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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

      Данное учебное пособие написано в соответствии с утвержденной в 2000 г. 
программой по физике для студентов инженерно-технических специальностей 
университета по направлениям 550000 – Техническая наука и 540500 – Техноло-
гическое образование. В его основу положен цикл лекций, читаемых на кафедре 
физики УГТУ-УПИ. 
      В этом пособии в краткой и доступной форме излагается курс физики, целью 
изучения которого является формирование в каждом разделе опорных знаний, по-
зволяющих выделить основополагающие опытные законы и на их основе постро-
ить схему метода познания данного круга природных явлений, выявить тенденции 
развития различных разделов в будущем. Подчеркивается мысль о том, что физи-
ка является наукой экспериментальной и поэтому соответствующее внимание 
уделено историческому аспекту её развития и тем экспериментам, которые позво-
ляют выявить суть новых открытий и достижений.  
    Важную роль при изложении материала играет взаимосвязь между различными 
разделами курса физики, порядок их изложения. В данном пособии сначала рас-
сматриваются разделы, изучающие явления, связанные с движением отдельных 
частиц и волн, а затем осуществляется переход к изучению систем, состоящих из 
большого числа взаимодействующих между собой классических частиц и частиц, 
обладающих волновыми свойствами. Такое построение учебного материала по-
зволяет постепенно подвести студентов к изучению самых сложных разделов фи-
зики и показать научную познаваемость окружающего мира. 

Применяемый в данном учебном пособии уровень математики соответствует 
программе математического образования студентов младших курсов. Необходи-
мые для изложения материала новые математические понятия вводятся постепен-
но, по мере необходимости. Громоздкие расчеты опускаются, но в ряде случаев 
для полноты картины, для создания завершённости построения материала, для вы-
вода каких-либо законов, положений они приводятся в специальных параграфах, 
отмеченных звёздочкой. При изучении курса физики основное внимание уделяет-
ся пониманию физического содержания явлений, их качественному объяснению. 

В данном учебном пособии согласно рекомендации Минвуза России принята 
международная система единиц (СИ), её краткое описание приведено в приложе-
нии 1. 

Авторы выражают глубокую признательность коллегам и читателям за ряд 
полезных советов и замечаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Прежде чем приступить к изучению физики, необходимо выяснить её место 
среди других наук о природе, взаимосвязи физики с математикой и техникой, её 
роли в формировании естественнонаучного мировоззрения и его практического 
использования выпускниками технического университета. 
1. Предмет физики. Всё, что нас окружает (мир, природа), принято называть ма-
терией. Ей приписывают ряд наиболее общих, фундаментальных свойств, а имен-
но, она: 1) является объективной реальностью, существующей независимо от нас; 
2) познаваема, материя копируется, отображается нашими органами чувств; 3) 
существует в виде вещества и полей, которые могут взаимно превращаться друг в 
друга; 4) существует в пространстве и во времени, их называют формами сущест-
вования материи; 5) находится в непрерывном движении. 

Под движением понимают всякое изменение вообще и выделяют следующие 
наиболее общие формы движения материи: физическую, химическую, биологиче-
скую и общественную. Самой простой из них является физическая форма движе-
ния материи. 

Поэтому физика как наука изучает простейшие и вместе с тем наиболее об-
щие закономерности явлений природы, свойства и строение материи, и законы её 
движения. В физической форме движения материи принято выделять механиче-
скую, тепловую, электромагнитную и квантово-механическую формы движения, в 
связи с чем курс физики разбивают на следующие разделы – механика, молеку-
лярная физика и термодинамика, электромагнетизм, квантовая механика, физика 
конденсированного состояния, физика атомного ядра и элементарных частиц. 

Физика является основой всех естественных наук (например, химии, биоло-
гии, географии, астрономии и т.д.), так как физическая форма движения материи 
входит в более сложные формы движения как их составная часть. При этом в на-
стоящие время нет четкой границы между физикой и естественными науками, по-
скольку современные физические методы исследования широко внедряются в них 
и возникают соответственно такие дисциплины, как физическая химия, биофизи-
ка, геофизика, астрофизика и т.д. 

Общность законов и выводов физики приводит к ее непосредственному 
влиянию  на философию как науку о роли и месте человека в современном мире, 
физика формирует естественнонаучную картину мира и материалистическое ми-
ровоззрение, показывая познаваемость мира и возможность использования откры-
ваемых закономерностей на благо человека. 
2. Физика – наука экспериментальная. Вся история развития физики показыва-
ет, что новые идеи и законы являются следствием опыта, эксперимента. В основе 
каждого раздела курса физики лежат фундаментальные законы физики, которые 
не выводятся теоретически, они являются обобщением опытных фактов. Эти за-
коны позволяют построить в каждом разделе логически стройную картину описа-
ния данного круга явлений и взаимосвязи различных разделов курса физики. 
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К таким законам можно отнести законы Ньютона в механике,  три начала в 
термодинамике, полную систему уравнений Максвелла в электромагнетизме, 
уравнение Шредингера в квантовой механике. 

В физике реализуется, в основном, следующая схема познания, изучения 
явлений природы: 1) наблюдение какого-либо нового явления в природе, проведе-
ние опытов – многократного воспроизведения данного явления в контролируемых 
условиях; 2) объяснения результатов опытов с помощью различных гипотез, по-
зволяющих теоретически объяснить закономерности протекания этого явления; 3) 
после экспериментальной проверки гипотеза либо отбрасывается, либо становится 
законом, позволяющим описать данную область явлений и подсказать новые яв-
ления, новые закономерности. Эти предсказания проверяются на опыте, и схема 
познания реализуется на более высоком уровне. 

В настоящее время современное изложение курса физики можно суще-
ственно упростить в связи с тем, что ряд законов, открытых исторически опытным 
путем, выводится теоретически из фундаментальных законов физики. Например, 
закон электромагнитной индукции Фарадея является следствием закона сохране-
ния энергии; законы теплового излучения можно получить на основе квантовой 
теории излучения. Однако нужно помнить, что физика является, прежде всего, 
наукой экспериментальной и поэтому при изложении курса физики нужно посто-
янно подчеркивать эту мысль, показывать реальный исторический путь ее разви-
тия. 
3. Физика и математика. Любой физический образ, понятие, закон обязательно 
включают в себя наряду со словесным, наглядно–пространственным, также и ана-
литическое описание. Законы физики представляют собой количественные соот-
ношения и формулируются на математическом языке. Поэтому отделить физику 
от математики невозможно. Широкое внедрение математического аппарата при-
вело к делению физики как науки на экспериментальную и теоретическую физику. 
Применение математических методов позволило в теоретической физике не толь-
ко записывать в компактной форме различные законы в виде уравнений, но и, сле-
дуя внутренней логике математических приемов, методов, получать новые резуль-
таты, которые не являются следствием опытных наблюдений. Конечно, справед-
ливость новых формул, гипотез, полученных на “кончике пера”,  проверяется на 
эксперименте. Примерами таких открытий могут служить предсказание Максвел-
лом существования электромагнитных волн, которое затем было эксперименталь-
но подтверждено Герцем, открытие античастицы – позитрона и реакции анниги-
ляции электрона и позитрона на основе решения уравнения, записанного Дираком. 

Развитие физики, в свою очередь, стимулирует развитие математики. Изу-
чение квантово-механической формы движения материи, физики атомного ядра и 
элементарных частиц, ранних этапов развития Вселенной требуют разработки но-
вых понятий и  методов в математике. 
4. Физика и техника. Физика оказывает существенное влияние на развитие тех-
ники, новые отрасли в которой возникают в результате открытий в различных об-
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ластях физики. К таким наиболее ярким примерам можно отнести создание элек-
тротехники (открытие закона электромагнитной индукции), радиотехники (откры-
тие электромагнитных волн), вычислительной техники, лазерной техники на осно-
ве достижений в физике твердого тела, ядерной энергетики (открытия реакций де-
ления тяжелых ядер). 

Развитие физики способствует решению ряда принципиальных проблем, 
возникающих перед техникой и требующих создания физической картины, физи-
ческого объяснения тех или иных явлений (например, звуковой барьер, повыше-
ние быстродействия ЭВМ, новые материалы в ракетостроении, невесомость и 
т.д.).  

Постоянно повышающиеся требования, предъявляемые к качеству вы-
пускаемой продукции (экономичность ее производства, экологическая безопас-
ность для окружающей среды и человека), требуют качественного совершенство-
вания технологических производств, широкого внедрения методов контроля и но-
вых достижений в физике. 

В свою очередь, техника поставляет новые, более усовершенствованные 
приборы и экспериментальные установки для физических исследований, что по-
зволяет получать новые экспериментальные факты и тем самым способствует раз-
витию физики. При этом широкое внедрение вычислительной техники, вычисли-
тельных методов приводит к созданию новых направлений в физике, связанных с 
моделированием на ЭВМ реальных процессов поведения физических систем, и 
тем самым позволяют существенно продвинуться в понимании процессов, проте-
кающих в газах, жидкостях и твердых телах. 
5. Физика и выпускник технического университета. В настоящее время возрас-
тает роль физики в формировании научного мировоззрения и активной жизненной 
позиции выпускника технического университета. Это связано с широким внедре-
нием новых достижений и открытий в различных областях физики в современное 
производство, необходимостью решения вопросов, касающихся его модерниза-
ции. На первый план выходят такие проблемы, как экономичность производства, 
его экологическая безопасность, повышение качества выпускаемой продукции.  

Все это требует от современного выпускника как организатора производ-
ства не только качественно овладевать специальными знаниями, но и уметь разби-
раться в современном состоянии в области физической науки с целью применения 
новых разработок в производстве, в технологическом процессе. 

Внутренняя логика построения курса физики, состоящая в постоянном пе-
реходе от изучения простых физических явлений к сложным, показывающая их 
познаваемость и взаимосвязь, в освоении при этом физическими методами иссле-
дования природных явлений, позволяют сформировать у выпускника техническо-
го университета материалистическое мировоззрение, естественнонаучную картину 
мира, что помогает ему в решении производственных проблем. 
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1. МЕХАНИКА 
 

 В данном разделе рассматривается механическое движение материальных 
тел и происходящие при этом взаимодействия между ними. Под механическим 
движением понимают изменение с течением времени взаимного положения тел в 
пространстве. Для строгости и удобства изложения материала применяют две мо-
дели твердых тел – материальная точка (м.т.) – тело, размерами которого можно 
пренебречь в условиях данного движения, и абсолютно твердое тело (а. т. т) - это 
абсолютно недеформируемое тело или тело, расстояние между двумя любыми 
точками которого остается постоянным при его движении. 
 Линию, по которой движется тело, называют траекторией движения. Для 
м. т. траекторию движения можно представить в виде сложения двух видов дви-
жений – по прямой линии и по окружности или как движение по окружностям 
разных радиусов R от нуля до бесконечности (R→ ∞ соответствует прямолиней-
ному движению, рис.1.1а). 

 
Рис.1.1 

 
 Для а.т.т. вводят два понятия: поступательное движение – это такое дви-
жение, при котором любая прямая, проведенная в теле, перемещается параллельно 
самой себе (рис.1.1,б), и вращательное движение вокруг неподвижной оси – это 
такое движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры 
которых лежат на одной и той же прямой, называемой осью вращения (она может 
находиться вне тела, рис.1.1,в). 
 Любое движение а.т.т. можно свести к сумме двух движений - поступатель-
ного и вращательного движений. При поступательном движении а.т.т. все его точ-
ки движутся по одинаковым траекториям (рис.1.1,б), поэтому можно заменить та-
кое движение а.т.т. на движение одной м.т. – его центра масс (его определение бу-
дет в параграфе 1.2.4). Следовательно, поступательное движение а.т.т. не требует 
отдельного рассмотрения наряду с изучением движения м.т. 
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1.1. КИНЕМАТИКА ДВИЖЕНИЯ М.Т. И А.Т.Т. 
 

 Кинематика как раздел механики посвящена изучению геометрических 
свойств движения тел. Для этого прежде 
всего вводят понятие системы отсчета 
(с.о.), включающей в себя тело отсчета, 
связанную с ним систему координат и 
прибор (часы) для измерения времени 
(рис. 1.2). Тогда положение тела в про-
странстве можно задать либо с помо-

щью радиус-вектора 
→

r , проведенного 
из начала координат в рассматриваемую 
точку (для точек 1 и 2 на рис.1.2  это 
вектора 0r и r ), либо с помощью коор-

динат (x,y,z) – проекций вектора 
→

r  на 
координатные оси 

                           kzjyixr ++=   , | i |=| j |=| k | ,                                                 (1.1) 

где вектора 
→→→
kji ,,  - это вектора, указывающие направления осей Ох, Оу, Оz и рав-

ные по модулю единице. 
 

1.1.1. Путь, перемещение, мгновенная скорость движения м.т. 
 
 Вектор S ,  соединяющий начальное и конечное положение тела (точки 1 и 2 

на рис.1.2), называют перемещением. Он связан с радиус-векторами 
→

0r  и 
→

r  сле-
дующим равенством: 

                                        0rrS −= .                                                            (1.2) 

Модуль перемещения меньше или равен пути  - расстояния, пройденного телом 
по траектории, они совпадают в случае прямолинейного движения в одну сторону 
(l=| S|).  
     Для практических целей необходимо определять быстроту движения тела, по-
этому вводят мгновенную скорость υ  - скорость тела в данной точке траектории, 
равную первой производной от радиус-вектора 

→

r  (или перемещения 
→

S ) по време-
ни t 

dt
Sd

dt
rd

→→
→

==υ                                                                       (1.3) 

 Вектор υ  в каждой точке траектории направлен по касательной 
к ней (рис.1.3,а) 

Рис.1.2 
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Рис.1.3 

 Широкое применение находит средняя путевая скорость υср - скалярная 
физическая величина, равная отношению пути, пройденного телом за время t, к 
этому времени t 
                                                      υср= /t                                                           (1.4) 

                                                                         
1.1.2. Мгновенное ускорение м.т. Касательное и нормальное 

 ускорения м.т. 
 

Быстроту изменения скорости оценивают, вводя понятие мгновенного ус-
корения 

→

a   - ускорения в данной точке траектории, равного первой производной 
от скорости 

→

υ  по времени t или второй производной от радиус–вектора r (или пе-
ремещения 

→

S ) по времени t 

                      2

2

2

2
)(

dt
Sd

dt
rd

dt
rd

dt
d

dt
rda

→→→→
→

====           (1.5)         

 Проекцию вектора ускорения 
→

a  на направление касательной к траектории 
называют касательным (тангенциальным) ускорением 

→

τa , а на направление, пер-
пендикулярное к касательной, – нормальным (центростремительным) ускорением 

na
→

  

                    
dt
da υ

=τ ;          
R

an

2υ
= ;                                                             (1.6) 

naaa += τ ;           22
naaa += τ ;              (1.7) 

где υ  - численное значение скорости; R  - радиус кривизны траектории в данной 
ее точке, он равен радиусу окружности R , вписанной в малый участок траектории 
вблизи этой точки (рис.1.3,в). 

Касательное ускорение характеризует изменение скорости тела по ее числен-
ной величине (по модулю скорости), а нормальное ускорение – по направлению. 
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Приведем вывод формул (1.6) для ускорений τ

→

a  и na
→

. Для этого возьмем на 
траектории две близко расположенные точки 1 и 2, разделенные интервалом вре-
мени t∆  (рис. 1.4), перенесем параллельно самому себе вектор 2υ  и отложим 
 

 
Рис.1.4 

 

 на нем отрезок, равный по модулю вектору 1

→

υ  (рис. 1.4, точка 3). Тогда вектор 

12

→→

−=∆ υυυ  можно представить в виде суммы двух векторов n

→→→

∆+∆=∆ υυυ τ . При 

0→∆t  углы α и β стремятся соответственно к 00 и 900, поэтому вектор τυ
→

d  будет 
направлен по касательной к траектории и будет характеризовать изменение число-
вого значения скорости, а вектор nd

→

υ  будет перпендикулярен к 
→

1
υ . Следователь-

но, 

                              n
n aa

dt
d

dt
d

dt
da

→
τ

→
→

τ
→→

→
+=

υ
+

υ
=

υ
=  ;           

                       
dt

da
→

τ
τ

→ υ
= ,      

dt
da n

n

→
→

=
υ .                                                             (1.8)           

Длина дуги и расстояние по прямой между точками 1 и 2 при малых dtt →∆  будут 
равны dtdSd υ== 2,12,1 . Из подобия треугольников 21О∆  и 31 1υ∆  следует 

                               R
dtd n υ

=
υ
υ

,       Rd
da n

n

2υ
=

υ
= , 

что и было записано в формуле (1.6). 
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1.1.3. Схема решения основной задачи кинематики.  
Формулы для радиус-вектора 

→

r  и вектора скорости 
→

υ  
 
 Основной задачей кинематики является определение состояния м.т. (ее ра-

диус-вектора 
→

r и скорости 
→

υ ) в произвольный момент времени t. Для этого необ-
ходимо, задать, во-первых, начальные условия – радиус-вектор 0

→

r  и скорость 0

→

υ  в 
начальный момент времени t = t0 и, во-вторых, зависимость ускорения 

→

a  от вре-
мени t. Тогда, используя понятия интеграла (см. приложение 1), для 

→

r и 
→

υ  можно 
записать следующие выражения. 

   dtad =υ ,  ∫=∫ υ

→

→

t

t

v

v

dtad
00

;                

∫+υ=υ
t

t
dta

0

0            (1.9) 

  dtrd υ= ,  ∫ ∫ υ=

→

→

υ

υ 0 0

t

t
dtrd ; 

dtdttardtrr
t

t

t

t

t

t
∫ ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∫+υ+=υ+=

0 0 0

)(000  .                                                   (1.10) 

Рассмотрим конкретный вид уравнений (1.9), (1.10) для некоторых частных 
случаев движений м.т. 

1. Равнопеременное движение м.т. – это движение м.т. с постоянным уско-
рением ( =

→

a const). При выборе начального момента времени t0 равным нулю, 
из выражений (1.9) и (1.10) получим 

                      ta+= 0υυ  , 2

2

00

ta
trr ++= υ   .                                             (1.11) 

Формула (1.11) позволяет, например, описать движение брошенного под уг-
лом к горизонту тела без учета сил сопротивления воздуха (

→→

= ga ), движение по 
параболической траектории. 

Равнопеременное прямолинейное движение ( τ

→→→

== aaa n ,0 ) будет на-

блюдаться в тех случаях, когда векторы ускорения 
→

a  и начальной скорости 0

→

υ  бу-
дут либо параллельны друг к другу, либо направлены в противоположные сторо-
ны, либо вектор 0

→

υ  будет равен нулю: 00 =
→

υ . В этих случаях проекция уравнений 
(1.11) на ось Oх, направленную вдоль линии движения тела, приводит к следую-
щим выражениям: 
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              taxxx +υ=υ 0  ,   2

2

00
tatxx x

x +υ+=   .                                           (1.12) 

Для пути  и модуля скорости υ  в случаях равноускоренного (знак “+”) и 
равнозамедленного (знак “-”) прямолинейных движений можно получить 

                 
a

t
ta

tSk 222

2
0

2
0

2

0

υ−υ
=

υ+υ
=±υ== ,   at±υ=υ 0 .                    ( 1.13) 

 
На рис.1.5 приведены построенные по уравнениям (1.12) графики зависимо-

сти от времени t проекций на ось Oх скорости )( xυυ
→

, перемещения )( 0xxSS x −=
→

 и 
радиус-вектора r (координата х) при заданных начальных значениях 

)0( 00 >
→

xr , )0( 00 >
→

xυυ  и зависимости 
→

a  (считается, что =xa const>0). Этот случай 
соответствует равноускоренному движению вдоль оси Oх. 

 

 
Рис.1.5 

 
Как видно из рис. 1.5, площади под графиком )(tax  и )(txυ  позволяют найти 

в определенный момент времени t1 значения ( xx 0υυ − ) и xS , а углы наклона α и β 
касательной к графикам )(),( tSt xxυ  и )(tx  определяют проекцию ускорения ax=tgβ и 
скорости υx=tgβ в этот момент времени t1. 

2. Равномерное движение м.т. по окружности радиуса R в плоскости хОу 
(начало координатных осей находится в центре 
окружности, рис.1.6). Задаем начальные условия 
при t = 0: 

→→

= iRr 0 , j00 υυ =  
Для такого движения тангенциальное уско-

рение τa  равно нулю, а зависимость нормально-
го ускорения na  от времени t определяется фор-
мулой 

))sin()(cos( 00
→→→→

+= jt
R

it
R

aa nn
υυ

 ,  
 

Рис.1.6 
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R
a n

2
0υ=

→

.                      (1.14) 

Действительно, для положения м.т., соответствующей углу α  на рис.1.6, 
можно записать формулу для na  через проекции на оси х и у  

                                    nynxn aaa
→→→

+= , 
причем  

                            
→→

α−= iaa nnx cos   ,  
→→

α−= jaa nny sin  
Длина дуги, ограниченная углом α, равна l=αR=v0t, где  t - время, за которое 

м.т. поворачивается на угол α. Тогда α = (υ0t)/R и в итоге получается  
формула (1.14). 
 Подставляя начальные условия и выражения для na

→

 в формулы (1.9) и (1.10), 
получим 

             ))cos()(sin 00
0

→→→

−−= jt
R

it
R

υυ
υυ   ,  naRr 2

0

2

υ
−=

→

  .                              (1.15) 

Формулы (1.9) и (1.10) даже в простом случае равномерного вращения м.т. по ок-
ружности дают громоздкие выражения (1.15). Существенное упрощение описания 
вращательного движения м.т. возможно при введении новых характеристик – век-
торов углового перемещения 

→

ϕ , угловой скорости ω  и углового ускорения ε . 
 

1.1.4. Кинематические характеристики вращательного движения м.т. и а.т.т. 
Пусть м.т. движется со скоростью 

→

υ  по окружности радиуса r вокруг непод-
вижной оси вращения (рис. 1.7,а). Материальную точку с осью вращения  

соединяет перпендикулярный к ней вектор 
→

r , а вектор его элементарного прира-
щения,  вектор 

→

rd , направлен по касательной к окружности. 
Введем понятие вектора элементарного углового перемещения 

→

ϕd : 
он равен по модулю углу элементарного поворота dφ, причем dφ>0; направлен 
вектор 

→

ϕd  по оси вращения и связан с направлением вращения правилом правого 
буравчика, а именно, направление вращения буравчика должно совпадать с на-
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правлением вращения м.т., тогда поступательное движение буравчика определяет 
направление вектора 

→

ϕd  (рис.1.7,а). 
Быстроту вращения м.т. характеризует угловая скорость ω , равная первой 

производной от вектора углового перемещения 
→

ϕ  по времени t  

                                       
dt
dϕ

=ω .                                                                      (1.16) 

Направления вектора угловой скорости ω  и вектора элементарного углового 
перемещения 

→

ϕd  совпадают. 
Быстроту изменения угловой скорости характеризует вектор углового уско-

рения ε , равный первой производной от угловой скорости ω по времени t 

                              2

2

dt
d

dt
d

→→
ϕ

=
ω

=ε  .                                                              (1.17) 

В случае ускоренного вращения направления ε  и ωсовпадают (рис.1.7,б), 
для замедленного вращения вектора ε  и ω  направлены в противоположные сторо-
ны ( ω↑↓ε ). 

Кроме приведенных выше величин, для описания вращательного движения 
тела используют частоту обращения  n, определяемую как число оборотов, со-
вершаемых телом за единицу времени, и период обращения Т как время одного 
полного оборота. Справедливы следующие формулы взаимосвязи ω, n и Т: 

 
                                   Tn /22 π=π=ω .                                                        (1.18) 

 
Введенные характеристики вращательного движения м.т. применимы и для 

абсолютно твердого тела, так как его можно разбить на малые объемы и тем са-
мым представить в виде совокупности м.т. 

Если задать начальные условия (t =t 0: 00 ,
→→→

ω=ωϕ=ϕ ) и зависимость углово-

го ускорения ε  от времени t, то тогда для векторов углового перемещения 
→

ϕ  и уг-

ловой скорости 
→
ω  можно записать 

                       ∫ ω+ϕ=ϕ
→→→ t

t
dt

0

0    , ∫ ε+ω=ω
→→ t

t
dtt

0

)(0                                      (1.19) 

Для вращения тела с постоянным угловым ускорением формула (1.19) при-
мет следующий вид (t0 = 0): 

                        t
→→→

ε+ω=ω 0 ,  2/2
00 tt

→→→→

ε+ω+ϕ=ϕ  .                                        (1.20) 
Для углового пути φ и модуля угловой скорости ω в случаях равноускорен-

ного (знак “+”) и в случае равнозамедленного (знак “-”) вращения из (1.20) полу-
чаем  (φ0=0)  
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ε

ω−ω
=

ω+ω
=

ε
±ω=ϕ

222

2
0

2
0

2

0 t
t

t  ,  tε±ω=ω 0                                     (1.21) 

Можно отметить, что формулы (1.21) переходят в формулы (1.13) при сле-
дующей замене φ → l, ω → υ, ε → a=aτ . Этой аналогией можно пользоваться при 
записи формул для вращательного движения тел. 
 

1.1.5. Формулы взаимосвязи линейных (
→→→

naa ,, τυ ) и угловых (
→→

εω, ) 
характеристик при вращательном движении 

 
Пользуясь определением векторного произведения двух векторов (см. прил. 

1) и рис 1.7,а  можно записать 
 
                                 [ ]rdrd ×ϕ=   .                                                                 (1.22) 

                                                              
Выражение (1.22) позволяет получить следующие формулы взаимосвязи ли-

нейных и угловых характеристик: 1) для скоростей υ и ω  

                        
[ ]

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×ω=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×
ϕ

=
×ϕ

==υ
→→

→
→

rr
dt
d

dt
rd

dt
rd

  ,                                  

                                         [ ]r×ω=υ  ,     rω=υ .                                             (1.23) 

2) для ускорений naa
→→

,τ  и 
→

ε  

      [ ] [ ] [ ] naar
dt
rdr

dt
dv

dt
d

dt
vda

→

τ

→
→

→

+=υ×ω+×ε=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×ω+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×
ω

=×ω==    , 

                            [ ]ra ×ε=τ

→

,     ra ε=τ ,                                                         (1.24) 

            [ ]υ×ω=na ,            R
R

an
2

2

ε=
υ

=υω=   .                                                (1.25) 

Направления векторов τ

→

a  и na
→

 показаны на рис 1.7,б (ускоренное вращение 

м.т. - 
→

↑↑υτа , 
→

ω↑↑ε ). 
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1.2. ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ М.Т. И ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ А.Т.Т. 
 

Решение кинематических уравнений механического движения тела помимо 
начальных условий требует информации об ускорении тела. Ее можно получить, 
рассматривая механическое взаимодействие данного тела с другими телами, при-
водящее к изменению состояния тела, изменению его скорости, т.е. к возникнове-
нию ускорения. Вопросы, связанные с такими взаимодействиями, и рассматрива-
ются в динамике. 
                                1.2.1. Сила, инертность тела, масса тела 
 

 Для общности рассуждений механическое взаимодействие тела с другими 
телами описывают понятием силы 

→

F , которая определяется как векторная физи-
ческая величина, характеризующая механическое взаимодействие данного тела с 
другими телами, приводящее к его деформации или к возникновению ускорения. 
Введение силы 

→

F  позволяет количественно описать такие взаимодействия и вы-
явить в них наиболее важные особенности. С учетом этого о взаимодействии дан-
ного тела с другими телами можно сказать так: на тело действует сила 

→

F , которая 
сообщает ему ускорение 

→

a  или деформирует его. 
В механике для характеристики различных видов взаимодействия тел вводят 

следующие силы: тяготения Τ

→

F (ее частным случаем является сила тяжести 
→

gm ), 

упругости yF
→

, трения ΤΡ

→

F , сопротивления cF
→

, силу нормальной реакции опоры 
→

N , 

вес тела 
→

Q , силу натяжения Η

→

F  нити и т.д. Все они детально изучаются в школь-
ном курсе физики и здесь не рассматриваются. 

Далее, как показывает опыт, все тела изменяют свою скорость не мгновенно, 
а постепенно при их взаимодействии с другими телами, т.е. они обладают инерт-
ностью. Количественной характеристикой инертности тела является его масса m. 
Она определяется как мера инертности тела при его прямолинейном движении. 

В качестве примера рассмотрим столкновение двух тел, массами m1 и m2, 
движущимися со скоростью 1υ  и 2υ ( 2υ > 1υ ) по гладкой горизонтальной поверхно-
сти (отсутствуют силы трения) навстречу друг другу. Пусть в результате столкно-
вения они останавливаются (рис. 1.8). Из такого столкновения следует, что первое 
тело является более инертным, чем второе тело, т.е. первое тело обладает большей 
массой ( 21 mm > ). Действительно, за время взаимодействия первое тело изменяет 
свою скорость на меньшую величину ( 11 0 υυ −=∆ < 22 υυ =∆ ) , чем второе тело. 

 

 
Рис.1.8 
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1.2.2. Законы Ньютона 
 

В основе классической механики движения м.т. лежат три закона Ньютона, 
они не доказываются, они являются обобщением опытных фактов. 

Первый закон Ньютона отвечает на вопрос: как движется тело в отсутст-
вие его взаимодействия с другими телами? Ответ на этот вопрос не является оче-
видным, так как практически устранить взаимодействие тел невозможно (напри-
мер, устранить силу трения), и поэтому до Галилея из опыта делался неправиль-
ный вывод: равномерное движение тела возможно только при воздействии на тело 
других тел. Например, если силу трения не устранить, то тело будет двигаться по 
горизонтальному столу с постоянной скоростью только при наличии внешней си-
лы. Правильный вывод содержится в первом законе Ньютона, согласно которому 
тело покоится или движется равномерно и прямолинейно, если на него не дейст-
вуют другие тела или их действие скомпенсировано. 

Оказывается, что первый закон Ньютона выполняется не во всех системах 
отсчета. Если выбрать С.О., связанную с поездом, движущимся равномерно и 
прямолинейно, то шарик, лежащий на гладком горизонтальном столе в купе ваго-
на, будет покоиться, т.к. действующие на него силы тяжести и нормальной реак-
ции опоры компенсируют друг друга. Однако, если поезд будет двигаться с уско-
рением, то без видимых причин шарик начнет двигаться относительно поезда, т.е. 
приобретет ускорение. Поэтому среди всех С.О. выделяют инерциальные систе-
мы отсчета (ИСО) как С.О., в которых выполняется первый закон Ньютона и со-
ответственно второй и третий законы Ньютона. 

ИСО в природе не существует, так как тела отсчета либо вращаются (С.О., 
связанная с Землей), либо движутся прямолинейно с ускорением. Наиболее близ-
кой к ИСО можно считать С.О., связанную с Солнцем. Для многих физических 
явлений систему отсчета, связанную с Землей, также можно считать ИСО. В тео-
ретическом плане ИСО существует бесконечное множество, все они движутся 
равномерно и прямолинейно, т.е. без ускорения, или покоятся. 

Для формулировки второго закона Ньютон ввел понятие импульса 
→

p  тела 
как ВФВ, характеризующую его прямолинейное движение и равную произведе-
нию массы тела на его скорость 

                                  
→→

= υmp .                                                                     (1.26) 
Второй закон Ньютона количественно описывает механическое взаимо-

действие тел, связывая между собой действующую на тело силу с изменением его 
импульса. Согласно этому закону первая производная от импульса 

→

p  тела  по 
времени  t  равна векторной сумме сил, действующих на тело, 

                                 ∑
=

=
N

i
iF

dt
pd

1
.                                                                (1.27) 
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Формула (1.27) позволяет рассматривать движение, при котором масса тела 
может изменяться (реактивное движение). 

Если масса тела не зависит от времени, то тогда выражение (1.27) можно за-
писать, вводя в него ускорение тела 

                                 i

N

i
Fam ∑

=

=
1

                                                                   (1.28)       

и сформулировать второй закон Ньютона следующим образом: произведе-
ние массы тела на его ускорение равно векторной сумме сил, действующих на те-
ло.  

Можно отметить, что выражение (1.27) приводит в специальной теории от-
носительности к релятивистски инвариантной формуле второго закона Ньютона, 
чего нельзя сказать о формуле (1.28). В релятивистской механике формула взаи-
мосвязи между ускорением тела и действующей на него силой существенно ус-
ложняется. 

Уравнение (1.27) и (1.28) позволяют при задании начальных условий (ради-
ус-вектора 0

→

r  и импульса 0

→

p  тела при t = t0) и сил, действующих на тело, решить 
основную задачу механики м.т.: описать ее механическое движение, т.е. одно-
значно определить состояние м.т. (ее радиус-вектор r  и импульс p ) в последую-
щие моменты t (схема решения задач приведена на рис. 1.9). 

 
 

 
Рис.1.9 

 
Третий закон Ньютона важен тем, что он устанавливает дополнительные 

связи между силами, возникающими при взаимодействии тел, и тем самым облег-
чает решение уравнений (1.27) и (1.28), т.е. решение задачи о механическом дви-
жении тел. 

Согласно этому закону силы, действующие между двумя телам и, равны по 
модулю и противоположны по направлению 

                                    21

→→

−= FF   .                                                                 (1.29) 
На рис 1.10 приведены примеры сил, входящих в третий закон Ньютона. Эти 

силы приложены к разным телам, они одинаковой природы, это силы действия и 
противодействия. 
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Рис.1.10 

 
В заключение этого параграфа отметим, что, хотя задача описания механи-

ческого движения тел решается на основе уравнений (1.27) и (1.28), ее практиче-
ская реализация сопряжена с большими сложностями. Так, в частности, во многих 
случаях не удается установить все силы, действующие на тело, а для известных 
сил установить их зависимость от координат и времени. К тому же задача о дви-
жении трех и более тел  не имеет точного решения. 

В связи с этим вводят дополнительные величины, такие как импульс p , 

энергия W и момент импульса 
→

L  тела. Оказывается, что для этих величин выпол-
няются законы сохранения, которые позволяют, не решая уравнения второго зако-
на Ньютона, получить неполную, но важную для практических целей информа-
цию о движении взаимодействующих тел. 

 К тому же эти законы сохранения являются отражением установленных на 
опыте фундаментальных свойств пространства и времени как форм существова-
ния материи – однородности пространства (все точки пространства эквивалентны, 
равноправны; из чего следует закон сохранения импульса) и его изотропности (все 
направления в пространстве эквивалентны, равноправны, из чего вытекает закон 
сохранения момента импульса) и однородности времени (все моменты времени 
равноправны, что приводит к закону  сохранения энергии). 

Возможно и другое, принятое в теоретической физике построение классиче-
ской механики, в котором  постулируются законы сохранения импульса, энергии и 
момента импульса и на их основе выводятся законы Ньютона. Но это не меняет 
сути дела, так как и в том, и в другом случае в основе механики лежат законы, яв-
ляющиеся следствием опытных  фактов. 
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1.2.3. Закон сохранения импульса 
 
Докажем закон сохранения импульса. Для этого рассмотрим систему, со-

стоящую из N тел (на рис.1.11 для простоты приведена система из трех тел - м.т). 
 

 
Рис.1.11 

    На каждое тело системы действуют внешние силы iF
→

 ( Ni ,...,1= ) со стороны не 

входящих в эту систему тел (м.т.), и внутренние силы ikf
→

( Nki ,...,1, = ) со стороны 
других тел системы. Внутренние силы системы связаны между собой третьим за-
коном Ньютона 

                                 kiik ff
→→

−= .                                                                     (1.30) 
Запишем уравнения второго закона Ньютона (1.27) для всех тел системы и 

затем сложим эти уравнения 

                     ∑
≠

→→
→

+=
ik

iik
i Ff

dt
pd

0 ,   Ni ,...,1=    ;                            

 

              ∑ ∑ ∑∑∑
= = =

→

≠

→

≠

→→→→→

+=+=+++
N

i

N

i

N

i
i

k
ik

ik
iikN FfFfppp

dt
d

1 1 11
21 )()...( .    

Векторная сумма всех внутренних сил с учетом (1.30) равна нулю и поэтому  

                                 ∑
=

→→

=
N

i
iC FP

dt
d

1
,                                                          (1.31) 

где введен импульс Cp  системы как векторная сумма импульсов тел системы 

                                 Nc pppp
→→→→

+++= ...21   .                                                       (1.32) 
Итак, согласно (1.31) векторная сумма импульсов тел системы (или импульс 

системы) изменяется за счет действия внешних сил. 
Если взять замкнутую систему, т.е. систему, на которую не действуют 

внешние силы ( 0=iF ), то тогда выполняется закон сохранения импульса, со-
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гласно которому векторная сумма импульсов тел замкнутой системы остается 
постоянной или импульс Cp  замкнутой системы остается постоянным. 

                     =+++
→→→

Nppp ...21  const,        =
→

cp  const .                                      (1.33) 
 
Реально выделить замкнутую систему достаточно трудно. Но и в незамкну-

тых системах в ряде случаев можно использовать закон сохранения импульса. Пе-
речислим их. 1. Внешние силы компенсируют друг друга. Такую систему, на-
пример, составляют рассмотренные в §1.2.1 два тела, движущиеся по гладкой го-
ризонтальной поверхности (отсутствуют силы трения) навстречу друг другу 
(рис.1.8). В этом случае внешние силы – силы тяжести gm1 , gm2 , нормальная реак-

ция опоры 21,
→→

NN компенсируют друг друга, а возникающие при столкновении тел 
внутренние силы, силы деформации, не могут изменить импульс системы 

02211 =+= υυ mmpC . Из этого следует, что m1/m2 = 12 /υυ , т.е. из закона сохранения 
импульса можно количественно оценить соотношение масс этих тел, их инерт-
ность. 2. Внешние силы не компенсируют друг друга, но их проекция на ка-
кую-либо ось остается равной нулю. Хотя импульс системы изменяется, но его 
проекция на эту ось сохраняется. Примером такой системы является система, со-
стоящая из двух тел, одно из которых движется по гладкой поверхности со скоро-
стью 

→

1υ , а другое падает вертикально вниз со скоростью 
→

2υ  и испытывает абсо-
лютно неупругое столкновение с первым телом. В результате этого они движутся 
с одинаковой скоростью 

→

u , образуя единое целое (рис.1.12). 
 

 
Рис.1.12 
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Сумма внешних сил до удара ( gmgmNgm 2112 =++ ), во время удара и после 
удара ( 0)( 21 =++ gmmN ) изменяется, но их проекция на ось Ох остается все вре-
мя равной нулю и поэтому ummm )( 2111 +=υ . Такие системы называются квази-
замкнутыми. 3. Внешние силы значительно меньше по модулю внутренних 
сил, действующих между телами в системе (  iki fF << ). Это наблюдается при 
сильных кратковременных взаимодействиях: удар, выстрел, разрыв снаряда и т.д. 
В этих случаях изменение импульса каждого тела системы, в основном, определя-
ется внутренними силами системы 

                       dtfdtFfpd
ik

ik
ik

iiki ∑∑
≠≠

→

=+= )(     .                                                 (1.34) 

 
1.2.4. Центр масс системы. Центр масс и центр тяжести а.т.т. 

 
Под центром масс системы понимают точку пространства, положение кото-

рой относительно какой-либо ИСО определяется радиус-вектором cr
→

 

                       i
i

ic rm
m

r
→→

∑=
1   ,               ∑=

i
imm  ,                                     (1.35) 

где m – сумма масс тел (материальных точек) системы; ir
→

 - радиус-вектор 
i  – го тела (м.т.) системы.  

Если поместить в центр масс тело в виде материальной точки массы m, то 
оно будет двигаться со скоростью cυ , равной  

                      
m
p

m
m

dt
rd ciic

c

→→→
→

=== ∑ υ
υ   .                                                    (1.36) 

Если подставить в выражение (1.36) формулу (1.31)  

                       ∑
→→

→→

===
i

ic
cc Fam

dt
dm

dt
pd υ ,                                                 (1.37) 

то тогда можно сказать, что центр масс системы - это точка пространства, к 
которой приложены все силы, вызывающие по отдельности поступательное дви-
жение системы. Поэтому поступательное движение системы можно моделировать 
движением тела в виде м.т. массы m , помещенного в центре масс системы. Этот 
прием является удобным при изучении такого движения системы. 

Если система является замкнутой или внешние силы, действующие на нее, 
компенсируют друг друга, то ее центр масс будет двигаться равномерно и прямо-
линейно или покоиться. Поэтому в ИСО, связанной с ним, проще описать движе-
ние тел системы. 

В качестве примера рассмотрим систему двух неподвижных тел массами m1 
и m2 (m2= 2m1), скрепленных между собой сжатой в начальный момент времени 
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пружиной. Эти тела могут скользить без трения по гладкой горизонтальной по-
верхности (рис.1.13) 

 
 

Рис.1.13 
Начало оси 

→

r , точка О, совпадает с центром масс системы (точкой С), т.е. 0=
→

cr . 
Положение тел в начальный момент времени определится векторами 1

→

r и 2
→

r , свя-
занными между собой соотношением 

                                    21

21

2211 20
→→

→→
→

−=⇒=
+
+

= rr
mm

rmrm
rc   .                               

Если пружину отпустить, то за счет действия внутренних сил системы (силы 
упругости) тела приходят в движение, скорости 1υ  и 2υ , радиус-векторы 1

→

r  и 2

→

r  
будут все время изменяться, но положения центра масс остается при этом неиз-
менным, а импульс системы будет равным нулю 

                            212211 20
→→→→→

−=⇒=+= υυυυ mmpc . 

Соотношения между радиус-векторами 21 ,
→→

rr  ( 21 2
→→

−= rr ) и векторами 1

→

υ и 2

→

υ  
сохраняются при движении тел. 

Введенное выше понятие центра масс системы включает в себя как частный 
случай понятия центра масс и для абсолютно твердого тела. Действительно а.т.т. 
можно разбить на малые объемы dV и представить в виде совокупности  м.т., меж-
ду которыми действуют внутренние силы. Отличием для а.т.т. является тот факт, 
что расстояния между м.т. этого тела остаются со временем неизменными. Разме-
ры объемов dV (м.т.) нужно выбирать такими, чтобы можно было пренебречь дис-
кретным (атомным) строением вещества, т.е. эти объемы должны содержать дос-
таточное количество одинаковых по свойствам атомов. 

Центр масс а.т.т. совпадает с его центром тяжести, но является более общим 
понятием, справедливым и в отсутствие внешних гравитационных полей. Поло-
жение центра масс а.т.т. можно найти экспериментально, определяя положение 
его центра тяжести (см. параграф 1.3.3). 
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1.3. ДИНАМИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

1.3.1. Момент импульса м.т. и а.т.т. относительно оси вращения 
  
Моментом импульса м.т. массы m, движущейся со скоростью 

→

V относи-
тельно оси вращения, называют вектор 

→

L , определяемый по формуле 

               [ ]prL ×=
→

 ,            rprpL =α= sin  ,                                             (1.38) 

где  
→

p  - импульс м.т.; 
→

r  - вектор, соединяющий м.т. с осью вращения и перпенди-

кулярный к этой оси (рис.1.14,а). Направлен вектор
→

L  по оси вращения. 

Рис.1.14 
 

Запишем модуль момента импульса 
→

L  в другом виде 

              ω=ω=ω=== ImrrrmrmvrpL )( 2
,                                             (1.39) 

где введена величина I , называемая моментом инерции м.т. относительно оси 
вращения 

                                   2mrI =                                                                     (1.40) 
Для а.т.т. объема V, представляющего собой совокупность м.т. массы dm, 

модуль момента импульса относительно оси вращения запишется так 
 

                          ∫∫∫ ω=ω=ω==
VVV

IdmrdmrdLL 22
  ,                                 

где величина  
                                              ∫=

V

dmrI 2                                                          (1.41)    
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представляет собой момент инерции а.т.т. относительно оси вращения. В слу-
чае однородного симметричного относительно оси вращения тела (это такое тело, 
которое при любом повороте вокруг оси вращения совмещается само с собой) на-
правления векторов 

→

L  и 
→

ω совпадают (рис.1.14,б) и поэтому 

                                      
→→

ω= IL                                                                        (1.42) 
Для произвольного а.т.т.  момент импульса 

→

L  определится формулой 

                     [ ]υ×== ∫ ∫
→→

rdmLdL
V V

,                                                                 (1.43) 

из которой следует, что в общем случае вектора 
→

L  и 
→

ω  не параллельны и поэтому 
вектор 

→

L  не будет направлен вдоль си вращения.  
 

1.3.2. Момент силы относительно оси вращения. Основной закон динамики 
вращательного движения 

  
Пусть к материальной точке массы  m приложена сила 

→

F ; ее составляющая 
в плоскости, перпендикулярной к оси вращения, обозначена как 

→

⊥F . Тогда мо-

ментом силы 
→

F  относительно оси вращения называют вектор, определяемый 
формулой 

         [ ]FrM ×=
→

 ,  dFrFM ⊥⊥ =α= sin ,   ),( ⊥

→→

=α Fr ,                        (1.44) 

где 
→

r - это вектор, проведенный от оси вращения к м.т. (рис.1.15, ось вращения 
проходит через точку О перпендикулярно к вектору 

→

r ); d = rsinα - плечо силы – 
кратчайшее расстояние от линии действия силы до оси вращения; вектор М  на-
правлен вдоль оси вращения. 

 
Рис.1.15 
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     Запишем другое выражение для модуля вектора 
→

M , используя проекцию силы 

⊥F  на направление касательной к окружности (она обозначена τ

→

F , см. рис 1.15); 

именно τ

→

F  и вызывает вращательное движение м.т. 

            ε=ε=ε===α= ττ⊥ IrmrrmrmarFrFM 2sin                                                             (1.45) 
Для абсолютно твердого тела, представляющего собой совокупность м.т. 

массы dm, помимо векторной суммы моментов внешних сил M , действующих на 
его м.т., между м.т. этого тела действуют также и внутренние силы, векторная 
сумма моментов ikM  которых относительно оси вращения согласно третьему за-
кону Ньютона равна нулю, и поэтому 

                                        0
1 )(

=∑ ∑
= ≠

N

i

N

ik
kiM  ; 

                                 ∫ ∫
→→→→

ε=ε==
V V

IrdmMdM 2
.                                                  

 
В итоге можно записать основной закон динамики вращательного дви-

жения для а.т.т. 

                                     
→→

=ε MI ,                                                                     (1.46) 
который формулируется следующим образом: произведение момента инерции те-
ла относительно оси вращения на вектор углового ускорения равно векторной 
сумме момента действующих на тело внешних сил относительно этой оси вра-
щения. 

Основной закон динамики вращательного движения (1.46) можно записать в 
другом виде   

                           
dt

LdI
dt
d

dt
dII

→
→→

=ω=
ω

=ε )(    , 

                                      
→

→

= M
dt

Ld   .                                                                   (1.47) 

Согласно (1.47) производная по времени от вектора момента импульса те-
ла относительно оси вращения равна векторной сумме моментов, действующих 
на а.т.т. внешних сил относительно этой оси вращения.  

Напомним, что момент инерции для а.т.т. не может быть изменен внутрен-
ними силами системы (I = const), чего нельзя сказать для системы, состоящей из 
нескольких а.т.т. (возникающие при этом эффекты будут рассмотрены дальше), 

Уравнения (1.46) и (1.47) позволяют при задании начальных условий 

( 000 ,:
→→→→

ω=ωϕ=ϕ= tt ) и действующих на а.т.т. моментов внешних сил относитель-
но оси вращения решать задачи динамики вращательного движения а.т.т. 
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Отметим, что в общем случае тело может совершать вращательное движе-
ние относительно неподвижной точки (ось вращения, проходящая через эту точку 
может менять свое направление в пространстве). Описание такого движения явля-
ется более сложным, оно требует введения понятий момента импульса и момента 
силы относительно этой точки и поэтому здесь не рассматриваются.  

 
1.3.3. Момент инерции а.т.т. относительно оси вращения 

 
Момент инерции а.т.т. (формула (1.41)) является мерой инерции тела при 

его вращательном движении. Он зависит не только от массы m, но и от ее распре-
деления относительно оси вращения. 

Обычно момент инерции тела рассматривают относительно осей, проходя-
щих через его центр тяжести. Поэтому, прежде всего, выясним, как можно найти 
его для произвольного тела. Для этого воспользуемся следующим свойством цен-
тра тяжести тела: через него проходят оси вращения, относительно которых век-
торная сумма моментов сил тяжести, действующих на разные части тела, равна 
нулю. 

Рассмотрим в качестве примера сплошной однородный цилиндр. Будем 
подвешивать цилиндр за разные точки, лежащие на его поверхности,  и проводить 
через них вертикальные линии (рис. 1.16). Тогда в точке их пересечения будет на-
ходиться центр тяжести цилиндра (она обозначена утолщенной точкой внутри ци-
линдра). Такую методику можно применять и для произвольного тела. 

 

 
Рис.1.16 

 
Приведем формулы для моментов инерции I тел правильной геометрической 

формы относительно оси вращения ОО1, проходящей через их центр тяжести так, 
как показано на рис.1.17.  
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Рис.1.17 
 

1. Обруч (или тонкостенный цилиндр) массы m и радиуса r 

                      ∫ ∫ ===
V V

mrdmrdmrI 222
 .                                                      (1.48) 

2. Сплошной однородный диск (или цилиндр) массы m, радиуса R и высоты h 

∫ ∫ ∫ =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
==ρ=πρ=πρ=ρ==

V V V
mr

hR

m
V
mRhrhdrrdVrdmrI 2

2

4
222

2
1

4
22 ,             (1.49) 

где ρ  – плотность материала диска, dV=2πrhdr- элементарный объем тела, выби-
раемый в виде кольцевого слоя радиуса r толщиной dr  и высоты h . 
3. Однородный шар массы m и радиуса r 

                              
2

5
2mrI =  .                                                                          (1.50)  

4.Тонкий однородный стержень массы m и длины       

                                        
2

12
1 mI = .                                                                (1.51) 

5. Материальная точка массы m 
                                                 0=I , 

так как  r = 0. 
Для расчета момента инерции тела относительно произвольной оси враще-

ния можно воспользоваться формулой теоремы Штейнера  

                                 
2' maII +=  ,                                                                     (1.52) 

где I, I' - моменты инерции тела массы m относительно оси, проходящий через 
центр масс тела (I) и параллельной ей произвольной оси (I'), отстоящей от нее на 
расстоянии a .  

  Так, для оси '
1

' ,OO , проходящей через один из концов тонкого  
стержня (рис.1.17) можно получить 
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                     222'

3
1)

4
1

12
1()

2
( mmmII =+=+=                                         (1.53) 

Покажем справедливость теоремы Штейнера на примере тела, состоящего 
из двух м.т. массы m1 и m2, скрепленных невесомым стержнем . Положение центра 
тяжести такого тела (точка О) найдем, приравняв нулю векторную сумму момен-
тов сил тяжести, действующих на м.т. 1 и 2, относительно оси вращения, прохо-
дящей через точку О (ось вращения перпендикулярна плоскости  
чертежа рис.1.18)  

 
Рис.1.18 

 021 =+
→→

MM     , 0221121 =−=− grmgrmMM ,     2112 / rrmm = . 
Согласно определению моменты инерции для данного тела относительно 

осей вращения, проходящих через точки O (I) и O '(I'), запишутся таким образом:  
                2

22
2

11 rmrmI +=         ,   2
211

' )( rrmI += . 
Найдем теперь I' по теореме Штейнера и сопоставим с написанным выше выраже-
ние для I' 
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что и требовалось показать. 
 

1.3.4. Закон сохранения момента импульса 
 

Рассмотрим систему, состоящую из N взаимодействующих между собой 
материальных точек, вращающихся вокруг какой-либо оси. Запишем для каждой 
м.т. основное уравнение динамики вращательного движения (1.47), выделяя от-
дельно моменты внешних  

→

M и внутренних  ikM  сил.  

                             ∑
≠

→→
→

+=
)( ik

iik
i MM

dt
Ld

  ,                                                        (1.54) 

где i – номер м.т. (i = 1,…,N) 
Просуммируем уравнения (1.54) по всем м.т. системы, введем момент им-

пульса L  системы и учтем что согласно третьему закону Ньютона векторная сум-



 30

ма моментов внутренних сил, действующих на м.т., относительно оси вращения, 
равна нулю 

                           ∑
=

→→

=
N

i
iML

1
,           ∑ ∑

= ≠

→

=
N

i ki
ikM

1 )(
0 . 

Тогда (1.54) перепишется так 

                               ∑
=

→
→

=
N

i
iM

dt
Ld

0
 .                                                                  (1.55) 

Из формулы (1.55) следует закон сохранения момента импульса, согласно 
которому момент импульса замкнутой системы остается постоянным относи-
тельно любой оси вращения 

                                  ∑
=

→

=
N

i
iM

0
0  ,   0=

→

dt
Ld

  ,  =
→

L const                                 (1.56) 

или, используя формулу (1.42), 

                                  constI
i

ii∑ =ω
→

,                                                             (1.57) 

где Ii  , ωi – момент инерции и угловая скорость вращения i – й  м.т. системы. 
При вращательном движении, как и при поступательном,  общая масса тел 

замкнутой системы остается постоянной, но при вращательном движении внут-
ренние силы могут изменить распределение массы относительно оси вращения, 
т.е. моменты инерции тел системы. Это при неизменном моменте импульса замк-
нутой системы приводит к изменению угловой скорости вращения входящих в нее 
тел.  

Приведем ряд примеров, подтверждающих это явление. Учтем, что во всех 
этих примерах моменты внешних сил (силы тяжести, реакции опоры) относитель-
но вертикальной оси вращения равны нулю и поэтому момент импульса системы 
остается постоянным. 
Пример 1. При переходе человека (м.т.) массы m1 в центр платформы (однород-
ный диск радиуса R) массы m2 угловая скорость вращения платформы увеличива-
ется (рис. 1.19,а, б).  

 
Рис.1.19 
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/

22 LLLi =+
→

:  2
2

21
2

2
2

1 2
1)

2
1( ω=ω+ RmRmRm  , 21212 /)2( mmm +ω=ω  ,  12 ω>ω .   

 
Пример 2. При вращении фигуристки изменение положения ее рук приводит к 
изменению момента инерции фигуристки относительно вертикальной оси  
 вращения и соответственно к изменению угловой скорости ее вращения 
                                           21

→→

= LL   :    2211 ω=ω II . 
 
Если фигуристка прижимает руки к телу, то тем самым она уменьшает свой мо-
мент инерции (I2<I1) и увеличивает угловую скорость вращения:  
                                                ω2 = ω 1(I1/I2)> ω1. 
 
Пример 3. Скамья Жуковского. Человек стоит на скамье (их общий момент 
инерции относительно оси вращения равен I1) и держит в руках колесо (его мо-

мент инерции I2), способное вращаться вокруг верти-
кальной оси, совпадающей с осью вращения скамьи 
(рис. 1.20). Человек приводит во вращение колесо с 
угловой скоростью ω2. Тогда он со скамьей начнет 
вращаться в противоположную сторону с угловой 
скоростью ω1. 

'

2

'

10
→→

+= LL , '
2

'
1 LL =    2211 ω=ω II  ,     1221 / IIω=ω . 

 
В этом опыте моменты инерции тел системы 

не изменяются, но внутренние силы совершают ра-
боту по изменению угловой скорости вращения вхо-
дящих в систему тел. 
 
 
 

 
 

1.3.5.* Гироскопы 
        Под гироскопом понимают быстро вращающееся симметричное твердое 

тело, ось вращения которого (ось симметрии) может произвольно изменять свое 
положение в пространстве. Например, гироскопами являются детский волчок и 
массивный диск, закрепленный так, чтобы он мог свободно вращаться вокруг трех 
взаимно перпендикулярных  осей АА1, ВВ1 и СС1 (рис.1.21,а). 
 
 

 
                     Рис.1.20 
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Рис.1.21 
 
   Применяемые в технике гироскопы обычно являются уравновешенными, т.е. 

их центры тяжести совпадают с центром подвеса (точка О) и поэтому моменты 
сил тяжести, действующих на них относительно любой оси вращения, равны ну-
лю. В этом случае гироскоп можно рассматривать как замкнутую систему, для ко-
торой выполняется закон сохранения момента импульса. 

Если раскрутить диск вокруг оси АА1 с большой угловой скоростью ω, то воз-
никающий при этом момент импульса L , направленный вдоль оси вращения АА1 
(рис.1.21,б), будет сохранять свое положение в пространстве и соответственно со-
храняет свое направление и ось вращения. Так, например, при повороте подстав-
ки, на которой укреплен гироскоп, в ту или иную сторону,  положение  оси АА1 ос-
танется неизменным из-за того, что момент внешних сил относительно осей вра-
щения будет равен нулю. 

 Оказывается, что направление оси АА1 практически не изменится и при крат-
ковременных внешних воздействиях, при которых момент внешних сил относи-
тельно какой-либо оси будет отличным от нуля. Пусть на гироскоп в течение ма-
лого промежутка времени t будет действовать сила тяжести gm , приложенная на 
расстоянии r от точки О (рис.1.21,б). Она создаст момент силы M , направленный 
вдоль оси ВВ1, и согласно уравнению (1.48) приведет к приращению вектора мо-
мента импульса tMLL ∆=∆: . Вследствие этого ось вращения изменит свое поло-
жение в пространстве и установится вдоль нового направления вектора )( LL ∆+ . 
Из-за малого времени действия внешней силы и большого модуля вектора L  

)( LL ∆>>  направление оси АА1 в пространстве практически не изменится. 
   Этот факт сохранения первоначального направления оси вращения гироскопа 

при любых его перемещениях и случайных кратковременных воздействиях ис-
пользуется в различных навигационных приборах, в которых фиксируется опреде-
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ленное направление оси вращения в пространстве (вертикальное направление, на-
правление на северный географический полюс Земли и т.д.), относительно которо-
го затем и определяется направление движения объекта и, по мере необходимости, 
корректируется его курс и местоположение. 

  Если внешняя сила будет действовать постоянно, то тогда поворот оси АА1 
будет происходить вслед за поворотом вектора L  и гироскоп будет вращаться во-
круг оси СС1  с угловой скоростью ωn, говорят, он будет совершать прецессию. 

  Кажущаяся на первый взгляд возможность поворота гироскопа вокруг оси ВВ1 
под действием силы gm  опровергается основным уравнением динамики враща-
тельного движения (1.48). 

Оценим угловую скорость ωn прецессии. Так, из рис.1.21,б при малом значении 
угла α можно записать: 

           
ω
υ

=ω
ω
υ

==ω
∆

=∆ω=α≈α
I

mg
I

mg
L
M

L
tMttg nnn ,, ,                 (1.58) 

где I –момент инерции гироскопа; ω  – угловая скорость его вращения вокруг 
оси АА1. 

      При винтовой нарезке ствола ружья или орудия такое движение (прецес-
сию) совершает пуля или снаряд вокруг оси вращения, направленной в каждый 
момент времени по скорости их движения, т.е. по касательной к траектории. Это 
увеличивает дальность и устойчивость полета пули и снаряда, способствует попа-
данию их в цель лобовой частью, увеличивает точность попадания ввиду отсутст-
вия кувыркания пули и снаряда при их полете. 

 
1.3.6. Условия равновесия а.т.т. Таблица аналогий между линейными и угло-

выми характеристиками при поступательном и вращательном движениях 
 
        Из рассмотренных выше поступательного и вращательного движений а.т.т. 
можно сделать вывод о том, что оно будет находиться относительно ИСО в равно-
весии, т.е. либо покоиться, либо двигаться равномерно и прямолинейно в соответ-
ствии с движением его центра масс и одновременно вращаться с постоянной угло-
вой скоростью вокруг оси, проходящей через него, при выполнении следующих 
равенств: 

                                             0,0
`1

== ∑∑
==

N

i
i

N

i
i MF .                                            (1.59) 

 
      Итак, а.т.т. находится в состоянии равновесия, когда векторная сумма внешних 
сил, действующих на тело, равна нулю и векторная сумма моментов этих сил от-
носительно оси вращения тоже равна нулю. 

     В заключение этого раздела приведем таблицу аналогий между характери-
стиками вращательного и поступательного движений тела. Она позволяет на осно-
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ве известных формул поступательного движения достаточно легко записывать 
формулы для вращательного движения,  видеть взаимосвязь между этими видами 
движения и способствует более успешному усвоению материала. 

                                                                                                            Таблица 1 
 

Прямолинейное 
движение 

Вращательное дви-
жение 

Формулы связи между 
модулями линейных и уг-
ловых характеристик 

Путь l Угловой путь φ l=φr, r-радиус окруж-
ности 

Элементарное пе-
ремещение rd  

Элементарное угло-
вое перемещение ϕd  dr=rdφ 

Линейная скорость 
υ  Угловая скорость ω  υ=ωr 

Тангенциальное ус-
корение τa  

Угловое ускорение ε aτ=ε r 

Масса тела m Момент инерции I ∫=
υ

2dmrI  

Сила F  Момент силы M  τ=α= rFrFM sin  

Импульс p  Момент импульса 
тела L  L=rp 

 –  
Нормальное ускоре-

ние na  an=υ2/r 

 
В качестве примера использования таблицы аналогий запишем ряд формул: 

           t
t

tatattl ε±ω=ω
ε

±ω=ϕ⇒±υ=υ±υ= 0

2

00

2

0 ,
2

,
2

; 

                             ε=⇒υ= ILmp ; 

                                
dt
LdIM

dt
pdamF =ε=⇒== ; 

       ωω=ωω=ϕ=⇒υυ=υυ== dIdIdMdAdmdmrdFdA ; 

                              
2

,
2

22 ω
=⇒

υ
=

IWmW kk . 

 
 

1.4. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ И РАБОТА 
 

Понятия энергии и работы можно рассматривать с различных точек зрения, 
выявляя при этом существенные аспекты их взаимосвязи с различными физиче-
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скими понятиями и процессами. Наиболее общий подход связывает их с материей 
и ее движением. Все, что нас окружает, называют материей. Она существует в не-
прерывном движении, непрерывно происходят взаимные превращения различных 
форм ее движения (в частности, механической, тепловой, электромагнитной, 
ядерной и т.д.) друг в друга. Количественной мерой различных форм движения 
материи является энергия, а их взаимных превращений - работа. 

   Из неуничтожимости движения следует тот факт, что суммарная энергия всех 
форм движения материи в замкнутой системе не исчезает и не возникает из ниче-
го. 

В механике изменение механической энергии связано с взаимодействием тел, с 
работой сил, действующих на тело. Понятие работы играет важную роль в жизни 
человека, являясь количественной мерой производимых им усилий на обеспечение 
своей жизнедеятельности. 

 
1.4.1. Работа силы. Кинетическая энергия тела. 

 Теорема о кинетической энергии 
 

Под элементарной работой dА, совершаемой силой F  на элементарном пере-
мещении sd , называют величину, равную скалярному произведению F  на sd  

                                 dlFsdFsdFdA S=α== cos ,                                         (1.60) 
где угол α - угол между векторами силы F  и перемещением sd  (рис.1.22,а); 

sd  - модуль вектора элементарного перемещения или элементарный путь ld  
пройденной точкой приложения силы. 

 

 
Рис.1.22 

 
Работа силы на конечном перемещении равна сумме элементарных работ: 

                                      ∫∫ ==
2

1

2

1
12

sdFdAA  .                                                         (1.61) 

Если сила постоянна ( F =const), то ее работа на прямолинейном участке длины 
l запишется следующим образом: 
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                                             α= cos
12

lFA .                                             (1.62) 
Работа силы может быть положительной, отрицательной или равной нулю. Так, 

работы постоянных сил, приложенных к телу (рис.1.22б) на горизонтальном уча-
стке пути l, равны: 

                     lFAlFAAA FтртрmgN =−=== ,,0  
 Чтобы ввести понятие о кинетической энергии Wk тела, запишем элементар-

ную работу dA силы F  в другом виде (см. 1.2.2): 

υυυυυυυυυυυυ dmdmdmddmdmrd
dt
dmrdFdA =+=+==== ΙΙ⊥ΙΙ⊥ )( .           (1.63) 

Тогда для работы силы F , переводящей тело из состояния 1 (скорость тела 1υ ) 
в состояние 2 (скорость тела 2υ ) можно записать: 

                 kkk WWW
mm

dmrdFA ∆=−=−=== ∫∫ 12

2

1
22

2
1

2
2

2

1
12

υυ
υυ

υ

υ
. 

Из полученной формулы следует, что работа силы равна разности двух вели-
чин, определяющих начальное (скорость 1υ ) и конечное (скорость 2υ ) состояния 
тела. При этом условия перехода из состояния 1 в состояние 2 не оказывают влия-
ние на записанное выражение. Поэтому можно ввести функцию состояния тела, 
его кинетическую энергию Wк как СФВ, характеризующую способность тела со-
вершать работу за счет изменения скорости его движения и равную 

                                                     +=
2

2υmWK const. 

В этом выражении постоянную выбирают, предположив, что при нулевой ско-
рости движения тела его кинетическая энергия равна нулю, поэтому 

                                                     
2

2υmWK = .                                                         (1.64) 

Кинетическая энергия тел не зависит от того, как была достигнута данная ско-
рость υ, она является функцией состояния тела, положительной величиной, зави-
сящей от выбора системы отсчета. 

Введение Wк позволяет сформулировать теорему о кинетической энергии, со-
гласно которой алгебраическая сумма работ всех сил, действующих на тело, равна 
приращению кинетической энергии тела: 

 
                             k

i
ik dWdAWAA =∆=++ ∑,.....21 .                 

(1.65) 
       Эта теорема широко используется для анализа взаимодействия тел не толь-

ко в механике, но и в других разделах курса физики, таких как электростатика, по-
стоянный ток, электромагнетизм, колебания и волны и т.д. 
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1.4.2. Кинетическая энергия вращающегося а.т.т. 

 
Возьмем а.т.т., вращающееся вокруг неподвижной оси с угловой скоростью 

ω  (рис.1.16,б). Представим тело в виде совокупности м.т. массы dm, тогда для ки-
нетической энергии тела можно записать: 

 

2222

2
2

2222 ω
=

ω
=

ω
=

υ
== ∫∫∫∫

IdmrrdmdmdWW
V

Kk  

Итак, кинетическая энергия а.т.т. вращающегося относительно неподвижной 
оси вращения, определяется по формуле 

                                        
2

2ω
=

IW k    .                                                         (1.66) 

Если тело одновременно участвует в поступательном (плоском) и враща-
тельном движениях (например, движение цилиндра без скольжения по плоскости, 
рис.1.23,а), то его кинетическую энергию можно получить  

Рис.1.23 
 
как сумму кинетической энергии поступательного движения тела вместе с осью 
вращения, проходящей через его центр масс (точка О), со скоростью υ  и враща-
тельного движения тела относительно этой оси с угловой скоростью ω  

                                 
22

22 ω
+

υ
=

ImW k  .                                                      (1.67) 

Для сплошного (I1=1/2mR2) и тонкостенного (I2=mR2) цилиндров одинаковой 
массы m и радиуса R кинетические энергии запишутся таким образом: 
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2
2

2

1 ,
4

3 υυ mWmW kK == . 

Полученные формулы для кинетической энергии цилиндров позволяют объ-
яснить опыт по различию времени их скатывания с наклонной плоскости высотой 
h и длиной l (рис.1.23,б). Так, согласно закону сохранения энергии (силой трения 
при движении цилиндров практически можно пренебречь) получим 

12
2

2

2
1

4
3 υυυυ

>⇒== mmmgh , 

где 21 ,υυ  – скорости сплошного и полого цилиндров у основания наклон-
ной плоскости. 

При скатывании цилиндров центр их масс движется равноускоренно без на-
чальной скорости и поэтому согласно формуле (1.13) можно записать: 

12
2211

22
tt

tt
l >⇒==

υυ
, 

т.е. на скатывание полого цилиндра требуется большее время, чем для 
сплошного цилиндра. 

Качественно это можно объяснить тем, что полый цилиндр является более 
инертным, чем сплошной (для него момент инерции относительно оси вращения 
больше), и поэтому он медленнее изменяет свою скорость и поэтому тратит боль-
ше времени на скатывание с наклонной плоскости. 

Как видно из рис.1.23,а,  модули скоростей точек на поверхности цилиндра 
будут разными (υВ=0, υυ 2=С , υА=2υ) в связи с тем, что эти точки участвуют 
одновременно в поступательном и вращательном движениях со скоростями 

υυ =ПОСТ  и ВРυ , причем ВРυ  для каждой точки направлена по касательной к поверх-
ности цилиндра и равна по модулю υ ( ВРВРПОСТОБЩ υυυυυ +=+= ). 

Отметим, что движение цилиндра можно рассматривать и как ряд последо-
вательных вращений вокруг мгновенной оси, проходящей через точку С 
(рис.1.23,а) с угловой скоростью ω. Причем и в этом случае кинетическая энергия 
тела также определяется формулой (1.67). 
 

               1.4.3. Работа внешних сил по вращению а.т.т. 
 

Запишем формулу для элементарной работы силы F по вращению тела во-
круг неподвижной оси вращения (рис.1.15, формула (1.45)): 

   

,

,

coscoscos

ωω=ωω=ϕ=

ωω=ω
ϕ

=

=ϕ
ω

=ϕε=αϕ=αϕ=α== τ

dIdIdMdA

dI
dt
dI

d
dt
dIdIMdrdFrdFsdFdA

         (1.68) 
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где угол α=0, 180 0 в зависимости от направления векторов M  и ϕd  (α=0: 
ϕ↑↑ dM  ускоренное вращение; α=1800: ϕ↑↓ dM  замедленное вращение). 
Работа внешних сил по изменению угловой скорости от ω1 до ω2 на конеч-

ном угловом перемещении ∆φ=(φ-φ0) определится так: 

       kkk WWW
II

dIdMdAA ∆=−=
ω

−
ω

=ωω=ϕ== ∫ ∫∫
ϕ

ϕ

ω

ω
12

0

2

1
22

2
1

2
2

2

1
12  .         (1.69) 

Формула (1.69) представляет собой теорему о кинетической энергии в слу-
чае вращательного движения тела. 

 
  
 

1.4.4. Потенциальная энергия взаимодействующих тел. 
 Терема о потенциальной энергии 

 
Под потенциальной энергией Wp взаимодействующих тел или частей одно-

го тела понимают СФВ, характеризующую их способность совершать работу за 
счет изменения взаимного расположения тел или частей одного тела. Потенциаль-
ная энергия в одинаковой степени характеризует все взаимодействующие тела или 
их части. При этом между ними действуют  консервативные силы, работа этих 
сил не зависит от траектории движения тел, но определяется их начальными и 
конечными положениями. 

При наличии только консервативных сил потенциальную энергию взаимо-
действия системы, состоящей из N тел (м.т.), можно представить в виде потенци-
альных энергий попарного их взаимодействия друг с другом и с внешними телами 
(с номерами от (N+1) до (N+L)): 

               ∑∑ ∑∑
+

+=≠= ==

+=
LN

Nk
kiP

N

ikk

N

i
kiP

N

i
CP WWW

1)(1 112
1

,                                 (1.70) 

где kiРW - потенциальная энергия взаимодействия i-го и к-го тел. Коэффици-
ент (1/2) в первом слагаемом связан с тем, что потенциальная энергия взаимодей-
ствия тел i и к встречается здесь два раза (например, 12pW и 21pW ) и в ней исклю-
чаются слагаемые с i=к. Для замкнутой системы второго слагаемого, описываю-
щего взаимодействие тел системы с внешними телами, в формуле  (1.70) не будет. 

Потенциальные взаимодействия принято обычно описывать введением си-
лового поля, а именно, считается, что одно тело взаимодействует в месте своего 
расположения с силовым полем, созданным другими телами. Такой подход удобно 
использовать в том случае, когда движение одного тела (например, первого) слабо 
влияет на движение другого тела (второго). Тогда можно считать, что первое тело 
находится в потенциальном поле, созданном вторым телом, и потенциальную 
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энергию их взаимодействия приписать первому телу. Так, например, говорят о по-
тенциальной энергии тела в поле тяготения Земли, о потенциальной энергии заря-
да в электрическом поле и т.д. При этом движение тела (заряда) слабо влияет на 
силовое поле, в котором оно движется. Вспомним, что обычно говорят: тело пада-
ет на Землю,  а не Земля падает на тело. Этим самым отмечают тот факт, что дви-
жение тела практически не изменяет положение Земли. 
           Примерами консервативных сил в механике являются силы тяготения  и уп-
ругости, а неконсервативных сил - силы  трения, сопротивления, тяги, силы хими-
ческих реакций, возникающих при разрыве снаряда, при выстреле и т.д. 
        Название «консервативные» силы связано с тем, что полная механическая 
энергия WM системы тел, взаимодействующих между собой посредством только 
консервативных сил,  сохраняется.   

Выведем формулы для потенциальных энергий взаимодействия тел, между 
которыми действуют силы тяготения и силы упругости. 

1. Потенциальная энергия тела в поле тяготения Земли. Между телом 
(м.т.) массы m и Землей (однородный шар радиуса RЗ) массы MЗ действует сила 
тяготения: 

З
З

Т Rr
r

mM
GF ≥= ,2 , 

где G – гравитационная постоянная, а  r – расстояние от центра Земли до те-
ла (рис.1.24,а). 

Рис.1.24 
 

Рассчитаем работу А12 силы тяготения при переходе тела из точки 1 в точку 
2, находящихся соответственно на расстояниях r1 и r2 от центра Земли: 
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GmM ЗЗ −−−=  .                                     (1.71) 
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Из формулы (1.71) следует, что работа силы тяготения определяется убылью 
величин, зависящих только от начального и конечного положения тела и Земли. 
Значит, силы тяготения являются консервативными силами, а сами эти величины 
представляют собой потенциальные энергии гравитационного взаимодействия те-
ла и Земли: 

                                      +−=
r

mM
GW p

3 const .                                         (1.72) 

Потенциальная энергия  Wp определяется с точностью до постоянной вели-
чины; ее нулевой уровень отсчета Wp выбирается произвольно для удобства реше-
ния конкретных задач. Можно этот выбор провести следующим образом: считать, 
что при 0→∞→ pWr  

                      З
З

p Rr
r

mM
GW ≥−= ,     .                                       

(1.73) 
Как уже отмечалось выше, формулу (1.72) можно так же рассматривать как 

потенциальную энергию тела в гравитационном поле, созданном Землей. В этом 
случае нулевой уровень отсчета Wp удобно выбирать на поверхности Земли (h=0, 
Wp =0)  

( ) 0,0
3

3
03

3

≥=<<=
+

=−= hhmgRh
hR

RhmgRr
rR

mMGW з
З

p ,     (1.74) 

 
      где g0= GMЗ/RЗ

2 =9,81 м/с2 - ускорение свободного падения на уровне океана  
(h = 0, r = R3); h - высота тела над поверхностью Земли. 

2. Потенциальная энергия упругодеформированного тела. 
 Рассмотрим работу силы упругости при сжатии пружины из состояния 1 до 

состояния 2 (рис.1.24б) с координатами х1 и х2 соответственно 
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kxkxkxdxdxFsdFA α                            (1.75) 

Из (1.75) следует, что сила упругости является консервативной силой, а ве-

личина 
2

2kxWp =  является суммарной взаимной потенциальной энергией всех час-

тей упругодеформированного тела (см. формулу (1.70)). 
Обобщая формулы (1.71) и (1.75), можно сформулировать теорему о потен-

циальной энергии: работа консервативных сил, действующих между телами 
или частями одного тела равна убыли их взаимной потенциальной энергии. 

 Для тела, движение которого слабо влияет на движение другого тела, соз-
дающего силовое поле, теорему о потенциальной энергии можно сформулиро-
вать так: работа консервативных сил, действующих на тело, равна убыли потен-
циальной энергии тела в поле этих сил: 

 



 42

 

                ,Р
i

КОНС WdA ∆−=∑    PКОНС dWdA −= .                                     (1.76) 
 

1.4.5. Формула связи потенциальной энергии Wp  
                         и консервативной силы KF  

 
Между консервативной силой KF , действующей между телами, и потенци-

альной энергией их взаимодействия Wp существуют определенные формулы взаи-
мосвязи, установим их. Для этого распишем выражение для элементарной работы 
консервативной силы вдоль произвольного направления r  ( 0>== drrdsd ) и 
подставим его в теорему о потенциальной энергии (1.76). Тогда 

                                  ,prк dWdrFdAКОНС −==   

             
dr

dWF P
Kr −= .                                                         (1.77) 

Выбирая направление r , совпадающим с направлениями координатных 
осей, можно оценить проекции силы F  на эти оси и тем самым записать формулу 
взаимосвязи вектора силы КF  и потенциальной энергии PW : 
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Направление градиента потенциальной энергии в данной точке пространства 

в формуле (1.78) обозначено как l . 
Итак, согласно выражению (1.78) консервативная сила, действующая между 

телами, в каждой точке пространства равна по модулю и противоположна по на-
правлению градиенту потенциальной энергии взаимодействия этих тел. 

Проверим полученную формулу (1.78) для поля тяготения Земли (h<<R3, 

0gmFT = , рис.1.25). Из формулы (1.74) следует 
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что и требовалось показать. 
 

          Рис.1.25 
 

1.4.6. Механическая энергия системы тел.  
                  Закон сохранения механической энергии 

 
Полной механической энергией Wм системы тел называют сумму кинети-

ческой энергии тел и потенциальной энергии их взаимодействия: 
 

                                       pkM WWW += .                                                  (1.79) 
Как уже отмечалось во введении к главе 1.4, для замкнутой системы из фак-

та неуничтожимости движения материи справедлив закон сохранения всех видов 
энергий (механической, тепловой, электромагнитной, ядерной и т.д.) 

 
                  =++++ ...ядэлтеплM WWWW const  .                                     (1.80) 

 
В такой системе механическая энергия может изменяться за счет работы не-

консервативных сил: они переводят ее в другие виды энергии (механическая энер-
гия уменьшается, происходит ее диссипация, рассеяние), и, наоборот, другие виды 
энергии переходят в механическую энергию (она возрастает). 

Покажем это, используя теоремы о кинетической (1.65) и потенциальной 
(1.76) энергиях 

 
     ,)()()( неконсконснеконсkоонpkpkМ AAAAWWWWW =−++=∆+∆=+∆=∆            

                             неконсМ АW =∆ .                                                               (1.81) 
 
Среди всех неконсервативных сил выделяют диссипативные силы – это 

силы, которые приводят к уменьшению механической энергии системы. К ним, 
например, относят силы трения и сопротивления. Так, например, шарик, катящий-
ся по горизонтальной поверхности, с течением времени останавливается из-за то-
го, что работа силы трения переводит часть его механической энергии в тепловую 
энергию 

                          0<−==∆=∆+∆=∆ lFAWWWW тртрkpkM
. 

Если же в замкнутой системе действуют только консервативные силы (такая 
система называется замкнутой консервативной системой – з.к.с.), то тогда в ней 
выполняется закон сохранения механической энергии, который гласит: механи-
ческая энергия замкнутой консервативной системы остается постоянной 

                              з.к.с.:   =MW  const                                                      (1.82) 
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Если такая система, между телами которой действуют только консерватив-
ные силы, находится во внешнем поле консервативных сил (открытая консерва-
тивная система - о.к.с.), то  и для нее выполняется закон сохранения механической 
энергии 

                               о.к.с.: WM = const                                                         (1.83) 
 Это связано с тем, что,  потенциальная энергия системы является суммой 

попарных потенциальных энергий  взаимодействий тел друг с другом  
(формула (1.70)) независимо от того входят эти тела в состав системы или нет, и 
поэтому теорема о потенциальной энергии (1.76) будет справедлива и в этом слу-
чае.  
       Так, например, падение тела из состояния покоя в поле тяготения Земли в от-
сутствие сил сопротивления воздуха можно рассматривать в открытой консерва-
тивной системе, включающей в себя только падающее тело (тогда падение тела 
происходит во внешнем силовом поле, созданном Землей, и тело обладает потен-
циальной энергией в этом поле) или в замкнутой консервативной системе, вклю-
чающей в себя тело и Землю. 
      Можно отметить, что формула, связывающая изменения механической энергии 
замкнутой системы с работой внутренних неконсервативных сил (1.81), примени-
ма и для вращательного движения. Например, при вращении фигуристки ее мо-
мент импульса относительно вертикальной оси вращения остается постоянным 
( =L const), а момент инерции зависит от положения ее рук (I изменяется), и по-
этому ее кинетическая энергия 

I
LIWK 22

22

=
ω

=  

будет изменяться за счет работы неконсервативных внутренних сил системы. 
 
                           1.4.7. Потенциальные кривые 

Обсудим кратко значение записанных выше формул (1.77) и (1.78). В кван-
товой механике при изучении движения частиц малой массы (микрочастиц) вме-
сто действующих на них сил задают потенциальную энергию частиц во внешнем 
потенциальном поле (говорят, задают вид потенциального поля), в котором они 
движутся. График зависимости потенциальной энергии частицы от координат на-
зывают потенциальной кривой. Использование выражений (1.77) и (1.78) позво-
ляет на основе заданного вида потенциальной кривой изучать характер движения 
и взаимодействия частиц и тем самым предлагать модели объяснения различных 
физических свойств веществ.  

В качестве примера на рис.1.26 приведена потенциальная кривая взаимодей-
ствия двух частиц (молекул) в зависимости от расстояния  
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Рис. 1.26 

 
между ними – одна частица закреплена в начале оси r (r=0) и считается неподвиж-
ной, а другая – на расстоянии r от нее. Тогда согласно формуле (1.77) проекция 
результирующей силы на ось r в какой-либо точке оси r будет равна тангенсу угла 
наклона касательной к графику WP(r): α−= tgFkr .  
     В первом случае (рис.1.26) полная механическая энергия частицы является по-
ложительной, что соответствует движению частицы в реальных газах. Как видно 
из рис.1.26, движение частицы будет поступательным от одного столкновения до 
другого. На расстояниях crr >  действующая на частицу результирующая сила бу-

дет силой притяжения ( 0, 2 <α−== tgFrr krd ), а при r<rс – силой отталкивания 

( 0, 1 >α−== tgFrr kra ). При r=rа механическая энергия частицы будет равна ее 
потенциальной энергии, т.е. кинетическая энергия частицы обращается в ноль и 
частица испытывает столкновение с другой частицей, в результате чего она меняет 
направление своего движения. Говорят, частица налетает на потенциальный барь-
ер и отражается, отскакивает от него. 

Во втором случае полная механическая энергия частицы отрицательна, и, 
как следует из рис.1.26, в жидкостях и твердых телах частица совершает колеба-
тельное движение в ограниченной области пространства ( ,db rrr ≤≤ ), в потенци-
альной яме, созданной взаимодействием частиц. Расстояние r=rс соответствует 
положению устойчивого равновесия (потенциальная энергия частицы будет наи-
меньшей). Движение частицы вдоль оси r от r=rb за счет сил отталкивания будет 
ускоренным ( 0>α−= tgFkr ), оно переходит в замедленное движение при r>rc за 
счет сил притяжения. Точкам r=rb и r=rd соответствуют точки поворота в движе-
нии частицы.  

При увеличении температуры жидкости или твердого тела полная механиче-
ская энергия частицы возрастает, амплитуда ее колебаний увеличивается и за счет 
несимметричности потенциальной кривой происходит тепловое расширение жид-
костей и твердых тел. 

Задавая различные виды потенциальных кривых, например, для электронов 
в твердом теле, можно прийти к хорошо известным моделям описания электрон-
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ного газа – модель свободных электронов, приближения сильной и слабой связи, 
которые широко используются для объяснения различных свойств веществ. 

 
1.4.8. Применение законов сохранения импульса и механической энергии  к 

анализу абсолютно упругого и неупругого столкновений 
 
Как уже отмечалось ранее, законы сохранения позволяют получить важную 

информацию о взаимодействии тел без детального решения второго закона Нью-
тона. Рассмотрим ряд важных для практики примеров. 
1. Абсолютно неупругий удар – это удар, в результате которого тела после со-
ударения движутся вместе как единое целое. Пусть движущееся со скоростью 1υ  
тело массы m1 сталкивается с движущимся со скоростью 2υ  телом массы m2, в ре-
зультате чего их скорость оказывается равной u  (рис.1.27) 

 
Рис.1.27 

 
Если эти тела образуют замкнутую систему, то для нее можно записать за-

кон сохранения импульса 
                                        ummmm )( 212211 +=+ υυ , 

из которого следует, что скорость u  тел после удара будет равна: 
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При таком ударе возникают неконсервативные силы (силы сопротивления), 
которые переводят часть механической энергии соударяющихся тел в тепловую 
энергию 
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где угол α в выражениях (1.84) и (1.85) – угол между векторами 1υ  и 2υ . 
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В качестве примера рассмотрим взаимодействие молота (масса m1, скорость 
его в момент удара 1υ ) и наковальни (масса m2>>m1, 2υ =0) при ковке  куска ме-
талла. Из формул (1.84) и (1.85) получим 

        ,
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Как следует из выражения (1.86), КПД η удара тем выше, чем больше разли-

чие в массах наковальни и молота. В этом случае большая доля механической 
энергии молота переходит во внутреннюю энергию куска металла, идет на его де-
формацию. 
2. Абсолютно упругий центральный удар – это удар, при котором помимо зако-
на сохранения импульса, выполняется также и закон сохранения механической 
энергии. При таком ударе деформации тел, возникающие в момент соударения, 
после столкновения полностью исчезают. При центральном ударе тела до и после 
соударения движутся по одной прямой. 

Пусть движущееся вдоль оси Ох со скоростью 1υ  тело массы m1 сталки-
вается с движущимся вдоль ( 1υ > 2υ ) или против оси Ох со скоростью 2υ  телом 
массы m2, в результате чего их скорости оказываются равными 1u  и 2u (рис.1.28). 
Используя для замкнутой системы, состоящей из двух тел, законы сохранения им-
пульса и механической энергии, найдем проекции скоростей  1u  и 2u  тел на ось Ох 
после их соударения 
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Р
ис.1.28 

 

Рассмотрим ряд важных для практики частных случаев использования фор-
мул (1.87)  
   Пример 1. Два тела одинаковой массы ( 21 mm = ), движущиеся вдоль оси ох со 
скоростями 1υ  и 2υ  ( 1υ > 2υ ).навстречу друг другу ( 11 υυ =Х , 22 υυ −=Х ) и  испыты-
вают упругое соударение, в результате которого согласно формул (1.87) про-
исходит обмен их скоростями: 221 υυ −== Хxu , 12 υ=xu . При 2υ =0 получим, что 

скорость первого тела за одно соударение снизится до нуля: 01 =xu . 
        В ядерных реакторах необходимо проводить эффективное уменьшение ско-
рости нейтронов, возникающих при реакциях деления, от скоростей порядка 1⋅107 
м/с до скоростей, соответствующих скорости их теплового движения при темпера-
туре Т=300 К (≈3⋅103 м/с). Как следует из рассмотренного примера, для этого не-
обходимо заставить нейтроны испытывать соударения с близкими по массе  ато-
мами водорода, входящими в состав воды Н2О (скорость атомов водорода можно 
считать практически равной нулю по сравнению со скоростью нейтронов). Однако 
из-за большой потери нейтронов, связанных с протеканием при таких столкнове-
ниях реакций образования атомов тяжелого водорода ( 2

1 H), используют в качестве 
замедлителя тяжелую воду (D2O). При этом требуется порядка 10 столкновений 
для требуемого замедления скорости нейтронов. 

   Пример 2.  Тело массы m1, движущееся со скоростью 1υ , упруго ударяется 

о неподвижное тело, масса которого существенно больше m1 ( 2υ =0, m2 >> m1 ). 

Согласно формулам (1.87) после столкновения первое тело будет двигаться в 

обратном направлении с той же по модулю скоростью, а второе тело практи-

чески останется неподвижным ( 11 υ−=Xu , 02 ≈Xu ). Такое столкновение проис-

ходит при лобовом ударе молекулы о стенку сосуда. При этом молекула упру-

го (без потери скорости) отскакивает обратно, а стенка остается практически 

неподвижной. Результаты такого столкновения молекулы со стенкой сосуда 
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используются при выводе основного уравнения молекулярно-кинетической 

теории для давления идеального газа. 

Если же стенка (поршень) будет двигаться вдоль оси ох cо скоростью 2υ , то, 
как следует из формул (1.87), в результате столкновения молекула теряет часть 
своей скорости ( 21211 ,2 υυυυ >>+−=xu ), а скорость поршня останется неизменной 
( 22 υ=xu ). Это означает, что расширение газа, возникающее при движении поршня, 
в отсутствие теплопередачи (отсутствуют внешние источники увеличения средней 
скорости теплового движения молекул) приводит к его охлаждению (средние ско-
рости движения молекул уменьшаются), так как работа газа происходит за счет 
уменьшения его внутренней энергии. 

 
 

1.5. СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 
 
 

Специальная теория относительности (С.Т.О.) изучает свойства про-

странства и времени как двух форм существования материи в инерциальных 

системах отсчета. Обычно для удобства выбирают две ИСО – неподвижную 

С.О. К с осями координат Ох, Оy, Оz и движущуюся относительно нее с по-

стоянной скоростью υ  вдоль совпадающих осей Ох и О’х' систему отсчета К´ 

(оси Оу и О'у', Оz и О'z' при движении остаются параллельными). В началь-

ный момент времени (t=0)  начала координат этих систем отсчета – точки О' 

и О' совпадают (рис.1.29). 

Отметим общие свойства пространства и времени, подтвержденные опыт-

ными фактами и не зависящие от рассматриваемых теоретических моделей: 

пространство является однородным и изотропным, а время является одно-

родным. 
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Рис. 1.29 

1.5.1. Преобразования Галилея. Принцип относительности Галилея 
 

В классической механике считается, что предельная скорость передачи 

взаимодействий в природе является бесконечно большой ( ∞=ПРЕДυ ), и поэто-

му из этого предположения следуют дополнительные свойства пространства и 

времени: пространство и время абсолютны, не связаны друг с другом; время 

течет одинаково во всех ИСО (t=t'); пространство и время не зависят от на-

личия вещества, пространство является пустым вместилищем материальных 

тел. 

Дополнительные свойства пространства и времени, возникающие в 

классической механике, позволяют получить преобразования Галилея – это 

формулы, связывающие координаты и время одного и того же события в 

разных ИСО. Под событием понимают любое явление (выстрел из ружья, 

рождение частицы и т.д.), происходящее в одной точке пространства в какой-

либо момент времени. 

Пусть в точке М (рис.1.29) происходит какое-либо событие, координаты 

и время которого в С.О. К – (x, y, z, t), а в С.О. K' – (x', y', z', t'). Учитывая рас-

положение точки М (рис.1.29) и дополнительные свойства пространства и 

времени, запишем преобразования Галилея: 
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Переход из К´ в К : 
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        (1.88) 

В заключение параграфа отметим важный принцип, позволяющий су-

щественно упростить описание механических явления в разных ИСО. Это 

принцип относительности Галилея, он является следствием опытных фактов и 

утверждает равноправие всех ИСО по отношению к происходящим в них ме-

ханическим явлениям. Приведем различные эквивалентные формулировки 

этого принципа относительности: 1) никакими механическими опытами, на-

ходясь внутри ИСО, нельзя установить движется она равномерно и прямо-

линейно или покоится; 2) все законы механики выглядят, записываются 

одинаково во всех ИСО; 3) все механические явления протекают одинаково 

во всех ИСО; 4) все законы механики инвариантны относительно преобразо-

ваний Галилея. 

Под инвариантной величиной понимают величину, принимающую оди-

наковое значение во всех ИСО. Под инвариантной формулой понимают фор-

мулу, которая записывается одинаково во всех ИСО. 

Покажем, что второй закон Ньютона инвариантен относительно преоб-

разований Галилея, т.е. он записывается одинаково во всех ИСО: 

                      С.О. К:   F=ma,  С.О. К':     F’=m'a'. 

Для этого рассмотрим,  как преобразуются масса и ускорение при пере-

ходе из одной системы отсчета в другую. В классической механике масса тела 

является инвариантной величиной (m=m’), ход времени во всех ИСО одина-

ков (t=t’) и закон сложения скоростей выглядит таким образом 

                           ,)( υυ
−=

−
=

′
′

=′ xx u
dt

txd
td
xdu                                (1.89) 

где считается, что тело движется в С.О. К и К' со скоростями u  и ′
u ; на-

правленными вдоль осей Ох и О'х' . Тогда можно записать: 
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что и требовалось показать.  
 

1.5.2. Постулаты С.Т.О. Опытное обоснование постулатов 
 

    Специальная теория относительности была создана А. Эйнштейном в 1905 г. 
В ее основе лежат два постулата – принцип относительности Эйнштейна и посту-
лат о постоянстве скорости света в вакууме. 

До начала ХХ века считалось, что все физические явления можно свести к 
механическим явлениям и поэтому принцип относительности Галилея оправдывал 
себя, позволяя упростить объяснение (описание) опытных фактов. После открытия 
электромагнитных волн, квантовой механики, ядерной физики оказалось, что раз-
нообразные формы движения материи не сводятся к механическому движению и 
поэтому вполне естественно возникло обобщение принципа относительности Га-
лилея на всю совокупность физических явлений. Это было сделано А. Эйнштей-
ном и подтверждается всеми имеющимися опытными фактами. Приведем не-
сколько эквивалентных формулировок первого постулата специальной теории 
относительности (принципа относительности Эйнштейна): 1) никакими физи-
ческими опытами, находясь внутри ИСО, нельзя установить движется она равно-
мерно и прямолинейно или покоится; 2) все  законы физики выглядят, записыва-
ются одинаково во всех ИСО; 3) все физические явления протекают одинаково во 
всех ИСО; 4) все законы физики инвариантны относительно преобразований Ло-
ренца. 

Из третьей формулировки первого постулата следует, что преобразования 
Галилея в С.Т.О. заменяются на преобразования Лоренца. 

Согласно второму постулату С.Т.О. скорость света в вакууме одинакова во 
всех ИСО и не зависит от движения источника и приемника света. Этот постулат 
является необычным с обычной точки зрения, но он был подтвержден во многих 
опытах; среди которых наиболее известным является опыт Майкельсона и Морли 
(1881-1887 гг.). 

Отвлекаясь от конкретных исторических аспектов этого опыта можно ска-
зать, что в нем выяснялась зависимость скорости света от движения источника и 
приемника света. В этом опыте свет от источника делился на два луча, которые 
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отражались от взаимно перпендикулярных зеркал, проходили до встречи одинако-
вое расстояние 2l и попадали в зрительную трубу, в которой наблюдалась картина 
интерференции (рис.1.30,а) 

 
Рис.1.30 

 
Вначале луч 1 проходил расстояние вдоль и против скорости Земли  

(υ ≅30 км/с), а луч 2, двигаясь перпендикулярно к направлению скорости Земли, 
проходил до встречи с лучом 1 такое же расстояние 2l. Учитывая закон сложения 
скоростей в классической механике (1.90) для времени t1 движения луча 1, можно 
получить следующую формулу: 

                                     221
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Аналогично можно получить формулу для времени t2 движения луча 2. Рас-
четы, проведенные в рамках классической механики, дают что ∆t=(t1-t2)>0. Если 
ориентацию установки изменить на 900, то тогда ∆t=(t1-t2)<0 и поэтому оптиче-
ская разность хода лучей должна измениться и соответственно должна сместиться 
картина интерференции. Но этого в опыте не наблюдалось, т.е. время распростра-
нения света в обоих направлениях было одинаковым:  t1=t2. 

Отсюда следует вывод, что к скорости света в вакууме неприменим закон 
сложения скоростей классической механики и она не зависит от движения источ-
ника и приемника света – скорость света одинакова во всех направлениях; свет, 
испущенный по всем направлениям подвижным и неподвижным источниками, бу-
дет иметь одинаковую скорость υ = c (рис.1.30,б). 

Следствием второго постулата С.Т.О. является тот факт, что предельная 
скорость передачи взаимодействий в природе является конечной и равной скоро-
сти света в вакууме. Это приводит к новым дополнительным свойствам простран-
ства и времени в С.Т.О. 

 
1.5.3. Преобразования Лоренца. Дополнительные свойства пространства и 

времени в С.Т.О. 
 

Общие свойства пространства и времени остаются и в С.Т.О., поэтому пре-
образования Лоренца как и преобразования Галилея, будут линейными по коорди-
натам и времени. Добавится только коэффициент α, учитывающий второй посту-
лат С.Т.О. и зависящий от скорости движения тела и скорости света в вакууме. 
Итак, запишем преобразования Лоренца: 
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Переход из K' в К:
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Коэффициент α можно найти следующим образом: в начальный момент 
времени t=0 из начала координат систем отсчёта К и К' (точки О и О') посылаем 
световой сигнал. Из второго постулата С.Т.О. для  координаты точки, которой 
достиг сигнал, можно записать x=ct, x'=ct' и поэтому: 
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            (1.91) 

Формулы для преобразования времени в (1.90) можно получить из выраже-
ний для преобразования координат. Действительно 

[ ] )()()( 2
22 x

c
ttttxttxtxx υ
−α=′⇒′αυ+υα−α=′υ+υ−αα=′υ+′α= . 

При малых скоростях движения тел υ<<c коэффициент α→1 и поэтому 
преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея. Поэтому говорят, 
что классическая механика – это механика малых скоростей движения тел, а ре-
лятивистская механика – механика скоростей движения тел, близких к скорости 
света в вакууме. Релятивистская механика включает в себя как частный случай 
(υ<<c) классическую механику. 

Из формул для преобразования времени (1.90) следуют дополнительные 
свойства пространства и времени в С.Т.О.: 1) в формулы для преобразования 
времени входят координаты, это означает, что пространство и время как две фор-
мы существования материи существуют в неразрывном единстве, они взаимосвя-
заны друг с другом; 2) из формул (1.90) следует, что tt ′≠ , т.е. время течет по раз-
ному в разных ИСО. 

Эти свойства пространства и времени приводят к необычным с обычной 
точки зрения эффектам как в кинематике, так и в динамике, они будут рассмотре-
ны в следующих параграфах. 

 
 
                                  1.5.4. Кинематика С.Т.О. 
 
            1.5.4.1. Понятие «одновременность» двух событий 
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Пусть в С.О. К' происходят одновременно ( 21 tt ′=′ ) два события в разных 

точках пространства ( ′≠′ 21 xx ). Необходимо выяснить, будут ли эти события одно-
временными в С.О. К, т.е. чему равняется разность времен (t2-t1)?  

Для ответа на этот вопрос используем преобразования Лоренца и распишем 
(t2-t1): 

                0)()()( 12212122212 ≠′−′
υ

α=′υ
+′α−′υ

+′α=− xx
c

x
c
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c

ttt , 

т.е. эти события не будут одновременными в С.О. К. Следовательно, поня-
тие одновременности двух событий является относительным – события, про-
исходящие одновременно в одной ИСО, не будут одновременными в других ИСО. 
Только в частном случае ′=′ 21 xx  события будут одновременными во всех ИСО. 

В классической механике υ<<c и поэтому t2=t1, т.е. понятие одновременно-
сти двух событий является абсолютным – они будут одновременными во всех 
ИСО. 

 
                           1.5.4.2. Понятие «длина» предмета 

 
Пусть в С.О. К' вдоль оси О'х' располагается неподвижный стержень, длина 

которого может быть найдена как разность координат его концов 21 xxl ′−′=′  
 (рис.1.29). Необходимо определить длину этого стержня в С.О. К, относительно 
которой он движется со скоростью υ  ( ?)( 12 =′−= xxl  ). 

Для определения длины l стержня используем преобразования Лоренца и 
укажем метод определения длины l движущегося стержня: необходимо в С.О. К 
одновременно зафиксировать координаты концов стержня )( 21 tt = , в результате че-
го можно получить 

  

            ,)()()( 12112212 α=−α=υ−α−υ−α=′−′=′ lxxtxtxxxl   
                                                 22

0 /1 cll υ−= .                          (1.92) 
 
В формуле (1.92) через  l0 обозначена собственная длина стержня, это дли-

на стержня в той ИСО, относительно которой он неподвижен (в рассматриваемом 
случае l0=l'). Собственная длина предмета является инвариантом С.Т.О. 

      Из формулы (1.92) следует, что: 1) при движении предметов происходит со-
кращение  продольных, направленных вдоль скорости, размеров предметов; попе-
речные, перпендикулярные к скорости движения, размеры тел не изменяются; 2) 
собственная длина предмета l0 является наибольшей из всех возможных длин 
предмета. 
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Итак, понятие «длина» предмета является относительным, т.е. зависит от выбо-
ра ИСО. В классической механике υ<<c и поэтому понятие «длины предмета» яв-
ляется абсолютным, одинаковым во всех ИСО. 

 
             1.5.4.3. Понятие «промежуток времени» между двумя событиями 
 
     Пусть в С.О. K' в одной точке пространства ( ′=′ 21 xx ) происходят два собы-

тия или протекает какой-либо процесс. Промежуток времени )( 12 ttt ′−′=′∆ в  С.О. K 
' можно измерить одними часами, находящимися в этой точке пространства. Воз-
никает вопрос, чему равняется этот промежуток времени в С.О. К (∆t=t2-t1), отно-
сительно которой эти события происходят в разных точках оси Ох ( 21 xx ≠ ). 

        Вполне понятно, что промежуток времени ∆t нужно измерять двумя часа-
ми, расположенными в разных точках оси Ох - в одной точке (х=х1) находятся ча-
сы, измеряющие время одного события (t=t1) или начало процесса, а во второй 
(х=х2) находятся часы, измеряющие время другого события (t=t1) или окончание 
процесса. 

Для определения ∆t используем преобразования Лоренца  
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где ∆t0 – собственный промежуток времени, он измеряется одними часами 
в той ИСО, относительно которой события происходят в одной точке пространст-
ва, это инвариант С.Т.О.  

Из формулы (1.93) следует, что 1) ∆t >∆t0, т.е. в движущейся ИСО проис-
ходит замедление хода времени; движущиеся часы идут медленнее покоя-
щихся; 2) ∆t0 ≤ ∆t, т.е. собственный промежуток времени между двумя событиями 
является наименьшим из всех возможных промежутков времени для этих собы-
тий. 

Замедление хода времени в движущейся С.О. реально подтверждается экс-
периментами с участием нестабильных элементарных частиц, рождающихся в 
ядерных реакциях со скоростями, близкими к скорости света в вакууме (например, 
υ = 0,99.с). В этом случае время их жизни до распада существенно различается в 
С.О. К ', связанной с ними (собственное время ∆t0, равное, например, ∆t0=25 нс), и 
в С.О. К, связанной с Землей (время жизни tctt ∆≈−∆=∆ 09,7/1/ 22

0 υ 0). Это при-
водит к тому, что с учетом замедления времени частица пролетает в С.О. К до 
распада значительно большее расстояние (l=υ ∆t=52 м.), чем без учета этого эф-
фекта (l'=υ∆t0=7,4 м). 
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Такие частицы регистрируют на расстояниях l от места их рождения, значи-
тельно превышающих l’. Отметим, что в С.О. К ', связанной с частицей, расстоя-
ние l' проходит Земля мимо неподвижной частицы за время ее жизни ∆t0. 

В силу равноправия всех ИСО замедления времени в С.Т.О. носит относи-
тельный характер. Наблюдатель, находящийся на Земле, отметит, что движения 
космонавта в ракете, движущейся со скоростью υ, близкой к скорости света, будут 
замедленными по сравнению с его движениями. То же самое скажет космонавт, 
наблюдая за человеком на Земле. И они оба будут правы, так как космонавт может 
считать С.О., связанную с ним, неподвижной, а С.О., связанную с Землей, движу-
щейся со скоростью υ в обратном направлении. 

 
1.5.4.4. Релятивистский закон сложения скоростей 

 
Пусть вдоль совпадающих осей Ох и О ' х ' систем отсчета К и К ' в их поло-

жительном направлении с постоянной скоростью движется тело. Проекции векто-
ра скорости на координатные оси в СО К и К ' соответственно равны:  

               С.О.   К ': )0,0,/( =′=′′′=′=
′

zyx uutdxduu ; 

               С.О.   К : )0,0,/( ==== Zyx uudtdxuu . 

Необходимо найти формулы связи между u  и 
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u ; в данном случае между xu  

и ′
Xu . Для этого в преобразованиях Лоренца (1.90) возьмем бесконечно малые 

(элементарные) приращения координат и времени 
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Итак,   
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Аналогично можно получить обратную формулу связи  
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Формулы (1.94) и (1.95) представляют собой закон сложения скоростей в ре-
лятивистской механике. При малых скоростях движения тел (υ<<c)  эти формулы 
переходят в закон сложения скоростей классической механики (1.89). 

Из закона сложения скоростей (1.94) и (1.95)  следует, как это и должно 
быть, согласно второму постулату С.Т.О., скорость движения тел не может быть 
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больше скорости света в вакууме (υ<<c). Приведем в подтверждение этому факту 
два примера: 

Пример 1. Пусть световой сигнал в С.О. К ' распространяется вдоль оси О'x', 
т.е. cux =′ .Тогда согласно формуле (1.95) запишем 

                                  c
cc

c

u
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uu
x

x
x =

+
+

=
′+

+′
=

)/(11
2

2
υ
υ

υ
υ  , 

что и должно было получиться. 
Пример 2. Пусть ядро, двигаясь со скоростью 0,5с относительно ускорителя, 
испускает в направлении своего движения электрон, который относительно яд-
ра движется со скоростью 0,8с. Найдем скорость электрона относительно уско-
рителя. 

Для того чтобы использовать закон сложения скоростей (1.95), свяжем 
систему отсчета K ' с ядром, а систему отсчета К с ускорителем и направим оси 
Ох и О'х'  вдоль направления движения ядра и электрона. Тогда υ = 0,5c,  u'x= 
0,8c , а скорость электрона относительно ускорителя найдем следующим обра-
зом:  
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т.е. получаем, что cux < . 
Для произвольного направления движения тел формулы (1.94) и (1.95) ус-

ложняются, но всегда скорость тела во всех ИСО не будет превышать скорости 
света в вакууме. 

 
1.5.5. Динамика С.Т.О. 

 
                  1.5.5.1. Релятивистский импульс и масса тела 

 
    Оказывается, что второй закон Ньютона в виде (1.29) не является релятиви-

стски инвариантным, т.е. он не удовлетворяет первому постулату С.Т.О., не удов-
летворяет преобразованиям Лоренца. Получить релятивистски инвариантную 
формулу закона из выражения (1.29) не удается из-за усложения в С.Т.О. взаимо-
связи между действующей на тело силой и ускорением тела, они в общем случае 
даже не совпадают по направлению. Это можно сделать на основе формулы (1.28), 
используя для импульса частицы вместо формулы (1.27) другое выражение. 

В СТО импульс тела, движущегося в С.О. К со скоростью u , запишется сле-
дующим образом: 

                                                           ,
0

0 dt
rdmp =                                      (1.96) 
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где r  – радиус-вектор, определяющий положение тела в С.О. К;  
dt0 -  бесконечно малый (элементарный) промежуток времени, отсчитанный 

по часам С.О., связанной с этим телом, т.е. он является собственным промежутком 
времени; m0 – масса покоя тела. Это масса, измеренная в той ИСО, где тело не-
подвижно, это инвариант С.Т.О. 

Вводя согласно выражению (1.93) промежуток времени dt, измеренный в 
С.О. К, 

                                             ,/1 22
0 cudtdt −=  

и учитывая, что dtrdu /= , для импульса p  тела в С.О. К  получим 

                                                  ,
/1 22

0 um
cu

um
p =

−
=                                       

(1.97) 
где введена релятивистская масса m тела, зависящая от скорости его дви-

жения 
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(1.98) 
В итоге для второго закона Ньютона в С.О.  К  запишем: 
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Эта формула является релятивистски инвариантной, т.е. она записывается 
так же и в С.О. К' 
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Из формулы (1.98) следует, что 1) релятивистская масса m  тела возрастает с 

увеличением скорости его движения; 2) тела с отличной от нуля массой покоя (m0 

≠ 0) не могут двигаться со скоростью света в вакууме, так как при u=c m=m0/0=∝, 
чего не может быть; 3) существуют частицы с нулевой массой покоя, движущиеся 
со скоростью u=c. В этом случае в формуле (1.98) возникает неопределенность 
(m=0/0), которая не противоречит существованию таких частиц. Ярким примером, 
подтверждающим этот факт, является существование фотонов-квантов электро-
магнитного поля. 

Отметим, что в теоретической физике принята другая точка зрения на массу 
тела, а именно, масса тела обозначается буквой m и считается не зависящей от 
скорости движения тела; масса покоя m0 и релятивистская масса тела не вводятся. 
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В курсе общей физики различия в трактовке массы тела не существенны и поэто-
му здесь принимается справедливым выражение (1.98) 

 
                 1.5.5.2. Кинетическая энергия тела в С.Т.О. 

 
Пусть на тело, движущееся в С.О. К со скоростью u , действует сила F . За-

пишем теорему о кинетической энергии для этого тела 

                                      dtu
dt
pddtuFrdFdAdW k )(==== .                                 (1.101) 

Перепишем полученную формулу в другом виде. Для этого преобразуем вы-
ражение (1.99) 
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Умножим обе части полученного равенства скалярно на вектор u  и учтем, 
что uduudu =  и 2uuu =  

                   )
/1

(
)/1(

)/(

/1

)/(
22

2
0

2\322
0

2

2

22

0

cu

cm
dt
d

cu
dtduum

c
u

cu

dtduum
u

dt
pd

−
=

−
+

−
=  .   (1.102) 

C учетом выражения (1.102) формула (1.101) примет вид  

)/1/( 222
0 cucmddWk −= , 

откуда следует: 
+−= 222

0 /1/ cucmWk const. 
Постоянная в этом уравнении выбирается из условия равенства нулю кине-

тической энергии неподвижного тела: u=0, Wк=0, т.е. const 2
0cm−=  и в релятивист-

ской механике для кинетической энергии тела получается окончательное выраже-
ние 

                             )1/1/1( 222
0 −−= cucmWk   .                                      (1.103) 

  
При малых скоростях движения тела (u<<c) первое слагаемое в (1.103) 

можно разложить в ряд и ограничиться первыми двумя его членами, что приводит 
к хорошо известному в классической механике выражению для кинетической 
энергии тела 

                                 2
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2
11(

2
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um

c
ucmWk =−+= .  

 
1.5.5.3. Закон взаимосвязи массы и энергии тела 

 
 

Перепишем формулу (1.103) в следующем виде: 
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Анализируя это соотношение, Эйнштейн предположил, что полная энергия  
тела должна складываться из энергии его движения (кинетической энергии) и 
энергии покоящегося тела, его внутренней энергии. Поэтому он отождествил вто-
рое слагаемое в этой формуле с внутренней энергией тела и назвал ее энергией 
покоя тела W0, а сумму ( 2

0cmWk + ) назвал полной энергией W тела: 
 

                                                       
2

00 cmW = ;                                                       (1.104) 
                                                    

2mcW =  .                                                         (1.105) 
 

Нужно отметить, что энергия покоя W0 и полная энергия W тела не включа-
ют в себя потенциальной энергии тела во внешних полях. 

Формула (1.105) выражает закон взаимосвязи, пропорциональности мас-
сы и энергии тела, согласно которому полная энергия тела равна произведению 
релятивистской массы тела на квадрат скорости света в вакууме. 

В соответствии с ним любое изменение энергии тела сопровождается изме-
нением его массы и наоборот: 

 
                                                          

2/ cWm ∆=∆  .                                          
(1.106) 

 
Формулы (1.104)-(1.106) нашли свое подтверждение во многих эксперимен-

тальных фактах, особенно в области физики атомного ядра и элементарных час-
тиц. Протекание ядерных реакций сопровождается выделением или поглощением 
энергии W, расчет которой по формуле 2mcW ∆=  (где ∆m – разность суммы масс 
покоя исходных ядер и элементарных частиц и продуктов реакции) приводит к со-
гласию с экспериментом. 

Также подтверждается формула для энергии связи атомного ядра 
2mcWСВ ∆= , где ∆m  – дефект массы атомного ядра. 

Согласно выражению (1.104) любое тело обладает громадным (колоссаль-
ным) запасом энергии. Так, энергии покоя тела массой m0=1 кг хватило бы на то, 
чтобы лампа мощностью 70 Вт непрерывно светила бы 40,7 млн. лет. Однако, су-
ществуют ограничения на возможность полного использования этой энергии. Так, 
при протекании ядреных реакций такое ограничение устанавливает закон сохра-
нения массового числа (числа нуклонов) или закон сохранения барионного заряда. 
Поэтому можно максимально извлечь лишь несколько процентов от энергии по-
коя участвующих в реакции ядер. Существенно меньший процент этой энергии 
высвобождается при химическом горении различных веществ. 
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Максимальное извлечение энергии покоя возможно в реакциях аннигиляции 
– реакциях взаимодействия частиц и античастиц. Так, при встрече электрона и по-
зитрона они исчезают и образуются два (реже -  три) гамма-кванта 

                                                        γ→+ +− 2ee , 
т.е. материя в виде вещества переходит полностью в полевую форму ее су-

ществования и энергия такой ядерной реакции равна: 2
02 cmW ЭЛp = . 

Однако практическое использование таких реакций маловероятно из-за от-
сутствия антивещества в окружающем нас мире. 

Из выражений для импульса (1.97) и энергии покоя (1.104) можно получить 
полезные формулы связи межу ними: 

                                                          ,2 u
c
Wp =                                                        (1.107) 

                          
22

0
222

0
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Для частиц с нулевой массой покоя (например, для фотона) из этих выраже-

ний следует:  

                                                   ,
c

h
с

W
p ф ν

==                                                       (1.109) 

где энергия фотона, соответствующего электромагнитному излучению час-
тоты ν рассчитывается по формуле: Wф=hν;  h - постоянная Планка. 

 
1.5.6. Роль С.Т.О. в современной естественнонаучной картине мира 

 
В отличие от теоретических моделей и теорий, предлагаемых для объясне-

ния конкретных физических явлений, специальная теория относительности затра-
гивает наиболее общие представления о материи и формах ее существования – 
пространства и времени. Она наполняет эти понятия новым содержанием и дает 
более реалистичную картину мира. То, что раньше считалось незыблемым, абсо-
лютным, оказалось изменяющимся, относительным: пространство и время взаи-
мосвязаны, время течет по-разному в разных ИСО, понятия – длина предмета, од-
новременность двух событий, промежуток времени между событиями – являются 
относительными и т.д. 

Но это не означает, что все в природе относительно: С.Т.О. предложила вме-
сто старого новый набор инвариантных, абсолютных величин, таких как: 
1) скорость света с в вакууме; 2) собственная длина l0 предмета; 3)собственный 
промежуток времени ∆t0 между двумя событиями; 4) масса m0 покоя тела; 5) энер-
гия W0 покоя тела; 6) причинно-следственная связь;  
7) электрический заряд q; 8) пространственно-временной интервал 

);( 22222 zyxtcs ∆+∆+∆−∆=∆   9) величина )( 222 pcW − . 
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Последние (8 и 9) инварианты С.Т.О. связаны с модулями четырехмерного 
радиус-вектора и четырехмерного импульса в четырехмерном пространстве коор-
динат и времени (пространство и время в С.Т.О. взаимосвязаны и поэтому вводит-
ся такое пространство). В этом пространстве при переходе от одной ИСО к дру-
гой, т.е. при преобразованиях Лоренца, происходит поворот этих векторов, при 
котором составляющие векторов изменяются, а их модули остаются неизменны-
ми. 

Конечно, в повседневной жизни скорости движения различных тел сущест-
венно меньше скорости света в вакууме и поэтому, в основном, используются 
формулы классической механики. Но для частиц малой массы (микрочастиц, та-
ких как электрон, нейтрон, протон, атомы и т.д.) при анализе их движения необхо-
димо учитывать релятивистские эффекты, и это подтверждает справедливость 
теории. 

Логическим завершением С.Т.О. явилось создание А. Эйнштейном в 1916 г. 
общей теории относительности (О.Т.О.), которая является современным учением о 
влиянии тел, их полей тяготения на свойства пространства и времени. 

В основе этой теории лежит принцип эквивалентности инертной и гравита-
ционной массы тела. Согласно этому принципу масса тела, определяемая вторым 
законом Ньютона (инертная масса) и законом всемирного тяготения (гравитаци-
онная масса) эквиваленты. Это означает, что, находясь в лифте человек не может 
сказать почему он давит на его пол: либо лифт неподвижен и находится во внеш-
нем поле тяготения, либо лифт движется равноускоренно в отсутствие внешних 
гравитационных полей. Этот принцип позволил учесть в уравнениях движения на-
личие тел, полей тяготения как фактор, искривляющий пространство и время. 

Решение этих сложных уравнений, в частности, привело к созданию модели 
расширяющейся Вселенной, подтвержденной рядом косвенных доказательств 
(разбегание галактик от определенного центра, реликтовое излучение и т.д.) и к 
предсказанию целого ряда конкретных фактов, впоследствии обнаруженных на 
опыте, таких как искривление траектории световых лучей вблизи массивных тел, 
замедление хода времени в гравитационных полях, открытие черных дыр, в кото-
рые может превратиться звезда, израсходовав запас своего термоядерного горюче-
го. 

Общая теория относительности и механика движения частиц малой массы, 
квантовая механика являются в настоящее время наиболее современными теория-
ми, находящимися на передовом крае познания естественнонаучной картины ми-
ра. 

 
1.6.* ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛ В НЕИНЕРЦИАЛЬНЫХ  
          СИСТЕМАХ ОТСЧЕТА (НИСО) 

Пусть относительно ИСО под действием сил ∑ iF , тело движется с ускорени-
ем a  
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∑= iFam  
Если рассмотреть движение такого тела относительно НИСО, то тогда уско-

рение тела a ′будет другим, оно отличается от a  на ускорение 0a  
0aaa =′− ,   0aaa −=′       

Запишем второй закон Ньютона для тела относительно НИСО: 
uii FFamFamamam +∑=−∑=−=′ 00             (1.110) 

Для выполнения второго закона Ньютон относительно НИСО, согласно 
которому сумма всех сил, действующих на тело, сообщает ему ускорение a ′ , 
необходимо ввести дополнительные силы, их называют силами инерции uF . 
Нужно помнить, что эти силы не связаны с взаимодействием тел, а обуслов-
лены ускоренным движением НИСО. Для сил инерции, согласно (1.110), мож-

но записать  
uF =- 0am                                         (1.111)  

Если ∑ = 0iF , то и в НИСО относительно которой тело будет непод-
вижно, сумма сил с учетом силы инерции uF  ( )uFiF +∑ , также будет равна 

нулю в соответствии со вторым законом Ньютона.   
Приведем пример: На гладком полу тележки находится шарик, привя-

занный к пружине. При движении тележки с ускорением 0a  на шарик будет 
действовать сила упругости уF , которая сообщает ему ускорение 0a  

( )0amFу ⋅= , что соответствует второму закону Ньютона, записанного относи-

тельно неподвижной ИСО: amуFgmN =++  (рис.1.31,а) 
                                    

 
Рис. 1.31 

 
В НИСО, связанной с тележкой, относительно которой шарик будет не-

подвижен, сумма сил, действующих на шарик, будет также равна нулю в со-
ответствии с основным законом динамики: 0=+++ uFуFgmN  (рис.1.31,б). 
Таким образом, введение сил инерции позволяет описывать движение тел, как 

в ИСО, так и в НИСО по одним и тем же уравнениям динамики. 
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Представляет интерес рассмотреть еще один пример НИСО – это НИСО, 
которые вращаются с постоянной угловой скоростью ω . 

Пусть надетый на стержень шарик, прикрепленный к центру диска пру-
жиной, вращается вместе с диском вокруг вертикальной оси с угловой скоро-

стью ω  (рис.1.32,а). 

 
Рис.1.32 

В зависимости от угловой скорости вращения ω  шарик остановится на 
каком-то расстоянии  R от оси вращения. Относительно ИСО нормальное ус-
корение Rna 2ω=  шарику сообщает сила упругости пружины ( )namуF ⋅= , а 
относительно диска (НИСО) шарик находится в состоянии покоя под дейст-
вием двух сил – силы упругости уF  и силы инерции, которую в данном слу-

чае называют центробежной силой  цбF  ( )0=+ цбFуF . Центробежная сила 
направлена от оси вращения по радиусу и по модулю равна 

RmFцб
2ω=     (1.112) 

Эта сила зависит от угловой скорости вращения НИСО и от расстояния 
R до оси вращения. 

 С проявлением сил инерции можно встретится при торможении или ус-
корении поезда и при его движении на повороте – в этих случаях под дейст-
вием сил инерции пассажиры отклоняются вперед, назад или в сторону, их 

прижимает к спинке сидения или они отклоняются от нее.  
Из формулы (1.112) следует, что центробежные силы могут достигать 

больших значений, что широко используется в центробежных приборах и ус-
тановках, таких как насосы, сепараторы, центрифуги и т.д. 

Центробежные силы необходимо учитывать при проектировании (тур-
бин, электродвигателей, винтов самолетов и т.д.). Небольшая разбалансиров-
ка, смещение центра тяжести от оси вращения может привести к большим 
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нагрузкам на подшипники, на ось вращения, вследствие чего возможно бы-
строе изнашивание и разрушение таких устройств. 

Приведем еще один пример силы инерции. Оказывается, что относи-
тельно вращающейся системы отсчета  появляется дополнительная сила, си-

ла инерции, которая получила название силы Кориолиса KF . 
Если, например, сообщить телу скорость v , направленную вдоль радиуса 

(рис.1.32,б), то оно будет перемещаться не по радиусу AB, а по кривой AC. 
Этот эффект, эффект влияния вращения подвижной системы отсчета на от-
носительное движение тела учитывают введением силы Кориолиса KF , ко-

торая будет перпендикулярна к скорости движения тела. 
На Земле этот эффект, обусловленный ее суточным вращением, заклю-

чается в том, что свободно падающее тело отклоняется в Северном полуша-
рии вправо, а в Южном - влево от направления движения. 

Вследствие медленного вращения Земли эти отклонения являются ма-
лыми. Они становятся заметными при длительном движении – например, 
происходит более сильное подмывание правых берегов в Северном полуша-
рии и левых берегов в Южном полушарии рек, текущих в меридиональном 

направлении. 
 
 
 
 

В заключение этого параграфа сделаем ряд замечаний относительно сил 
инерции: 1. Необходимо помнить, что силы инерции являются внешними по 
отношению к НИСО и поэтому в них не выполняются законы сохранения ме-
ханической энергии, импульса и момента импульса. 2. Силу инерции также, 
как и силы тяготения сообщают телам независимо от их массы одинаковые 
ускорения. Поэтому, как было уже отмечено в параграфе 1.5.6, нельзя разли-
чить человеку, находящемуся в лифте, почему он давит на его пол: либо лифт 
неподвижен и находится во внешнем поле тяготения, либо лифт находится в 
поле сил инерции (движется равноускоренно) в отсутствии внешнего грави-
тационного поля. Это позволило Эйнштейну сформулировать принцип экви-
валентности, согласно которому поле тяготение в небольшой области про-
странства и времени по своему проявлению тождественно ускоренной систе-
ме отсчета. Этот принцип, доказанный экспериментально с большой точно-
стью, лег в основу создания общей теории относительности (А.Эйнштейн, 

1915- 16 гг.).     
 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Некоторые дополнительные сведения и формулы, 
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используемые при изложении курса физики 
 

1. Графический смысл производной от функции y(x) по аргументу x и интегра-
ла от y(x) в пределах значений аргумента от x1 до x2. 

Для определения производной функции y по аргументу x при каком-либо 
значении x = х0 необходимо взять конечные приращения аргумента x   
(∆x =  x1 - x2) и функции у (∆у = у1 - у2) и затем устремить ∆x к нулю, т.е. взять бес-
конечно малые приращения dх и dу (их также называют элементарными прираще-
ниями). Тогда производная у ' будет равна 

                              α==
∆
∆

=
→∆

tg
dx
dy

x
yxy

X 00 lim)(' ,                                     (П.1.1)      

и графически у' представляет собой тангенс угла наклона касательной к графику 
функции в данной точке (рис.П.1.1,а). 

Графически интеграл от функции у в пределах значений аргумента от х1 до 
х2 представляет собой площадь под графиком функции в пределах от х1 до х2 
(рис.П.1.1,б.). Для ее расчета разбивают интервал (х1, х2) на малые участки ∆xi 
(i=1,…,N), определяют площади прямоугольных полосок (уi∆хi) и затем их сумми-
руют. 

Точное значение площади под графиком функции получают при стремлении  
N→ ∞,  ∆xi→ dx, бесконечная сумма бесконечно малых величин (ydx) обозначается 
в виде интеграла 

                                ∫ ∑
=
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2

1
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N

i
хNii i

xyimуdx .                                      (П.1.2) 

 Так, в частности, для прямолинейной зависимости у = bx интеграл будет ра-
вен площади трапеции (рис.П.1.1,в), поэтому 
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Приведем необходимые для дальнейшего изложения материала ряд формул  таб-
личных интегралов: 

                              1),(
1

1
1

11
1

−≠−
+

=
+

= ++
+

∫ nab
nn

xdxx nnb
a

b

a

n
n ,                            (П.1.3)  
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b
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lnln ==∫    ,                                                 (П.1.4) 
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d  ,                                    (П.1.5) 

                            
21 coscossin

2

1

αααα
α

α

−=∫ d       ,                                            (П.1.6) 

2. Скалярное произведение двух векторов 
→

a  и 
→

b . Это скалярная величина, рав-
ная произведению модулей векторов 

→

a  и 
→

b , умноженному на косинус угла α меж-
ду ними 
                                         (

→

a
→

b ) = ( →

b
→

a ) = abcosα = baa , 
где в формулу введена проекция вектора →

b  на направление вектора 
→

a  
(ba = bcosα, рис.П.1.2,а). 

 
Скалярное произведение произвольного вектора 

→

c  на его вектор элементар-
ного приращения  d

→

c    можно записать в следующем виде (рис.П.1.2,б)  
                                                 d cdccccdс =α= cos  , 

где dc – элементарное приращение модуля вектора 
→

c ; оно может принимать как 
положительные, отрицательные, так и нулевые значения. В частности, это отно-
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сится к элементарным приращениям модулей радиус-вектора 
→

r (dr), линейной 
скорости

→

v (dv), угловой скорости 
→

ω(dω) и т.д. Для вектора же элементарного уг-
лового перемещения 

→

ϕd  по определению dφ всегда больше нуля. 

3. Векторное произведение векторов 
→

a  и 
→

b . Это вектор
→

c , равный по модулю 
произведению модулей векторов 

→

a  и 
→

b  на синус угла α между ними (рис.П.1.2,в). 

                            
→

c =[
→

a ×
→

b ] ,  с = ав cosα  , α = (
→

a ,
→

b ). 

 Вектор 
→

c  перпендикулярен плоскости вектора 
→

a  и
→

b , его направление можно най-
ти по трем эквивалентным правилам: 1) правило правого буравчика – враща-
тельное движение буравчика должно совпадать с направлением кратчайшего по-
ворота от 

→

a  к 
→

b , тогда его поступательное движение дает направление 
→

c ; 2) пра-
вило левой руки –  четыре пальца нужно расположить по направлению вектора 
→

a , вектор 
→

b  должен входить в ладонь, тогда отогнутый на 900 большой палец по-
кажет направление 

→

c ; 3) правило векторного произведения – если смотреть с 
конца вектора 

→

c  на плоскость векторов 
→

a  и 
→

b , то тогда кратчайший поворот от 
→

a  
к 

→

b  будет направлен против часовой стрелки. 

4. Двойное векторное произведение векторов 
→

a ,
→

b и 
→

c  раскрывается следующим 
образом 

                           [
→

a [
→

b ×
→

c ]=
→

b (
→

a
→

c )-
→

c (
→

a
→

b ).                                            (П.1.7) 
5. Градиент скалярной величины a . Пусть в пространстве каким-либо образом 
распределена скалярная величина a  (существует поле скалярной величины а) – 
это может быть поле температуры ( a  = T), плотности вещества ( a  = ρ), потенци-
альной энергии ( a  = Wр) и т.д. Такое поле можно охарактеризовать максимальным 
и минимальным значением a , средним значением a , а также градиентом a . Под 
градиентом скалярной величины понимают вектор, который в каждой точке про-
странства направлен в сторону наиболее быстрого возрастания a  и численно рав-
ный приращению величины a  на единицу длины этого направления 

                  

→→→

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= k
z
aj

y
ai

x
agrada    , 

d
dagrada =  ,                              (П.1.8) 

где 
→

 - направление grad a  в данной точке пространства; вектора 
→

l , 
→

j , 
→

k  - вектора 
единичной длины (| i |=| j |=| k |), указывающие направления осей Oх, Oу и Oz  в про-

странстве (рис.П.1.3). Они позволяют представить произвольный вектор  
→

b  в виде 
суммы его проекции на оси (рис.П.1.3) 
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                               b = Хb i + Уb j + Zb k  .                                                 (П.1.9) 

     При вычислении производной величины a  по координате x в формуле 
(П.1.8) считается, что координаты y и z остаются 
постоянными – такая производная называется ча-
стной производной по координате x  

dх
da

х
а
=

∂
∂

(у=const, z=const).  

Аналогичные предположения принимаются при 
расчете частных производных по координатам y и 
z. 
 Выражение (П.1.8) можно записать в более 

компактном виде, если ввести оператор Гамильтона или оператор Набла   

                                         
→→→

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ k
z

j
y

i
x

  .                                                    (П.1.10) 

 Действие этого оператора на скалярную величину a  приводит к выражению 
(П.1.8), т.е. grad a =∇ a . 
 
 
 
 6. Математическое описание векторных полей.  
6.1. Линии вектора 

→

a . Однородные и неоднородные поля.  Пусть в пространст-
ве существует поле вектора 

→

a , т.е. в каждой точке пространства задан вектор 
→

a . 
Это может быть поле вектора скорости 

→

υ  течения жидкости, вектора напряженно-
сти 

→

E  электростатического поля, вектора напряженности Β

→

E  вихревого электриче-
ского поля, вектора магнитной индукции 

→

Β  магнитного поля и т.д. 
      Для описания векторного поля вводят понятие линий вектора 

→

a  - они прово-
дятся так, чтобы в каждой точке линии вектор 

→

a  был направлен по касательной к 
ним (рис.П.1.4,а). Они нигде не пересекаются, их проводят так, чтобы густота ли-
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нии 
→

a  в данной точке поля (число линий 
→

a , пронизывающих единичную площад-
ку, перпендикулярную к линиям 

→

a , в каждой точке поля равнялась модулю 
→

a ). 
 В общем случае векторное поле является неоднородным – направление и 
модуль 

→

a  изменяются. Для однородного поля в каждой его точке вектор
→

a  одина-
ков (

→

a  = const). Линии 
→

a  такого поля это параллельные прямые, соседние линии 
отстоят на одинаковом расстоянии друг от друга (рис.П.1.4,б.) 

6.2 Циркуляция и поток вектора 
→

a . Возьмем в неоднородном поле воображае-
мый замкнутый контур (Г), укажем произвольно направление его обхода и введем 
вектор 

→

d , равный по модулю элементарной длине d  контура. В каждой точке 
вектор 

→

d  совпадает с касательной к контуру и направлен по обходу контура 
(рис.П.1.5,а).  

 Тогда циркуляцией вектора 
→

a  по произвольному замкнутому контуру (Г) 
называют интеграл следующего вида 

                                    
∫ ∫ α=
Г Г

adda cos ,   ),(
→∧→

= daα  .                   (П.1.11) 

 Можно утверждать, что если для поля вектора 
→

a  циркуляция 
→

a  по произ-
вольному замкнутому контуру (Г) равна нулю, то это поле является потенциаль-
ным (например, поле силы тяжести 

→

gm , электростатическое поле вектора 
→

E  и т.д.) 

                                            ∫ =
Г

da 0  .                                                   (П.1.12)    

 Поэтому формула (П.1.12) является признаком потенциальности векторного 
поля. Если же циркуляция 

→

a  по произвольному замкнутому контуру (Г) отлична 
от нуля, то поле вектора 

→

a  не является потенциальным, его  называют вихревым 
полем. 
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 Введем понятие потока Ф вектора 
→

a . Возьмем в неоднородном поле вектора 
→

a  произвольную поверхность S , выделим на ней элементарную площадку dS  и 

введем вектор 
→

Sd , направленный вдоль вектора нормали 
→

n  к площадке 
(рис.П.1.5,б). Модуль 

→

Sd  равен площади dS  элементарной площадки. 
 Тогда элементарным потоком dФ вектора 

→

a  через площадку dS  называют 
величину 

                 α== cosadssdadФ ,        ),(
→∧→

=α na .                         (П.1.13) 
 Суммируя потоки dФ через все площадки dS  поверхности S , найдем поток 
вектора 

→

a  через поверхность  S  

                         ∫∫ ∫ α==Φ=Φ
→→

SS S

adSSdad cos  .                                            (П.1.14) 

 Если учесть, что густота линий 
→

a  определяет модуль вектора 
→

a  в данной 
точке поля, то тогда поток вектора 

→

a  численно равен количеству N  линий 
→

a , про-
низывающих поверхность S . 
 На рис.П.1.6 приведен ряд примеров расчета потока вектора а  через различ-
ные поверхности S (а, б, в – плоская поверхность, г – замкнутая поверхность)  
 
 
 
 
                              Однородное поле 

 
      Рис.П.1.6 
Поток вектора 

→

a  через замкнутую поверхность (рис.П.1.6,г) равен нулю, так 
как количество линий, входящих (N–) и выходящих (N+) из поверхности, одинако-
во, но они берутся с противоположными знаками из-за косинуса угла α. 

 Названия циркуляция и поток вектора 
→

a  были заимствованы из гидростати-
ки, где рассматривается векторное поле скорости υ  течения жидкости. Так, отли-
чие от нуля циркуляции υ  по взятому внутри жидкости замкнутому контуру озна-
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чает, что жидкость будет двигаться (циркулировать) вдоль него. Отличие же от 
нуля потока υ  через какую-либо поверхность, взятую внутри жидкости, означает, 
что существует поток жидкости через нее, т.е. линии υ  пересекают эту поверх-
ность. 
6.3 Источники векторных полей. Оказывается, что введенные выше понятия по-
тока и циркуляции вектора а  связаны с наличием в пространстве наличием двух 
источников этого поля..  
          Точечный источник векторного поля первого типа – это источник, в котором 
начинаются или заканчиваются линии a . Так, например, в случае электростатиче-
ского поля такими источниками являются точечные положительные и отрицатель-
ные заряды (рис.П.1.7,а): в случае поля вектора скорости υ  жидкости - это точки, 
где жидкость втекает или уходит из данного объема (рис.П.1.7,б). 

 
Рис.П.1.7 

 Если взять произвольную замкнутую поверхность, охватывающую такие ис-
точники, то тогда поток Ф вектора 

→

a  через нее будет в общем случае отличен от 
нуля и будет характеризовать наличие источников в объеме V, ограниченном этой 
поверхностью.  

                               ∫
S

Sda =сonst · (источник 1)=const ∫ ρ
V

dV ,             (П.1.15) 

     где введена объемная плотность  ρ    источников первого типа. 
      Для поля вектора, где имеются только такие источники, циркуляция по произ-
вольному замкнутому контуру (Г) будет равна нулю, т.е. такое поле будет потен-
циальным. 

 Точечный источник поля вектора 
→

a   второго типа создает вокруг себя вихрь, 

который приводит к возникновению замкнутых линий 
→

a . Это могут быть линии  

В  магнитного поля, линии BE
→

 вихревого электрического поля, линии υ скорости 
течения жидкости. В случае жидкости точечный источник второго типа можно 
получить, если в данную точку поместить вертушку, которая будет вызывать вра-
щение жидкости вокруг этой точки. 
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 Если взять произвольный замкнутый контур (Г), то наличие в его плоскости 

вихрей приведет к тому, что циркуляция  
→

a   по этому контуру будет отличной от 
нуля, т.е. она будет характеризовать наличие вихрей в плоскости контура. 

                  ∫=⋅=∫
Γ

Sdjconstисточникconstlda
Г

)2( ,                               (П.1.16)                         

где введен вектор j  , описывающий поверхностную плотность источников второ-
го типа в плоскости контура. 

 Для поля 
→

a  только с источником второго типа поток вектора 
→

a  через произ-

вольную поверхность будет равен нулю, так как при замкнутых линиях вектора 
→

a  
количество линий, входящих и выходящих из такой поверхности, будет одинако-
во. 
 Обычно существуют векторные поля, в которых имеется только один из 
двух источников. Можно привести пример поля, в котором присутствуют одно-
временно оба источника – это поле скорости υ течения жидкости, в котором в ка-
кой-то одной точке она вливается в данный объем жидкости и в ней же находится 
вертушка. 

6.4. Дивергенция и ротор вектора 
→

a .  Для решения большинства практических 
задач необходимо применять математический аппарат, позволяющий учитывать 
наличие источников векторных полей не только в большом объеме пространства, 
но и в малой окрестности какой-либо точки. Для этого вводятся понятия дивер-

генции (
→

adiv ) и ротора ( arot ) вектора 
→
a . Возьмем объем V поля, ограниченного 

замкнутой поверхностью S, и будет стягивать поверхность в малую окрестность 
точки А (рис.П.1.8,а). 
 
 
 

Тогда дивергенцией вектора 
→

a  называют предел 

                  

→→

→

→

∫= Sda
V

adiv
S

V

1lim
0  .                                                   (П.1.17) 

 Дивергенция (или расхождение) а  характеризует наличие источников пер-
вого типа в малой окрестности точки А. 
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                                    ρ⋅=
→

constadiv   .                                                        (П.1.18) 

 В математике для 
→

adiv  можно записать следующее выражение 

               z
a

y
a

x
a

aadiv ZYX

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇=   .                                            (П.1.19) 

 Введем понятие ротора вектора 
→

a . Возьмем замкнутый контур (Г), ограни-
чивающий поверхность S, и будет стягивать контур в малую окрестность точки А 

(рис.П.1.8,б). Тогда ротором вектора 
→

a  называют предел 
   

                          

→→

→

→

∫= da
S

arot
r

S
)(

0

1lim  .                                                  (П.1.20) 

 Ротор (вихрь) 
→

a  характеризует наличие источников второго типа в малой 
окрестности точки А. С учетом формулы (П.1.16) и постоянства  j   в малой окре-
стности точки А, получим 

                           jarot ⋅= const .                                                        (П.1.21)                       

В математике для 
→

arot можно записать следующее выражение: 

[ ] k
y

a
x

a
j

x
a

z
a

i
z

a
y

a
aarot XYZXYZ )()()(

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

=×∇=  .     (П.1.22) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. 
 

Международная система единиц (СИ) 
 

Как известно, физика является экспериментальной наукой. Любая вводимая 
в ней величина наполняется конкретным содержанием тогда, когда указан способ 
ее измерения. Измерить физическую величину – значит сопоставить ее с другой 
однородной ей величиной, принятой за единицу измерения. В связи с чем важным 
в физике является указание единиц измерения различных величин и способов их 
экспериментального определения. 

Развитие физики как науки приводит к определенной взаимосвязи физиче-
ских величин, описывающих разные явления. Можно подобрать, построить такую 
последовательность физических формул, в которой в каждую новую формулу 
входит только одна новая величина. Подобранная таким образом последователь-
ность формул приводит к конкретной системе единиц измерения физических ве-
личин. В ней выделяют основные физические величины, единицы измерения 
которых выбирают произвольно с помощью соответствующих договоренностей, 
на основе различных эталонов или специальных опытов, обладающих наибольшей 
точностью измерений при данном развитии науки и техники. Остальные величины 
называют производными величинами, для них единицы измерения получают из 
формул – определений этих величин, формул, в которые помимо данной величины 
входят другие с уже известными единицами измерения. 

В настоящее время широкое распространение получила Международная 
система единиц (СИ), в которой имеются семь основных единиц измерения: дли-
ны (метр), времени (секунда), массы (килограмм), количества вещества (моль), 
температуры (кельвин), силы тока (ампер) и силы света (кандела). В курсе общей 
физики эта система единиц является основной, хотя в научных статьях применя-
ются и другие системы единиц, например СГС (секунда, грамм, сантиметр). 

Рассмотрим подробнее международную систему единиц (СИ). Приведем 
сначала определение основных единиц измерения этой системы: 

1. Длина, l: метр (м) – длина, равная 1650763,73 длины волны в вакууме излу-
чения, соответствующего переходу между уровнями 2p10 и 5d5 атома крип-
тона – 86. 

2. Масса, m: килограмм (кг) – масса международного прототипа, сделанного 
из платино-иридиевого сплава в виде цилиндрической гири (хранится в Сев-
ре, близ Парижа) 

3.  Время, t: секунда (с) – время, равное 9192631770 периода излучения, соот-
ветствующего энергетическому переходу между двумя уровнями сверхтон-
кой структуры основного состояния атома цезия – 133. 

4. Термодинамическая температура, T: кельвин (К) – это термодинамическая 
температура, равная 1/273,16 части термодинамической температуры трой-
ной точки воды. 
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5. Количество вещества, µ (ν): моль (моль) – количество вещества, содер-
жащее столько молекул, сколько атомов содержится в 0,012 кг в углероде -
12  

6. Сила тока, I: ампер(A) – равен силе неизменяющегося тока, который при 
прохождении по двум параллельным прямолинейным проводникам беско-
нечной длины и ничтожно малой площади сечения, расположенным в ва-
кууме на расстояние 1 м один от другого, вызвал бы на участке проводника 
длиной 1 м силу взаимодействия, равную 2·10-7 н. 

7. Сила света, J: кандела (кд) – сила света, испускаемого с площади 1/600000 
м2 сечения полного излучателя в перпендикулярном к этому сечению на-
правлении при температуре излучателя, равной температуре затвердевания 
платины (2042 К), и давлении 101325 Па.  
В качестве дополнительных единиц измерения в СИ используются единицы 
измерения плоского угла – радиан (1 рад = 57017’44.8’’) и телесного угла 
– стерадиан (1ср = 7,96·10-2 полного телесного угла). 
Ниже в таблице приводятся единицы измерения различных физических ве-

личин в международной системе единиц (СИ), их обозначения (русское и между-
народное) и формулы, по которым можно экспериментально определить эти еди-
ницы измерения.  

   
                 Единицы измерения 

       обозначение 

Наименование 
физ. величины 

Формулы- 
определения наименование 

русское международное 
                      М   Е Х   А    Н    И К    А            КИНЕМАТИКА 
  Длина, l,S - Метр м                   m 
Масса, m - килограмм кг                  kg 
Время, t - секунда с                    s 
Скорость, υ  

dt
dS

=υ  метр в секунду м/с                 m/s 

Ускорение, a  22 / dtSda =  метр на секун-
ду в квадрате 

м/с2                       m/s2 

Период обраще-
ния, T 

- секунда с                    s 

Частота обраще-
ния, n 

n = 1/T секунда в ми-
нус первой 
степени 

с-1                             s-1 

Угол поворота, φ - радиан рад                 rad 
 
Угловая скорость, 
         ω 

dt
dϕω =  радиан в се-

кунду 
рад/с              rad/s 
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Угловое ускоре-
ние,  ε 

2

2

dt
d ϕε =  радиан на се-

кунду в квадра-
те 

рад/с2                   rad/s2 

МЕХАНИКА. ДИНАМИКА 

Масса, m - килограмм кг                    kg 

Плотность, ρ ρ=m/V килограмм на 
кубический 
метр 

кг/м3               kg/m3 

Момент инерции, 
I 

I=mr2 килограмм-
метр в квадрате

кг·м2               kg·m2 

Импульс, р p=mv килограмм-
метр в секунду 

кг·м/с              kg·m/s 

Момент импуль-
са, L 

L=Iω килограмм-
метр в квадрате 
в секунду 

кг·м2/с             kg·m2/s  

Сила, F F=ma ньютон Н                           N 

Момент силы, М M=Fd ньютон-метр Н·м                     N·m 

Импульс силы, 
F∆t 

F∆t ньютон-
секунда 

Н·с                      N·s 

Работа, энергия 
А, W 

A=Fsl джоуль Дж                           J  

Мощность, N N=A/t ватт Вт                            W 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Что понимают под материальной точкой и абсолютно твердым телом? 
2. Какие виды движения тел выделяют? 
3. Какие характеристики вводят для описания движения тела в кинематике? 
4. Что понимают под угловой скоростью, частотой обращения и периодом Т при 

вращательном движении тела? Как они связаны между собой? 
5. Как направлены векторы угловой скорости и углового ускорения при равноза-

медленном движении тела вокруг вертикальной оси? 
6. Что понимают под силой, инертностью тела и его массой? Как изменится 

инертность тела, если его масса возрастет? 
7. Сформулируйте первый закон Ньютона. Какая система отсчета называется 

инерциальной? 
8. Сформулируйте второй закон Ньютона. Приведите схему решения задач дина-

мики 
9. Сформулируйте третий закон Ньютона.  
10. Сформулируйте  закон сохранения импульса. Перечислите случаи выполнения 

закона сохранения импульса в незамкнутых системах. 
11. Что понимают под центром масс системы? В чем отличие центра масс и центра 

тяжести абсолютно твердого тела? 
12. Запишите основной закон динамики вращательного движения. Поясните вхо-

дящие в него величины. 
13. Сформулируйте  закон сохранения импульса. Приведите примеры его проявле-

ния. 
14. Сформулируйте теорему о кинетической энергии тела. 
15. Сформулируйте теорему о потенциальной энергии тела. Какие силы называют-

ся консервативными силами? 
16. Запишите формулу связи консервативной силы и потенциальной энергии тела. 

Как направлен вектор градиента потенциальной энергии в поле тяготения Зем-
ли. 

17. Сформулируйте  закон сохранения механической энергии. С каким фундамен-
тальным свойством времени он связан? 

18. Что понимают под потенциальными кривыми. Приведите пример одной из них. 
19. Сформулируйте постулаты специальной теории относительности. 
20. Какие следствия вытекают из постулатов С.Т.О. для свойств пространства и 

времени? 
21. Что понимают под собственной длиной предмета? Что происходит с размерами 

предметов при их движении? 
22. Можно ли с помощью релятивистского закона сложения скоростей получить 

скорость движения тела, большую скорости света? 
23. Сформулируйте закон взаимосвязи массы и энергии тела. 
24. Перечислите инварианты С.Т.О. 
25. Какую роль играет С.Т.О. в современной физической картине мира? 
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26. Как описывается движение тел в неинерциальных системах отсчета? Что пони-
мают под силами  инерции? 
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