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Лобовое сопротивление зависит от формы тела и его положения 
относительно потока, что учитывается безразмерным коэффициентом 
сопротивления Cx, определяемым экспериментально: 

 

,
2

2

S
v

CR xx


  

 
где   – плотность среды; v  – скорость движения тела; S – 

наибольшее поперечное сечение тела. 
Составляющую Rx можно значительно уменьшить, подобрав те-

ло такой формы, которая не способствует образованию завихрения. 
Подъемная сила может быть определена формулой: 
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где Cy безразмерный коэффициент подъемной силы. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

В пособии содержится изложение основных положений общей 
физики. 

Пособие разделено на пять частей. В первой части Физические 
основы механики, посвященной основам классической и релятивист-
ской механики, рассмотрены: понятие состояния в классической ме-
ханике, уравнения движения; кинематика твердого тела; динамика 
твердого тела; законы сохранения; принцип относительности в меха-
нике; основы релятивистской механики; кинематика и динамика 
жидкостей и газов. Во второй части, посвященной электричеству и 
магнетизму, рассмотрены: электростатика в вакууме; электростатика 
в веществе; магнитостатика в вакууме; магнитостатика в веществе; 
уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной форме; 
квазистационарные токи; принцип относительности в электродина-
мике. В третьей части, посвященной физике колебаний и волн, рас-
смотрены: гармонический и ангармонический осциллятор; физиче-
ский смысл спектрального разложения; кинематика волновых про-
цессов; нормальные моды; интерференция и дифракция волн; эле-
менты Фурье-оптики. В четвертой части, посвященной квантовой фи-
зике, рассмотрены: корпускулярно-волновой дуализм; принцип не-
определенности; понятие квантового состояния; принцип суперпози-
ции; квантовые уравнения движения; операторы физических величин; 
энергетический спектр атомов и молекул; природа химической связи. 
В пятой, заключительной части, посвященной статистической физике 
и термодинамике, равновесной и неравновесной термодинамике, рас-
смотрены: три начала термодинамики; термодинамические функции 
состояния; фазовые равновесия и фазовые превращения; элементы 
неравновесной термодинамики; классическая и квантовая статистики; 
кинетические явления; системы заряженных частиц; конденсирован-
ное состояние. 

Пособие будет полезно студентам, обучающимся по всем специ-
альностям, благодаря тому, что в нем содержится изложение базовых 
положений современной физики, изучение которых позволит успеш-
но осваивать дисциплины, ориентированные на практическое исполь-
зование в своей деятельности современных научных достижений. 

 

Автор 
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ГЛАВА 1.ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ 
 

1.1. Понятие состояния в классической механике 
1.2. Уравнения движения 
 

1.1. Понятие состояния в классической механике 
 
В физике движение рассматривается в самом общем виде как 

изменение состояния физической системы. Для описания состояния 
вводится набор измеряемых параметров, к которым со времен Декар-
та относятся пространственно-временные координаты, или точки 
пространственно-временного континуума, образующего непрерывное 
множество. В физике используются и такие параметры состояния си-
стем, как импульс, энергия, температура и др. 

Основное достижение физики XVII века – создание класси-
ческой механики. Основные законы этой науки сформулировал 
И. Ньютон.  

При этом фундаментальное значение имело введенное Ньюто-
ном понятие состояния, которое стало одним из основных для всех 
физических теорий. 

Понятие состояния физической системы является централь-
ным элементом физической теории. Оно подразумевает совокуп-
ность данных, характеризующих особенность рассматриваемого 
объекта или системы в данный момент времени. 

Оказывается, что для описания поведения какого-либо объекта 
одних только законов природы недостаточно, важно знать также 
начальные условия, описывающие состояние данного объекта 
в начальный момент времени.  

Состояние физической системы – это конкретная определен-
ность системы, однозначно детерминирующая ее эволюцию во вре-
мени.  

Для описания системы необходимо:  
1) определить совокупность физических величин, описывающих 

данное явление и характеризующих состояние системы, – параметры 
состояния системы; 

87 

,


 dvdv
Re







 
 

где  /  – кинематическая вязкость;   – плотность жидко-
сти;  v  – средняя по сечению трубы скорость жидкости; d  – ха-
рактерный линейный размер, например диаметр трубы. 

При малых значениях числа Рейнольдса ( 1000eR ) наблюдает-
ся ламинарное течение, переход от ламинарного течения к турбу-
лентному происходит в области ,20001000  eR  а при Re = 2300 (для 
гладких труб) течение – турбулентное. Если число Рейнольдса одина-
ково, то режим течения различных жидкостей (газов) в трубах разных 
сечений одинаков. 

 
 
7.5. Методы определения вязкости 

 
7.5.1. Метод Стокса 
 
Этот метод определения вязкости основан на измерении скоро-

сти медленно движущихся в жидкости небольших тел сферической 
формы. 

На шарик, падающий в жидкости вертикально вниз, действуют 

три силы: сила тяжести grP  3

3
4 (   – плотность шарика), сила Ар-

химеда grAF   3

3
4

(   – плотность жидкости) и сила сопротивле-

ния, эмпирически установленная Дж. Стоксом: ,6 rvF   где r  – 
радиус шарика, v  – его скорость. При равномерном движении шарика: 

 

,6
3

4

3

4 33 rvgrgrилиFFP A    

 
откуда: 

.
9

)(2 2


 gr

v


  

 
Изменив скорость равномерного движения шарика, можно 

определить вязкость жидкости (газа). 
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2) выделить начальные условия рассматриваемой системы (за-
фиксировать значения параметров состояния в начальный момент 
времени); 

3) применить законы движения, описывающие эволюцию сис-
темы. 

Параметрами, характеризующими состояния механистической 
системы, являются совокупность всех координат и импульсов мате-
риальных точек, составляющих эту систему.  

Таким образом, задать состояние механической системы, значит, 
указать все координаты и импульсы всех материальных точек.  
 
 

1.2. Уравнения движения 
 

В механике и в классической физике считается, что все физиче-
ские процессы обратимы. При этом в механике полностью исключа-
ется элемент случайности, все заранее жестко причинно-следственно 
обусловлено. Считается, что задать начальные условия можно абсо-
лютно точно. Точное знание начального состояния системы и законов 
движения ее предопределяет попадание системы в заранее выбран-
ное, «нужное» состояние. 

Понятие причинности в классической физике связывается со 
строгим детерминизмом в соответствии с фундаментальным принци-
пом Лапласа: «Существующее состояние Вселенной должно рассмат-
риваться как следствие предыдущего состояния и как причину после-
дующего. Если бы в данный момент были известны все силы, дей-
ствующие в природе, и относительное положение всех составляющих 
ее частей и ввести в расчет все эти данные, то было бы охвачено од-
ной и той же формулой движения крупнейших тел Вселенной и лег-
чайших атомов, ничто не было бы недостоверным, и будущее, как 
и прошедшее, стояло бы перед глазами». 

Тем самым, в соответствии с представлениями классической ме-
ханики только динамические законы полностью отражают причин-
ность в природе.  

При этом нет места взаимопревращению необходимости и слу-
чайности. Случайность понимается как некая досадная помеха в по-
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лучении истинного результата, а не как необходимость, проявленная 
в действительности. 

При этом предполагает возможность дробления целого на сос-
тавляющие его элементы вплоть до последнего «кирпичика», причем 
элемент целого обладает своими индивидуальными особенностями 
независимо от целостности, в которой он функционирует. При этом 
выделяется три основных момента механистической концепции цело-
го и части: 

а) целое рассматривается как простое соединение элементов. 
Возможно разложение, разделение целого на его элементы, то есть 
редукция сложного к простому; 

б) элементы целого рассматриваются как неизменяющиеся, прос-
тые, неделимые; 

в) элемент внутри и вне целого один и тот же. Это формирует 
представление об объекте познания с присущими ему характеристи-
ками и свойствами, не зависит от условий познаний, а тем более от 
познающего его субъекта. 

В классической физике предполагается абсолютное простран-
ство и время – «абсолютное, истинное математическое время само по 
себе и самой своей сущности, безо всякого, отношения к чему-либо 
внешнему протекает равномерно и иначе называется длительностью». 
Время и пространство представляют собой как бы вместилища самих 
себя и всего существующего. Во времени все располагается в смысле 
порядка последовательности, в пространстве – в смысле порядка по-
ложения. По самой своей сущности они есть места, приписывать же 
первичным местам движения нелепо. Вот эти-то места и суть места 
абсолютные, и только перемещения из этих мест составляют абсо-
лютные движения. 

В соответствии с классической механикой движение имеет от-
носительный характер, «относительное движение тела может быть 
и произведено и изменено без приложения сил к этому телу», то есть 
в зависимости от системы отсчета, относительно которой это движе-
ние рассматривается. При этом система отсчета должна обязательно 
либо покоиться, либо двигаться равномерно и прямолинейно по от-
ношению к абсолютному пространству. При этом понятие силы вво-
дится в качестве абсолютного элемента. Истинное абсолютное дви-
жение, в отличие от относительного, «не может ни произойти, ни из-
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Рассмотрим два сечения (на уровне 1h  свободной поверхности 
жидкости в сосуде и на уровне 2h  выхода ее из отверстия) и напишем 
уравнение Бернулли: 

 
 
 
 
 
Так как давления 1p и 2p  в жидкости на уровнях первого и вто-

рого сечений равны атмосферному, т. е. 1p = 2p , то уравнение будет 
иметь вид: 
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Это выражение получило название формулы Торричелли. 

 
 

7.4. Вязкость. Ламинарный и турбулентный режимы течения 
жидкостей 

 
Вязкость – это свойство реальных жидкостей оказывать сопро-

тивление перемещению одной части жидкости относительно другой. 
При перемещении одних слоев реальной жидкости относительно дру-
гих возникают силы внутреннего трения, направленные по касатель-
ной к поверхности слоев. Действие этих сил проявляется в том, что со 
стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медлен-
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мениться иначе, как от действия сил, приложенных непосредственно 
к движущемуся телу». Кроме того масса тела имеет также динамиче-
скую трактовку как индивидуальной характеристики тела по отноше-
нию к нетождественному ему пустому пространству. То есть понятия 
«силы» и «массы» в классической механике «надпространственные» 
понятия.  

Под влиянием воздействия на элемент других элементов систе-
мы элемент может изменять ряд своих характеристик. Но при этом 
в классической физике предполагается, что это воздействие является 
контролируемым и может быть оценено с позиций жесткой причин-
но-следственной обусловленности результатов воздействия. 

В механике Ньютона тела взаимодействуют на расстоянии, 
и взаимодействие происходит мгновенно. Именно эта мгновенность 
передачи взаимодействий и обуславливает ненужность какой-либо 
среды и утверждает принцип дальнодействия.  

Кроме того, имеет место принцип «себетождественности» физи-
ческого объекта – это принцип, который является следствием пред-
ставлений о непрерывном пустом пространстве и непрерывном вре-
мени, в котором выделено индивидуальное тело. «Себетождествен-
ность» движущегося тела гарантируется непрерывным изменением 
координат и непрерывным изменением времени, что позволяет одно-
временно и зарегистрировать существование тела и определить его 
скорость между одним положением и другим. Отсюда вывод: перед 
нами одно и то же тело само себе тождественное. 

Из непрерывности состояний «себетождественного» объекта вы-
текает существование дифференциальных уравнений, с помощью ко-
торых, зная начальные условия, составляется уравнение движения – 
дифференциальное уравнение, связывающее кинематические пере-
менные такие как скорость, ускорение, и динамических переменные, 
такие как сила момент силы.  

Зная уравнение движения, путем его интегрирования можно 
с абсолютной достоверностью предсказать все последующее движе-
ние тела. Затем производится интегрирование уравнения движения, 
имеющего дифференциальный вид. Интегрирование дифференциаль-
ных уравнений сводится к вычислению траекторий движения части-
цы, которые дают полное описание поведения частицы как в про-
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шлом, настоящем, так и в будущем, то есть характеризуются свой-
ствами детерминированности и обратимости.  

Таким образом, достаточно точного задания начальных условий 
и уравнений движения тела, чтобы получить полное описание движе-
ния частицы. Собственно, основной задачей механики является опре-
деление траектории движения тела, то есть установление строгой 
причинной зависимости координат (положения тела в пространстве) 
в зависимости от времени. Траектория – это линия, которую описы-
вает тело в пространстве при своем движении. Подчеркнем, что в ме-
ханике движение тела происходит по строго определенным траекто-
риям, то есть вследствие «себетождественности», индивидуальности 
физического объекта мы всегда можем одновременно измерить и его 
координату и его скорость. 

Таким образом, траектория движения, полученная путем инте-
грирования дифференциальных уравнений движения и дает полное 
описание поведения частиц в прошлом, настоящем и будущем, то 
есть характеризуются свойствами детерминированности и обрати-
мости.  

Соответственно, основная задача динамики состоит в том, что-
бы, зная начальное состояние системы и законы движения (законы-
Ньютона), составить уравнение движения и далее однозначно опре-
делить состояние системы во все последующие моменты времени, то 
есть однозначно определить траектории движения частиц. 
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ГЛАВА 2. КИНЕМАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
 

2.1. Модели в механике. Системы отсчета. Длина пути. Вектор пе-
ремещения. 

2.2. Скорость. 
2.3. Ускорение и его составляющие. 
2.4. Угловая скорость и угловое ускорение. 

 
2.1. Модели в механике. Системы отсчета.  Длина пути. Век-

тор перемещения 
 
Механика – часть физики, которая изучает закономерности ме-

ханического движения и причины, вызывающие или изменяющие это 
движение.  

Механическое движение – это изменение с течением времени 
взаимного расположения тел или их частей.  

Одним из разделов механики является кинематика.  
Кинематика изучает движение тел, не рассматривая причины, 

которые это движение обуславливают. Механика для описания дви-
жения тел в зависимости от условий конкретных задач использует 
разные физические модели.  

Простейшей моделью является материальная точка – тело, об-
ладающее массой, размерами которого в данной задаче можно прене-
бречь. Понятие материальной точки – абстрактное, но его введение 
облегчает решение практических задач. 

Произвольное макроскопическое тело или систему тел можно 
мысленно разбить на малые взаимодействующие между собой части, 
каждая из которых рассматривается как материальная точка. Тогда изу-
чение движения произвольной системы сводится к изучению системы 
материальных точек. Сначала изучают движение одной материальной 
точки, а затем переходят к изучению движения системы материальных 
точек. 

Под воздействием тел друг на друга тела могут деформировать-
ся, т. е. изменять форму и размеры. Поэтому в механике вводится еще 
одна модель – абсолютно твердое тело. Абсолютно твердым телом 
называется тело, которое ни при каких условиях не может деформи-
роваться и при всех условиях расстояние между двумя точками (или 
точнее между двумя частицами) этого тела остается постоянным. 
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Любое движение твердого тела можно представить как комби-
нацию поступательного и вращательного движений.  

Поступательное движение – это движение, при котором любая 
прямая, жестко связанная с движущимся телом, остается параллель-
ной своему первоначальному положению.  

Вращательное движение – это движение, при котором все точ-
ки тела движутся по окружностям, 
центры которых лежат на одной и той 
же прямой, называемой осью враще-
ния.  

Движение тел происходит в про-
странстве и во времени. Поэтому для 
описания движение точки надо знать, 
в каких местах пространства эта точка 
находилась и в какие моменты време-
ни она проходила то или иное поло-
жение (рис. 1) 

Положение материальной точки определяется по отношению 
к какому-либо другому, произвольно выбранному телу, называемому 
телом отсчета. С ним связывается система отсчета – совокупность 
системы координат и часов, связанных с телом отсчета. В декартовой 
системе координат, используемой наиболее часто, положение точки А 
в данный момент времени по отношению к этой системе характери-
зуется тремя координатами x, y, z или радиусом-вектором r


, прове-

денным из начала системы координат в данную точку. 
При движение материальной точки ее координаты с течением 

времени меняются. 
В общем случае ее движение определяется скалярными уравне-

ниями: 
 

     tzztyytxx  ,,      (1.1) 
 

эквивалентными векторному уравнению:  
 

 trr


 .      (1.2) 
  

Рис. 1

r
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Подставляя (3.3) и (3.4) в (3.1) и приравнивая (3.1) к (3.2), полу-
чим: 
 

.
22 2222

2
2

1111

2
1 tvSpmgh

mv
tvSpmgh

mv
  (3.5) 

 
Согласно уравнению неразрывности для несжимаемой жидкости 

(2.1), объем, занимаемый жидкостью, остается постоянным, т. е. 
 

.2211 tvStvSV   
 

Разделив выражение (3.5) на ,V  получим: 
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2
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где S – плотность жидкости. Но так как сечения выбирались 

произвольно, то можем записать: 
 

 
(3.6) 

   
 

 
Выражение (3.6) выведено швейцарским физиком Д. Бернулли и 

называется уравнением Бернулли. Как видно из его вывода, уравне-
ние Бернулли — выражение закона сохранения энергии примени-
тельно к установившемуся течению идеальной жидкости. Оно хоро-
шо выполняется и для реальных жидкостей, внутреннее трение кото-
рых не очень велико. 

Величина   в формуле (3.6) называется статическим давлени-

ем, величина 
2

2v
 – динамическим давлением. Величина gh пред-

ставляет собой гидростатическое давление. 

Для горизонтальной трубки тока ( 21 hh  ) выражение (3.6) при-
нимает вид: 
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ветствует радиус-вектор 0r . В течении малого промежутка времени t  

точка пройдет путь s  и получит (бесконечно малое) перемещение 
r . 

Вектором средней скорости <v > называется отношение при-
ращения r  радиуса-вектора точки к промежутку времени t : 

 

t
rv

 .      (2.1) 

 
Направление вектора средней скорости совпадает с направлени-

ем r , при неограниченном уменьшении t  средняя скорость стре-
мится к предельному значению, которое называется мгновенной 
скоростьv : 

dt
dr

t
rv

t





 0
lim . 

 
Мгновенная скорость v , таким образом, есть векторная величи-

на, равная первой производной радиуса-вектора движущейся точки 
по времени. Так как секущая в пределе совпадает с касательной, то 
вектор по скорости v направлен по касательной к траектории в сторо-
ну движения. По мере уменьшения t  путь s  все больше будет 
приближаться к r , поэтому модуль мгновенной скорости: 

 

dt
ds

t
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t
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t
rvv

ttt















 000
limlimlim . 

 
Таким образом, модуль мгновенной скорости равен первой про-

изводной пути по времени:  
 

dt
dsv  .     (2.2) 

 
При неравномерном движении модуль мгновенной скорости 

с течением времени изменяется. В данном случае пользуются скаляр-
ной величиной <v > – средней скоростью неравномерного движения: 
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Если выражение ds = vdt [см. формулу (2.2)] проинтегрировать 
по времени в пределах от t до t + t , то найдем длину пути, пройден-
ного точкой за время t : v > v , так как s > r , и только в случай 

прямолинейного движения s = r . 

В случае равномерного движения числовое значение мгновен-
ной постоянно, тогда выражение (2.3) примет вид: 

 

.tvdtvs
tt

t




 

 

Длина пути, пройденного точкой за промежуток времени от t1 до 
t2, дается интегралом: 

  .
2

1


t

t
dttvs  

 
2.3. Ускорение и его составляющие 
 
В случае неравномерного движения 

важно знать, как быстро изменяется ско-
рость с течением времени. Физической 
величиной, характеризующей быстроту 
изменения скорости по модулю и 
направлению, является ускорение. 

Рассмотрим плоское движение, т. е. 
движение, при котором все участки тра-
ектории точки лежат в одной плоскости. 
Пусть вектор v  задает скорость точки  А в момент времени t. За вре-
мя t  движущаяся точка перешла в положение В и приобрела ско-
рость, отличную от v как по модулю, так и направленную и равную 

vvv 1 . Перенесем вектор 
1

v  в точку А и найдем v . 

Средним ускорением неравномерного движения в интервале 
от t до tt   называется векторная величина, равная отношению из-

менения скорости v  к интервалу времени t :
t
va 

 . 

Мгновенным ускорением материальной точки в момент вре-
мени t будет предел среднего ускорения: 

Рис. 4
0 

r

Δv 

E v1

В А 
C v

Δvn

Δs 
D 

Δvτ 

→

→ 

→ 

→

→
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dt
dv

t
vaa

tt





 00
limlim . 
 

Таким образом, ускорение есть векторная величина, равная пер-
вой производной скорости по времени. 

Разложим вектор v  на две составляющие. Для этого из точки А 
по направлению скорости v отложи вектор AD , по модулю равный v1. 
Очевидно, что вектор CD , равный tv , определяет изменение скорости 
за момент времени t  по модулю: vvvt  1 . Вторая же составляю-

щая nv  вектора v  характеризует изменение скорости за время t  
по направлению. 

 

Тангенциальная составляющая ускорения: 
 

dt
dv

t
v

t
v

a
tt











00
limlim 

 , 
 

т. е. равна первой производной по времени от модуля скорости, 
определяя тем самым быстроту изменения скорости по модулю. 

Найдем вторую составляющую ускорения. Допустим, что точка 

В достаточно близка к точке А, поэтому s  можно считать дугой 
окружности некоторого радиуса r, мало отличающейся от хорды АВ. 

Тогда из подобия треугольников AOB и EAD следует r

v

AB

vn 1


, но так 

как  vAB , то: 
 

r

v

АB

vn 1


. 

 
В пределе при vvt  1получим0 . 

Поскольку vv 1 , угол EAD стремится 

к 0, а так как треугольник EAD равнобедрен-
ный, то угол АDЕ между v и nv  стремится к 
прямому. Следовательно, при t →0 векторы v и 

nv  оказываются взаимно перпендикулярными. 
Так как вектор скорости направлен по касатель-
ной к траектории, то вектор nv , перпендику-
лярный вектору скорости, направлен к центру 

v 

at 

an 

a 

Рис. 5

→ 

→ 

→ 

→
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ГЛАВА 7. КИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА ЖИДКОСТЕЙ 
И ГАЗОВ 

 
7.1. Давление в жидкости и газе. 
7.2. Уравнение неразрывности.  
7.3. Уравнение Бернулли и следствия их него. 
7.4. Вязкость. Ламинарный и турбулентный режимы течения  

жидкостей. 
7.5. Методы определения вязкости. 
7.5.1. Метод Стокса.  
7.5.2. Метод Пуазейля.  
7.6. Движение тел в жидкостях и газах. 

 
Молекулы газа, совершая беспорядочное, хаотическое движе-

ние, не связаны или слабо связаны силами взаимодействия, поэтому 
они движутся свободно и в результате соударений стремятся разле-
теться во все стороны, заполняя весь предоставленный им объем, т. е. 
объем газа определяется объемом того сосуда, который он занимает.  

Жидкость же, имея определенный объем, принимает форму того 
сосуда, в который она заключена. Но в жидкостях в отличие от газов, 
среднее расстояние между молекулами остается практически постоян-
ным, поэтому жидкость обладает практически неизменным объемом. 

 
 

7.1. Давление в жидкости и газе 
 

В механике с большой степенью точности жидкости и газы рас-
сматриваются как сплошные, непрерывно распределенные в занятой 
ими части пространства. Плотность же газов от давления зависит су-
щественно. Из опыта известно, что сжимаемостью жидкости  во мно-
гих задачах можно пренебречь и пользоваться единым понятием не-
сжимаемой жидкости – жидкости, плотность которой всюду одинако-
ва и не изменяется со временем. 

Если в покоящуюся жидкость поместить тонкую пластинку, то ча-
сти жидкости, находящиеся по разные стороны от нее, будут действо-
вать на каждый ее элемент ∆S с силами ∆F, которые независимо от то-
го, как пластинка ориентирована, будут равны по модулю и направле-
ны перпендикулярно площадке ∆S, так как наличие касательных сил 
привело бы частицы жидкости в движение (рис. 1). 

17 

ее кривизны. Вторая составляющая ускорения na  называется нор-
мальной составляющей ускорения и направлена по нормали к тра-
ектории к центру ее кривизны (поэтому ее называют также центро-
стремительным ускорением). 

Полное ускорение тела есть геометрическая сумма тангенциаль-
ной и нормальной составляющих: 

 

naa
dt
dva


  . 

 
Итак, тангенциальная составляющая ускорения характеризует 

быстроту изменения скорости по модулю (направлена по касательной 
к траектории), а нормальная составляющая ускорения – быстроту из-
менения скорости по направлению (направлена к центру кривизны 
траектории). 

В зависимости от тангенциальной и нормальной составляющих 
ускорения движение можно классифицировать следующим образом: 

1. 0,0  naa  – прямолинейное равномерное движение; 

2. 0,  naconstaa  – прямолинейное равнопеременное 
движение. При таком виде движения: 

 

12

12

tt
v

t
vaa

v





 . 

 
Если начальный момент времени t1=0, а начальная скорость 

v1=v0, то, обозначив t2= t и v2=v, получим: 
 

t
vv

a
)( 0 , 

откуда: 
 

atvv  0 . 
 

Проинтегрировав эту формулу в пределах от нуля до произволь-
ного момента времени t, найдем, что длина пути, пройденного точ-
кой, в случае равнопеременного движения: 
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2
)(

2

0
0

0
0

attvdtatvdtvs
tt

  ; 

 

3.   0,  natfa  – прямолинейное движение с переменным 
ускорением. 

4. .,0 constaa n   При 0a  скорость по модулю не изменяет-

ся, а изменяется по направлению. Из формулы r
van

2

 следует, что 

радиус кривизны должен быть постоянным. 
5. 00,  naa  равномерное криволинейное движение; 

6. 0,  naconsta  – криволинейное равнопеременное движе-
ние; 

7.   0,  natfa  – криволинейное движение с переменным 
ускорением. 

 
 
2.4. Угловая скорость и угловое ускорение 
 
Рассмотрим твердое тело, которое враща-

ется вокруг неподвижной оси. Тогда отдель-
ные точки этого тела будут описывать окруж-
ности разных радиусов, центры которых лежат 
на оси вращения. Пусть некоторая точка дви-
жется по окружности радиуса R. Ее положение 
через промежуток времени t  зададим углом 
 . Элементарные (бесконечно малые) пово-

роты можно рассматривать как векторы (они 
обозначаются   или d ). Модуль вектора 
d  равен углу поворота, а его направление совпадает с направление 

поступательного движения острия винта, головка которого вращается 
в направлении движения точки окруж-
ности, т.е. подчиняется правилу право-
го винта. Векторы, направления кото-
рых связываются с направлением вра-
щения, называются псевдовекторами, 
или аксиальными векторами. Эти век-
торы не имеют определенных точек 
приложения: они могут откладываться 
из любой точки оси вращения. 

0 
R 

V 

  

∆Ѕ R 

Рис. 6



Рис. 7

d . 

. 

0 

d

→ 

→ 

→ 

d
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Физический смысл выражения (2.6) состоит в том, что суще-
ствует принципиальная возможность перехода материальных объек-
тов, имеющих массу покоя, в электромагнитное излучение, не имею-
щее массы покоя; при этом выполняется закон сохранения энергии.  

Классическим примером этого является аннигиляция электрон-
позитронной пары и, наоборот, образование пары электрон – пози-
трон из квантов электромагнитного излучения: 

 
 

 
 

В релятивистской динамике значение кинетической энергии Ек 
определяется как разность энергий движущегося Е и покоящегося Е0 
тела: 

    
 
 

 (2.7)   
 
 
 
 
 
При cv  уравнение (2.7) переходит в классическое выраже-

ние:  
 

 

 
 

Из формул (2.5) и (2.4) найдем релятивистское соотношение 
между полной энергией и импульсом тела:  

 
 

 (2.8)  
 
 
Закон взаимосвязи массы и энергии полностью подтвержден экс-

периментами по выделению энергии при протекании ядерных реак-
ций. Он широко используется для расчета энергического эффекта при 
ядерных реакциях и превращениях элементарных частиц. 

.  eehv2
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движущихся с малыми (по сравнению со скоростью света в вакууме) 
скоростями.  

Вследствие однородности пространства в релятивистской меха-
нике выполняется закон сохранения релятивистского импульса: 
релятивистский импульс замкнутой системы тел сохраняется, т. е. не 
изменяется с течением времени. 

Изменение скорости тела в релятивистской механике влечет за 
собой изменение массы, а, следовательно, и полной энергии, т. е. 
между массой и энергией существует взаимосвязь. Эту универсаль-
ную зависимость – закон взаимосвязи массы и энергии – установил 
А. Эйнштейн:  

 
 

 
   (2.5)    

  
 
 
 
Из (2.5) следует, что любой массе (движущейся m или покоя-

щейся m0) соответствует определенное значение энергии. Если тело 
находится в состоянии покоя, то его энергия покоя:  

 
.2

00 cmE       

 
Энергия покоя является внутренней энергией тела, которая 

складывается из кинетических энергий всех частиц, потенциальной 
энергии их взаимодействия и суммы энергий покоя всех частиц.  

 В релятивистской механике не справедлив закон сохранения 
массы покоя. Именно на этом представлении основано объяснение 
дефекта массы ядра и ядерных реакций.  

В СТО выполняется закон сохранения релятивистской массы 
и энергии: изменение полной энергии тела (или системы) сопровож-
дается эквивалентным изменением его массы:  

 

,/ 2cEm  .2mcE      (2.6) 
 

Таким образом, масса тела, которая в классической механике 
является мерой инертности или гравитации, в релятивистской меха-
нике является еще и мерой энергосодержания тела. 

.

1
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2

2
02
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Угловой скоростью называется векторная величина, равная 
первой производной угла поворота тела по времени: 

 

dt
d

tt

 



 0
lim . 

 

Вектор   направлен вдоль оси вращения по правилу правого 
винта, т. е. так же, как и вектор d . Размерность угловой скорости 

1dim  , а ее единица – радиан в секунду (рад/с). 
Линейная скорость точки: 
 

Rω
Δt
ΔR

Δt
RΔ

Δt
Δsυ

ΔtΔtΔt





000

limlimlim , 

 
т. е.: 

Rωv  . 
 

В векторном виде формулу для линейной скорости можно напи-
сать как векторное произведение:  

 

 Rv
 

  . 
  

При этом модуль векторного произведения, по определению, ра-

вен 

RR  sin , а направление совпадает с направление поступатель-

ного движения правого винта при его вращении от   к R. 
Если const , то вращение равномерное и его можно характе-

ризовать периодом вращения Т – временем, за которое точка совер-
шает один полный оборот, т. е. поворачивается на угол 2 . Так как 

промежутку t =Т соответствует  = 2 , то 
Т
 2  откуда 

2Т . 

Число полных оборотов, совершаемых телом при равномерном 
его движении по окружности, в единицу времени называется часто-
той вращения: 

 
 

откуда: 
 

Угловым ускорением называется векторная величина, равная 
первой производной скорости по времени:  

,
2

1


 

T
.2 

→ 
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dt
d



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
При вращении тела вокруг неподвижной оси вектор углового 

ускорения направлен вдоль оси вращения в сторону вектора элемен-
тарного приращения угловой скорости. При ускоренном движении 
вектор   сонаправлен вектору  , при замедленном – противонаправ-
лен ему. 

Тангенциальная составляющая ускорения: 

 
 
 

Нормальная составляющая ускорения: 
 

 
 
 
 

Таким образом, связь между линейными (длина пути s, прой-
денного точкой по дуге окружности радиуса R, линейная скорость v, 
тангенциальное ускорение a , нормальное ускорение na ) и угловыми 
величинами (угол поворота  , угловая скорость  , угловое ускоре-
ние  ) выражается формулами: 

 

RRRR naavs 2,,,    . 
 

В случае равнопеременного движения точки по окружности 
( const ): 

2
,

2

00
ttt   , 

где 0  – начальная угловая скорость.  

dω/dt>0 

ω1 

ε 

dω/dt<0

ε

ω1
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где m0 – масса покоя, т. е. масса материальной точки, измеренная 
в той инерциальной системе отсчета, относительно которой точка по-
коится; m – масса точки в системе отсчета, относительно которой она 
движется со скоростью v.  Из принципа относительности Эйнштейна, 
утверждающего инвариантность всех законов природы при переходе 
от одной инерциальной системы отсчета к другой, следует, что ос-
новной закон динамики Ньютона: 
 

 

 vm
dt

d

dt

pd
F




 

 
оказывается инвариантным по отношению к преобразованиям Лорен-
ца, если в нем справа стоит производная от релятивистского им-
пульса:  
  
 

  
         

    (2.2)     
 
 
 

или:   
  

    (2.3)      
 
 

где:   
  

 (2.4)      
 
 
 
Из приведенных формул следует, что при скоростях, значитель-

но меньших скорости света в вакууме, они переходят в формулы 
классической механики. Следовательно, условием применимости за-
конов классической механики является условие cv  . Законы Нью-
тона получаются как следствие СТО для предельного случая cv  . 
Таким образом, классическая механика – это механика макротел, 
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6.2.4. Релятивистский закон сложения скоростей 
 
Пусть материальная точка движется в системе K΄ вдоль оси x΄, а 

система K΄ движется относительно К со скоростью v (оси х и x΄ сов-
падают). 

Тогда:   
 

 
 
 
 
 
Произведя вычисления, получим релятивистский закон сложе-

ния скоростей:  
  
  KK  ,   KK  , 

 

2/1 cuv

vu
u

x

x
x 


 ,   .

/1 2cvu

vu
u'

x

x
x 


  

 
Если скорости uu'v

x
,,  малы по сравнению со скоростью света, 

то эти формулы переходят в привычный закон сложения скоростей 
в классической механике. Релятивистский закон сложения скоростей 
не противоречит второму постулату Эйнштейна: если ,cu'

x
  то cu

x
 , 

т. е. скорость с – предельная скорость, которую невозможно превы-
сить.  
 
 

6.2.5. Основной закон релятивистской динамики 
 
Согласно представлениям классической механики, масса тела 

есть величина постоянная. Однако в конце XIX века на опытах 
с электронами было установлено, что масса тела зависит от скорости 
его движения, а именно возрастает с увеличением v по закону: 
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ГЛАВА 3. ДИНАМИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
 

Динамика поступательного движения 
3.1. Первый закон Ньютона. Масса. Сила. 
3.2. Второй закон Ньютона. 
3.3. Третий закон Ньютона. 
3.4. Силы трения. 
3.5. Уравнение движения тела переменной массы. 
3.6. Энергия, работа, мощность.   
3.7. Виды механической энергии.   
Динамика вращательного движения. 
3.8. Характеристики динамики вращательного движения. 
3.9. Уравнение динамики вращательного движения твердого тела  
3.10. Кинетическая энергия и работа при вращении тела. 
 
ДИНАМИКА ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
3.1. Первый закон Ньютона. Масса. Сила 
 
Динамика является основным разделом механика, в ее основе 

лежат три закона Ньютона, сформулированные им в 1687 году. Зако-
ны Ньютона играют исключительную роль в механике и являются 
(как и все физические законы) обобщением результатов огромного 
человеческого опыта. Их рассматривают как систему взаимосвязан-
ных законов и опытной проверке подвергают не каждый отдельный 
закон, а всю систему в целом. 

Первый закон Ньютона: всякая материальная точка (тело) 
сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного дви-
жения до тех пор, воздействие со стороны других тел не заставит 
ее изменить это состояние. Стремление тела сохранять состояние 
покоя или равномерного прямолинейного движения называется 
инертностью. Поэтому первый закон Ньютона называют также зако-
ном инерции.  

Механическое движение относительно, и его характер зависит 
от системы отсчета. Первый закон Ньютона выполняется не во всякой 
системе отсчета, а те системы, по отношению к которым он выполня-
ется, называются инерциальными системами отсчета. Инерциальной 
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системой отсчета является такая система отсчета, относительно кото-
рой материальная точка, свободная от внешних воздействий, либо 
покоится, либо движется равномерно и прямолинейно. Первый закон 
Ньютона утверждает существование инерциальных систем отсчета. 

Опытным путем установлено, что инерциальной можно считать 
гелиоцентрическую (звездную) систему отсчета (начало координат 
находится в центре Солнца, а оси проведены в направлении опреде-
ленных звезд). Система отсчета, связанная с Землей, строго говоря, 
неинерциальна, однако эффекты, обусловленные ее неинерциально-
стью (Земля вращается вокруг собственной оси и вокруг Солнца), при 
решении многих задач пренебрежимо малы, и в этих случаях ее мож-
но считать инерциальной. 

Из опыта известно, что при одинаковых воздействиях различные 
тела неодинаково изменяют скорость своего движения, т. е., иными 
словами, приобретают различные ускорения. Ускорение зависит не 
только от величины воздействия, но и от свойств самого тела (от его 
массы). 

Масса тела – физическая величина, являющаяся одной из ос-
новных характеристик материи, определяющая ее инерциальные 
(инертные масса) и гравитационные (гравитационная масса) свойства. 
В настоящее время можно считать доказанным, что инертная и грави-
тационная масса равны друг другу (с точностью, не меньшей 10-12 их 
значения).  

Чтобы описывать воздействия, упоминаемые в первом законе 
Ньютона, вводят понятие силы. Под действием сил тела либо изме-
няют скорость движения, т. е. приобретают ускорение (динамическое 
проявление сил), либо деформируются, т. е. изменяют свою форму и 
размеры (статическое проявление сил). В каждый момент времени 
сила характеризуется числовым значением, направлением в про-
странстве и точкой приложения. Итак, сила – это величина, являю-
щаяся мерой механического воздействия на тело со стороны других 
тел или полей, в результате которого тело приобретает ускорение или 
изменяет свою форму и размеры. 
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Таким образом: 
 
 
 
 

 
 
т. е. длительность события, происходящего в некоторой точке, 
наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно 
которой эта точка неподвижна. Следовательно, часы, движущиеся 
относительно инерциальной системы отсчета, идут медленнее по-
коящихся часов, т. е. ход часов замедляется в системе отсчета, отно-
сительно которой часы движутся.  

 
 
6.2.3. Длина тел в разных системах отсчета 
 
Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси x'  и покоя-

щийся относительно системы K'. Длина стержня в системе K' равна 

120
x'x'l'  , где 1

'x , 2
'x  – не изменяющиеся со временем t΄ координаты 

начала и конца стержня; индекс 0 показывает, что в системе K΄ стер-
жень покоится. Определим длину стержня в системе K , относительно 
которой он движется со скоростью v. Для этого необходимо измерить 
координаты концов стержня 1

'x  и 2
'x  в системе K в один и тот же мо-

мент времени t. Их разность 12
xxl   и даст длину стержня в системе 

K: 
    
 
 
 
 
  
т. е. 
 
 
 
Таким образом, размер тела, движущегося относительно инер-

циальной системы отсчета, уменьшается в направлении движения 
в 

2
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c
v  раз, т. е. лоренцево сокращение длины тем больше, чем 

больше скорость движения.   
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т. е. эти события являются одновременными и пространственно 

совпадающими для любой инерциальной системы отсчета. 
Если события в системе К пространственно разобщены (х1 ≠  х2), 

но одновременны (t1=t2), то в системе К΄, согласно преобразованиям 
Лоренца: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

,21
 xx

 

.21
 tt

 

 
Таким образом, в системе К΄ эти события, оставаясь простран-

ственно разобщенными, оказываются и неодновременными. 
 
 
6.2.2. Длительность событий в разных системах отсчета.  
 
Пусть в некоторой точке А с координатой х, покоящейся относи-

тельно системы К, происходит событие, длительность которого (раз-
ность показаний часов в конце и начале события) ,12 tt   где индек-
сы 1 и 2 соответствуют началу и концу события. Длительность этого 
же события в системе К΄: 

 

12 tt  , 

 
 
 
 
где:  
 

,

2

2

1
1

1
c

v

vtx
'x




 ,

2

2

2
2

1
c
v

vtx
'x





,
1 2

2

1
2

1
1

c
v

)xcv(t
't




 ,

1 2
2

2
2

2
2

c
v

)xcv(t
't






,14
1

)(

2
2

2
1

1

c
v

xcvt
t




 .

2
2

2
2

2
1

)(

c
v

xcvt
t






23 

3.2. Второй закон Ньютона 
 
Второй закон Ньютона – основной закон динамики поступа-

тельного движения – отвечает на вопрос, как изменяется механиче-
ское движение материальной точки (тела) под действием приложен-
ных к ней сил. 

Если рассмотреть действие различных сил на одно и то же тело, 
то оказывается, что ускорение, приобретаемое телом, всегда прямо 
пропорционально равнодействующей приложенных сил: 

 

).(~ constmFa 


    (2.1) 
 

При действии одной и той же силы на тела с разными массами 
их ускорения оказываются различными, а именно: 

 

).(/1~ constFma 


    (2.2) 
 

Используя выражение (2.1) и (2.2) и учитывая, что сила и уско-
рение – величины векторные, можем записать: 

 

./mFka


       (2.3) 
 

Соотношение (2.3) выражает второй закон Ньютона: ускоре-
ние, приобретаемое материальной точкой (телом), пропорционально 
вызывающей его силе, совпадает с нею по направлению и обратно 
пропорционально массе материальной точки (тела).  

В СИ коэффициент пропорциональность k=1. Тогда: 
 

 

 
или: 

.
dt
vdmamF


      (2.4) 

 

Учитывая, что масса материальной точки (тела) в классической 
механике есть величина постоянная, в выражении (2.4) ее можно вне-
сти под знак производной: 

)( vm
dt
dF


      (2.5)

mFa /
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Векторная величина: 
,vmp


       (2.6) 
 

численно равная произведению массы материальной точки на ее ско-
рость и имеющая направление скорости, называется импульсом (ко-
личеством движения) этой материальной точки.  

Подставляя (2.6) в (2.5), получим: 
 

.
dt
pdF


       (2.7) 

 
Это выражение – более общая формулировка второго закона 

Ньютона: скорость изменения импульса материальной точки равна 
действующей на нее силе. Выражение (2.7) называется уравнением 
движения материальной точки.  

Единица силы в СИ – ньютона (Н): 1 Н – сила, которая массе  
1 кг сообщает ускорение 1 м/с2 в направлении действия силы: 

 
1 Н = 1 кг м/с2. 

 
Второй закон Ньютона справедлив только в инерциальных си-

стемах отсчета. Первый закон Ньютона можно получить из второго. 
Действительно, в случае равенства нулю равнодействующей сил (при 
отсутствии воздействия на тело со стороны других тел) ускорение 
[см. (2.3)] также равно нулю. Однако первый закон Ньютона рас-
сматривается как самостоятельный закон (а не как следствие второ-
го закона), так как именно он утверждает существование инерциаль-
ных систем отсчета, в которых только и выполняется уравнение (2.7). 

В механике большое значение имеет принцип независимости 
действия сил: если на материальную точку действует одновременно 
несколько сил, то каждая из этих сил сообщает материальной точке 
ускорение согласно второму закону Ньютона, как будто других сил 
не было. Согласно этому принципу, силы и ускорения можно разла-
гать на составляющие, использование которых приводит к суще-
ственному упрощению решения задач. Например, действующая сила 

amF


  разложена на два компонента: тангенциальную силу F


(направлена по касательной к траектории) и нормальную силу nF


(направлена по нормали к центру кривизны). Используя выражение 

dt
vda


  и 
R
van

2
 , а также Rv  , можно записать: 
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Т а б л и ц а  3 
Прямые Преобразования Обратные Преобразования
Галилея Лоренца Галилея Лоренца
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Из преобразований Лоренца вытекает, что при малых скоростях 

(по сравнению со скоростью света) они переходят в преобразования 
Галилея. При v>c выражения для x, t, x΄ и t΄ теряют физический 
смысл, т. е. движение со скоростью большей скорости света в вакуу-
ме невозможно. Кроме того, из табл. 3 следует, что как простран-
ственные, так и временные преобразования Лоренца не являются не-
зависимыми: в закон преобразования координат входит время, а в за-
кон преобразования времени – пространственные координаты, т. е. 
устанавливается взаимосвязь пространства и времени. Таким обра-
зом, релятивистская теория Эйнштейна оперирует не трехмерным 
пространством, к которому присоединяется понятие времени, а рас-
сматривает неразрывно связанные пространственные и времен-
ные координаты, образующие четырехмерное пространство-
время. 

 
  
6.2. Следствия из преобразований Лоренца  
 
6.2.1. Относительность одновременности. 
 
Пусть в системе К в точках с координатами 1

x  и 2
x   в моменты 

времени 1
t  и 2

t  происходят два события. В системе К΄ им соответ-
ствуют координаты 1

x'  и 2
x'  и моменты времени 1

t'  и 2
t' . Если собы-

тия в системе К происходят в одной точке (х1=х2) и являются одно-
временными (t1=t2), то, согласно преобразованиям Лоренца:  

 2121 , ttxx , 
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,tcx 

здесь относительно произвольно выбранной инерциальной системы 
отсчета; физически эти состояния равноправны. 

Второй постулат утверждает: скорость света в вакууме не зави-
сит от скорости движения источника света или наблюдателя и одина-
кова во всех инерциальных системах отсчета.  

Анализ явлений в инерциальных системах отсчета, проведенный 
А. Эйнштейном на базе сформулированных им постулатов, показал, 
что преобразования Галилея несовместимы с ними и, следовательно, 
должны быть заменены преобразованиями, удовлетворяющими посту-
латам СТО.  

Рассмотрим две инерциальные системы отсчета: К (с координа-
тами x, y, z) и К΄ (с координатами x΄, y΄, z΄), движущуюся относитель-
но К вдоль оси х со скоростью .=constv


 Пусть в начальный момент 

времени (t = t΄ = 0), когда начала систем координат совпадают 
(0 = 0΄), излучается световой импульс. Согласно второму постулату 
Эйнштейна, скорость света в обеих системах одна и та же и равна с. 
Поэтому, если за время t в системе К сигнал дойдет до некоторой 
точки А, пройдя расстояние: 

 
 (1.1)     

 
то в системе К΄ координата светового импульса в момент дости-

жения точки А будет равна:  
    (1.2)      

 
 

где t΄ – время прохождения светового импульса от начала коор-
динат до точки А в системе К΄. Вычитая (1.1) из (1.2), получим:  

 
  .ttcxx   

  
Так как x'x  (система К΄ перемещается относительно К), то по-

лучается, что t't  , т. е. отсчет времени в системах К΄ и К различен 
или имеет относительный характер (в классической механике счи-
тается, что время во всех инерциальных системах отсчета протекает 
одинаково, т. е. t't  ). 

А. Эйнштейн показал, что в СТО классические преобразования 
Галилея при переходе от одной инерциальной системы отсчета к дру-
гой заменяются преобразованиями Лоренца (1904 г.), удовлетворяю-
щими первому и второму постулатам (табл. 3).   
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заполнена материей в форме вещества и поля, а пространство высту-
пает как всеобщее свойство материи. Время всегда связано с движе-
нием и развитием материи. Таким образом, пространство – это фор-
ма бытия материи, которая выражает ее протяженность и структур-
ность; время – это форма бытия материи, характеризующая длитель-
ность существования всех объектов, полей и последовательность 
смены событий. Основными свойствами пространства и времени яв-
ляются: а) единство и неразрывная связь материи, и времени; б) абсо-
лютная непрерывность и относительная прерывность пространства 
и времени. Непрерывность проявляется в распространении матери-
альных полей в пространстве всех тел и систем, в бесконечном следо-
вании элементов длины при движении тела между двумя точками. 
Прерывность пространства относительна и проявляется в раздельном 
существовании материальных объектов и систем, каждая из которых 
имеет определенные размеры и границы. Прерывность времени ха-
рактеризуется лишь временем существования качественных состоя-
ний материи, каждое из которых возникает и исчезает, переходя в 
другие формы; в) время обладает длительностью, однонаправленно-
стью, необратимостью. 

Последовательно развивая новые, отличные от классических, 
представления о пространстве и времени, А. Эйнштейн в начале XX 
века создал специальную теорию относительности (СТО). В рамках 
этой теории удалось согласовать принцип относительности с элек-
тродинамикой Максвелла. При этом новая теория не отменяла старую 
(ньютоновскую механику), а включала ее в себя как частный, пре-
дельный случай.  
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дельные слои жидкости. Таким образом, внешнее трение твердых тел 
заменяется значительно меньшим внутренним трением жидкости.  

Радикальным способом уменьшения силы трения является заме-
на трения скольжения трением качения (шариковые и роликовые 
подшипники и т. д.). Сила трения качения определяется по закону, 
установленному Кулоном:  

 
,/ rNfF ктр


       (4.1) 
 
где r


– радиус катящего тела; кf  – коэффициент трения качения,  

имеющий размерность: dim fk = L.  
Из (4.1) следует, что сила трения качения обратно пропорцио-

нальна радиусу катящего тела. 
 
 
3.5. Уравнение движения тела переменной массы 
 
Движение некоторых тел сопровождается изменением их массы, 

например масса ракеты уменьшается вследствие истечения газов, об-
разующихся при сгорании топлива, и т. п. 

Выведем уравнение движения тела переменной массы на приме-
ре движения ракеты. Если в момент времени t масса ракеты m, а ее 
скорость v


, то по истечении времени dt ее масса уменьшится на dm 

 и станет равной m – dm, а скорость станет равной vdv


 . Изменение 
импульса системы за отрезок времени dt: 

 

   vmuvdmvdvdmmpd


 )())(( , 
 
где u – скорость истечения газов относительно ракеты. Тогда: 
 

 
 

(учли, что dvdm  – малый высшего порядка малости по сравнению 
с остальными). 

Если на систему действует внешние силы, то ,dtFpd


  поэтому: 
 

,dmuvmddtF


  
или: 
 

dt
dmuF

dt
vdm


      (5.1) 

dmuvmdpd
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классической механики (формула (1.4)), то при переходе от одной 
инерциальной системы к другой законы электродинамики должны 
меняться, так как должна меняться скорость света. Таким образом, 
обнаружились противоречия между электродинамикой и механикой 
Ньютона, законы которой согласуются с принципом относительности 
Галилея. Для преодоления возникших трудностей предлагались раз-
личные способы: 

1. Принять несостоятельность принципа относительности при-
менительно к электромагнитным явлениям. Еще со времен Фарадея 
электромагнитные явления рассматривались как процессы в особой, 
всепроникающей среде, заполняющей все пространство, – эфире. Со-
гласно Х. Лоренцу, инерциальная система отсчета, покоящаяся отно-
сительно эфира, – это особая система, в которой законы электроди-
намики Максвелла справедливы. Лишь в этой системе отсчета ско-
рость света в вакууме одинакова по всем направлениям. 

2. Считать ошибочными уравнения электродинамики Максвелла 
и попытаться изменить их таким образом, чтобы они при переходе 
от одной инерциальной системы к другой (в соответствии с класси-
ческими представлениями о пространстве и времени) не менялись. 
Такая попытка, в частности, была предпринята Г. Герцем, который 
считал, что эфир полностью увлекается движущимися телами, поэто-
му электромагнитные явления протекают одинаково, независимо 
от того, покоится тело или движется. Принцип относительности 
справедлив.  

3. Отказаться от классических представлений о пространстве 
и времени, с тем, чтобы сохранить и принцип относительности, и за-
коны Максвелла. С этой точки зрения оказываются неточными не 
уравнения электромагнитного поля, а законы механики Ньютона, со-
гласующиеся со старыми представлениями о пространстве и времени.  

Таким образом, изменять нужно законы классической механики, 
а не законы электродинамики Максвелла.  

Вспомним, как трактовались пространство и время в классиче-
ской физике. Пространство рассматривалось как бесконечная пустая 
протяженность, вмещающая в себе все тела и не зависящая от мате-
рии. Время рассматривалось как абсолютный фактор равномерного 
потока длительности, в котором все возникает и исчезает. При этом 
время не зависит ни от каких процессов в мире. 

Развитие естествознания опровергло эти представления. Ника-
кого абсолютного пространства и времени не существует. Вселенная 
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откуда: 
 

 (1.4)      
 
а также: 

 
 (1.5)    

 
 
 
Если на точку А другие тела не действуют, то а


 и согласно (1.5) 

0'a


, т. е. подвижная система К΄ является инерциальной – изолиро-
ванная материальная точка либо движется относительно нее равно-
мерно и прямолинейно, либо покоится. Из выражения (1.5) следует, 
что: 

или    ,
m

F

m

F


 или ,m
a

F

a

F





  

 
т.е. уравнения Ньютона (уравнения динамики) для материальной точ-
ки одинаковы во всех инерциальных системах отсчета или инвари-
антны по отношению к преобразованиям Галилея. Этот результат ча-
сто формулируют следующим образом: равномерное и прямоли-
нейное движение системы как целого не влияет на ход протека-
ющих в ней механических процессов. 

Классическая механика Ньютона достоверно описывает движе-
ние макроскопических тел, движущихся со скоростями, намного 
меньшими скорости света. В конце XIX века было установлено, что 
выводы классической механики противоречат некоторым опытным 
данным. В частности, при изучении движения быстрых заряженных 
частиц оказалось, что их движение не подчиняется законам Ньютона. 
Далее возникли затруднения при попытках применить классическую  
механику для объяснения распространения света. Согласно законам 
электродинамики, скорость распространения электромагнитных волн 
в вакууме одинакова по всем направлениям и приблизительно равна 
с = 3·108 м/с. Но в соответствии с законами классической физики ско-
рость света может равняться с только в одной избранной системе от-
счета. В любой другой системе отсчета, движущейся относительно 
избранной системы со скоростью v, она должна уже равняться c-v, 
или c+v. Это означает, что если справедлив закон сложения скоростей 

,u'vv




 
.'a

dt

u'vd

dt

vd
a
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Второе слагаемое в правой части (5.1) называется реактивной 
силой рF


. Если u


 противоположен v


 по направлению, то ракета 

ускоряется, а если совпадает с ,v


 то тормозится. 
Таким образом, мы получили уравнение движения тела пере-

менной массы: 
 

,рFFam


      (5.2) 
 

которое впервые было выведено И. В. Мещерским (1859–1935). 
Идея применения реактивной силы для создания летательных 

аппаратов высказывалась в 1881 году Н. И. Кибальчичем (1854–
1881). К. Э. Циолковский (1857–1935) в 1903 году опубликовал ста-
тью, где предложил теорию движения ракеты и основы теории жид-
костного реактивного двигателя. Поэтому его считают основателем 
отечественной космонавтики. 

Применим уравнение (5.1) к движению ракеты, на которую не 
действуют никакие внешние силы. Полагая F=0 и считая, что ско-
рость выбрасываемых газов относительно ракеты постоянна (ракета 
движется прямолинейно), получим: 

 

dt
dmu

dt
vdm




 
 

откуда: 

.ln Cmu
m
dmuv  


 

 
Значение постоянной интегрирования С определим из началь-

ных условий. Если в начальный момент времени скорость ракеты 
равна нулю, а ее стартовая масса m0, то C = u ln m0. Следовательно, 

 
.l 0 /m)(mnuv


      (5.3) 

 
Это соотношение называется формулой Циолковского. Она 

показывает, что: 1) чем больше конечная масса ракеты m , тем больше 
должна быть стартовая масса ракеты m0; 2) чем больше скорость ис-
течение газов u


, тем больше может быть конечная масса при данной 

стартовой массе ракеты. 
Выражение (5.2) и (5.3) получены для нерелятивистских движе-

ний, т. е. для случаев, когда скорость v и u малы по сравнению 
со скоростью распространения света в вакууме.  
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3.6. Энергия, работа, мощность 
 
Единая мера различных форм движения материи называется 

энергией. Энергия системы материальных тел характеризует систему 
с точки зрения возможных в ней количественных и качественных 
превращений движения. Эти превращения обусловлены как взаимо-
действием тел системы между собой, так и с внешними по отноше-
нию с системе телами. 

Движение является неотъемлемым свойством материи. Поэтому 
всякое тело обладает энергией, являющейся мерой его движения. Для 
количественной характеристики качественно различных форм дви-
жения, изучаемых в физике, вводятся соответствующие им виды или 
формы энергии – механическая, внутренняя, электромагнитная и дру-
гие.  

Причиной изменения состояния механического движения тела, 
а, следовательно, и его энергии, является взаимодействие тела с дру-
гими телами. Для характеристики воздействия этих тел на рассматри-
ваемое тело в механике введено понятие силы. Поэтому можно гово-
рить, что изменение движения и энергии вызывается силами. Процесс 
изменения энергии тела под действием силы называется процессом 
свершения работы, а приращение энергии тела в этом процессе 
называется работой, совершенной силой. Опыт показывает, что сила, 
приложенная к телу, совершает работу только тогда, если тело при 
этом перемещается.  

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
Из курса физики средней школы известно, что при прямолиней-

ном поступательном движении тела работа, совершаемая постоянной 
силой ,F


 тем больше, чем больше составляющая силы ,F


 касатель-

ная к траектории и чем больше путь s, пройденный телом за время 
действия силы: 

 

acosFssFА        (6.1) 

Рис. 4

. 
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ɑ

.С 
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В проекциях на оси координат векторное уравнение (1.1) запи-
сывается в виде, называемом преобразованиями Галилея: 

   
 
 

       (1.2) 
 
 
 
 
 
В частном случае, когда система K  движется со скоростью v  

вдоль положительного направления оси х системы К, преобразования 
координат Галилея имеют следующий вид: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
В классической механике предполагается, что ход времени не 

зависит от относительного движения систем отсчета. Поэтому систе-
ма уравнений (1.2) дополняется еще одним соотношением:  

 

.tt       (1.3) 

 
Соотношения (1.2) – (1.3) справедливы лишь в случае .cu   

При скоростях, сравнимых со скоростью света, преобразования Гали-
лея заменяются более общими преобразованиями Лоренца.  

Продифференцируем уравнение (1.1) по времени и, учитывая, 
что ,constu   найдем соотношения между скоростями и ускорениями 
точки А относительно обеих систем отсчета: 
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Т а б л и ц а  2  
Поступательное движение Вращательное движение 

Масса m  Момент инерции Jz  

Скорость
dt

rd
ν


   Угловая скорость

dt

d
ω


   

Ускорение
dt

d
a


   Угловое ускорение 

dt

d


   

Сила F


  Момент силы zM   

Импульс 
mp    Момент импульса zz JL    

Основное уравнение динамики: 

dt

pd
FилиamF


 ,   

Основное уравнение динамики:

dt

Ld
Mилиε,JM zz


   

Работа dsFdA x   Работа вращения dMdA z   

Кинетическая энергия
2

2m
Ek    Кинетическая энергия вращения 

2

2z
kz

J
E   
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скамье, держит в вытянутых руках гимнастические гантели и приво-
дится во вращение вместе со скамьей вокруг оси ОО1 с угловой 

скоростью Приближая гантели к себе, человек уменьшает мо-
мент инерции системы, а так как момент внешних сил равен нулю, 
момент импульса системы сохраняется и угловая скорость ее враще-
ния возрастает. Тогда по закону сохранения момента импульса отно-
сительно оси ОО1 можно записать:  

 
  (3.5)    

 
 

где J0 – момент инерции человека и скамьи; и – 
моменты инерции гантелей в первом и втором положениях; m – масса 
одной гантели; r1, r2 – расстояния от гантелей до оси ОО1. 

Изменение момента инерции системы связано с изменением ее 
кинетической энергии:  
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Используя выражение для ,

2
  полученное из (3.5):  

 
 

 
после преобразований получим:  
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Это изменение кинетической энергии системы численно равно 

работе, совершенной человеком при перемещении гантелей. 
В таблице 2 сопоставлены основные физические величины 

и уравнения, определяющие вращение тела вокруг неподвижной оси 
и его поступательное движение. 
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Все силы, не удовлетворяющие условию (6.3) (т. е. работа этих 
сил зависит от траектории перемещения точки), называются некон-
сервативными или диссипативными. Примером таких сил являют-
ся силы трения, которые всегда направлены в сторону, противопо-
ложную направлению движения ).1–(cos a  Поэтому работа сил тре-
ния при перемещении материальной точки вдоль замкнутой траекто-
рии всегда отрицательна и никогда не равна нулю. 

Для характеристики скорости совершения работы силой ,F


 вво-
дится понятие мощности, численно равной работе, совершаемой си-
лой за единицу времени: 

.
dt
dAP 

     (6.4) 

 

Подставляя в (6.4) выражение (6.1) для элементарной работы, 
получим:  

 
   (6.5) 

 
Следовательно, мощность (мгновенная мощность) силы равна 

произведению касательной составляющей силы и скорости движения, 
т. е. скалярному произведению векторов силы и скорости. Если 
P≠const, то пользуются понятием средней мощности за некоторый 
промежуток времени t, в течение которого сила совершила работу А: 

 
 (6.6)     

 
 

Единица мощности – ватт (Вт): 1 Вт – мощность, при которой за 
время 1 с совершается работа 1 Дж:  
 

1 Вт = 1 Дж/с. 
 
 

3.7. Виды механической энергии 
 
В механике различают два вида энергии: кинетическую и потен-

циальную. Кинетической энергией называют механическую энер-
гию всякого свободно движущегося тела и измеряют ее той работой, 
которую могло бы совершить тело при его торможении до полной 
остановки. 

Пусть тело В, движущееся со скоростью ,v


 начинает взаимодей-
ствовать с другим телом С и при этом тормозится. Следовательно, те-

.coscos vFvFvaF
dt
dsaFP I




.
t
APcp 
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ло В действует на тело С с некоторой силой F


 и на элементарном 
участке пути ds совершает работу: 

 
.dsFdA   

 
По третьему закону Ньютона на тело В одновременно действует 

сила ,F


 касательная составляющая которой ,F


 вызывает изменение 

численного значения скорости тела. Согласно второму закону Нью-
тона: 

 

 

 
Следовательно, 
  

.mvdvdv
dt
dsmds

dt
dvmdA   

 
Работа, совершаемая телом до полной его остановки равна: 
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.
2

2

v

mv
mvdvA

 

 
Итак, кинетическая энергия поступательно движущегося тела 

равна половине произведения массы этого тела на квадрат его скоро-
сти: 

 

2

2mvAEk 
     (7.1) 

 
Из формулы (7.1) видно, что кинетическая энергия тела не мо-

жет быть отрицательной .0kE  Если система состоит из n поступа-
тельно движущихся тел, то для ее остановки необходимо затормозить 
каждое из этих тел. Поэтому полная кинетическая энергия механиче-
ской системы равна сумме кинетических энергий всех входящих в 
нее тел: 

 
 (7.2)    

 


n

i

n

i

ii
kik

v
EE

m

1 1 2

2

.
dt
dvmF 

59 

в неподвижной точке (уравнение 9.3 раздела «Уравнение динамики 
вращательного движения твердого тела»), и состоит в следующем: 

Если результирующий момент внешних сил относительно непо-
движной точки тождественно равен нулю, то момент импульса те-
ла относительно этой точки с течением времени не изменяется. 

 
 
Действительно, если  то откуда: 
 
 

   (3.3)      
 
 

Другими словами, момент импульса замкнутой системы с тече-
нием времени не изменяется. 

Из основного закона динамики тела, вращающегося вокруг не-
подвижной оси z (уравнение 3.2), следует закон сохранения момен-
та импульса тела относительно оси: 

Если момент внешних сил относительно неподвижной оси вра-
щения тела тождественно равен нулю, то момент импульса тела 
относительно этой оси не изменяется в процессе движения, т. е. ес- 

 
 
 
 
 

ли Mz=0, то откуда:  
 
 

то                            (3.4)                                                                                          
 
Закон сохранения момента импульса является фундаментальным 

законом природы. Справедливость этого закона обусловливается 
свойством симметрии пространства – его изотропностью, т. е. с ин-
вариантностью физических законов относительно выбора направле-
ния осей координат системы отсчета. 

Справедливость закона сохранения момента импульса относи-
тельно неподвижной оси вращения можно продемонстрировать на 
опыте со скамьей Жуковского. Скамьей Жуковского называется гори-
зонтальная площадка, свободно вращающаяся без трения вокруг не-
подвижной вертикальной оси ОО1. Человек, стоящий или сидящий на  
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данной оси. Значение момента импульса Lz не зависит от положения 
точки 0 на оси z. 

При вращении абсолютно твердого тела вокруг неподвижной 
оси каждая отдельная точка тела движется по окружности постоянно-
го радиуса ri с некоторой скоростью .iv  Скорость 

iv и импульс 
iivm пер-

пендикулярны этому радиусу, т. е. радиус является плечом вектора .iivm  

Поэтому можно записать, что момент импульса отдельной точки 
относительно оси z равен: 

 

Момент импульса твердого тела относительно оси есть сумма 
моментов импульса отдельных его точек:  

 
 
 

 
 
Учитывая связь между линейной и угловой скоростями 

получим следующее выражение для момента импульса тела относи-
тельно неподвижной оси:  
 

  (3.1)    
 
 
т. е. момент импульса твердого тела относительно оси равен произве-
дению момента инерции тела относительно той же оси на угловую 
скорость. 

Продифференцировав выражение (3.1) по времени, получим:  
 

     (3.2) 
 
 

Это еще одна форма уравнения динамики вращательного дви-
жения твердого тела относительно неподвижной оси: скорость изме-
нения момента импульса тела относительно неподвижной оси враще-
ния равна результирующему моменту относительно этой оси всех 
внешних сил, действующих на тело.  

Закон сохранения момента импульса вытекает из основного 
уравнения динамики вращательного движения тела, закрепленного 
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Из формулы (7.2) видно, что Еk зависит только от величины масс 
и скоростей движения, входящих в нее тел. При этом неважно, каким 
образом тело массой mi приобрело скорость vi . Другими словами, 
кинетическая энергия системы есть функция состояния ее дви-
жения.  

Скорости vi  существенно зависят от выбора системы отсчета. 
При выводе формул (7.1) и (7.2) предполагалось, что движение рас-
сматривается в инерциальной системе отсчета, т. к. иначе нельзя бы-
ло бы использовать законы Ньютона. Однако, в разных инерциаль-
ных системах отсчета, движущихся относительно друг друга, ско-
рость

i
v  i-го тела системы, а, следовательно, его 

kiE  и кинетическая 

энергия всей системы будут неодинаковы. Таким образом, кинетиче-
ская энергия системы зависит от выбора системы отсчета, т. е. явля-
ется величиной относительной.  

Потенциальная энергия – это механическая энергия системы 
тел, определяемая их взаимным расположением и характером сил 
взаимодействия между ними. 

Численно потенциальная энергия системы в данном ее положе-
нии равна работе, которую произведут действующие на систему силы 
при перемещении системы из этого положения в то, где потенциаль-
ная энергия условно принимается равной нулю (Еп = 0). Понятие «по-
тенциальная энергия» имеет место только для консервативных си-
стем, т. е. систем, у которых работа действующих сил зависит только 
от начального и конечного положения системы. Так, для груза весом 
P, поднятого на высоту h, потенциальная энергия будет равна 

);00(  hприEhPE nn  для груза, прикрепленного к пружине, 
 

,2/2lknE   

 
где l  – удлинение (сжатие) пружины, k – ее коэффициент 

жесткости (Еп = 0 при l = 0); для двух частиц с массами m1 и m2 , при-
тягивающимися по закону всемирного тяготения, 
 
 

 
 

где γ – гравитационная постоянная, r – расстояние между части-
цами (  rприЕ

n
0 ).  
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Рассмотрим потенциальную энергию системы Земля – тело мас-
сой m, поднятого на высоту h над поверхностью Земли. Уменьшение 
потенциальной энергии такой системы измеряется работой сил тяго-
тения, совершаемой при свободном падении тела на Землю. Если те-
ло падает по вертикали, то: 

 

,mghhPEEЕ nonn   

 
где Еno – потенциальная энергия системы при h = 0 (знак «–» пока-

зывает, что работа совершается за счет убыли потенциальной энергии). 
Если это же тело падает по наклонной плоскости длиной l и с 

углом наклона 
.

  к вертикали ),cos( hl    то работа сил тяготения 

равна прежней величине: 
 

 
 

Если, наконец, тело движется по произвольной криволинейной 
траектории, то можно представить себе эту кривую состоящей из n 
малых прямолинейных участков .il  Работа силы тяготения на каж-

дом из таких участков равна:  
 

 
 

На всем криволинейном пути работа сил тяготения, очевидно, 
равна: 

 
 
 
 

Итак, работа сил тяготения зависит только от разности высот 
начальной и конечной точек пути. 

Таким образом, тело в потенциальном (консервативном) поле 
сил обладает потенциальной энергией. При бесконечно малом изме-
нении конфигурации системы работа консервативных сил равна при-
ращению потенциальной энергии, взятому со знаком минус, так как 
работа совершается за счет убыли потенциальной энергии: 
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Таким образом, при неупругом ударе полная механическая энер-
гия системы уменьшается, т. е. часть ее рассеивается на деформацию 
соударяющихся тел. На деформацию тел затрачивается работа, рав-
ная убыли полной механической энергии системы:  

 
 
 
 
 

 
Если второе тело до удара было неподвижно (v2 =0), то: 
 

 
 (2.11)   

 

 
 
Неупругий удар на практике применяется для целей двоякого 

рода. Во-первых, для изменения формы тела – ковки и штамповки 
металла, раздробления тел. В этом случае важно, чтобы возможно 
большая часть кинетической энергии первого тела затрачивалась на 
работу деформации [формула (2.11)], т. е. чтобы масса неподвижного 
тела m2 (например, наковальни вместе с куском металла) была во 
много раз больше массы ударяющего тела m1 (например, молота). 

Вторая цель состоит в перемещении тел после удара и преодоле-
нии при этом сопротивлений (забивка свай в землю, вбивание клиньев 
и т. п.). В этом случае выгодно, чтобы работа, затрачиваемая на дефор-
мацию, была как можно меньше и чтобы общая кинетическая энергия  
 
 
 
 

обоих тел после удара была наибольшей. Для этого  
 
 
 
 
 
 
  
 

необходимо, чтобы масса ударяющего тела  (молота) была во 

много раз больше массы второго тела  (сваи, гвоздя). 
 
 

4.3. Закон сохранения момента импульса  
 
Моментом импульса относительно неподвижной оси z называ-

ется скалярная величина Lz, равная проекции на эту ось вектора мо-
мента импульса, определенного относительно произвольной точки 0 
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и 
 (2.10)     

 

Если шары движутся в горизонтальной плоскости, то их потен-
циальная энергия Еn остается неизменной. Полная механическая 
энергия системы до удара:  
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После удара она будет равна:  

 
 
 
 

или, с учетом (2.10):  

 
 
 

 
Найдем изменение полной механической энергии системы в ре-

зультате неупругого удара:  
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В свою очередь работа dA выражается как скалярное произведе-
ние силы F


 на перемещение rd


 поэтому последнее выражение мож-

но записать следующим образом: 
 

kdErdF 
      (7.3) 

 
Следовательно, если известна функция Еп(r), то из выражения 

(7.3.) можно найти силу F


 по модулю и направлению. 
Для консервативных сил: 
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или в векторном виде: 

,ПgradF 
  

где 
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   (7.4) 

 

Вектор, определяемый выражением (7.4), называется градиен-
том скалярной функции П; kji


,,  – единичные векторы координат-

ных осей (орты). 
Конкретный вид функции П (в нашем случае Еп) зависит от ха-

рактера силового поля (гравитационное, электростатическое и т. п.), 
что и было показано выше. 

Полная механическая энергия W системы равна сумме ее ки-
нетической и потенциальной энергий: 

 

.nk EEW   

 
Из определения потенциальной энергии системы и рассмотрен-

ных примеров видно, что эта энергия, подобно кинетической энергии, 
является функцией состояния системы: она зависит только от конфи-
гурации системы и ее положения по отношению к внешним телам. 
Следовательно, полная механическая энергия системы также является 
функцией состояния системы, т. е. зависит только от положения и 
скоростей всех тел системы. 
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При центральном ударе векторы скоростей и 
направлены вдоль одной прямой. Поэтому в уравнении (2.7) можно пе-
рейти от векторов к их модулям:  
 

.
22112211 umumvmvm      (2.8) 

 
Решая совместно уравнения (2.6) и (2.8), получим:  

   
 
 
 

  (2.9)       
 
 
 
Анализ уравнений (2.9) позволяет сделать следующие выводы:  
1) Если массы шаров одинаковы (m1=m2=m), то u1=v2 и u1=v2 , 

т. е. при ударе шары обмениваются скоростями;  
2) если масса второго шара m2>>m1, то:  
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Если при этом второй шар был до удара неподвижен (v2=0), то 

u1≈-v1; u2=0, т. е. первый шар отскакивает от неподвижного массив- 
 
 

ного шара и движется в обратную сторону со скоростью  
 
 
 

Как отмечалось, система тел называется диссипативной, если ее 
механическая энергия постепенно уменьшается за счет преобразова-
ния в другие (немеханические) формы энергии. В качестве примера 
рассмотрим диссипацию энергии при абсолютно неупругом прямом 
центральном ударе двух поступательно движущихся шаров (удар 
называется абсолютно неупругим, если после удара тела движутся 
как одно целое, т. е. с одной и той же скоростью). 

Общая скорость обоих шаров после удара по закону сохранения 
импульса равна:  
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При переходе системы из состояния 1 в какое-либо состояние 2:   
 

,
12

2
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AEEd nk 





 

 

 
т. е., изменение полной механической энергии системы при переходе 
из одного состояния в другое равно работе, совершенной при этом 
внешними неконсервативными силами. Если внешние неконсерва-
тивные силы отсутствуют, то из (2.4) следует, что: 
 

  ,0 nk EEd  

откуда: 

,constEE nk   

 
что и требовалось доказать. 

Закон сохранения механической энергии связан с однородно-
стью времени, т.е. инвариантностью физических законов относи-
тельно выбора начала отсчета времени.  

Механические системы, на тела которых действуют только кон-
сервативные силы (внутренние и внешние), называются консерватив-
ными системами. Системы, в которых механическая энергия посте-
пенно уменьшается за счет преобразования в другие виды энергии, 
называются диссипативными (диссипация – рассеяние энергии). 
Строго говоря, все системы в природе являются диссипативными 
и в них закон сохранения механической энергии нарушается. Однако 
при изменении механической энергии всегда возникает эквивалент-
ное количество энергии другого вида. Таким образом, энергия нико-
гда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается 
из одного вида в другой. В этом состоит физическая сущность зако-
на сохранения и превращения энергии – сущность неуничтожимости 
материи и ее движения. 

Во многих задачах рассматривается одномерное движение тела, 
потенциальная энергия которого является функцией лишь одной пе-
ременной (например, координаты х), т. е. Еп = f(х). График зависимо-
сти потенциальной энергии от некоторого аргумента называется по-
тенциальной кривой, анализ которой позволяет определить харак-
тер движения тела. 
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3.9. Уравнение динамики вращательного движения твердого 
тела  

 
Выведем уравнение динамики вращательного движения тела. Из 

выражений (8.1), (8.2) и (8.3) следует, что скорость изменения момен-
та импульса i-й материальной точки определяется следующим обра-
зом:  

 
 (9.1)    

 
 
 
Сложим почленно уравнения (9.1), записанные для каждой из 

материальных точек тела: 
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Учитывая, что:  
 

 
 
 
 
получим: 

 
 
 
 
 
 
 
 
Складывая эти уравнения, получим: 

 
    

 (2.3)   
 

 
Первый член левой части (2.3) представляет собой приращение 

кинетической энергии системы:   
 

 

 
 
Второй член  равен элементарной работе внут-

ренних и внешних консервативных сил, т.е. равен элементарному 
приращению потенциальной энергии dEк. Правая часть уравнения 
(2.3) задает работу внешних неконсервативных сил, действующих на 
систему. Таким образом, имеем:   
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Для вывода этого закона рассмотрим систему материальных то-
чек максами m1, m2, …, mn, движущихся со скоростями nvvv


...,21, .  

 
 

Пусть – равнодействующие внутренних кон- 
 
 
 

сервативных сил, действующие на каждую из этих точек, а 

nFFF


,...
21 ,,

 – равнодействующие внешних сил, которые также бу-

дем считать консервативными. Кроме того, будем считать, что на ма-
териальные точки действует еще и внешние неконсервативные си-
лы; равнодействующие этих сил, действующих на каждую из мате- 
 

риальных точек, обозначим При cv   матери-
альных точек постоянны и уравнения движения этих точек 
по второму закону Ньютона имеют следующий вид:  
 
 
 
 

     (2.2) 
 
 
 
 
 

 
Двигаясь под действием сил, точки системы за интервал време-

ни dt совершают перемещения Умножим каждое 
уравнение системы (2.2) на соответствующее перемещение:  
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3.10. Кинетическая энергия и работа при вращении тела 
 
Рассмотрим абсолютно твердое тело, вращающееся вокруг не-

подвижной оси. Если мысленно разбить это тело на n точек массами 
m1, m2, …, mn , находящихся на расстояниях r1, r2, …, rn от оси враще-
ния, то при вращении они будут описывать окружности и двигаться с 
различными линейными скоростями v1, v2, …, vn. Так как тело абсо-
лютно твердое, то угловая скорость вращения точек будет одинакова: 

 
 
 
 

Кинетическая энергия вращающегося тела есть сумма кинетиче-
ских энергий его точек, т. е.  

 
 
 
 
Учитывая связь между угловой и линейной скоростями, полу-

чим: 
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Сопоставление формулы (10.1) с выражением для кинетической 

энергии тела, движущегося поступательно со скоростью v, показыва-
ет, что момент инерции является мерой инертности тела во вра-
щательном движении. 

Если твердое тело движется поступательно со скоростью v и од-
новременно вращается с угловой скоростью ω вокруг оси, проходя-
щей через его центр инерции, то его кинетическая энергия определя-
ется как сумма двух составляющих: 
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где vc – скорость центра масс тела; Jc – момент инерции тела от-

носительно оси, проходящей через его центр масс. 

n

n

r
v

r
v

r
v

 ...
2

2

1

1





n

i

iinn vmvmvmvm
Ek

1

222
2

22
...

22
2

2
11



М
скалярн
на эту 
определ
ной точ
та Mz н
точки 0

Ес
вектора
ся в вид

 

 
На

F


 прил
r (рис. 4

.r


 Так к
затрачен

Пр
лый уго
дит пут
дению 
смещен

 
Уч

момент
вращен
угол по
нетичес

 

 
где

оментом
ная вели
ось ве

ленного 
чки 0 дан
не завис

0 на оси z
сли ось z
а ,M


 то м
де вектор

айдем вы
ложена к
4.6); α –
как тело
нной на 
ри повор
ол d  т
ть rdds 
проекц

ния на ве

читывая,
т силы от
ии тела 
оворота. 
ской энер

е  

м силы 
ичина M
ектора M
относи

нной ос
сит от 
z (рис. 1
z совпад
момент 
ра, совпа

ыражени
к точке В
– угол ме
о абсолю
поворот
роте тел
точка пр

,d  и ра
ции сил
еличину 

 
dA

, что Fr

тносител
равна п
Работа п
ргии:  

ddEk 

относит
Mz, равна

M


 мом
ительно 
и. Значе
выбора 
3). 
дает с на
силы пр
адающег

ие для р
В, находя
ежду нап
ютно твер
т всего те
ла на бес
риложен
абота ра
лы на 
смещен

sinF 

Ma sin

льно оси
произвед
при вращ

d

J
d z






2

2

zM


44 

тельно н
ая проек
мента си
произво

ение мом
положе

аправлен
редставл
го с осью

работы п
ящейся 
правлени
рдое, то 
ела.  
сконечно
ния В пр
авна про
направл

ния:  

.rd  

zM  можн
и вращен
дению м
щении т

kdEdA 
 

J z





  .zFr




неподви
кции 
илы, 
оль-
мен-
ения 

нием 
ляет-
ю:  

 

при вращ
от оси в
ием силы
работа э

о ма-
рохо-
изве-
ление 

но записа
ния. Так
момента 
тела идет

,k
 

d

ижной о

щении те
вращения
ы и ради
этой сил

ать dA
им обра
действу
т на увел

Рис

оси z наз

ела. Пус
я на рас
иусом-ве
лы равна

dM z , г
азом, раб
ующей с
личение

с. 13 

Рис. 

зывается

сть сила
стоянии
ектором
а работе,

где Mz –
бота при
силы на
е его ки-

14 

я 

а 
и 
м 
, 

– 
и 
а 
-

49 

т.е. импульс системы равен произведению массы системы на 
скорость ее центра масс. 

Подставив выражении (1.2) в уравнение (1.1), получим 
 

 
 (1.3)   

 
 

т. е. центр масс системы движется как материальная точка, в ко-
торой сосредоточена масса всей системы и на которую действует си-
ла, равная геометрической сумме всех внешних сил, приложенных 
к системе. Выражение (1.3) представляет собой закон движения 
центра масс.  

В соответствии с (1.2) из закона сохранения импульса вытекает, 
что центр масс замкнутой системы лидо движется прямолинейно 
и равномерно, либо остается неподвижным. 

 
 
4.2. Закон сохранения энергии 
 
Путь к правильному пониманию переходов движения из одной 

формы в другую был намечен М.В. Ломоносовым, который сформу-
лировал закон сохранения массы вещества при химических превра-
щениях и закон сохранения материи и движения. Количественную 
формулировку закона сохранения и превращения энергии дали 
немецкие ученые Ю. Майер и Г. Гельмгольц (XIX в.): в замкнутой 
системе энергия может переходить из одних видов в другие и пе-
редаваться от одного тела к другому, но ее общее количество 
остается неизменным. 

Закон сохранения и превращения энергии является одним из 
фундаментальных законов природы, справедливым как для систем 
макроскопических тел, так и для систем элементарных частиц. Он яв-
ляется выражением вечности и неуничтожимости движения в приро-
де, которое лишь переходит из одной формы в другую. 

В замкнутой системе тел силы взаимодействия между которыми 
консервативны (потенциальны), отсутствуют взаимные превращения 
механической энергии в другие виды энергии. Такие системы назы-
ваются замкнутыми консервативными и для них справедлив закон 
сохранения энергии в механике: механическая энергия замкну-
той консервативной системы не изменяется в процессе ее движе-
ния:  

.constEEW
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Закон сохранения импульса является следствием определенного 
свойства симметрии пространства – его однородности. Однород-
ность пространства заключается в том, что при параллельном пере-
носе в пространстве замкнутой системы тел как целого ее физическо-
го свойства и законы движения не изменяются, иными словами, не 
зависят от выбора положения начала координат инерциальной систе-
мы отсчета. 

Отметим, что, согласно (1.1), импульс сохраняется и для 
незамкнутой системы, если геометрическая сумма всех внешних сил 
равна нулю. 

В механике Галилея–Ньютона из-за независимости массы от 
скорости импульс системы может быть выражен через скорость ее 
центра масс. Центром масс (или центром инерции) системы мате-
риальных точек называется воображаемая точка С, положение кото-
рой характеризует распределение массы этой системы. Ее радиус-
вектор равен:  
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где mi и ir


 – соответственно масса и радиус-вектор i-й матери-

альной точки; n – число материальных точек в системе; m=∑ mi – 
масса системы. 

 
Скорость центра масс: 
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Учитывая, что iii vmp
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но написать: 
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тогда  dJdM zz  , или 
 

dt
dJ

dt
dM zz

   

 
Учитывая, что    получим: 

 
     
    (10.3) 

 
 
Уравнение (10.3) представляет собой уравнение динамики 

вращательного движения твердого тела относительно неподвиж-
ной оси. 
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ГЛАВА 4. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 
 

4.1. Закон сохранения импульса. Центр масс 
4.2. Закон сохранения энергии   
4.3. Закон сохранения момента импульса  

 
4.1. Закон сохранения импульса. Центр масс 
 
Для вывода закона сохранения импульса рассмотрим некоторые 

понятия. Совокупность материальных точек (тел), рассматриваемых 
как единое целое, называется механической системой. Силы взаи-
модействия между материальными точками механической системы 
называются внутренними. Силы, с которыми на материальные точки 
системы действует внешние тела, называются внешними. Механиче-
ская система тел, на которую не действуют внешние силы, называет-
ся замкнутой (или изолированной). Если мы имеем механическую 
систему, состоящую из многих тел, то, согласно третьему закону 
Ньютона, силы, действующие между этими телами, будут равны и 
противоположно направлены, т. е. геометрическая сумма внутренних 
сил равна нулю. 

Рассмотрим механическую систему, состоящую из n тел, масса и 
скорость которых соответственно равны m1, m2, ..., mn и nvvv


...,,, 21 . 

Пусть ''' ...,,, 21 nFFF


 – равнодействующие внутренних сил, действую-

щих на каждое из этих тел, а nFFF


...,,21,  – равнодействующие внеш-

них сил. Запишем второй закон Ньютона для каждого из n тел меха-
нической системы: 
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Складывая почленно эти уравнения, получаем:  
 

nnnn FFFFFFvmvmvm
dt
d 

 ............).....( 21212211
'''

. 

 
Но так как геометрическая сумма внутренних сил механической 

системы по третьему закону Ньютона равна нулю, то:  
 

 
 
 

 
или 

,...21 nFFF
dt
pd 

     (1.1) 

 
где p=∑mivi – импульс системы. 
 
Таким образом, производная по времени от импульса механиче-

ской системы равна геометрической сумме внешних сил, действую-
щих на систему. 

В случае отсутствии внешних сил (рассматриваем замкнутую 
систему): 
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Последнее выражение и является законом сохранения импуль-

са: импульса замкнутой системы сохраняется, т.е. не изменяется с те-
чением времени. 

Закон сохранения импульса справедлив не только в классиче-
ской физике, хотя он и получен как следствие законов Ньютона. Экс-
перименты доказывают, что он выполняется и для замкнутых систем 
микрочастиц (они подчиняются законам квантовой механики). Этот 
закон носит универсальный характер, т.е. закон сохранения импуль-
са – фундаментальный закон природы.  
  

nnn FFFvmvmvm
dt
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