
Лекция 5. Динамика 
материальной точки 

Общая физика: Часть 1 
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Задача 

Вращающаяся с постоянной угловой 

скоростью  видеокамера, находящаяся в 

начале координат, фиксирует положение 

гоночного автомобиля, который движется по 

участку траектории, уравнение которой 

задается в полярных координатах функцией: 

 

 

a = const. Автомобиль все время находится в 

поле зрения видеокамеры. Определите 

скорость автомобиля в момент времени, 

когда φ = π/3. 
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e I. Рисую траектория движения. 

II. Указываю на рисунке орты 

декартовой и полярной системы 

координат 

III. Считаю автомобиль 

материальной точкой.  

 IV. Закон движения 

автомобиля, заданный в 

полярной системе 

координат, записываю в 

декартовой системе: 
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V. Дифференцирую по времени и получаю законы изменения 

проекций скорости автомобиля в декартовой системе координат: 
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VI. Скорость автомобиля: 
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Скорость автомобиля: 
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Динамика материальной точки 
Задача динамики – установить взаимосвязь 
между движением тела и причинами, которые 
вызвали или изменили это движение (силами). 

В кинематике: никакой принципиальной разницы между СО 
нет, выбор СО диктуется удобством использования. 

В динамике: существенное различие между разными СО, 
преимущество одного класса СО по сравнению с другими. 
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Изменяется вектор скорости тела.  
Причиной ускорения является взаимодействие с другими телами 



Неинерциальные системы отсчета 
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Случаи, когда нельзя указать тела, взаимодействие с 
которыми приводит к движению 



Сила и масса 
• Силой называется векторная величина, 

являющаяся мерой механического воздействия 
на тело других тел или полей и характеризующая 
величину и направление этого воздействия. 

• Массой тела называется скалярная величина, 
характеризующая инертные и гравитационные 
свойства тела – величина аддитивная (то есть 
масса тела равна сумме масс всех его частей). 
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Первый закон Ньютона 
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Первый закон Ньютона. Существуют такие СО 
(ИСО), относительно которых все свободные тела 
либо сохраняют состояние покоя, либо движутся 

равномерно и прямолинейно. 

Физический смысл первого закона Ньютона: 

1. Он применяется, когда тело движется без 

ускорения, то есть a = 0, если  𝑭𝒊𝒊  = 0. 

2. Он вводит в рассмотрение понятие инерциальной 

и неинерциальной  систем отсчёта. 

Инерциальная система отсчёта - это система отсчёта, 

движущаяся без ускорения. 

Неинерциальная система отсчёта – это система 

отсчёта, движущаяся с  ускорением.  

Закон справедлив только в ИСО. 



Гелиоцентрическая система мира 

Начало координат расположено в 
центре Солнца, а три взаимно 

перпендикулярные оси 
направлены на три звезды 

Николай 

Коперник  

(1473–1543)  



3. Кубы больших полуосей любых двух 

планетарных орбит относятся друг к другу как 

квадраты периодов обращения этих планет.  
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2. Отрезок, соединяющий  Солнце с планетой, 

описывает равные площади за равные 

промежутки времени 

Законы Кеплера 
1.Каждая планета движется по эллиптической орбите, 

причем Солнце располагается в одном из фокусов 

эллипса. 



Маятник Фуко (1851) 
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Подобный поворот нельзя соотнести с действием 

каких-то реальных тел, следовательно,  

СО, связанная с вращающейся Землей не может 

считаться инерциальной. 

В гелиоцентрической СО, 

связанной с неподвижными 

звездами, плоскость качаний 

сохраняет свою ориентацию 

неизменной. 

В СО, неподвижной относительно Земли, плоскость 

качаний будет поворачиваться в направлении, 

обратном направлению вращения Земли вокруг своей 

оси, со скоростью 
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Преобразования Галилея 
Задача: Преобразовать координаты точки и 

координаты события (время) при переходе от 

одной ИСО к другой. 
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прямые 

преобразования 

координат и времени: 



Преобразования Галилея 
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Инварианты преобразований Галилея  

Инвариантами относительно 

преобразований координат при 

переходе от одной СО к другой 

называются такие физические 

величины, которые  не изменяют при 

этом своих значений. 



Инварианты преобразований Галилея  

1. Длина 
Стержень покоится в СК К и имеет длину  
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Длина стержня в обеих системах отсчета 

одинакова! Инвариант №1! 
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2. Интервал времени. Инвариант №2 ! 

inv1212  tttttt



Скорость точки при переходе от одной ИСО к 
другой изменяется, не является инвариантом. 
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3. Ускорение. Инвариант №3 ! 
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Принцип относительности Галилея 
Все механические явления в различных ИСО 

подчиняются одним и тем же физическим 

законам. 
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Никакие механические опыты не позволяют 
определить движется система К относительно К 

или же покоится. 

 

ВА  ВА 



Второй закон Ньютона: Ускорение, 
приобретаемое материальной точкой, 
совпадает по направлению с 
действующей на нее силой и равно 
отношению этой силы к массе 
материальной точки: 

Fam,F
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1 Н – сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 1 
м/с2 в направлении действия силы: 

.
с

мкг
11м/с кг 11H

2

2 
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Сила не обязана быть постоянной: может зависеть от времени, положения тела в пространстве, от 

скорости. Поэтому решение уравнения движения в общем случае –непростая задача 
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Принцип суперпозиции: «действие каждой 
силы не зависит от присутствия или 
отсутствия других сил, силы подчиняются 
правилу векторного сложения». 

 

Сумму сил Fi называют 
равнодействующей (или 
результирующей) силой, 

приложенной к телу 
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 внутренние силы - силы, действующие 
между частицами одного тела,  

 Внешние силы – силы, действующие со 
стороны других тел  

Тело, перемещениям которого препятствуют какие-
нибудь другие, скрепленные или соприкасающиеся 
с ним тела, называется несвободным.  

Связь - все то, что ограничивает перемещения 
данного тела в пространстве.  

 
Пример, тело на столе – несвободное тело. Связь - 

плоскость стола, она препятствует перемещению 



Принцип освобождаемости:  Любое несвободное 
тело можно сделать свободным, если связи 
убрать, а действие их на тело заменить силами, 
такими, чтобы тело оставалось в равновесии. 

Сила, с которой данная связь действует на тело, 
препятствуя тем ила иным его перемещениям, 

называется силой реакции связи. 

 
Пример: для тела, лежащего на столе, связь – стол. Тело 

несвободное. Сделаем его свободным – стол уберем, а 
чтобы тело осталось в равновесии, заменим стол силой, 
направленной вверх и равной весу тела. Направлена 
реакция связи в сторону, противоположную той, куда 
связь не дает перемещаться телу.  
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Замечание 

Если масса  и ускорение инвариантны 
относительно преобразований Галилея, то 
сила F = ma инвариантна. 

Причина: все силы в механике являются 
функциями только инвариантных величин: 
разности координат и разности скоростей 
взаимодействующих материальных точек. 
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Fam
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 Закон справедлив в любой ИСО ! 



Основные задачи динамики 
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Обратная задача: Найти действующую силу 
F, если известны масса m и закон 

движения точки                      

2

2

dt

rd
mF




Прямая задача: Найти закон движения 
точки, если известны ее масса и 

действующая на нее сила F 



36 

Урбан Леверье  

23 сентября 1846 года  

астроном Иоганн Галле 

обнаружил Нептун 



Третий закон Ньютона 

37 

1 1 2 2

21 12

m а m а

F F

 

 

иначе – силы взаимодействия двух тел друг на друга 

равны по величине и направлены в противоположные 

стороны  

Действию всегда есть равное и 
противоположно направленное 

противодействие  



Физический смысл 3 закона  

1. Силы всегда возникают парами и имеют 
одинаковую природу; 

2. Эти силы равны по величине 

3. Эти силы действуют вдоль одной 
прямой в противоположных 
направлениях 
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 Если в системе двух взаимодействующих тел изменить положение одного 
из тел, то это изменение мгновенно скажется на другом теле, как бы далеко 
оно не находилось.  

 III закон Ньютона имеет определенные пределы применимости, т.к. 
скорость распространения взаимодействий не может превзойти с.  

 Однако в классической механике, при малых скоростях 
взаимодействующих тел, он выполняется с большой точностью. 



Виды фундаментальных 
взаимодействий 

Короткодействующие 

Сильное Слабое 

Дальнодействующие 

Электромагнит
ное 

Гравитацион
ное 



Виды фундаментальных 

взаимодействий:  

1. Гравитационное 
• Присуще всем материальным объектам.  

• Определяется наличием у тел массы  

• Подчиняется закону Всемирного тяготения                         

  (ОТО Эйнштейна) 

• Имеет неограниченный радиус действия.  

• В области микромира роль 

гравитационного взаимодействия мала. 

 

2. Слабое  

• Приводит к определенному виду 

нестабильности элементарных частиц.  

• Имеет ограниченный радиус действия  

• Существенно только в области микромира. 

 



3. Электромагнитное  
• Возникает между телами, имеющими 

электрический заряд.  

• Две составляющие: электрическая и 

магнитная.  

• Неограниченный радиус действия.  

• Образование атомов, молекул, макротел. 

  

 

4. Ядерное или сильное 

взаимодействие  

• Конечный (~ 10-15 м) радиус действия 

• Самое мощное 

• Существенно только в микромире.  
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Гравитационная сила 
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Закон Всемирного тяготения: сила 
гравитационного притяжения между двумя 
точками пропорциональна произведению масс 
точек, обратно пропорциональна квадрату 
расстояния r12  между ними и направлена вдоль 
прямой, соединяющей эти точки 

  2211 /кгмН 10676,G
Гравитационная 
постоянная 

mi и mj - гравитационные массы, отличные от инертной массы 
во II законе Ньютона.    Пропорциональны друг другу! 



Кулоновская сила 
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Закон Кулона: два неподвижных точечных заряда 
q1 и q2 в вакууме взаимодействуют с силой 
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Сила тяжести 

• сила гравитационного взаимодействия. 

• Оперируем ускорением свободного падения g: 

gmF
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Тело находится у поверхности Земли: 
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С увеличением высоты g уменьшается обратно 
пропорционально квадрату расстояния от центра 
Земли:  

      при подъеме на 3 км убывает на 0,001g. 

На высоте 100 км 
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 Вблизи поверхности Земли принято считать  
g = const! 



Сила реакции связи 
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Вес 

Вес - это сила, с которой 
взвешиваемое тело действует 
на чашку весов. 

Вес – это сила, с которой тело 
действует на подставку 
(опору), удерживающую его 
от свободного падения. 

47 



Некоторые частные случаи 
определения веса тел 
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a


Больше, чем 

нормальный вес  

Р = m(g + a) 

Нормальный 

вес Р 

Меньше, чем 

нормальный 

вес  

Р = m(g - a) 

ga




Р = 0 

ga



ga




Невесомостью называется явление исчезновения веса тела 

при движении опоры с ускорением свободного падения. 



Упругая сила 
Является силой электромагнитного взаимодействия. 

Закон Гука: 

lkF 
 - k Коэффициент жесткости пружины, Н/м 

 - - 21 xxl  абсолютная упругая 

деформация 

., 2211 xkFxkF 

  ,2121 xkkFFF 

Nk...kkk  21

....
k

F

k

F
...xxx 

21

21

Nk
...

kkk

1111

21

 Эффективная 

жесткость  



Обобщенный закон Гука 

E 

F

S
 

l

l





d

d



 

   

F
G

S

  

 2 1E G   tg 



Силы трения 
Сила трения скольжения Fтр - это сила, возникающая между 

поверхностями соприкасающихся тел при их движении 

относительно друг друга и направленная в противоположную 

сторону вектора относительной скорости тела 

трF N

μ  - коэффициент трения скольжения, 

безразмерная (величина табличная, 

зависящая от материалов трущихся 

тел и состояния их поверхности); N - 

сила реакции опоры, Н. 



Сила трения покоя 

сила, возникающая между поверхностями 
соприкасающихся тел при попытке сдвинуть одно 
тело по поверхности другого и направленная в 
противоположную сторону возможного движения 
тела, то есть, если бы трения покоя не было 
Особенность: величина переменная и может 
изменяться в пределах: 𝟎 ≤ 𝑭тр.пок ≤ 𝑭тр

𝒎𝒂𝒙 = 𝑵 



Трение покоя принимает участие там, где мы о нем не 

подозреваем  



Сила трения качения 

сила, возникающая между поверхностями 
соприкасающихся тел при качении одного тела по 
поверхности другого и направленная в 
противоположную сторону вектора относительной 
скорости тела 



Сила сопротивления 

сила, возникающая при движении тела в жидкости 
или газе и направленная в противоположную cторону 
вектора относительной скорости тела 

Если относительная скорость тела много 

меньше скорости звука в данной среде 

Если относительная скорость тела 

приблизительно равна скорости 

звука в среде 

Если относительная скорость тела 

много больше скорости звука в среде 

,зв cF  

3,зв cF  

2,зв cF   



Сила Архимеда 

Выталкивающая сила, 

направленная вертикально 

вверх и действующая на 

погружённое в жидкость или газ 

тело 

арх жF gV

Особенность: сила Архимеда 

приложена к центру тяжести 

объёма вытесненной жидкости и 

направлена вертикально вверх. 


