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3 семестр 
 

Предмет теоретической механики, область применения, основные разделы.  Основные 
понятия. Пространство, время, система отсчета. Относительность движения и покоя. 

 
 

1. Кинематика точки и твердого тела 
 
Координатно-векторное представление движения точки. Траектория точки. Движение в 

декартовых и ортогональных криволинейных  координатах. Векторы скорости и ускорения. 
Коэффициенты Ламе. Физические компоненты скорости и ускорения. Естественное описание 
движения точки. Кривизна траектории. Естественные компоненты скорости и ускорения. 

Представление движения твердого тела в виде композиции поступательного и 
вращательного движений. Эйлеровы углы. Векторы угловой скорости и углового ускорения 
тела. Поле скоростей и ускорений (формула Ривальса) точек твердого тела. 

Сферическое движение тела. Мгновенная ось вращения. Плоское движение тела. Поле 
скоростей и ускорений плоской фигуры. Мгновенный центр скоростей и ускорений.  

Сложное движение точки. Относительное, переносное и абсолютное движение. 
Абсолютная и относительная производные по времени. Теоремы сложения скоростей и 
ускорений (теорема Кориолиса). 

Сложное движение тела. Теоремы сложения угловых скоростей и угловых ускорений. 
 

 
2. Динамика материальной точки 

 
Взаимодействие тел. Силы и масса. Свободная материальная точка. Инерциальная 

система отсчета. Законы Ньютона. Равнодействующая. Дифференциальные уравнения 
движения точки в декартовых, криволинейных координатах и в естественном базисе. 
Основные задачи динамики. Определение движения по силе и начальному состоянию.  

Движение несвободной материальной точки. Связи. Принцип освобождаемости от 
связей. Нормальная и тангенциальная реакции. Закон Кулона. Движение точки по линии. 
Уравнения равновесия точки. Сила инерции. Принцип Даламбера. 

Относительное движение материальной точки. Основной закон динамки точки в 
неинерциальной системе отсчета. Переносная и кориолисова силы инерции. Принцип 
относительности Галилея. Относительное равновесие точки вблизи Земли. Маятник Фуко. 

Движение точки в центральном силовом поле. Секторная скорость. Закон площадей. 
Формулы Бине. Закон всемирного тяготения. Движение точки в ньютоновском поле 
тяготения. Вектор Лапласа. Законы Кеплера. 

Задача двух тел. Уточнение третьего закона Кеплера. 
 

3. Система материальных точек 
 

Механическая система. Внешние и внутренние силы. Дифференциальные уравнения 
движения механической системы. Главный  вектор, главный момент относительно точки и оси 
системы сил. Свойства внутренних сил. Работа и мощность системы сил. Потенциальное 
силовое поле и потенциальная энергия. 

Центр масс системы точек. Количество движения и кинетическая энергия системы. 
Момент количества движения (кинетический момент) системы относительно точки и оси. 



Теорема о движении центра масс системы точек. Теоремы об изменении количества 
движения, кинетического момента относительно неподвижной точки, кинетической энергии 
для механической системы. Законы сохранения количества движения и кинетического 
момента системы. Замкнутая система. Закон сохранения полной механической энергии. 

Движение механической системы относительно центра масс. Кенигова система 
координат. Теорема Кёнига. Кинематические характеристики и теоремы динамики 
механической системы для движения относительно её центра масс. Неизменяемая система. 

Динамика точки переменной массы. Закон Мещерского. Реактивная и тормозящая силы. 
Движение ракеты вне поля сил. Формула Циолковского.  
 

4. Абсолютно твердое тело. 
 

Геометрия масс твердого тела. Центр масс тела. Момент инерции тела относительно оси. 
Теорема Гюйгенса-Штейнера. Осевые и центробежные моменты инерции. Тензор и эллипсоид 
инерции. Главные оси инерции тела. 

Количество движения, кинетический момент тела относительно точки и оси. 
Кинетическая энергия тела. Работа сил, приложенных к телу. Теоремы динамики и законы 
сохранения для твердого тела.  

Дифференциальные уравнения движения тела. Плоское движение тела. Равновесие 
твердого тела. Статически определимая система. Эквивалентные системы сил. Пара сил и 
момент пары. Теорема Пуансо. Законы Кулона для различных видов трения.  

Вращение тела вокруг неподвижной оси. Статические и динамические реакции. 
Физический маятник. Теорема Гюйгенса. 
 
 

4 семестр 
 

5. Аналитическая динамика механических систем со связями 
 

Виды связей и механических систем. Условия, накладываемые связями, на скорости и 
ускорения точек системы. 

Возможные, действительные и виртуальные перемещения. Вариации координат. 
Синхронное варьирование. Число степеней свободы системы. 

Основная задача динамики несвободной системы. Элементарная работа сил на 
перемещениях системы. Идеальные связи. 

Уравнения Лагранжа первого рода. 
Принцип Даламбера-Лагранжа. Принцип виртуальных перемещений. 
Обобщенные координаты, скорости и ускорения. Обобщенные силы. Уравнения 

равновесия системы в обобщенных координатах. Виртуальный дифференциал. Потенциальная 
энергия. Экстремальность потенциала при равновесии. 

Уравнения Лагранжа второго рода. Кинетическая энергия системы в обобщенных 
координатах и скоростях. Положительная определенность квадратичной формы кинетической 
энергии относительно обобщенных скоростей. 

Теорема об изменении полной механической энергии голономной системы. 
Консервативные системы. Закон сохранения полной механической энергии. Гироскопические 
силы. Диссипативные силы.  

Функция Лагранжа. Обобщенный потенциал. Натуральные системы. Определенность 
функции Лагранжа. 

Преобразование Лежандра. Обобщенные импульсы. Гессиан функции Лагранжа 
относительно обобщенных скоростей. Переменные Лагранжа и Гамильтона. Теорема Донкина. 
Функция Гамильтона. Канонические уравнения Гамильтона.  

Обобщенная механическая энергия. Обобщенно-консервативные системы. Обобщенный 
интеграл энергии (интеграл Якоби). Уравнения Уиттекера. Уравнения Якоби. 



Позиционные и циклические координаты. Циклические интегралы. Метод 
игнорирования циклических координат. 

Переменные и функция Рауса. Уравнения Рауса. 
Первые интегралы уравнений движения и законы сохранения. Скобки Пуассона и 

первые интегралы. Теорема Якоби – Пуассона. Инволютивность системы интегралов.  
 

6. Устойчивость равновесия и малые колебания консервативных систем 
 

Устойчивость положений (состояний) равновесия систем. Достаточные условия 
устойчивости равновесия консервативной системы, теорема Лагранжа. Влияние 
гироскопических и диссипативных сил на устойчивость равновесия неконсервативных систем. 

Теоремы Ляпунова о неустойчивости равновесия консервативных систем. 
Приведенная система.  Потенциал Рауса.  Гироскопически несвязанная система. 
Стационарное движение консервативной системы с циклическими координатами и их 

устойчивость. Теорема Рауса. 
Положение относительного равновесия и его устойчивость при равномерном вращении 

системы вокруг неподвижной оси. Потенциал центробежной силы инерции. 
         Дифференциальные уравнения движения линейного приближения консервативных 
систем около устойчивого положения равновесия. Малые колебания. Уравнение частот. 
Главные колебания и нормальные координаты. Свободные колебания и собственные частоты. 
Влияние периодических и диссипативных внешних сил на колебания консервативных систем. 
 

7. Устойчивость движений механических систем 
 

Невозмущенное движение и отклонения. Устойчивость и асимптотическая устойчивость 
по Ляпунову решений автономных систем. Функция Ляпунова. Теоремы Ляпунова об 
устойчивости и асимптотической устойчивости невозмущенного движения. 

Устойчивость линейных систем возмущенного движения. Теорема Ляпунова об 
асимптотической устойчивости по линейному (первому) приближению. Критерии 
асимптотической устойчивости Рауса-Гурвица и Льенара-Шиапара. 

 
 

8.   Интегральные вариационные принципы механики 
 

Прямой и окольный пути голономной системы. Расширенное координатное 
пространство. Сопряженные кинетические фокусы. Перестановочное соотношение. 

Принцип Гамильтона-Остроградского для ненатуральных систем. 
Функционал и его вариация. Основная лемма и простейшая задача вариационного 

исчисления. Стационарное значение (экстремум) функционала. Уравнения Эйлера и 
экстремаль. 

Действие по Гамильтону. Принцип Гамильтона-Остроградского для натуральных 
систем. Экстремальное свойство действия по Гамильтону. 

Изоэнергетическое варьирование для консервативных систем. Действие по Лагранжу. 
Принцип наименьшего действия в форме Мопертюи – Лагранжа и Якоби. 
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План практических занятий по теоретической механике  
для студентов ММФ третьего потока 

3 семестр 2015-16 уч.г. 
(лектор Батяев Е.А.) 

 
1. Движение материальной точки в векторно-координатном представлении. Законы 

Ньютона. Дифференциальные уравнения движения точки в декартовом базисе. 
Задачи: 26.2, 26.11, 26.15, 26.25, 27.2, 27.15, 27.18, 27.34, 27.41  
 

2. Криволинейные ортогональные системы координат: цилиндрическая, сферическая, 
полярная. Дифференциальные уравнения движения точки в криволинейных 
координатах. 
Задачи: 28.14, 31.10, 31.16, 31.20, 31.22, 31.23, 31.27, 31.35 
 

3. Естественное описание движения точки вдоль траектории. Дифференциальные 
уравнения движения точки в естественных осях. 
Задачи:  26.9, 26.28, 26.30, 27.65, 30.30, 31.5, 31.9 
 

4. Кинематика твердого тела. Формулы распределения скоростей и ускорений точек тела. 
Сферическое, вращательное, плоское движение тела. 
Задачи: 13.14, 13.18, 14.2, 16.15, 16.17, 16.33, 18.25, 18.37, 18.40, 19.3, 19.11 
 

5. Кинематика сложного движения точки и твердого тела. 
Задачи: 22.11, 22.17, 23.4, 23.41, 23.43, 23.47, 24.1, 24.6, 24.27 
 

6. Динамика относительного движения материальной точки. 
Задачи: 33.2, 33.7, 33.9-33.14, 33.19 
 

7. Движение точки в центральном силовом поле. Закон всемирного тяготения. Законы 
Кеплера. Формы орбит. 
Задачи: 28.17, 28.18, 28.20, 51.3, 51.10, 51.13, 51.15-51.17, 51.35 

 

8. Контрольная работа № 1. 
 

9, 10.  Теоремы динамики материальной точки и механической системы. Законы 
сохранения. 

Задачи: 28.2, 28.4, 28.8, 28.11, 30.1, 30.3, 30.16, 30.23, 31.1, 31.7, 31.12, 31.14, 35.7, 
35.17, 35.19, 37.7, 37.9, 37.13. 37.50, 37.57, 41.15-41.17 

 

11. Геометрия масс твердого тела: центр масс, осевые и центробежные моменты инерции, 
оператор инерции, главные оси инерции. 
Задачи: 9.2, 9.4, 34.9, 34.10, 34.24, 34.30 

 

12, 13. Теоремы динамики твердого тела и системы тел. Законы сохранения. 
Задачи: 35.20, 37.43, 37.46, 37.56, 38.20, 38.27, 38.33, 38.38, 41.20-41.23, 42.7, 42.10, 
43.2-43.7, 43.10-43-12 

 

14.  Равновесие тела и системы тел.  
  Задачи: 4.54-4.59, 5.27-5.32, 8.18-8.22, 8.24, 8.27, 8.29, 8.30 
 
15. Дифференциальные уравнения плоского движения твердого тела.  

 Давление тела на ось вращения. 
  Задачи: 39.15-39.17, 39.19-39.21, 42.2-42.5. 42.7, 42.10, 42.17 
 

16. Контрольная работа № 2. 
 

17. Итоговое занятие.  
 

 



План практических занятий по теоретической механике  
для студентов ММФ третьего потока 

4 семестр 2015-16 уч.г. 
(лектор Батяев Е.А.) 

 
 

1, 2, 3. Механическая система со связями. Геометрические и стационарные связи. Возможные 
перемещения. Вариации координат. Число степеней свободы системы. Элементарная 
работа силы на возможном перемещении. Идеальная связь.  

          Равновесие системы. Принцип возможных перемещений.  
  Задачи:   46.1 – 46.31, 4.6 – 4.15 
  Силы инерции. Принцип Даламбера. Работа активных сил и сил инерции на 
возможных перемещениях твердого тела. Принцип Даламбера–Лагранжа (общее 
уравнение динамики). 
Задачи:  47.1 – 47.19, 41.14 – 41.23 
 

4, 5, 6. Обобщенные координаты. Обобщенные силы. Равновесие системы в обобщенных 
координатах. Потенциальные силы. Равновесие натуральных систем. 
Задачи:  4.53 – 4.57 
Кинетическая энергия в обобщенных скоростях. Уравнения Лагранжа второго рода. 
Консервативные системы. Функция Лагранжа. 

 Задачи:  48.1 – 48.47 
 

7, 8. Переменные Гамильтона. Функция Гамильтона. Канонические уравнения Гамильтона. 
Циклические и позиционные координаты. Первые интегралы уравнений движения 
(обобщенный интеграл энергии, циклический импульс). 
Задачи:  49.1 – 49.12, 48.40 

 
9.   Контрольная работа № 1. 
 
10. Устойчивость положений равновесия консервативных систем. Теорема Лагранжа. 

Задачи:  53.1 – 53.18 
 

11. Устойчивость стационарных движений консервативных систем с циклическими 
координатами. Устойчивость относительного равновесия. Приведенный потенциал. 
Задачи: 56.1 – 56.10  

 
12, 13. Малые колебания консервативных систем около устойчивого положения равновесия     

с 1 и 2 степенями свободы. 
Задачи: 54.1 – 54.33, 55.4 – 55.27 
 

14.  Контрольная работа № 2. 
 

15.  Итоговое занятие. 
 
 
Примечание. Домашние задания: 2-3 задачи. Каждая контрольная работа: 2 задачи. 
Выполнение домашних заданий и контрольных работ студентами обязательно для допуска к 
экзамену. При наличии за контрольные работы оценок «хорошо» и «отлично», а также при 
количестве пропусков семинарских занятий в семестре не более 3, студенты освобождаются 
на экзамене от дополнительных задач. Билет на экзамене состоит из теоретического вопроса 
и задачи. Примерные задачи даны по учебнику: И. В. Мещерский «Сборник задач по 
теоретической механике», издание 35 и последующие. 


