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Курс с моделированием 



Курс без моделирования 



Терминология 

Физический 

объект  
частица, тело (вещество); поле  

Физическое 

явление  

взаимодействие физических объектов, 
изменение их состояния 

Физическая 

величина  

характеристика физического объекта или 
явления 

Физический 

закон  
связь между физическими величинами 

Научный факт  экспериментальный факт 
Элемент 

теории:  

гипотеза, постулат, теорема и т. п. → 
система знаний 

 



Взаимодействие 



Взаимодействие 



Элементарные частицы 



Механика 

Пространство и время — формы 

существования материи 

 

Механическое движение — изменение 

положения тела в пространстве 

относительно других тел с течением 

времени 



Механика 

Механика — раздел физики, изучающий 

механическое движение. 

Механическая система — система тел. 

Объединение тел в механическую систему – 

произвольно, выбор объясняется условием 

задачи. 

Замкнутая система — такая 

механическая система, что все тела, 

входящие в эту систему, не взаимодействуют 

с телами, не входящими в неё. 



Механика 

Материальная точка — 

идеализированный объект — тело, 

размерами которого можно пренебречь по 

сравнению с другими параметрами задачи, 

имеющими размерность длины (т. е. тело, не 

имеющее размеров). 

Абсолютно твёрдое тело (твёрдое 

тело) — идеализированный объект — тело, 

расстояние между любыми двумя точками 

которого не изменяется с течением времени 

(т. е. недеформируемое тело). 



Механика 
 

 

Система отсчёта — совокупность 

абсолютно твёрдого тела — тела 

отсчёта, — по отношению к 

которому рассматривается движение 

других тел, и часов, измеряющих 

время. На теле отсчёта выбирают 

точку — начало отсчёта; с телом 

отсчёта можно связать систему 

координат  



Механика 

наличие интегралов движения (т. е. не изменяющихся во 
времени величин) обусловлено симметрией пространства-
времени 



Механика 



Лекция 1 

Кинематика 



Описание движения 

Кинематика — раздел механики, 

изучающий механическое движение без 

рассмотрения его причин 

 

Радиус-вектор материальной точки — 

вектор, соединяющий начало отсчёта и 

материальную точку 

𝑟 = 𝑟 (𝑡) 

 𝑟  = 𝑟 – модуль (абсолютная величина, 

длина) радиуса-вектора 



Описание движения 

𝒓  = 𝑥𝒊 + 𝑦𝒋 + 𝑧𝒌    

кинематический закон движения 

материальной точки в координатной форме 

 

𝒙 = 𝒙(𝒕)
𝒚 = 𝒚(𝒕)
𝒛 = 𝒛(𝒕)

  

𝑟 =  𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 – модуль (абсолютная 

величина, длина) радиуса-вектора 



Описание движения 

 

 

𝒓 = 𝒓(𝒕)
𝝋 = 𝝋(𝒕)
𝜽 = 𝜽(𝒕)

  

𝜑 – азимутальный угол, 𝜃 – полярный 

угол 

 
𝒙 = 𝒓 𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝒚 = 𝒓 𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒔𝒊𝒏𝝋

𝒛 = 𝒓 𝒄𝒐𝒔𝜽

  

 



Описание движения 

 

 

𝛒 = 𝛒(𝐭)
𝛗 = 𝛗(𝐭)
𝐳 = 𝐳(𝐭)

  

 

 
𝐱 = 𝛒 𝐜𝐨𝐬𝛗
𝐲 = 𝛒 𝐬𝐢𝐧𝛗

𝐳 = 𝐳
   

Частный случай: полярная система координат 

𝒛 = 𝟎,𝜽 =
𝝅

𝟐
 



Путь и перемещение 

 

Траектория материальной точки — кривая, 

описываемая точкой при её движении  

 

Перемещение (смещение) — приращение радиус-

вектора 

𝚫𝒓  = 𝒓  𝟐 − 𝒓  𝟏 

Путь ΔS — длина участка траектории  

𝜟𝒓 ≠ 𝜟𝑺! 



Скорость 

Скорость – векторная величина, 

характеризующая быстроту движения 

Средняя скорость 

< 𝒗   >=
𝚫𝒓  

𝚫𝒕
 

Мгновенная скорость 

𝒗   = 𝐥𝐢𝐦
𝚫𝒕→𝟎

𝚫𝒓  

𝚫𝒕
=
𝒅𝒓  

𝒅𝒕
 

Средняя путевая скорость 

𝐯путь =
𝚫𝑺

𝚫𝒕
 



Скорость 

𝒗   =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
𝒊 +

𝒅𝒚

𝒅𝒕
𝒋 +

𝒅𝒛

𝒅𝒕
𝒌    

 

 
 
 

 
 𝒗𝒙 =

𝒅𝒙

𝒅𝒕

𝒗𝒚 =
𝒅𝒚

𝒅𝒕

𝒗𝒛 =
𝒅𝒛

𝒅𝒕

 ,     𝒗 =  𝒗𝒙
𝟐 + 𝒗𝒚

𝟐 + 𝒗𝒛
𝟐 ,   𝒗 ≠

𝒅𝒓

𝒅𝒕
    

 

𝒓  = 𝒓  𝟎 +  𝒗   𝒅𝒕
𝒕

𝟎

 



Ускорение 

 

Ускорение — векторная величина, характеризующая 

скорость изменения скорости материальной точки 

Среднее ускорение 

< 𝒂   >=
𝚫𝒗   

𝚫𝒕
 

Мгновенное ускорение 

𝒂   = 𝐥𝐢𝐦
𝚫𝒕→𝟎

𝚫𝒗   

𝚫𝒕
=
𝒅𝒗   

𝒅𝒕
=
𝒅𝟐𝒓  

𝒅𝒕𝟐
 



Ускорение 

𝒂   =
𝒅𝒗𝒙
𝒅𝒕

𝒊 +
𝒅𝒗𝒚

𝒅𝒕
𝒋 +

𝒅𝒗𝒛 

𝒅𝒕
𝒌   =

𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
𝒊 +

𝒅𝟐𝒚

𝒅𝒕𝟐
𝒋 +

𝒅𝟐𝒛

𝒅𝒕𝟐
𝒌    

 

 
  
 

  
 𝒂𝒙 =

𝒅𝒗𝒙
𝒅𝒕

=
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐

𝒂𝒚 =
𝒅𝒗𝒚

𝒅𝒕
=
𝒅𝟐𝒚

𝒅𝒕𝟐

𝒂𝒛 =
𝒅𝒗𝒛
𝒅𝒕

=
𝒅𝟐𝒛

𝒅𝒕𝟐

 ,         

𝒗   = 𝒗   𝟎 +  𝒂   𝒅𝒕
𝒕

𝟎

,   𝒓  = 𝒓  𝟎 +  𝒗   𝒅𝒕
𝒕

𝟎

= 𝒓  𝟎 + 𝒗   𝟎𝒕 +  𝒅𝒕
𝒕

𝟎

 𝒂   𝒅𝒕
𝒕

𝟎

 



Криволинейное движение 

 

 

𝒗   = 𝒗𝝉𝝉  + 𝟎 ⋅ 𝒏   = 𝒗𝝉   

 

𝒂   = 𝒂𝝉𝝉  + 𝒂𝒏𝒏    

 

𝒂   =
𝒅𝒗   

𝒅𝒕
=
𝒅𝒗

𝒅𝒕
𝝉  + 𝒗

𝒅𝝉  

𝒅𝒕
 Естественный способ описания 

движения 



Криволинейное движение 

𝚫𝒍 = 𝝆𝚫𝜶;𝚫𝝉  = 𝝉  𝟐 − 𝝉  𝟏;𝚫𝝉 = 𝝉𝚫𝜶  

=> 𝚫𝝉 =
𝚫𝒍

𝝆
,𝚫𝝉  =

𝚫𝒍

𝝆
𝒏    

𝒅𝝉  =
𝒅𝒍

𝝆
𝒏   ,          

𝒅𝝉  

𝒅𝒕
=
𝟏

𝝆

𝒅𝒍

𝒅𝒕
𝒏   =

𝒗

𝝆
𝒏    

𝒂   =
𝒅𝒗

𝒅𝒕
𝝉  +

𝒗𝟐

𝝆
𝒏   ;      𝒂𝝉 =

𝒅𝒗

𝒅𝒕
,       𝒂𝒏 =  

𝒗𝟐

𝝆
 

𝑎𝜏  – тангенциальное (касательное) ускорение,  

𝑎𝑛  — нормальное (центростремительное) ускорение  

𝑎 =  𝑎𝜏
2 + 𝑎𝑛

2  

𝜌 — радиус кривизны траектории 



Кинематика твердого тела 

Поступательное движение — движение, при 

котором любая прямая, соединяющая две точки 

движущегося тела, перемещается параллельно 

самой себе. 

Вращение вокруг неподвижной оси 

(вращательное движение) — движение, при 

котором все точки тела движутся по окружностям, 

лежащим в параллельных плоскостях, таким, что 

центры этих окружностей лежат на одной прямой, 

называемой осью вращения. 

Плоское движение — движение, при котором 

все точки тела движутся в параллельных 

плоскостях. 



Кинематика твердого тела 

Плоское движение = поступательное движение + 

вращательное движение 

Сферическое движение (вращение вокруг 

неподвижной точки) — движение, при 

котором все точки тела движутся по сферам, 

центры которых находятся в одной точке, 

называемой центром вращения. 

Другие случаи – сложное движение 



Кинематика твердого тела 



Кинематика твердого тела 

вектор углового перемещения Δ𝜑  ||𝑘   

Направление 𝛥𝜑   выбирается по правилу правого 

винта. 

𝚫𝝋𝒛 = 𝚫𝝋𝒛𝒌    

закон вращательного движения твёрдого 

тела 

𝝋𝒛 = 𝝋𝒛(𝒕) 

[𝜑 ] =рад (радиан — безразмерная величина) 



Кинематика твердого тела 

Угловая скорость – векторная величина, 

характеризующая быстроту и направление вращения 

𝜔   =
𝑑𝜑  

𝑑𝑡
 

Угловое ускорение – векторная величина, 

характеризующая быстроту и направление изменения 

угловой скорости 

𝜀 =
𝑑𝜔   

𝑑𝑡
=
𝑑2𝜑  

𝑑𝑡2
 

При вращении вокруг неподвижной оси Δ𝜑    𝜔     𝜀 ||𝑘   



Кинематика твердого тела 
Частота вращения — скалярная положительная 

величина, характеризующая быстроту вращения, равная 

числу оборотов тела вокруг оси вращения за единичный 

промежуток времени 

𝜈 =
𝜔

2𝜋
 

Период вращения – скалярная положительная 

величина, характеризующая быстроту вращения, 

равная времени, за которое вращающееся тело 

совершает один полный оборот вокруг оси вращения 

𝑇 =
1

𝜈
=

2𝜋

𝜔
 

Период вводится только при равномерном вращении, 

т. е. при вращении с постоянной угловой скоростью 



Кинематика твердого тела 

𝚫𝑺 = 𝒓𝚫𝝋,𝒗 =
𝚫𝑺

𝚫𝒕
=
𝒓𝚫𝝋

𝚫𝒕
=< 𝝎 > 𝒓 

𝒗 = 𝝎𝒓,    𝒗   =  𝝎    ⋅ 𝒓   ,    𝒗 = 𝝎𝒓𝐬𝐢𝐧(𝝎    , 𝒓   ) 

𝒂𝝉 =
𝒅𝒗

𝒅𝒕
=
𝒅 𝝎𝒓 

𝒅𝒕
= 𝒓

𝒅𝝎

𝒅𝒕
+ 𝝎

𝒅𝒓

𝒅𝒕
= 𝜺𝒓 

𝒂𝒏 =
𝒗𝟐

𝒓
=
𝝎𝟐𝒓𝟐

𝒓
= 𝝎𝟐𝒓 

𝒂   =  𝜺  ⋅ 𝒓   +  𝝎    ⋅ 𝒗    =  𝜺  ⋅ 𝒓   + [𝝎    [𝝎    ⋅ 𝒓  ]] 

Для сложного движения твёрдого тела 

𝒗   = 𝒗   𝑪 + [𝝎    (𝒓  − 𝒓  𝑪)] 

𝑟 𝐶, 𝑣 𝐶  – радиус-вектор и скорость центра масс 





Спасибо 

за внимание! 

nnkhvastunov@itmo.ru 


