Âèìіðþâàííÿ. Ïîõèáêè âèìіðþâàííÿ

Фізика як експериментальна наука ґрунтується на 
результатах дослідів. Тому спостереження, вимірювання та екс-
перимент є основними методами наукового пізнання у фізиці.
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Кількісно фізичні величини визначають за допомогою вимі-
рювальних приладів і мірил: лінійок, мензурок, годинників, 
термометрів, терезів тощо. Це так зване пряме вимірювання. 
Одну й ту саму величину можна визначити різними способами. 
Наприклад, атмосферний тиск можна виміряти барометром-
анероїдом, стрілка якого показує значення тиску, як у годинни-
ку, або за висотою стовпчика ртуті в барометрі Е. Торрічеллі.

Проте не завжди фізичну вели чину можна виміряти без-
посередньо, за допомогою приладу. У такому разі вчені діють 

інакше: вони шукають її значення 
опосередковано, на основі формул, 
які відображають співвідношення 
цієї величини з іншими, які мож-
на виміряти. Наприклад, найчасті-
ше саме так визначають швидкість 
тіла, вимірявши пройдений шлях і 
час руху:

.

Оскільки вимірювання завжди 
мають наближений характер (абсо-
лютно точних вимірювань не існує), 
у фізиці оцінюють точність вимірю-
вання фізичної величини за допо-
могою абсолютної та відносної по-
хибок вимірювань. Вони залежать 

від обраного методу вимірювання, класу точності засобів вимі-
рювання, урахування систематичних похибок. 

Наближення результату до істинного значення виміряної 
величини Х0 характеризує абсолютна похибка вимірювань Х: 
Х  Х0  Х. Відносна похибка визначається як відсоткове від-
ношення абсолютної похибки до значення величини Х: 

.

Існує багато способів обчислення 
похибок, з якими ви ознайомите-
ся під час виконання лабораторних 
робіт. Найчастіше для прямих ви-
мірювань абсолютна похибка дорів-

нює сумі інструментальної похибки (задається класом точності 
приладу) і похибки відліку (як правило, половина ціни поділки 
шкали приладу). Іноді, коли здійснюють прямі вимірювання 
однієї й тієї самої величини кілька разів, обчислюють також 
випадкову похибку вимірювання як відхилення одержаних ре-
зультатів від середнього арифметичного значення величини.

Фізичні величини
можна визначити без-
посередньо, за допо-
могою мірил і прила-
дів, або визначити
опосередковано, за
формулою.

Похибка вимірюван-
ня є наслідком впли-
ву на результат ви -
падкових і законо мір-
них факторів, які
мож  на виявити і вра-
хувати.

Інструментальна по -
хибка зазначається 
в паспорті приладу.
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Ìàòåìàòèêà – ìîâà ôіçèêè

Упродовж свого існування фізика завжди була тіс-
но пов’язана з математикою. Багато розділів сучасної матема-
тики виникли саме завдяки необхідності розв’язання проблем, 
що з’явилися в процесі пізнання фізичного світу. Наприклад, 
для того щоб створити теоретичну основу класичної динаміки, 
І. Ньютон використав математичні моделі, які дали поштовх 
до створення нової математичної теорії, яка називається дифе-
ренціальне числення. У свою чергу в доведенні своїх теоретич-
них положень і підтвердженні гіпотез фізики послуговуються 
математикою, її понятійним апаратом. Тому не випадково ма-
тематику вважають мовою фізики.

Фізичні величини, які є основою фізичного знання, за мате-
матичними властивостями бувають скалярними або векторни-
ми. Залежно від цього математичні дії з ними виконують за 
різними правилами. Зокрема, зі скалярними величинами 
(шлях, маса, робота, потужність тощо) діють як з дійсними 
числами. Наприклад, сума скалярних фізичних величин об-
числюється як алгебраїчна сума їхніх числових значень.

Векторні величини (переміщення, швидкість, сила тощо) 
підлягають іншим настановам, з урахуванням їхнього напря-
му. Зокрема, сума векторних величин обчислюється як гео-
метрична сума векторів, результуюча 
якої також є вектором. Додають векто-
ри, застосовуючи правило трикутника 
або правило паралелограма.
1. Правило трикутника (мал. 1): щоб 

додати два вектори  і , треба від 
кінця вектора  відкласти вектор  

 тоді вектор , початок якого збіга-
ється з початком вектора , а кі-
нець – з кінцем вектора , буде ре-
зультуючим суми векторів  і  

2. Правило паралелограма (мал. 2): 
щоб додати два вектори  і , треба 
сумістити початки цих векторів і по-
будувати на їх основі паралелограм, 
діагональ якого  буде результую-
чим вектором суми векторів  і .
Будь-який вектор можна розкласти 

на складові, зокрема за осями прямо-
кутної (декартової) системи координат 
(мал. 3). Цю властивість векторів час-
то використовують при розв’язуванні 
задач динаміки.

Ìàë. 1. Ïðàâèëî 
òðèêóòíèêà â äîäàâàííі 

âåêòîðіâ

Ìàë. 2. Ïðàâèëî ïàðà-
ëåëîãðàìà â äîäàâàííі 

âåêòîðіâ
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Ìàë. 3. Ðîçêëàäàííÿ âåêòîðà 
íà ñêëàäîâі

Ìàë. 4. Ïðîåêöії âåêòîðà 
íà êîîðäèíàòíó âіñü

У кінематиці часто шукають проекції вектора на відповідну 
координатну вісь. Вони можуть бути додатними, від’ємними 
або дорівнювати нулю, оскільки враховують числове значення 
косинуса кута  між вектором і координатною віссю (мал. 4): 

Íàáëèæåíі îá÷èñëåííÿ

Зараз, коли людина володіє потужним арсена-
лом обчислювальної техніки (різноманітні калькулятори, 
комп’ютери тощо), дотримання правил наближених обчислень 
особливо важливе, щоб не спотворити вірогідність результату. 
Виконуючи будь-які обчислення, слід пам’ятати про точність 
результату, яку можна або треба (якщо її встановлюють) отри-
мати. Так, неприпустимо робити обчислення з більшою точ-
ністю, ніж це задано даними фізичної задачі або вимагається 
умовами експерименту1. Наприклад, виконуючи математичні 
дії з числовими значеннями фізичних величин, які мають дві 
достовірні (значущі) цифри, не можна записувати результат 
розрахунків з точністю, що виходить за межі двох достовірних 
цифр, навіть якщо в підсумку маємо їх більше. 

Приклад. 2,7 · 3,4  9,2 (але не 9,18); 72 : 53  1,4 (але не 
1,358…).

Значення фізичних величин треба записувати, зазначаючи 
лише знаки достовірного результату. Наприклад, якщо чис-
лове значення величини 39 600 має три достовірних знаки (аб-
солютна похибка результату дорівнює 100), то результат треба 
записати у вигляді 3,96 · 104 або 0,396 · 105. У підрахунку до-
стовірних цифр не беруться до уваги нулі зліва від числа. 

Щоб результат обчислень був коректним, його треба округ-
лити, залишаючи лише дійсне значення величини. Якщо чис-

1 У шкільному лабораторному експерименті обчислення прово-
дять, як правило, не більше як з двома значущими цифрами.
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лове значення величини містить зайві (недостовірні) цифри, 
які переважають задану точність, то остання цифра, що збе-
рігається, збільшується на 1 за умови, коли надлишок (зайві 
цифри) дорівнює або більший від половини значення наступ-
ного розряду числа.

Приклад. Округлення до трьох достовірних цифр: 
а) 0,46281  0,463; б) 1835  1840; в) 1,4817  1,48; 

г) 7,6394  7,60.

У різних числових значеннях нуль може бути як достовір-
ною, так і недостовірною цифрою. Так, у прикладі б) він є не-
достовірною цифрою, а у г) – достовірною, значущою. У фізиці, 
якщо хочуть підкреслити достовірність розряду числового зна-
чення фізичної величини, у стандартному її виразі вказують 
«0». Наприклад, запис значення маси 2,10 · 10–3 кг вказує на 
три достовірні цифри результату і відповідну точність вимірю-
вання, а значення 2,1 · 10–3 кг має лише дві достовірні цифри.

Слід пам’ятати, що результат дій з числовими значеннями 
фізичних величин є наближеним результатом, який враховує 
точність обрахунку або похибку вимірювань. Тому під час на-
ближених обчислень варто керуватися такими правилами під-
рахунку достовірних цифр: 

1. При виконанні математичних дій з числовими значення-
ми фізичних величин у їхньому результаті слід брати стільки 
достовірних знаків, скільки їх має числове значення з наймен-
шою кількістю достовірних знаків.

2. В усіх проміжних підрахунках варто зберігати на одну 
цифру більше, ніж їх має числове значення з найменшою кіль-
кістю достовірних знаків. У кінцевому результаті ця «додатко-
ва» цифра відкидається шляхом округлення. 

3. Якщо окремі дані мають більше достовірних знаків, ніж 
інші, їхні значення попередньо слід округлити (можна зберег-
ти одну «надлишкову» цифру) і після цього виконувати дії.
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Засвоївши матеріал цього розділу, ви будете знати:

 різно ви ди ме ханічно го ру ху, оз на чен ня траєкторії ру ху тіла, си с те ми 
відліку, зміст ос нов ної за дачі ме ханіки та спо со би її розв’язан ня в кіне-
ма тиці;

 фізичні ве ли чи ни, що ха рак те ри зу ють ме ханічний рух (шлях, пе ремі-
щен ня, швидкість, при ско рен ня, період обер тання і обер това час  то та, 
ку то ва швидкість);

 прин цип віднос ності ме ханічно го ру ху, за кон до да ван ня швид ко с тей. 

Ви зможете пояснити:

 різни цю між фізич ним тілом і ма теріаль ною точ кою, шля хом і пе-
реміщен ням;

 графіки рівномірно го пря молінійно го і рівно п ри с ко ре но го рухів;
 рух тіла при вільно му падінні і ки ну то го вер ти каль но вгору.

Ви будете вміти:

 розв’язу ва ти за дачі, за сто со ву ю чи рівнян ня ру ху у ви пад ках 
рівномірно го пря молінійно го, рівно п ри  ско ре но го і рівно мірно го ру ху 
по ко лу;

 виз на ча ти дослідним шля хом при ско рен ня тіл при рівно п ри с ко ре но му 
русі.
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Фізи ка вив чає різно манітні яви ща і про це си, що відбу ва-
ють ся до вко ла нас. Як вам відо мо, за леж но від їх при ро ди 
розрізня ють ме ханічні, теп лові, елек тричні, магнітні, світлові 
та інші фізичні яви ща. Розділ фізи ки, який по яс нює рух і 
взаємодію тіл, на зи вається ме ханікою.

Сло во «ме ханіка» впер ше ввів Арі с то тель. Во но оз на чає 
«ма ши на».

Ме ханіка – од на з най давніших на ук. Ви ник нен ня і роз-
ви ток ме ханіки пов’язані з по тре ба ми лю ди ни. Перші трак-
та ти з ме ханіки, де роз г ля да ли ся вла с ти вості про стих ме-
ханізмів і ма шин, з’яви ли ся ще в Давній Греції. Знач ний 
вне сок у її ста нов лен ня зро би ли такі ко ри феї на уки, як Арі-
с то тель (IV ст. до н. е.), Архімед (III ст. до н. е.), Ле о нар до да 
Вінчі (XV ст.), Галілео Галілей (XVII ст.) та інші. У за вер ше-
но му виг ляді, як кла сич на те орія, во на от ри ма ла обґрун ту-
ван ня в праці Іса а ка Нью то на «Ма те ма тичні на ча ла на ту-
раль ної філо софії» (1687 р.). Су час на ме ханіка у виг ляді 
те орії віднос ності роз роб ле на на по чат ку XX ст. Аль бер том 
Ейн штей ном.

Ос нов на за да ча ме ханіки по ля-
гає у з’ясу ванні за ко ну або рівнян-
ня ру ху тіла за до по мо гою ха рак те-
ри с тик, що йо го опи су ють: ко ор ди-
нат, дов жи ни прой де но го шля ху, 

Сло во «ме ханіка» впер ше ввів Арі с то тель. Во но оз на чає
«ма ши на».

Ос нов на за да ча ме  ха-
ні  ки по ля гає у ви  з на-
чен ні рів нян ь ру ху че -
рез його параметри.
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пе реміщен ня, ку та по во ро ту, швид кості, си ли то що. Тоб то 
як що ми за до по мо гою цих фізич них ве ли чин змо же мо виз на-
чи ти по ло жен ня тіла в будьNякий мо мент ча су, то ос нов на за да-
ча ме ханіки вва жається розв’яза ною. За леж но від спо собів її 
розв’язан ня ме ханіку ділять на три розділи: кіне ма ти ка, 
ди наміка і ста ти ка.

Кіне ма ти ка вив чає, як ру ха єть ся 
тіло, не роз г ля да ю чи причин, які 
вик ли ка ли са ме та кий рух. Тому 
кіне ма тичні рів нян ня скла да ють 
ли ше на підставі про сто ро вих ха рак-

те ри с тик меха нічно го ру ху: пройденого шляху, зміни ко ор ди-
нат, швид кості то що, без ура ху ван ня сил, що діють на тіло. 
Механічні явища ви вже вивчали у 8Nму класі. Здобуті тоді 
знання про рух і взаємодію тіл стануть у нагоді вам зараз, під 
час вивчення курсу механіки як системи знань про рух.

§ 1. Ìå õàí³÷íèé ðóõ. Òðàºêòîð³ÿ ðó õó

Най частіше в житті ми спо с терігаємо яви ще, яке 
на зи вається ме ханічним ру хом. На при клад, ав то мобіль їде доро-
гою, у небі пли вуть хма ри, ди ти на гой дається, Місяць обер-
тається на вко ло Землі то що. В усіх цих випадках відбу вається 
зміна по ло жен ня од но го тіла або йо го ча с тин віднос но ін ших. 
Щоб ус та но ви ти це, тре ба об ра ти тіло відліку, віднос но яко го 

мож на фік  су ва ти по   ло жен ня ру хо-
мо го тіла в будьNякий момент ча су. 
Тіло від лі ку оби ра єть ся довільно. 
У на ве де них при кла дах це мо же 
бу ти стовп або де ре во біля до ро ги, 
бу ди нок, по верх ня Землі то що.

Щоб опи са ти рух тіла, тре ба точ-
но зна ти йо го місце пе ре бу ван ня в про сторі в будьNякий мо мент 
ча су, тоб то вміти виз на ча ти зміну по ло жен ня тіла в про сторі 
віднос но інших тіл з ча сом. Як відо мо, най простіше це мож на 
здійсни ти за до по мо гою си с теми ко ор ди нат. На при клад, 
зафіксу ва ти «ад ре су» тіла як пев не йо го по ло жен ня в про сторі, 
виміряв ши відстані або ку ти в певній си с темі ко ор ди нат.

Так, у гео графії по ло жен ня тіла на земній по верхні за дається 
дво ма чис ла ми на пе ре тині ме ридіана і пара лелі, які на зи ва-
ють ся гео гра фіч ною дов го тою і ши ро тою. У ма те ма ти ці «ад ре-
су» тіла най частіше виз на ча ють за до по мо гою ко ор ди нат. Зо к-
ре ма, у пря мо кутній (де кар товій) си с темі ко ор ди нат на пло-
щині – це відстані x та y (мал. 1.1).

У пе ре кладі з грец. 
кіне ма ти ка (kine ma-
tos) оз на чає рух.

Взаємні зміни поло-
жен ня тіла або йо го
ча с тин у про сторі з
часом на зи ва ють ме -
ха нічним ру хом.
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§ 1. Ìå õàí³÷íèé ðóõ. Òðàºêòîð³ÿ ðó õó

Си с те му ко ор ди нат, як пра ви ло, 
зв’язу ють з тілом відліку. Тоді рухо-
ме тіло ха рак те ри зується змі ною 
по ло жен ня тіла в про сторі віднос но 
тіла відліку, тоб то зміною йо го 
коор ди нат у часі. Ма те ма тично це 
за пи сується та к: x  x(t); y  y(t).

Щоб уста но ви ти та ку зміну в 
будьNякий мо мент ча су, з тілом від-
лі ку і си с те мою ко ор ди нат не об хід но 
пов’яза ти засіб вимірю ван ня ча су, 
на при клад го дин ник. Тоді тіло від-
ліку, си с те му ко ор ди нат, пов’я зану 
з тілом відліку, і го дин ник у су куп-
ності на зи ва ють си с те мою відліку.

Як відо мо, ре альні фізичні тіла ма ють фор му та об’єм, і то му 
за да ти їх по ло жен ня в про сторі не зав жди мож на од но знач но, 
оскільки різні їх частини ма ти муть різні ко ор ди на ти. Про те це 
зав дан ня мож на спро с ти ти, як що не бра ти до ува ги розміри 
тіла. Це мож на ро би ти ли ше за пев них умов.

Щоб з’ясу ва ти їх, роз г ля не мо рух ав то мобіля. На знач них 
відста нях, на при клад на шо се між Києвом і Хар ко вом, розміра-
ми ав то мобіля мож на знех ту ва ти, оскільки во ни на ба га то 
менші за відстань, яку він про хо дить. То му не має по тре би роз-
г ля да ти особ ли вості ру ху кож ної з то чок ку зо ва ав то мобіля – 
во ни будуть од на ко ви ми. У та ко му ви  пад ку йо го рух до стат ньо 
пред ста ви ти як рух однієї будьNякої йо го точ ки.

От же, для спро щен ня опи су ру  ху 
фізич них тіл у ви пад ках, ко ли їх 
роз  міра ми за пев них умов мож на 
знех тувати, за сто со ву ють по нят тя 
ма те ріаль ної точ ки. Ма теріаль на 
точ ка – це умов не тіло, яке не має 
розмірів і виз на чає по ло жен ня 
ре аль но го фізич но го тіла в про сторі 
ко ор ди на та ми цієї точ ки. При 
посту паль но му русі, ко ли всі точ ки 
тіла пе ре  мі  щу ють ся однако во, 
будьNяке тіло мож на вва жа ти ма  те-
ріаль ною точ кою.

До сить ча с то, крім ру хо мих тіл, ми спо с терігаємо та кож і 
не ру хомі, тоб то такі, що пе ре бу ва ють у стані спо кою. Про те в 
при роді аб со лют но не ру хо мих тіл не існує.

Роз г ля не мо та кий при клад. У ва гоні на столі стоїть пляш ка 
во ди (мал. 1.2). Під час ру ху по тя га різні спо с терігачі – па са-
жир у ку пе і про во джа ю чий, що перебуває на пе роні, оцінять

Ìàë. 1.1. Ïðÿ ìî êóò íà 
(äåêàð òî âà) ñè ñ òå ìà 

êîîðäè íàò

Ма теріаль на точ ка – 
це фізич на мо дель, 
іде а лізація, за до по-
мо гою якої пред став-
 ля  ють ре аль не фі -
зич не тіло, нех ту ю чи 
його роз міра ми. Її 

у

гео ме т рич ний об  -
раз – будь-яка точ ка 
тіла, яка не має роз-
мірів.
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Ìàë. 1.2. Â³äíîñí³ñòü ðó õó

її стан ру ху поNрізно му. Для па са жи ра во на не ру хо ма, оскільки 
відстань від ньо го до пляш ки не змінюється. Для про во джа ю-
чо го во на ру хається, то му що з ча сом змінює по ло жен ня в 
си стемі ко ор ди нат, пов’язаній з пе ро ном.

От же, стан спо кою тіл є віднос-
ним, оскільки за ле жить від об ра-
ної си с те ми відліку. То му в по даль-
шо му ми в пер шу чер гу виз на ча ти-
ме мо ся з си с те мою відліку, оскіль-
ки від її об ран ня нерідко за ле жить 
складність рівнянь, що опи су ють 

рух. Як ми пе ре ко наємо ся під час розв’язу ван ня за дач, пра-
виль ний вибір системи ве де до спро щен ня рівнян ня ру ху.

Роз г ля не мо те пер ру хо ме тіло, послідо вно фіксу ю чи йо го 
по ло жен ня в певні мо мен ти ча су. Як що сполучи ти всі точ ки, 
в яких послідо вно пе ре бу ва ло тіло під час сво го ру ху, то от ри-
маємо уяв ну лінію, яка на зи вається траєкторією ру ху. Тра єк-
торія руху мо же бу ти ви ди мою (слід від ре ак тив но го літа ка 
на не босхилі, лінія від олівця чи руч ки під час за пи су в зо шиті) 
і неви ди мою (політ пташ ки, рух тенісно го м’яча тощо).

За фор мою траєкторії ме ханічні ру хи бу ва ють пря мо  лі-
нійни ми і кри волінійни ми (мал. 1.3). Траєкторія пря мо лінійно-
го ру ху – пря ма лінія. На при клад, падіння куль ки з пев ної 
ви со ти або рух візка по по хи ло му жо ло бу. Під час криволінійно-
го ру ху тіло пе реміщується за довільною кривою. Рух пла нет, 
політ м’яча, пе реміщен ня го дин ни ко вої стрілки – це при кла ди 
кри волінійно го ру ху. Часто реальний рух тіл є комбінацією пря-
молінійно го і кри во лінійно го рухів. Так, пе реміщен ня ав то бу са 
за мар ш ру том є комбіно ва ним: у ньому є і пря мо лінійні, й кри-
во лі ній ні ді лян ки.

Стан спо кою і стан 
ру ху тіл відносні, 
ос кіль ки за ле жать від 
об ра ної си с те ми від-
ліку.
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§ 1. Ìå õàí³÷íèé ðóõ. Òðàºêòîð³ÿ ðó õó

Положення броунівської частинки через певні інтервали часу

Ìàë. 1.3. Ð³çí³ ôîð ìè òðàºêòîð³¿

Оскільки рух відбу вається в певній си с темі відліку, то і тра-
єкторія ру ху роз г ля дається віднос но неї. Ад же во на відо бра жає 
послідовні по ло жен ня тіла в певні мо мен ти ча су віднос но об ра-
ної си с те ми відліку. То му в різних си с те мах відліку во на мо же 
бу ти різною за фор мою. На при клад, усі точ ки ко ле са ве ло си пе-
да віднос но йо го осі опи су ють ко ла, про те в си с темі відліку, 
пов’язаній із зем лею, ця лінія більш склад на (мал. 1.4).

Ìàë. 1.4. Òðàºêòîð³ÿ ðóõó òî÷ êè îáî äà êî ëå ñà âå ëî ñè ïå äà

1. Що вив чає кіне ма ти ка?
2. У чо му по ля гає ос нов на за да ча ме ханіки?
3. Що та ке ме ханічний рух?
4. Що на зи ва ють си с те мою відліку?
5. Що та ке траєкторія ру ху?
6. Які бу ва ють ме ханічні ру хи за фор мою траєкторії?
7. Чи за ле жить траєкторія ру ху тіла від си с те ми відліку?
8. У яких ви пад ках за сто со ву ють по нят тя ма теріаль ної точ ки?

1. Щоо вив ччаєє кіне ма тти кка?
2. У чоо му ппо лля гає ос нновв на заа да ча мме ханікии?
3. Щоо та кее мее ханічниий рух?
4. Щоо на зии ваа ють си сс те мою ввідліку??
5. Щоо та кее трраєкторіяя рру ху?
6. Які бу ва  ють ме ханнічнні ру хи за фоор мою ттраєкторрії?
7. Чи за ле жжитть траєккторія руу ху тіла від си с тте ми ввіддліку?
8. У якких ви пад ках заа стто со вуу ють поо нят тя мма теріааль ної точч кии?
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§ 2. Øëÿõ ³ ïå ðåì³ùåí íÿ

За траєкторією ру ху лег ко виз на чи ти шлях, про-
йде ний тілом: до сить виміря ти дов жи ну траєкторії між по чат-
ком і кінцем ру ху. Шлях – це дов жи на траєкторії, яку опи сує 
тіло або ма теріаль на точ ка за пев ний час. Він по зна чається 
ла тинською літе рою l. Ця фізич на ве ли чи на є ска ляр ною, 
оскільки не має виз на че но го на пря му і ха рак те ри зується ли ше 
зна чен ням прой де но го шля ху.

У Міжна родній си с темі оди ниць (СІ) шлях вимірю ють у ме т-
рах. На прак тиці ви ко ри с то ву ють та кож інші оди ниці шля ху, 
кратні і ча с тинні йо го похідні – кіло метр (км), сан ти метр (см), 
міліметр (мм) то що.

До сить ча с то, щоб більш по вно сха рак те ри зу ва ти рух тіла і 
зна ти но ве йо го по ло жен ня, крім прой де но го шля ху (дов жи ни 
траєкторії), важ ли во вка за ти ще й на прям, в яко му ру ха ло ся 
тіло. На при клад, щоб діста ти ся з од но го се ли ща в інше, водієві 
до во дить ся їха ти зви ви с тою до ро гою (мал. 1.5). Прой де ний 
шлях – це дов жи на до ро ги l, якою їхав ав то мобіль. Ра зом з тим 

водій здійснив пе реміщен ня з точ ки 
А в точ ку В, яке мож на оціни ти, 
сполучив ши по чат ко ве і кінце ве 
по ло жен ня тіла в про сторі пря мою 
лінією і вка зав ши на прям ру ху.

От же, на прям ле ний відрізок пря-
мої, що спо лу чає по чат ко ве по ло-
жен ня тіла з кінцевим, на зи ва-
ється пе реміщен ням. Пе ре міщен-
ня – век тор на ве ли чи на. Во но по зна-
  чається ла тинсь  кою літе рою . Йо го 
зна чен ня виз на чається мо ду лем 
век то ра пе реміщен ня | | або для 
cпрощення за пи су – літе рою s.

Шлях і переміщення за зна чен-
ням мо жуть відрізня ти ся. Щоб пе -
ре ко на ти ся в цьо му, роз г ля не мо 
рух ве ло си пе ди с та по колу ра діу са 
R  100 м (мал. 1.6). Не хай ве ло  си-
пе дист стар тує в точці А. Проїхав-
ши по ло ви ну ко ла, він опи нить ся в 
точці В. Прой де ний ним шлях 
до рів ню ва ти ме дузі півко ла l1  R  
 314 м; відповідно, мо дуль пе ре-
міщен ня дорівню ва ти ме s1  2R  
 200 м.

Ìàë. 1.5. Øëÿõ 
³ ïå ðåì³ùåí íÿ

Ìàë. 1.6. Ðóõ âåëîñèïåäèñòà
ïî êîëó
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§ 2. Øëÿõ ³ ïå ðåì³ùåí íÿ

 У мо мент, ко ли ве ло си пе дист про йде
 

 ко ла, прой де ний шлях

до  рів ню ва ти ме l2  2R ·  471 м; значення пе  реміщення 

s2  R   141 м. У мо мент, ко ли ве ло си   пе дист пройде повне 
коло, прой  де ний шлях дорівню ва ти ме l3  2R  628 м; модуль 
пе  ре мі щен ня s3  0. От же, пе реміщен ня мо же дорівню ва ти 
ну лю навіть тоді, ко ли тіло ру ха ло ся. Це має місце тоді, коли 
по чат ко ве і кінце ве по ло жен ня тіла збіга ються.

Шлях і пе реміщен ня збігаються за зна чен ням, як що тіло 
ру хається пря мо лі ній  но ли ше в одному напрямі.

У роз г ля ну то му на ми при кладі прой де ний шлях і пе ремі-
щен ня від різня ють ся одне від одно го. Ви ни кає при род не пи тан-
ня: чи мо жуть во ни збігатися, бу ти од на ко ви ми? Лег ко пе ре ко-
на ти ся, що це трапиться у ви пад ку, ко ли, по0пер ше, траєкторія 
ру ху бу де пря мою лінією, по0дру ге, рух від бу ва ти меть ся ли ше в 
один бік. На підтвер д жен ня роз г ля не мо та кий при клад.

Не хай ав то мобіль ру хається пря-
молінійним шо се з пунк ту А у 
пункт В, а потім по вер тається в 
пункт С. Відстань між пунк та ми 
скла дає відповідно 2 км і 4 км, всі 
вони розміщені на одній прямій 
(мал. 1.7). Ру ха ю чись із пунк ту А у 
пункт В, ав то мобіль про хо дить 
шлях lAB  2 км  4 км  6 км і мо дуль його пе реміщен ня та кож 
до  рівнює 6 км: sAB  6 км. Тоб то в да но му ви пад ку шлях і 
пе реміщен ня збігаються: lAB  sAB. Після то го як ав  то мобіль 
роз вер ну в ся і приїхав у пункт С, йо го пе ре міщен ня дорівнює 
sAС  2 км, а прой де ний шлях ста но ви ти ме lAС  lAB  lBС  6 км 
 4 км  10 км, тоб то прой де ний шлях і пе ре мі щен  ня не од на-
кові: lAС  sAС.

Та ким чи ном, прой де ний шлях і пе реміщен ня за зна чен ням 
од на кові ли ше в то му разі, як що тіло ру хається вздовж пря-
мої і не змінює на пря му ру ху.

1. Що та ке прой де ний тілом шлях і пе реміщен ня?
2. Чим відрізняється пе реміщен ня від прой де но го шля ху?
3. Чо му дорівнює пе реміщен ня кінця го дин ни ко вої стрілки за 

до бу? А за 3 го д?
4. Ко ли значення прой де ного шляху і пе реміщен ня бу дуть од на-

ко ви ми?

Ìàë. 1.7. Øëÿõ 
³ ïå ðåì³ùåí íÿ àâ òî ìîá³ëÿ

1. Що та ке пррой де ниий ттілом шлях і ппе реміщщен няя?
2. Чимм відррізнняється пе  реміщщен ня ввід пройй де но гго шля ху?
3. Чо мму дооріввнює пее рееміщеен ня кінннця го ддин ни коо вої стрілкки заа 

до ббу? А за 3 го д?
4. Ко лли знаачеення проой дде ногго шляххуу і пе рееміщенн ня бу дутьь оод на--

ко ви ми??
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§ 3. Ð³âíîì³ðíèé ïðÿ ìîë³í³éíèé ðóõ

Най простішим ви дом ме ханічно го ру ху є рів но-
мірний пря молінійний рух. Це та кий рух, під час яко го тіло, 
ру ха ю чись уз довж пря мої, за будь0які од на кові інтер ва ли ча су 
здійснює од на кові пе реміщен ня. Траєкторія та ко го ру ху – пря-
ма лінія. То му йо го мож на опи са ти зміною однієї з ко ор ди нат, 
на при клад х  x(t), як що си с те му відліку об ра ти та к, щоб ко ор-
ди нат на вісь збіга ла ся з на пря мом ру ху.

Не хай тіло в мо мент по чат ку 
ру ху зна хо дить ся в точці з ко ор ди-
на тою x0 (мал. 1.8); че рез де я кий 
час, здійснив ши пе реміщен ня , 
во но ма ти ме ко ор ди на ту x. Пе ре-
міщен ня, яке виз на чає зміну по ло-
жен ня тіла в про сторі з ча сом, мо же 
відбу ва ти ся з різною швидкістю. 

Швид кість рівномірного руху – це фізич на ве ли чи на, що 
дорів нює відно шен ню пе реміщен ня до ча су, про тя гом яко го 
во но відбу ло ся:

  
(1)

Як відо мо, у СІ швидкість вимірюється в ме т рах за се кун ду 
(м/с). 1 м/с – це швидкість такого рівномірного прямо лі ній но-
го руху, за якої тіло за 1 с здійснює пе реміщен ня 1 м. На прак-
тиці ви ко ри с то ву ють й інші оди ниці швид кості, на при клад 

кіло метр за го ди ну (км/год) тощо. Так, 

Оскільки пе реміщен ня  – век-
тор на ве ли чи на, а час t – ска ляр на, 
яка зав жди більша за 0, то швид-
кість та кож век тор на ве ли чи на, 
на прям якої збігається з на пря мом 
пе реміщен ня (мал. 1.9). У разі рів-
но мірно го ру ху зна чен ня швид ко с-
ті за ли шається ста лим, ос  кільки за 
будьNякі рівні інтер ва ли ча су здійс-

ню ють ся од на кові пе ре мі щен ня.
Як відо мо, ос нов ною за да чею ме ханіки є виз на чен ня по ло-

жен ня тіла в про сторі у будьNякий мо мент ча су. От же, щоб її 
розв’яза ти, тре ба знай ти ко ор ди на ти тіла або їх зміну в часі: 
x  x(t). У ме ханіці та ке рівнян ня на зи ва єть ся рівнян ням ру ху. 
При розв’язу ванні за дач век торні фізич ні ве ли чи ни, що ха рак-
те ри зу ють рух тіла, за пи су ють у про екціях на відповідну вісь. 

Ìàë. 1.8. Çì³íà êî îð äè íàò 
ò³ëà ï³ä ÷àñ ðó õó

Ìàë. 1.9. Ïðî åêö³¿ ïåðåì³ùåí-
íÿ ³ øâèä êîñò³ íà â³ñü OÕ
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От же, з фор му ли (1) маємо:

  звідси sx  vx t. (2)

З ма люнків 1.8 і 1.9 зро зуміло, що sx  x – x0. Ви ко ри с тав ши 
фор му лу (2), от ри маємо рівнян ня рівномірно го пря молінійно-
го ру ху:
 x – x0  vx t, от же, x  x0  vxt. (3)

Рівнян ня рівномірно го пря молінійно го ру ху:
     

sx  vxt;
x  x0  vxt.

Роз г ля не мо різні ви пад ки рівномірно го пря мо лі нійно го ру -
ху (мал. 1.10). З ма люн ка вид но, як що на прям ру ху тіла збіга-
ється з на пря мом ко ор ди нат ної осі, 
то vx > 0 і коор ди на та з пли ном ча су 
збільшу ва ти меть ся: x  x0  vt, де 
v – мо дуль швид кості. Як що ж 
на прям ру ху тіла про ти леж ний до 
на пря му ко ор динат ної осі, то vx < 0 
і ко ор ди на та з пли ном ча су змен-
шу ва ти меть ся: x  x0 – vt.

1. Який рух на зи вається рівномірним пря молінійним?
2. Що та ке швидкість? Чо му швидкість – век тор на ве ли чи на?
3. Які оди ниці швид кості вам відомі? Які співвідно шен ня між ни ми?
4. Що та ке рівнян ня ру ху?
5. Чо му для зна хо джен ня зна чен ня швид кості ви ко ри с то ву ють її 

про екцію?

§ 4. ßê ðîçâ’ÿçó âà òè çà äà÷³ ê³íå ìà òè êè

Розв’язу ван ня будьNякої фізич ної за дачі до пев ної 
міри мо же бу ти умов но поділе не на три ета пи: фізич ний, ма те-
ма тич ний та аналіз розв’язку.

На фізич но му етапі:
 аналізу ють умо ву за дачі та опис фізич ної си ту ації, по да ної 

в умові;
 з’ясо ву ють фізич ну мо дель яви ща, по кла де но го в ос но ву 

за дачі;
 ре п ре зен ту ють фізич ну мо дель яви ща в графічній формі 

(ма люн ки, крес лен ня, схе ми, графіки то що);
 роб лять ско ро че ний за пис умо ви за дачі у си с те ма ти зо-

ваному вигляді.

Ìàë. 1.10. Ïðî åêö³¿ âåê òî ðà 
øâèä êîñò³

1. Якиий рухх на зи ваєтться рівнномірниим пря ммолініййним?
2. Щоо та кее швидкістьь? Чо му швидккість – веек тор наа ве ли чии наа?
3. Які оди ниці швид коостті вам відомі?? Які співввідно  шеен ня міжж нни ми??
4. Щоо та кее рівнян ня ру ху?
5. Чо мму для ззна хо джженн ня знна чен ня швид коості вии кко ри с то вву юють їїї 

проо екціюю?
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На ма те ма тич но му етапі:

 про по ну ють ма те ма тич ну мо дель за дачі, скла да ють 
за гальні рівнян ня, що опи су ють фізичні яви ща, за зна чені 
в умові за дачі;

 виз на ча ють кон кретні умо ви й па ра ме т ри, за яких відбу-
вається яви ще;

 кон кре ти зу ють за гальні рівнян ня у виг ляді част ко вих 
розв’язків аналітич ним, графічним або чи словим спо со-
бом, виконують об чис лен ня.

На етапі аналізу розв’язку:

 про во дять пе ревірку оди ниць фізич них ве ли чин і зна хо-
дять зна чен ня шу ка них ве ли чин;

 аналізу ють ре зуль та ти, їх вірогідність і ре альність;
 шу ка ють інші ме то ди розв’язу ван ня за дачі й оби ра ють 

най раціональніший.

У про цесі розв’язу ван ня за дач кіне ма ти ки го лов не по ля гає 
в то му, щоб за за да ни ми па ра ме т ра ми ру ху (ко ор ди на ти, 
переміщен ня, швидкість то що) за пи са ти рівнян ня ру ху. Або 
на впа ки, як що рівнян ня ру ху відо ме, шу ка ють фізичні ве ли-
чи ни, що йо го опи су ють.

Розв’язу ван ня за дач кіне ма ти ки підпо ряд ко вується певній 
послідо вності ро зу мо вих дій, так зва но му ал го рит му, за до по мо-
гою яко го по шук розв’яз ку фізич ної за дачі упо ряд ко вується і 
знач но по лег шується. На ве де мо йо го як послідо вність кроків, 
яких вар то до три му ва ти ся в про цесі розв’язу ван ня за дачі.

Крок 1. За да ни ми умо ви за дачі оберіть си с те му відліку, в 
якій бу де роз г ля да ти ся рух тіла. Виз нач те по чат кові зна чен ня 
ко ор ди нат, пов’язав ши їх з об ра ним тілом відліку.

Крок 2. Виз нач те ха рак тер ру ху (рівномірний, не рів но мір-
ний) та вид траєкторії (пря молінійна, кри волінійна).

Крок 3. Зробіть ма лю нок, який ілю с т рує фізичні яви ща, 
за зна чені в умові за дачі. Пов’яжіть ма лю нок з об ра ною си с те-
мою відліку, за знач те на ньо му век торні фізичні ве ли чи ни.

Крок 4. По бу дуй те про екції пе реміщен ня, швид кості, ін ших 
век тор них ве ли чин і за пишіть рівнян ня ру ху тіла в за галь но му 
виг ляді. У разі не обхідності, як що кількість невідо мих більша, 
ніж кількість рівнянь, складіть до дат кові рівнян ня, що пов’язу-
ють кіне ма тичні ве ли чи ни.

Крок 5. Розв’яжіть рівнян ня віднос но шу ка них ве ли чин. 
Виз нач те їхнє зна чен ня та оцініть їхню вірогідність.

Крок 6. Про аналізуй те от ри ма ну відповідь. Як що во на су пер е-
чить фізич но му змісту за дачі, шу кай те нові ідеї що до її роз-
в’язан ня.

Крок 7. Здійсніть по шук інших мож ли вих шляхів розв’язу-
ван ня да ної за дачі. Розв’яжіть за да чу кілько ма спо со ба ми і 
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по  рівняй те ре зуль та ти. Оцініть, який з розв’язків най ра ціо-
наль ніший.

За да ча. З пунктів А і В, роз та шо ва них на відстані 80 км 
один від од но го, од но час но по ча ли рух на зустріч два ве ло си-
пе ди с ти. Пер ший мав швидкість 5 м/с, дру гий 3 м/с. Виз на-
чи ти:

1) че рез який час во ни зустрінуть ся і де це відбу деть ся;
2) який шлях во ни прой дуть до мо мен ту зустрічі та яке здій-

снять пе реміщен ня;
3) че рез який час від по чат ку ру ху відстань між ни ми бу де 

20 км.

Р о з в ’ я з а н  н я

1. Обе ре мо си с те му відліку та ким чи ном, щоб по ча ток ко ор-
ди нат збіга в ся з пунк том А. У за гальній формі рівнян ня ру ху 
тіла має та кий виг ляд: x  x0  vxt. За пи ше мо те пер йо го для 
кож но го з ве ло си пе дистів ок ре мо. Оскільки для пер шо го ве ло-
си пе ди с та по чат ко ва ко ор ди на та 
x0 дорівнює 0, про екція швид кості 
vx > 0, а її мо дуль дорівнює за умо-
вою 5 м/с, то рівнян ня ру ху ма ти ме 
виг ляд: x1  5t.

Для дру го го ве ло си пе ди с та x0  80 км, vx < 0, v2  3 м/с, от же, 
x2  80 000 – 3t.

Унаслідок ру ху з пли ном ча су ко ор ди на ти обох тіл зміню ють-
ся: у пер шо го во на зро с тає, у дру го го – змен шується. У мо мент 
їх зустрічі ко ор ди на ти обох ве ло си пе дистів збіга ють ся: x1  x2. 
Підста вив ши відповідні рівнян ня ру ху, одер жи мо рів нян ня з 
од ним невідо мим:

5t  80 000  3t; 8t  80 000; звідси t  10 000 с  2,8 год.

От же, ве ло си пе ди с ти зустрінуть ся че рез 2,8 год. Місце їх зу -
стрі чі виз на чать ко ор ди на ти x1 і x2, які мож на знай ти з рів нян-
 ня ру ху кож но го з тіл, підста вив ши в ньо го час t  10 000 с:

а) x1  5t  5 м/с · 10 000 с  50 000 м  50 км;

б) x2  80 000 – 3t  80 000 м  3 м/с · 10 000 с  50 000 м  50 км.

2. Оскільки ве ло си пе ди с ти ру ха ли ся пря молінійно і не змі-
ню ва ли на пря му ру ху, то прой де ний ни ми шлях дорівню ва ти ме 
мо ду лю пе реміщен ня (або йо го про екції):

l1  | sx1 |  | x1  x0 |  v1t  5 м/с  10 000 с  50 000 м  50 км;

l2  | sx2 |  | x2 – x0 |; x2  50 000 м, x0  80 000 м; l2  30 км.

Або l2  | sx2 |  v2t  3 м/с · 10 000 с  30 000 м  30 км.
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3. Щоб знай ти час, ко ли відстань між тіла ми дорівню ва ти ме 
20 км, до стат ньо за пи са ти рівності x1  x2  20 км або x2  x1 
 20 км та підста ви ти в них відповідні рівнян ня ру ху ве ло си пе-
дистів.

5t  80 000  3t  20 000; 8t  100 000; t  12 500 с  3,5 год.
80 000  3t  5t  20 000; 8t  60 000; t  7500 с  2,1 год.

Чим мож на по яс ни ти дві різні відповіді? Як що про аналізу-
ва ти умо ву за дачі, то мож на поміти ти, що на відстані 20 км 
один від одно го ве ло си пе ди с ти бу дуть двічі – ко ли їдуть 
на зустріч один од но му (2,1 год) і ко ли роз’їжджа ють ся після 
зустрічі, про дов жу ю чи рух (3,5 год).

Â ï ð à  â à  1

1. Лю ди на про хо дить алеєю пар ку 20 м до перехрестя з іншою 
алеєю. Потім во на по вер тає під ку том 90 на іншу алею і про хо-
дить ще 15 м. Знай ти пе реміщен ня і прой де ний лю ди ною шлях.

2. Ав то мобіль проїхав 3 км пря мою до ро гою, яка плав но 
пе ре хо дить у кільце ву. Після про хо джен ня ним півкільця йо го 
пе реміщен ня ста но ви ло 5 км. Знай ти радіус кільце вої ділян ки 
до ро ги і прой де ний ав то мобілем шлях.

3*. Ве ло си пе дист їде пря мою до ро гою зі швидкістю 20 км/год. 
Че рез півго ди ни він по вер тає на зад і ру хається з тією са мою 
швидкістю про тя гом 45 хв. Знай ти прой де ний ве ло си пе ди с том 
шлях і мо дуль йо го пе реміщен ня за час ру ху, а та кож йо го ко ор-
ди на ти пе ред роз вер тан ням і в кінці ру ху.

4. Пер ший ав то мобіль здійснив за 20 с та ке са ме пе реміщен-
ня, як і дру гий ав то мобіль за 10 с, ру ха ю чись зі швидкістю 
72 км/год. Чо му дорівню ва ла швидкість пер шо го ав то мобіля?

5*. По тяг зав довжки 120 м рівномірно ру хається мо с том зі 
швидкістю 18 км/год. За який час він повністю пе рет не міст, 
якщо йо го дов жи на 240 м?

6. Під час ру ху вздовж пря мої ко ор ди на та тіла зміни ла ся за 
5 с від зна чен ня 10 м до зна чен ня –10 м. Які модуль і на прям 
швидкості?

§ 5. Ãðàô³êè ð³âíîì³ðíî ãî 
ïðÿìîë³í³éíî ãî ðó õó

Щоб кра ще усвідо ми ти особ ли вості змін па ра мет-
рів рівномірно го ру ху (ко ор ди нат, шля ху, пе реміщен ня, швид-
кості) з ча сом, роз г ля не мо відповідні графічні за леж ності, які 
вип ли ва ють з рівнян ня ру ху.

* Зіроч кою позначено за дачі підви ще ної склад ності.
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§ 5. Ãðàô³êè ð³âíîì³ðíî ãî ïðÿìîë³í³éíî ãî ðó õó

1. Графік швид кості v  v(t). Як 
відо мо, швидкість тіла при рів но мір-
 но му пря молінійно му русі з часом 
не змінюється, тоб то v  const. То му 
графік швид кості – це пря ма, па ра-
лель на осі ча су t, яка розміще на над 
нею, як що про екція швид кості до -
дат на (мал. 1.11), або під нею, ко ли 
во на від’ємна. Пройде ний тілом шлях 
графічно виз на чається, як пло ща 
пря мо кут ни ка, об ме же но го графі-
ком мо ду ля швид кості і пер   пен ди-
ку ля ром, опу ще ним на вісь ча су t 
в точ ку, яка відповідає ча су руху.

2. Графік шля ху l  l(t). З фор му-
ли шля ху l  vt вип ли ває, що між 
прой де ним шля хом і ча сом існує 
пря мо про порційна за леж ність. Гра-
 фічно во на зо б ра жається пря мою, що 
про хо дить че рез по ча ток ко ор ди нат 
(ад же шлях не мо же на бу ва ти від’єм-
них зна чень). За леж  но від зна чен ня 
швид кості на хил пря мих бу де різним 
(мал. 1.12): чим більша швидкість, 
тим кру ті ше здіймається графік.

3. Графік про екції пе реміщен ня 
sx  sx(t). Оскільки про екція пе ре  мі-
щен ня мо же на бу ва ти як до  дат них, 
так і від’ємних зна чень, від по від но 
графік про екції пе ре міщен ня 
(мал. 1.13) мо же здій ма  ти ся вго ру 
(про екція пе реміщен ня до дат на) або 
спа да ти вниз (проек ція пе ре мі щен-
ня від’ємна). Графік про екції пе   ре мі-
 щен ня зав жди про хо дить че рез по ча-
ток ко ор ди нат. Кут на хи лу пря мої, як 
і в разі графіка шля ху, за ле жить від 
зна чен ня швид кості: чим во на біль-
ше, тим крутіший графік про екції 
пе ре мі щен ня.

Як що тіло змінює на прям ру ху – 
спо чат ку ру хається в один бік, а потім 
по вер тається на зад, то графік про-
екції пе реміщен ня ма ти ме ви  гляд, 
зо б ра же ний на ма люн ку 1.14 (у мо мент ча су t1 тіло зміни ло на -
прям ру ху і по ча ло ру ха ти ся у зво рот ний бік).

Ìàë. 1.11. Ãðàô³ê øâèä êîñò³

Ìàë. 1.12. Ãðàô³ê øëÿ õó

Ìàë. 1.13. Ãðàô³ê ïðî åêö³¿ 
ïå ðåì³ùåí íÿ

Ìàë. 1.14. Ãðàô³ê ïðî åêö³¿ 
ïå ðåì³ùåí íÿ, êî ëè ò³ëî 

çì³íþº íà ïðÿì ðó õó
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4. Графік ру ху тіла x  x(t) ха рак-
те ри зує зміну ко ор ди нат тіла з 
ча сом. З рівнян ня ру ху x  x0  vx t 
вид но, що це лінійна функція і зо б-
ра жається вона пря мою. Ця пря ма 
про хо дить че рез по ча ток ко ор ди-
нат, ко ли x0  0. Во на змі ще на на 
x0, як що x0  0 (мал. 1.15 і 1.16). 
Оскільки про екція швид кості мо же 
ма ти до датні й від’ємні зна чен ня 
(на прям век то ра швид кості мо же 
збіга ти ся або бу ти про ти леж ним до 
об ра но го на пря му коор ди нат ної 
осі), то графік мо же здійма ти ся вго-
ру (vx > 0) або спа дати вниз (vx< 0). 
На по да них графіках відтво ре но 
за лежність координати тіл, які в по -
чат ко вий мо мент бу ли в одній точці з 
ко ор ди на тою x0 > 0 (мал. 1.15) і x0 < 0 
(мал. 1.16), але ру ха ли ся в про  ти-
леж них на пря мах vx1 > 0 і vx2< 0.

Та ким чи ном, за до по мо гою графіків ру ху мож на з’ясу ва ти 
ха рак тер ру ху тіла і зміни відповідних ве ли чин (ко ор ди нат, 
пройденого тілом шля ху і пе реміщен ня, швид кості) з ча сом t.

1. Який виг ляд має графік швид кості при рівномірно му пря-
молінійно му русі?

2. Який виг ляд має графік прой де но го шля ху? Від чо го за ле жить 
кут на хи лу пря мої графіка?

3. Чим відрізняється графік шля ху від графіка про екції пе реміщен-
ня?

4. У яко му ви пад ку графік рівномірно го ру ху тіла ви хо дить з 
по чат ку ко ор ди нат?

5. Графік ру ху пе ре ти нає вісь ча су. Що це оз на чає?

§ 6. Ïðè êëà äè ðîçâ’ÿçó âàí íÿ 
çà äà÷

За да ча. За графіком ру ху (мал. 1.17):
1) виз на чи ти швидкість ру ху тіл;
2) скла с ти рівнян ня ру ху обох тіл;
3) виз на чи ти пе реміщен ня тіл за 4 с;
4) знай ти час і місце їхньої зуст річі;
5) виз на чи ти відстань між тіла ми че рез 2 с після по  чат ку 

ру ху; 

Ìàë. 1.15. Ãðàô³ê ðó õó 
ò³ëà, êî ëè x0 > 0

Ìàë. 1.16. Ãðàô³ê ðó õó 
ò³ëà, êî ëè x0 < 0

11. Якиийй виг лядд має гграфік шшвид коості прии рівноммірно муу пря-
моліннійно муу ррусі?

22. Якиийй виг лядд ммає граафік прроой де но го шлля хху? Від чо гоо за лее жить 
кутт на хи лу пряя мої графіка??

33. Чим відрізняяєтться гррафік шллля ху від графікаа про екцції ппе ремміщен-
ня??

44. У яякоо му ви ппад ку графік рррівноміррно гоо рру ху тілаа вви хо ддить з 
по ччатт ку ко орр ди нат?

55. Грааффік ру ху пее ре ти ннає вісь ча су. ЩЩо це озз на чає?
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6) по бу ду ва ти гра фі ки швид ко сті, 
про екції пе реміщен ня та шля ху.

Р о з в ’ я з а н  н я

1) Швидкість тіла виз на чається 

за фор му лою 

Час зміни ко ор ди нат тіла оби-
раємо довільно, ке ру ю чись зруч-
ністю роз ра хунків. На при клад, 
візьме мо t  2 c. Тоді тіло 1 че рез 2 с 
ма ти ме ко ор ди на ту 6 м; йо го по  чат-
ко ва ко ор ди на та x0  0. От же, швид-
кість тіла 1 до  рівню ва ти ме:

  

У тіла 2 по чат ко ва ко ор ди на та x0  4 м, а че рез 2 с її ко ор ди-
на та бу де 2 м. От же, швидкість тіла 2 дорівню ва ти ме:

 

2) Рівнян ня ру ху для обох тіл ма ти муть та кий виг ляд:
 x1  3t; x2  4 – t.

3) Пе реміщен ня тіл за час t  4 c дорівню ва ти ме:
 sx1  3t, sx1  12 м, s1  12 м;
 sx2  t, sx2  4 м, s2  4 м.

4) У мо мент зустрічі тіл їхні ко  ор ди-
на ти од на кові, тоб то це точ ка пере ти ну 
графіків. Пер пен ди ку ляр, про ве де  ний 
до осі ко ор ди нат, ука же ко ор  ди на ту 
зу  стрічі, рівну 3 м. Для виз на чен ня 
ча су зустрічі не обхідно опу с ти ти пер-
пен ди ку ляр на вісь ча су t; тоді одер-
жи мо t  1 c.

5) Згідно з графіка ми ру ху тіл че рез 
2 с тіло 1 ма ти ме ко ор ди на ту x1  6 м, 
а тіло 2 – ко ор ди на ту x2  2 м. Та ким 
чи ном, відстань між тіла ми бу де до -
рівню ва ти: l  |x1 – x2|  4 (м).

6) Ви ко ри с то ву ю чи дані по пе редніх розв’язків за дачі, по бу-
дуємо відповідні графіки (мал. 1.18–1.20).

Màë. 1.17

Ìàë. 1.18
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     Ìàë. 1.19    Ìàë. 1.20

Â ï ð à  â à  2

1. Рух тіл уз довж пря мої за да но рівнян ня ми: x1  5t, x2 
150 – 10t. Виз на чи ти час і місце їхньої зустрічі. Розв’яза ти 
цю за да чу ал ге б раїчним і графічним спо со ба ми.

2*. З пунктів А і В, відстань між яки ми дорівнює 160 м, 
од но час но в од но му на прямі по чи на ють ру ха ти ся два тіла зі 
швид ко с тя ми 10 м/с і 6 м/с відповідно. Че рез який час пер ше 
тіло на здо же не дру ге? На якій відстані від А і В це ста неть ся? 
Че рез який час відстань між тіла ми бу де дорівню ва ти 20 м? 
Розв’яза ти цю за да чу та кож гра фіч но.

3. На ма люн ку 1.21 зо б ра же но 
графіки ру ху двох тіл. Сха рак те ри-
зу ва ти ці ру хи і за пи са ти рівнян ня 
їхнього ру ху. Виз на чи ти швид кості 
ру ху цих тіл, час і місце їхньої 
зустрічі, відстань між ни ми че рез 
20 с від по чат ку ру ху дру го го тіла. 
По бу ду ва ти графіки про екції швид-
кості vx  vx(t) для обох тіл.

4. Тіло ру хається рівномірно зі 
швидкістю 36 км/год у про ти леж-
но му на прямі від об ра но го на пря му 
осі OХ. Йо го по чат ко ва ко ор ди на та дорівню ва ла 20 м. Знай ти 
по ло жен ня тіла че рез 4 с після по чат ку ру ху, прой де ний ним 
шлях і про екцію пе  реміщен ня.

Ìàë. 1.21. Ãðàô³êè ðó õó ò³ë
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§ 7. Â³äíîñí³ñòü ðó õó. 
Çà êîí äî äà âàí íÿ øâèä êî ñ òåé

Щоб опи са ти ме ханічний рух і виз на чи ти йо го па ра-
ме т ри – траєкторію, пе реміщен ня, прой де ний шлях, швидкість 
то що, тре ба на сам пе ред об ра ти си с те му відліку і про аналізу ва ти 
рух тіла або ма теріаль ної точ ки віднос но пев но го тіла відліку, яке 
оби рається довільно. То му в при роді мо же існу ва ти безліч си стем 
відліку, і опис ру ху мо же од но час но здійсню ва ти ся в кожній з 
них. На при клад, чо вен, що пли ве річкою, ру хається віднос  но її 
бе регів, віднос но теп ло хо да, який пли ве по руч, віднос но ав то бу са, 
що їде мо с том, віднос но пішо ходів, що йдуть бе регом, і т. д.

Най частіше си с те му відліку пов’язу ють з тілом, яке в даній 
си ту ації вва жається не ру хо мим: із зем лею, бе ре гом річки, 
насе ле ним пунк том, залізнич ною колією, сто в пом на узбіччі 
до ро ги то що. Та ка си с те ма відліку вва жається не ру хо мою.

З інши ми тіла ми, що ру ха ють ся в не ру хо мих си с те мах від-
ліку рівномірно і пря молінійно, пов’язу ють ру хомі си с те ми 
відліку. Слід пам’ята ти, що вда лий вибір си с те ми відліку на ба-
га то спро щує розв’язу ван ня за дачі.

Роз г ля не мо рух будьNякого тіла, на при клад чов на, що пливе 
річкою, в різних си с те мах відліку (мал. 1.22). Не хай чо вен пе ре-
ти нає річку пер пен ди ку ляр но до течії. За ру хом чов на сте жать 
два спо с терігачі – один з бе ре га річки (не ру хо ма си с те ма відлі-
ку XOY), дру гий з пло ту, який ру хається віднос но бе ре га зі 
швидкістю течії річки (ру хо ма си с те ма відліку XOY).

Ìàë. 1.22. Â³äíîñí³ñòü ðó õó
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Пер ший спо с терігач ба чи ти ме пе реміщен ня чов на вздовж 
пря мої ОА Дру гий спо с терігач, пе ре бу ва ю чи в ру хомій си стемі 
відліку, по ба чить зовсім інше: чо вен весь час відда ля ти меть ся 
від ньо го по прямій, пер пен ди ку лярній до течії, і ко ли чо вен 
до ся гне про ти леж но го бе ре га в точці А, пліт пе ре бу ва ти ме точ но 
на впро ти ньо го в точці А.

Та ким чи ном, віднос но ру хо мої си -
сте ми відліку чо вен здійснив пе ре мі-
щен ня    (мал. 1.23), віднос но 
не ру хо  мої си с те ми відліку він здійснив 
пере мі щен ня   . Са ма ж ру хо ма 
си с те  ма за цей час здійсни ла пе ре мі-
щен ня   . За пра ви лом додавання 
век торів маємо:    + . Та ким чи ном, 
додавання пе реміщень, що відбу ва ють  -
ся в різних си с те мах відліку, ви ко ну-
ють за пра ви ла ми додаван ня век торів.

Поділив ши кож ний член да но го рів-
нян ня на час ру ху t, який од на ко вий 

для не ру хо мої і ру хо мої си с тем відліку, одер жи мо:

   звідси  (1)

Рівнян ня (1) на зи ва ють за ко ном до да ван ня швид ко с тей, 
який ствер д жує, що швидкість тіла у не ру хо мій си сте мі від-
ліку дорівнює век торній сумі швид кості тіла в ру хо мій си с те-
мі відліку і швид кості са мої ру хо мої си с те ми відліку віднос но 
не ру хо мої. До да ван ня швид ко с тей у та ко му разі та кож ви ко ну-
ють за пра ви ла ми до да ван ня век торів.

Рух тіла в ру хомій си с темі відліку на зи ва ють віднос ним, 
рух са мої ру хо мої си с те ми відліку віднос но не ру хо мої є пе ре-
нос ним. Та ким чи ном, ме ханічний рух віднос но різних си с тем 
відліку мо же бу ти пред став ле ний не за леж ни ми ру ха ми: 
а) віднос ним ру хом тіла в ру хомій си с темі відліку; б) пе ре нос-
ним ру хом ру хо мої си с те ми відліку віднос но не ру хо мої. 
Відповідно до цьо го твер д жен ня за кон до да ван ня швид ко с тей 
на бу ває виг ля ду:
 , (2)

тоб то швидкість тіла в не ру хомій си с темі відліку дорівнює 
гео ме т ричній сумі віднос ної і пе ре нос ної швид ко с тей.

Швидкість тіла в не ру хомій си с темі відліку інко ли на зи ва ють 
аб со лют ною.

Ìàë. 1.23. Ïå ðåì³ùåí íÿ 
÷îâ íà â ð³çíèõ ñè ñ òå ìàõ 

â³äë³êó 

Швидкість тіла в не ру хомій си с темі відліку інко ли на зи ва ють 
аб со лют ною.
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За да ча. Мо тор ний чо вен пли ве річкою від одного се ли ща  до 
іншого, відстань між яки ми 30 км. Швидкість чов на у стоя-
чій воді 20 км/год, а швидкість течії річки віднос но бе регів 
10 км/год. Виз на чи ти час, за який чо вен по до лає відстань між 
се ли ща ми, ру ха ю чись спо чат ку за течією, а потім – по вер та ю-
чись на зад, про ти течії.

Д а н о:
l  30 км,
vч  20 км/год,
vт  10 км/год.

Р о з в ’ я з а н  н я
Відповідно до за ко ну до да ван ня швид ко с тей

.

У ска лярній формі, взяв ши до ува ги зна ки 
про екції швид ко с тей, одер жи мо:

v1  vч  vт (за течією),
–v2  –vч  vт (про ти течії).

Та ким чи ном, час ру ху чов на між се ли ща ми 
за течією ста но вить:

Час ру ху чов на про ти течії:

t1 – ?
t2 – ?

Відповідь: t1  1 год, t2  3 год.

1. Що тре ба зро би ти на сам пе ред, щоб опи са ти будь+який рух?
2. Ав то мобіль ру хається до ро гою. Назвіть кілька си с тем відліку, 

за до по мо гою яких мож на опи са ти йо го рух. У якій си с темі він 
бу де не ру хо мий?

3. Що та ке ру хо ма і не ру хо ма си с те ми відліку?
4. Хлоп чик пе ре пли ває річку. Як мож на знай ти йо го пе реміщен ня 

віднос но бе регів? А як що він бу де перепли ва ти озеро?
5. Чо му ок ремі па ра ме т ри ру ху тіла є віднос ни ми ве ли чи на ми? 

Назвіть їх.
6. Сфор му люй те за кон до да ван ня швид ко с тей. На ведіть при-

клад, ко ли віднос на швидкість за мо ду лем дорівню ва ти ме 
пе ре носній.

Â ï ð à  â à  3

1. Яку швидкість по ви нен ма ти ка тер віднос но во ди, щоб 
при швид кості течії річки, що дорівнює 2 м/с, він пе реміщу-
ва в  ся пер пен ди ку ляр но до бе регів зі швидкістю 3,5 м/с?

1. Щоо тре бба ззро би тии наа сам ппе ред, щщщоб опии са ти буудь+якийй ррух?
2. Ав тто моббільь ру хаєттьсся до рро гою. ННазвіть кількка сси с тем віддліку,, 

за ддо по ммо ггою якихх ммож наа опи саа тти йо го рух. УУ яякій си с ттемі вінн 
бу дде не рру ххо мий?

3. Щоо та кее руу хо ма і нне рру хо мма си с тее ми відлліку?
4. Хлооп чикк пее ре пли вває річкуу. Як можжж на знаай ти йо гго пе ремміщщен няя 

відннос ноо бе регів? А яяк що він бу ддее переппли ва тти озеро?
5. Чо мму окк ремі па ра мее т ри рру ху тіллаа є відннос ни мии ве ли чи нна ми?? 

Наззвіть їїх.
6. Сфоор му ллююй те за кконн до дда ван няя швид кко с тейй. На ведітть при--

клад, коо лии відносс наа швиидкість за мо дду лемм ддорівнюю ваа ти мее 
пе рре носнійй.
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2. Мо тор ний чо вен до лає відстань 20 км за течією річки за 
2 год, а по вер тається на зад за 2,5 год. Яка йо го швидкість 
віднос но течії і яка швидкість течії річки?

3*. Ескалатор метро піднімає пасажира, який стоїть на 
ньому, за 1 хв. Нерухомим ескалатором пасажир піднімається 
за 3 хв. За який час він підніметься ескалатором, який рухаєть-
ся, якщо йтиме ним з такою самою швидкістю?

4*. Па са жир, який їде по тя гом зі швидкістю 54 км/год, про-
тя гом 7 с ба чить зустрічний по тяг. Яка дов жи на зу стріч ного 
по тяга, як що його швидкість 36 км/год?

§ 8. Ð³âíî ï ðè ñ êî ðå íèé ðóõ. 
Ïðè ñêî ðåí íÿ

Під час рівномірно го пря молінійно го ру ху швид-
кість у різних точ ках траєкторії за ли шається незмінною. Про-
те в ре аль но му житті ми частіше маємо спра ву з нерівномірним 
рухом, ко ли швидкість тіла мо же зміню ва ти ся як за своїм зна-
чен ням, так і за на пря мом. Як що за будьNякі рівні інтер ва ли 
ча су швид кість ру ху тіла змінюється од на ко во чи за на пря мом, 
чи за зна чен ням, то та кий рух на зи вається рівно п ри с ко ре ним.

Зна чен ня швид кості ру ху мо же зміню ва ти ся поNрізно му – 
ду же стрімко (рух кулі в руш ниці, старт ра ке ти, розбіг літа ка 
то що) і порівня но повільно (по ча ток ру ху по тя га, галь му ван-
ня ав то мобіля то що). Так са мо не обхідно вра хо ву ва ти, що 
швид кість як век тор на ве ли чи на мо же зміню ва ти на прям, і 
та ка зміна та кож ха рак те ри зує нерівномірність ру ху. У фізи-
ці для оціню ван ня стрімкості зміни швид кості ру ху за сто со-
ву ють фізич ну ве ли чи ну, яка на зи вається при ско рен ням.

Для ха рак те ри с ти ки нерівномірно го ру ху ви ко ри с то ву ють 
по нят  тя при ско рен ня, яке виз на чає, наскільки стрімко змі ню-
єть ся швидкість ру ху.

При ско рен ня – це век тор на фізич на ве ли чи на, що дорівнює 
відно шен ню зміни швид кості тіла до інтер ва лу ча су, про тя-
гом яко го та ка зміна відбу ла ся:

  (1)

де 0 – по чат ко ва швидкість тіла,  – йо го кінце ва швидкість, 
t – час, про тя гом яко го ця зміна відбу ва ла ся.

З оз на чен ня рівно п ри с ко ре но го ру ху вип ли ває, що йо го при-
ско рен ня є ста лою ве ли чи ною (   const), оскільки за рівні інтер-
ва ли ча су швидкість змінюється од на ко во. У СІ при ско рен ня 

Для ха рак те ри с ти ки нерівномірно го ру ху ви ко ри с то ву ють 
по нят  тя при ско рен ня, яке виз на чає, наскільки стрімко змі ню-
єть ся швидкість ру ху.
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вимірюється в ме т рах за се кун ду у ква д раті (м/с2). 1 м/с2 – це 
при ско рен ня та ко го ру ху, під час яко го тіло за 1 с змінює свою 
швидкість на 1 м/с.

Рівно п ри с ко ре ний рух мо же 
бу ти влас не при ско ре ним, ко ли 
швидкість тіла з ча сом зро с тає, і 
сповільне ним, ко ли во на спа дає. 
Зна чен ня при ско рен ня ру ху виз на-
ча ють, вра хо ву ю чи век торні вла с-
ти вості да ної фізич ної ве ли чи ни. 
Зо к ре ма, в про екціях на вісь ОХ 
(мал. 1.24) ма ти ме мо ви раз для при-
ско рен ня:

 
(2)

У ви пад ку коли ах > 0, оскільки 
швидкість ру ху збіль шується, 
ад же vx – v0x > 0, і век тор при ско-
рен ня  збігається з на  пря мом 
ру ху.

Як що рух сповільне ний, от же, швидкість тіла з ча сом змен-
шу єть ся (v0 > v), то век тор при ско рен ня бу де про ти леж ний до 
на пря му ру ху (мал. 1.25). У та ко му разі відпо від но до об ра но го 
на пря му коор ди нат ної осі ОХ про екція при ско рен ня бу де 
від’ємною (ах < 0).

Про те слід пам’ята ти, що знак про екції при ско рен ня не ви  зна-
чає ха рак тер ру ху – сповільне ний він чи при ско ре ний, – а за  ле-
жить від ви бо ру си с те ми відліку. У цьо му лег ко пе ре ко на ти ся, 
як що роз г ля ну ти ви па док, ко ли обид ва тіла ру ха ють ся рівно п ри-
с ко ре но в про ти леж них на пря мах. Тоді од не з тіл мати ме до дат   ну 
про екцію при ско рен ня (ах1 > 0), а дру ге – від’єм ну (ах2 < 0), хо ча 
обид ва во ни ру ха ють ся од на ко во – рівно п ри с ко ре но.

З фор мул (1) і (2) мож на от ри ма ти кіне ма тич не рівнян ня 
швид кості для рівно п ри с ко ре но го ру ху:

 , (3)

або в про екціях на об ра ну вісь ОХ:
  (4)

Ви ве де мо те пер кіне ма тич не рівнян ня пе реміщен ня для 
рівно п ри с ко ре но го ру ху. Вра хуємо, що швидкість під час та ко-
го руху весь час змінюється, на при клад, на по чат ку ру ху во на 
дорівнює v0, а в кінці ру ху во на вже бу де v. То му у фор мулі 
пе реміщен ня можна ско ри с та ти ся по нят тям се ред ньої швид -

кості (відоме з 8-го класу):
 

 Підста вив ши в цю 

форму лу рівнян  ня (3) і зро бив ши певні пе ре тво рен ня, от ри маємо:

Ìàë. 1.24. Âèç íà ÷åí íÿ 
ïðèñêî ðåí íÿ ò³ëà

Ìàë. 1.25. Ïðè ñêî ðåí íÿ 
ñïîâ³ëüíå íî ãî ðó õó
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(5)

або в про екціях на об ра ну вісь OХ:

 
 (6)

Як що по чат ко ва швидкість тіла дорівню ва ла 0 (v0  0), то 
кіне ма тич не рівнян ня пе реміщен ня на бу ває виг ля ду:

  (7)

або в про екціях на об ра ну вісь OХ:

  (8)

Для пря молінійно го ру ху, вра хо ву ю чи, що sx  x – x0 , одер-
жи мо кіне ма тич не рівнян ня ко ор ди нат:

  (9)

або для ви пад ку, ко ли v0х  0:

  (10)

Слід пам’ята ти, що під час розв’язу ван ня за дач не обхідно 
вра хо ву ва ти зна ки про екцій у відповідних кіне ма тич них рів-
нян нях.

До сить ча с то для виз на чен ня про екції пе реміщен ня ви ко ри-
с то ву ють рівнян ня, в яко му не потрібно зна ти час зміни швид-
кості. Щоб йо го ви ве с ти, підста ви мо в кіне ма тич не рівнян ня 

 ви раз для ча су  Зро бив ши певні ма те ма- 

тичні пе ре тво рен ня (про по нуємо вам зро би ти їх са мостійно), 
одер жи мо фор му лу:

 
 (11)

Звідси vx
2  v0x

2  2axsx. Як що v0x  0, то 

1. Який рух на зи вається рівно п ри с ко ре ним? На ведіть при кла ди.
2. Що та ке при ско рен ня? Чи змінюється при ско рен ня під час 

рівно п ри с ко ре но го ру ху?
3. Що оз на чає при ско рен ня 5 м/с2?
4. У яко му ви пад ку про екція при ско рен ня має до дат не, а в яко му 

від’ємне зна чен ня?
5. Що та ке кіне ма тич не рівнян ня рівно п ри с ко ре но го ру ху? Чим 

во но відрізняється від рівнян ня пе реміщен ня?
6. Чи мож на знай ти при ско рен ня, не зна ю чи ча су ру ху?

11. Якиийй рух на ззи вваєтьсся рівноо пп ри с ко рре нимм? На ведіть ппри кла ди.
22. Щоо тта ке прри сско ренн ня? Чиии змінююєтьсяя ппри ско ррен ня піід час 

ріввноо п ри с коо рее но го ру ху?
33. Щоо ооз на чає прри ско ррен ня 55 м/с2?
44. У яякоо му ви паадд ку проо екція пппри ско ррен ня маає до датт нее, а в яяко му 

відд’єммне зна чеен ня?
55. Щоо тта ке кіне мма тич нне рівняяян ня ріввно п рри сс ко ре но го ру ху?? Чим 

во нноо відрізняєється ввід рівняян ня пе реміщщенн ня?
66. Чи мож на зннайй ти прри ско рееен ня, нее зна юю чии ча су руу хуу?
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