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ЛЕКЦИЯ ¹ 1. Механика

Механика — перемещение тел относительно друг друга. Сущест-

вует три вида механики: кинематика (движение без выяснения при-

чины), динамика (движение с причиной), статика.
Способы описания движения:

1. Векторный

Рис. 1. Векторный способ описания движения

,

где — радиус-вектор точки;

О — тело отсчета (неподвижное).

2. Координатный (в точку О помещается система координат)

Рис. 2. Координатный способ описания движения
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Модель исследования материальная точка — размерами и фор-

мой в условии данной задачи можно пренебречь.

Модель абсолютно твердого тела — совокупность жестко связ-

ных материальных точек (расстояние между которыми не изме-

няется).

К кинетическим характеристикам поступательного движения

относятся:

1) — радиус-вектор или S — путь;

2) (м/c) — скорость;

3) (м/с2) — ускорение.

Рассмотрим скорость. Пусть тело в пространстве описывает

траекторию: во время t
1

и во время t
2
, тогда —

вектор перемещения — направленный отрезок прямой, соеди-

няющий конечное начальное положение точки на траектории.

Пусть — путь. Тогда и (за время ), 

следовательно, — определили вектор средней скорости.

Если , то , тогда

— модуль средней скорости.

Мгновенная скорость, т. е. скорость в определенный момент

времени, определяется как:

.

В физике скорость характеризует не только быстроту измене-

ния расстояния, но и направление движения (вектор скорости

направлен по касательной в данной точке траектории).

.

Рассмотрим трехмерное пространство, значит , 
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Получим:

,

тогда очевидно, что:

.

Так как , то dS = vdt. Пусть между точками 1 и 2 су-

ществует некоторое расстояние, тогда

Рассмотрим ускорение — скорость изменения скорости.

Рассмотрим точку в двух состояниях: t
1
, и t

2
, , тогда 

и . Заметим, что — изменение скорости в еди-

ницу времени. Если , то

и

.

Рассмотрим в трехмерном пространстве, значит ,

тогда 
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Следовательно:

,

учитывая, что , получим:

или

— представление вектора ускорения в систе-

ме координат.

Ускорение при криволинейном движении
Ускорение при криволинейном движении делят на танген-

циальное и нормальное.

, , a
t

— характеризует быстроту измене-

ния по величине;

a
n

— характеризует быстроту изменения по направлению.

Рис. 3. Схема ускорения при криволинейном движении
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Следовательно:

и

За время dt радиус-вектор повернется на угол da.

Рис. 4. Поворот радиус-вектора

Из рисунка 4 видно, что dS = rd и vdt = rd , тогда
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и

(знак «–» означает, что a
n

направлен в противоположную сто-

рону движения).

Если траектория представляет прямую линию, то a
n

= 0

и перейдет в скалярную форму, т. е. а и v лежат на одной

прямой.

; t = 0; ,

но так как a = const, то , тогда v = v
0 

+ at — уравнение

для скорости. Заметим, что пусть t = 0 и S = S
0
, тогда

ds = vdt, .

Теперь

,

Следовательно:

— уравнение для перемещения.

Движение материального тела будет поступательным, если

любая прямая, проведенная в этом теле, при движении остается

параллельной самой себе. Кинематические характеристики тако-

го движения будут такими же, как и любой материальной точки

этого тела. 

2

2

00

at
+tv+S=S

2
000

00

2

0

ttt
at

+tv=dtat+dtv=at)dt+(v=SS ∫∫∫−

dtv=

S

dS

t

S

∫∫
0

0

dt

dS
=v

at=dta

Vt

∫
0

dt

dv
v

dv=adt

v

t

∫∫
0

0
dt

dv
=a

dt

dv
=a

r

v
=an

2

−

8



Вращательное движение твердого тела — это точки  тела, дви-

жущегося по окружности, центры которого лежат на одной пря-

мой, называемой осью вращению.

1. Кинематика вращательного движения

Уравнение вращательного движения:

,

где — угол поворота.

За время dt любая точка повернется на угол . Вектор свя-

зан с направлением вращения и направлен вдоль оси вращения.

Направление вращения и направление вектора скорости предста-

вляют собой правый винт. Пусть во время t
1

угол 
1
, а во время t

2
—

2
. Тогда и . Значит, — среднее

значение угловой скорости. Если , то — 

угловая скорость. Скорость изменения угловой скорости — угло-

вое ускорение . — направлен вдоль оси вращения, если > 0,

то , а если < 0, то . Как и в поступательном дви-

жении , если , то —  мгновен-

ное ускорение. Формула для мгновенного ускорения .

Если тело вращается равномерно, то период и частота соответ-

ственно равны: и .

Рис. 5. Связь между линейными и угловыми скоростями и ускорением

Знаем, что dS = vdt. Из геометрии длина дуги равна dS = Rda, 

тогда vdt = Rda и . Таким образом, — связь 

линейной и угловой скорости.
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Заметим, что , тогда .

Что касается ускорения, то

Значит, — тангенциальное ускорение.

— нормальное ускорение.

Следовательно, — формула для нормального уско-

рения.

Динамика поступательного движения
Здесь будем считать, что m — масса тела — величина постоян-

ная и не зависящая от скорости.

m [кг] — мера инертности тела при поступательном движении.

Это скалярная величина.

Импульс тела (кгм/c).

— сила, векторная величина, мера взаимодействия тел.

Сила характеризуется направлением, модулем и точкой приложения.

Законы Ньютона

Первый закон Ньютона

Всякое тело находится в покое до тех пор, пока воздействие на

него других тел не выведет его из этого состояния. Системы, в ко-

торых выполняется первый закон Ньютона, называются инер-

циальными. Гелиоцентрическая система — инерциальная система,

связанная с Солнцем.

Второй закон Ньютона

Уравнение движения . Для решения этого дифферен-

циального уравнения второго порядка нужно задать начальные

условия:
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