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Физика — это наука, изучающая общие свойства движения вещества и поля. 
(А. И. Иоффе). 

Физика — наука о простейших формах движения материи и соответству-
ющих им наиболее общих законах природы. Изучаемые физикой формы дви-
жения материи (механическая, тепловая, электрическая, магнитная и т.д.) яв-

ляются составляющими более сложных форм движения материи (химических, 
биологических и др.), поэтому физика является основой для других естествен-

ных наук (астрономия, биология, химия, геология и др.) 
1. Механика и ее структура. Модели в механике. 

Механика — это часть физики, которая изучает закономерности механи-
ческого движения и причины, вызывающие или изменяющие это движение. 

Механическое движение — это изменение взаимного расположения тел 
или их частей в пространстве с течением времени. 

Обычно под механикой понимают классическую механику, в которой 
рассматриваются движения макроскопических тел, совершающиеся со скоро-

стями, во много раз меньшими скорости света в вакууме. Законы движения тел 
со скоростями, сравнимыми со скоростью света в вакууме, изучаются реляти-

вистской механикой. Квантовая механика изучает законы движения атомов 
и элементарных частиц. 

Разделы механики: 

Кинематика — изучает движение тел, не рассматривая причины, которые это 
движение обуславливают. 

Динамика — изучает законы движения тел и причины, которые вызывают или 
изменяют это движение. 

Статика — изучает законы равновесия системы тел. 
Механика для описания движения тел в зависимости от условий конфет-

ных задач использует разные упрощенные физические модели: 

− материальная точка — тело, форма и размеры которого несущественны в 
условиях данной задачи. 

− абсолютно твердое тело — тело, деформацией которого в условиях данной  
задачи можно пренебречь и расстояние между любыми двумя точками этого 

тела остается постоянным. 

− абсолютно упругое тело — тело, деформация которого подчиняется закону 
Гука, а после прекращения внешнего силового воздействия такое тело полно-
стью восстанавливает свои первоначальные размеры и форму. 

− абсолютно неупругое тело — тело, полностью сохраняющее деформиро-
ванное состояние после прекращения действия внешних сил. 

Любое движение твердого тела можно представить как комбинацию по-

ступательного и вращательного движений. 
Поступательное движение — это движение, при котором любая прямая, 

жестко связанная с телом, остается параллельной своему первоначальному по-
ложению. 
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Вращательное движение — это движение, при котором все точки тела 
движутся по окружностям, центры которых лежат на одной и той же прямой, 

называемой осью вращения. 
 

Основы кинематики поступательного движения материальной точки.  

2. Система отсчета. Траектория, длина пути, вектор перемещения. 
Движение тел происходит в пространстве и во времени. Вследствие этого 

для описания движения материальной точки надо знать, в каких местах про-
странства эта точка находилась и в какие моменты времени она проходила то 

или иное положение. 
Тело отсчета — произвольно выбранное тело, относительно которого 

определяется положение остальных тел. 
Система отсчета — совокупность системы координат и часов, связанных с 

телом отсчета. 
Наиболее употребительная система координат — декартовая — система 

координат, ортонормированный базис которой образован тремя единичными по 

модулю и взаимно ортогональными векторами i, j,k , проведенными из нача-

ла координат.  

Положение произвольной точки М характеризуется радиусом-вектором 

r , соединяющим начало координат О с точкой М. 
2 2 2                 r x i y j z k r r x y z=  +  +  = = + + , 

Движение материальной точки полностью определено, если декартовы ко-

ординаты материальной точки заданы в зависимости от времени t (от лат. tem-
pus): 

( )           ( )         ( )x x t y y t z z t= = =  

Эти уравнения называются кинематическими уравнениями движения точки. 

Они эквивалентны одному векторному уравнению 

движения точки: ( )r r t= .  

Линия, описываемая движущейся материальной 

точкой (или телом) относительно выбранной систе-
мы отсчета называется траекторией. Уравнение 

траектории можно получить, исключив параметр t 
из кинематических уравнений. В зависимости от 

формы траектории движение может быть прямоли-
нейным или криволинейным. 

Длиной пути точки называется сумма длин 
всех участков траектории, пройденных этой точкой 

за рассматриваемый промежуток времени ( )s s t =  . 

Длина пути — скалярная функция времени. 

Вектор перемещения 0r r r = −  — вектор, прове-
денный из начального положения движущейся точки 
в положение ее в данный момент времени (прира-
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щение радиуса-вектора точки за рассматриваемый промежуток времени). 

0 0( ) ( )r r r r t r t x i y j z k = − = − =   +   +    

В пределе 0→t  длина пути no хорде s  и длина хорды rr =  будут все 

меньше отличаться: 

drrdds ==  

3. Скорость 
Скорость — это векторная величина, которая определяет как быстроту 

движения, так и его направление в данный момент времени. 

Вектором средней скорости   (от лат. velocitas) за интервал времени 

t  называется отношение приращения r  радиуса- вектора точки к промежут-

ку времени t . 
r

t



=


 

Направление вектора средней скорости совпадает с направлением r . Единица 
скорости — м/с. 

Мгновенная скорость — векторная величина, равная первой производной 

по времени от радиус-вектора r  рассматриваемой точки: 

'lim
0

r
dt

rd

t

r

t
==




=

→
  

Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траектории в 
сторону движения. Модуль мгновенной скорости (скалярная величина) равен 

первой производной пути по времени. 

dt

ds

r

s

t

r

t
=




=




==

→ 0
lim  (Отсюда: dtds  = ) 

При неравномерном движении модуль мгновенной скорости с течением време-

ни изменяется. Поэтому можно ввести скалярную величину  — среднюю 

скорость неравномерного движения (другое  название — средняя путевая 

скорость). 

t

s




=  

Длина пути s, пройденного точкой за промежуток времени от t1 до t2 зада-
ется интегралом: 

( )dt 
2

1

=
t

t

ts   

При прямолинейном движении точки направление вектора скорости со-
храняется неизменным. Движение точки называется равномерным, если мо-

дуль ее скорости не изменяется с течением времени ( const= ), для него 
ts =  
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Если модуль скорости увеличивается с течением времени, то движение 
называется ускоренным, если же он убывает с течением времени, то движение 

называется замедленным. 
 
4. Ускорение. 

Ускорение a  (от лат. acceleratio) — это векторная величина, характеризу-
ющая быстроту изменения скорости по модулю и направлению. 

Среднее ускорение в интервале времени t  — векторная величина, равная 

отношению изменения скорости   к интервалу времени t : 

t
a




=


 

Мгновенное ускорение материальной точки — векторная величина, рав-
ная первой производной по времени скорости рассматриваемой точки (второй 

производной по времени от радиуса- вектора этой же точки): 

'''lim
2

2

0
r

dt

rd

t

d

t
a

t
===


=




=

→



 

Единица ускорения — м/с2. 
В общем случае плоского криволинейного движения вектор ускорения 

удобно представить в виде суммы двух проекций aaa n +=  

Тангенциальное ускорение a  характеризует быстроту изменения скоро-
сти по мо дулю (рис.(А)), его величина:  

dt

d
a


 =  

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Нормальное (центростремительное) ускорение na  направлено по норма-
ли к траектории к центру ее кривизны О и характеризует быстроту изменения 

направления вектора скорости точки. Величина  нормального ускорения na  
определяется величиной радиуса R (рис.(В)).  

Пусть  == 21 . Тогда для 0→ : 
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R

t
n


==


              Rts           sin , отсюда: 

Rdt

d

R
t n

n

2

n

2

n

2

a           
t

     
R


 ===




= . 

 

Величина полного ускорения(рис.(С)): 
22

aaa n +=  

Виды движения 

1) 0   ,0 == aan  — прямолинейное равномерное движение: 0=a  

2) 0  , === naconstaa — прямолинейное равнопеременное (равноускоренное) 

движение. Если 00 =t ,то:  

2
)(s     ;     ;

2

0

t

0

00

0

0

0 at
tdttata

tttt
aa +=+=+=

−
=

−

−
=




==  


  

3) 
R

constaa n

2

  0


 === —равномерное движение по окружности. 

4) 0   ,0  aan
 — криволинейное равнопеременное движение. 

 
 

5. Кинематика вращательного движения.  
При описании вращательного движения удобно пользоваться полярными 

координатами R и φ, где R — радиус — расстояние от полюса(центра враще-
ния) до материальной точки, а φ-полярный угол (угол поворота). 

Элементарные повороты (обозначаются   или d ) 

можно рассматривать как псевдовекторы. 

Угловое перемещение d  — векторная величина, мо-

дуль которой равен углу поворота, а направление сов-

падает с направлением поступательного движения 
правого винта. 

Угловая скорость: '


 ==
dt

d
. 

Угловое ускорение: '' ' 
2

2







 ====
dt

d

dt

d
 

Вектор  направлен вдоль оси вращения, так же как и 

вектор d ,т.е. по правилу правого винта. Вектор   

направлен вдоль оси вращения в сторону вектора приращения угловой скоро-

сти (при ускоренном вращении вектор   сонаправлен вектору , при замедлен-

ном —противонаправлен ему). 

Единицы угловой скорости и углового ускорения — рад/с и рад/с2. Ли-
нейная скорость точки связана с угловой скоростью и радиусом траектории со-

отношением: 
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R
t

R
t

R

t

s

ttt
=




=




=




=

→→→





000
limlimlim . 

В векторном виде формулу для линейной скорости 
можно написать как векторное произведение: 

 R, =  

По определению векторного произведения его модуль 
равен  

 sinR= , 

где α — угол между векторами   и R , а направление совпадает с направлением 

поступательного движения правого винта при его вращении от   к R . 

При равномерном вращении:
d

const
dr


 = = , следовательно t =  . 

Равномерное вращение можно характеризовать: 

периодом вращения Т — временем, за которое точка совершает один полный 
оборот 

2
2              T T


 


=   = ; 

частотой вращения — число полных оборотов, совершаемых телом при рав-
номерном его движении по окружности, в единицу времени: 

1

2
v

T




= = . 

Единица частоты вращения — герц (Гц).  

При равноускоренном вращательном движении  const =  

( ) 2 2 2

1 1 1

2 2 2 2
2

0 0;         ;          ;
2

;                

n

t t t

t t t

t R
t t a R

R R

d Rd d d
a R R s dt R dt R dt R

dt dt dt dt


  
     

  
   

 
= +  =  + = = = 


= = = =  = =  = =   

 

где 2;      ;    ;    ns R R a R a R    =  =  =  =  . 

 

 
Основы динамики материальной точки. 

6. Первый закон Ньютона. 
Материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или равномерного 

прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны других 
тел не заставит ее изменить это состояние. 

Стремление тела сохранять состояние покоя или равномерного прямоли-
нейного движения называется инертностью. Поэтому первый закон Ньютона 
называют также законом инерции. Первый закон Ньютона 

постулирует существование инерциальных систем отсчета — таких, относи-
тельно которых, материальная точка, не подверженная воздействию других тел, 

движется равномерно и прямолинейно. 
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Чтобы описывать воздействия, упоминаемые в первом законе Ньютона, 
вводят понятие силы. Для описания инерционных свойств тел вводится поня-

тие массы. 
7. Сила. 
Сипа — векторная величина, являющаяся мерой механического действия 

на тело со стороны других тел или полей, в результате которого, тело приобре-
тает ускорение или изменяет форму и размеры. 

Механическое взаимодействие может осуществляться как между непосред-
ственно контактирующими телами (например, при ударе, трении, давлении 

друг на друга и т. п.), так и между удаленными телами 
Особая форма материи, связывающая частицы вещества в единые систе-

мы и передающая с конечной скоростью действие одних частиц на другие, 
называется физическим полем или просто полем. 

Взаимодействие между удаленными телами осуществляется посредством 
связанных с ними гравитационных и электромагнитных полей. 

Пользуясь понятием силы, в механике обычно говорят о движении и де-
формации рассматриваемого тела под действием приложенных к нему сил. При 

этом, конечно, каждой силе всегда соответствует какое-то определенное тело 
или поле, действующее с этой силой. 

Сила F полностью задана, если указаны ее модуль F, направление в про-
странстве и точка приложения. 

Прямая, вдоль которой направлена сила, называется пинией действия си-
пы. Центральными называются силы, которые всюду направлены вдоль пря-

мых, проходящих через одну и ту же неподвижную точку — центр сил, и зави-
сят только от расстояния до центра сил. 

Поле, действующее на материальную точку с силой F , называется стаци-
онарным полем, если оно не изменяется с течением времени. 

Одновременное действие на материальную точку нескольких сил эквива-
лентно действию одной силы, называемой равнодействующей, или результи-

рующей, силой и равной их геометрической сумме. 
Единица силы — ньютон (Н): 1Н — сила, которая массе в 1кг сообщает 

ускорение 1м/с2 в направлении действия силы. 
 

8. Механические системы. 
Механической системой называется совокупность материальных точек 

(тел), рассматриваемых как единое целое. 
Тела, не входящие в состав исследуемой механической системы, называ-

ются внешними тепами. Силы, действующие на систему со стороны внешних 
тел, называются внешними силами 

Внутренними силами называются силы взаимодействия между частями 

рассматриваемой системы. 
Механическая система называется замкнутой, или изолированной, си-

стемой, если она не взаимодействует с внешними телами (на нее не действуют 
внешние силы). 
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Тело называется свободным, если на его положение и движение в про-
странстве не наложено никаких ограничений, и — несвободным — если на его  

возможные  положения  и движения  наложены те или иные  ограничения, 
называемые в механике связями. Несвободное тело можно рассматривать как 
свободное, заменив действие на него тел, осуществляющих связи, соответству-

ющими силами. Эти силы называются реакциями связей, а все остальные силы, 
действующие на тело — активными силами. 

 
9. Масса. 

Масса - физическая величина, одна из основных характеристик материи, 
определяющая ее инерционные и гравитационные свойства. 

Единица массы— килограмм (кг). 
Плотностью тела ρ в данной его точке М называется отношение массы dm 

малого элемента тела, включающего точку М, к величине dV объема этого эле-
мента. 

dV

dm
=  

10.Импульс. 
Векторная величина р, равная произведению массы т материальной точки 

на ее скорость  , и имеющая направление скорости, называется импульсом, 
или количеством движения, этой материальной точки. 

= mp  

11.Второй закон Ньютона 

Второй закон Ньютона — основной закон динамики поступательного дви-
жения — отвечает на вопрос, как изменяется механическое движение матери-

альной точки (тела) под действием приложенных к ней сил. 
Ускорение, приобретаемое материальной точкой (телом), пропорцио-

нально вызывающей его силе, совпадает с ней по направлению и обратно 
пропорционально массе материальной точки (тела): 

( )
' F    или     p

dt

pd

dt

md

dt

d
mam

m

F
a ==


====


 

Более общая формулировка второго закона Ньютона: скорость изменения им-

пульса материальной точки равна действующей на нее силе. 

Векторная величина dtF  называется элементарным импульсом силы F  
за малое время dt ее действия. Импульс силы за промежуток времени t1 опреде-

ляется интегралом dtF

t

 
1

0

 . Согласно второму закону Ньютона изменение им-

пульса материальной точки равно импульсу действующей на нее силы: 

dt pp     и     
2

1

12 =−==

t

t

FpdtFpd  

Основной закон динамики материальной точки выражает принцип причин-
ности в классической механике — однозначная связь между изменением с те-
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чением времени состояния движения и положения в пространстве материаль-
ной точки и действующими на нее силами, что позволяет, зная начальное со-

стояние материальной точки, вычислить ее состояние в любой последующий 
момент времени. 

 

12. Принцип независимости действия сил. 
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 разлагать на составляющие, использование которых приводит 

к существенному упрощению решения задач. 
Например, нормальное и тангенциальное ускорения материальной точки 

определяются соответствующими составляющими силы: 

;F          ;a          ;

;F               ;a          ;

2
2

n

2
2

n Rm
R

m
R

Rm

F
a

dt

d
m

m

F

dt

d

m

F
a

n
n =====

====
















 

Сила 
nF , сообщающая материальной точке нормальное ускорение, направлена 

к центру кривизны траектории и потому называется центростремительной си-
лой. 

 
13.Третий закон Ньютона  

Всякое действие материальных точек (тел) друг на друга имеет харак-
тер взаимодействия; силы с которыми действуют друг на друга матери-
альные точки, всегда равны по модулю, противоположно  направлены и 

действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки. 
Эти силы приложены к разным материальным точкам (телам), всегда дей-

ствуют парами и являются силами одной природы. 
Третий закон Ньютона позволяет перейти от динамики отдельной матери-

альной точки к динамике произвольной системы материальных точек, посколь-
ку позволяет свести любое взаимодействие к силам парного взаимодействия 

между материальными точками. 
 

14.Закон сохранения импульса 
Импульс замкнутой системы не изменяется с течением времени (со-

храняется): 

constmp i

n

i

i ==
=


1

 

Закон сохранения импульса является следствием однородности пространства: 

при параллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого 
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ее физические свойства не изменяются (не зависят от выбора положения начала 
координат инерциальной системы отсчета). 

 
15.Закон движения центра масс. 
В механике Ньютона из-за независимости массы от скорости импульс си-

стемы может быть выражен через скорость ее центра масс. Центром масс (или 
центром инерции) системы материальных точек называется воображаемая 

точка С, положение которой характеризует распределение массы этой системы. 
Ее радиус-вектор равен: 

m

rm

r
i

n

i

i

c


=



= 1

 

, 

где im и 
ir  — соответственно масса и радиус-вектор некоторой материальной 

точки; n — число материальных точек в системе; 


=

=
n

i

imm
1

 

В этом случае импульс системы: 

c == m
dt

r
mp c  

Закон движения центра масс: центр масс системы движется как матери-

альная точка, в которой сосредоточена масса всей 
системы и на которую действует сила, равная геометрической сумме всех 
внешних сил, действующих на систему. 


=

=
n

i

i

c F
dt

d
m

1


 

Из закона сохранения импульса следует, что центр  масс замкнутой си-

стемы либо движется прямолинейно и равномерно, либо остается непо-
движным. 

 
 

 
16.Силы в механике. 

1)Силы тяготения (гравитационные силы). 
В системе отсчета связанной с Землей, на всякое тело массой m действует 

сила: 

gm  P =  

называемая силой тяжести — сила, с которой тело притягивается Землёй. Под 
действием силы притяжения к Земле все тела падают с одинаковым ускорением 

g=9,81 м/с2, называемым ускорением свободного падения. 
Весом тела — называется сила, с которой тело вследствие тяготения к 

Земле действует на опору или натягивает нить подвеса. 
Сила тяжести действует всегда, а вес проявляется лишь тогда, когда на те-

ло кроме силы тяжести действуют другие силы. Сила тяжести равна весу тела 
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только в том случае, когда ускорение тела относительно земли равно нулю. В 

противном случае  ),a -gm(  P = где a — ускорение тела с опорой относительно 

Земли. Если тело свободно движется в поле силы тяготения, то  g a = и вес равен 

нулю, т.е. тело будет невесомым. 
Невесомость — это состояние тела, при котором оно движется только под 

действием силы тяжести. 
2) Силы упругости возникают в результате взаимодействия тел, сопро-

вождающегося их деформацией. 
Упругая сила пропорциональна смещению частицы из положения равновесия и 

направлена к положению равновесия: 

rkF −=  

где r  — радиус-вектор, характеризующий смещение частицы из положения 
равновесия, к — упругость. Примером такой силы является сипа упругости де-

формации пружины при растяжении или сжатии: 
xk-  F = , 

где к — жесткость пружины, х - упругая деформация. 
3)Сила трения скольжения возникает при скольжении данного тела по 

поверхности другого. 
NkFтр =  

где k — коэффициент трения скольжения, зависящий от природы и состояния 

соприкасающихся поверхностей; N — сила нормального давления, прижимаю-
щая трущиеся поверхности друг к другу.  

Сила трения направлена по касательной к трущимся поверхностям в сторону, 
противоположную движению данного тела относительно другого. 

 
17. Работа, энергия, мощность. 

Энергия — это универсальная мера различных форм движения и взаимо-
действия. С различными формами движения материи связывают различные 

формы энергии: механическую, тепловую, электромагнитную, ядерную... Из-
менение механического движения тела вызывается силами, действующими на 

него со стороны других тел. 
Работа силы — это количественная характеристика процесса обмена 

энергией между взаимодействующими телами. 

При прямолинейном движении тела под действием постоянной силы F , 
которая составляет некоторый угол α с направлением перемещения, работа 

этой силы равна: 
cos sFSFA s ==  

В общем случае сила может изменяться как по мо-

дулю, так и по направлению, поэтому этой формулой 
пользоваться нельзя. Однако на элементарном (беско-

нечно малом) перемещении rd  можно ввести скалярную 

величину — элементарную работу dA силы F : 
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( ) sdA Fdr  F cos ds F  ds= =  =  

Тогда работа силы на участке траектории от точки 1 до точки 2 равна алгеб-
раической сумме элементарных работ на отдельных бесконечно малых участ-

ках пути: 

ds Fcos ds 

2

1

2

1

s == FA  

Если зависимость Fs от s представлена графически, то работа А определя-
ется площадью заштрихованной фигуры (см. рисунок). 

Консервативной (потенциальной) называют силу, работа которой опре-

деляется только начальным и конечным положениями тела и не зависит от 
формы пути. Консервативными силами являются силы тяготения, упругости. 

Все центральные силы консервативны. Примером неконсервативных сил яв-
ляются силы трения. 

Чтобы охарактеризовать скорость совершения работы, вводят понятие 
мощности.  

МОЩНОСТЬ N равна  скалярному произведению вектора силы на вектор 
скорости, с которой движется точка приложения этой силы. 

( )
 

, 
dA F dt

N F
dt dt

= = =  

Единица работы — джоуль (Дж) - работа совершаемая силой 1Н на пути 

1м: мН 11 =Дж . 

Единица мощности — ватт (Вт): 1Вт — мощность, при которой за время 
1с совершается работа 1Дж: 1Вт=1Дж/с. 

 
18. Кинетическая и потенциальная энергия механической системы 

Кинетическая энергия механической системы (K) — это энергия механи-
ческого движения этой системы. 

Сила, действуя на покоящееся тело и вызывая его движение, совершает ра-
боту, а энергия движущегося тела возрастает на величину затраченной работы. 
Таким образом, приращение кинетической энергии частицы на элементарном 

перемещении равно элементарной работе на том же перемещении: 

dA  dK =  
Тело массой m, движущееся со скоростью  , обладает кинетической энергией: 

2
 d mK            d rd 

2

0








======= 

m
dKdmmrd

dt

d
mFdA  

Кинетическая энергия зависит только от массы и скорости тела. Поэтому 

кинетическая энергия:  
(1) является функцией состояния системы,  

(2) всегда положительна;  
(3) неодинакова в разных инерциальных системах отсчета. 
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Потенциальная энергия (W) — механическая энергия системы тел, опре-
деляемая их взаимным расположением и характером сил взаимодействия меж-

ду ними. 
Потенциальная энергия системы, подобно кинетической энергии, является 

функцией состояния системы. Она зависит только от конфигурации системы и 

ее положения по отношению к внешним телам. 
Примеры потенциальной энергии: 

1)Потенциальная энергия тела массой m высоте h: 
hgm W =  

2) Потенциальная энергия пружины, растянутой на длину х: 

2

2xk
W


=  

Единица кинетической и потенциальной энергии — Джоуль (Дж).  

 
19. Закон сохранения энергии. 

Полная механическая энергия системы — энергия механического дви-

жения и взаимодействия:  W K E += — равна сумме кинетической и потенци-
альной энергий. 

Закон сохранения энергии: в системе тел, между которыми действуют 
только консервативные силы полная механическая энергия сохраняется, 

т.е. не изменяется со временем: 

const==+  E W K  
Это — фундаментальный закон природы. Он является следствием одно-

родности времени — инвариантности физических законов относительно выбо-
ра начала отсчета времени. 

Механические системы, на тела которых действуют только консерватив-
ные силы (внутренние и внешние), называются консервативными системами. 
В консервативных системах полная механическая энергия остается постоянной. 

Могут лишь происходить превращения кинетической энергии в потенциальную 
и обратно в эквивалентных количествах, так что полная энергия остается неиз-

менной. 
Диссипативные системы — системы, в которых механическая энергия 

постепенно уменьшается за счет преобразования в другие (немеханические) 
формы энергии. В системе, в которой действуют также не консервативные силы, 

например силы трения, полная механическая энергия системы не сохраняется. 
Однако при "исчезновении" механической энергии всегда возникает эквива-

лентное количество энергии другого вида. Таким образом, энергия никогда на 
исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из одного вида в 

другой. В этом заключается физическая сущность закона сохранения и пре-
вращения энергии — сущность не уничтожим ости материи и ее движения. 
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Механика твердого тела 
21.Момент инерции. 

Моментом инерции материальной точки относительно оси вращения 
называется произведение массы этой точки на квадрат расстояния от оси: 

2

iii rmJ =  

Моментом инерции системы (тела) относительно оси вращения называ-
ется физическая величина, равная сумме произведений масс n материальных 

точек системы на квадраты их расстояний до рассматриваемой оси: 


=

=
n

i

ii rmJ
1

2  

В случае непрерывного распределения масс эта сумма сводится к интегралу 

dmr  J

m

0

2

=  где интегрирование производится по объему тела. 

Главный момент инерции— момент инерции относительно главной оси 

вращения проходящей через центр масс. 
Момент инерции тела зависит от того, относительно какой оси оно враща-

ется и как распределена масса тела по объему. 
Моменты инерции однородных тел массой m, имеющих правильную 

геометрическую форму и равномерное распределение массы по объему: 
 

Тело Положение оси вращения Момент инерции 

Полый тонкостенный 
цилиндр радиуса R 

Ось симметрии 2Rm   

Сплошной цилиндр или 
диск радиуса R 

Ось симметрии 
2

2

1
Rm   

Прямой тонкий стер-

жень длиной  

Ось перпендикулярна стержню и 

проходит через его середину 
2

12

1
lm   

Шар радиусом R Ось проходит через центр шара 
2

5

2
Rm   

 
Если известен момент инерции тела относительно оси, проходящей через 

его центр масс, то момент инерции относительно любой другой параллельной 
оси определяется теоремой Штейнера: 

Момент инерции тела J относительно произвольной оси z равен сумме момента 
его инерции Jc относительно параллельной оси, проходящей через центр масс С 

тела, и произведения массы m тела на квадрат расстояния а между осями: 
2amJJ CZ +=  

Например, момент инерции прямого тонкого стержня длиной l относительно 

оси, которая перпендикулярна стержню и проходит через его конец (эта ось от-

стоит на 
2

l
 от оси, проходящей через центр стержня): 
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222

2

3

1

4

1

12

1

2
lmlmlm

l
mJJ CZ =+=








+=  

Таким образом, величина момента инерции зависит от выбора оси враще-

ния. 
 

22.Кинетическая энергия вращения. 
Абсолютно твердое тело вращается около неподвижной оси z проходящей 

через него. Все точки движутся с одинаковой угловой скоростью 

const= .Кинетическая энергия тела: 

( )
2222

2

1

2
2

1

2

1

2  
==


=


= 

===

Z
n

i

ii

n

i

ii
n

i

ii

вр

J
rm

rmm
K  

где 
ZJ . — момент инерции тела относительно оси z. 

Если тело совершает поступательное и вращательное движения одновре-

менно, то его полная кинетическая энергия равна сумме кинетических энергий: 

22

22  
+


= ZJm

K  

Из сопоставления формул кинетической энергии для поступательного и враща-
тельного движений видно, что мерой инертности при вращательном движе-

нии служит момент инерции тела. 
 

23.Момент силы. 

Моментом силы F  относительно неподвижной точки О называется физиче-

ская величина, определяемая векторным произведением радиуса вектора r , 

проведенного из точки О в точку А приложения силы, на силу F : 

 FrM  ;= . 

Модуль момента силы lFrFM == sin , где 

sin rl =  — плечо сипы — кратчайшее рас-
стояние между линией действия силы и точкой 

О; α — угол между r  и F  
 

Моментом силы относительно неподвижной 
оси z — называется скалярная величина Мz, рав-

ная проекции на эту ось вектора M  момента си-

лы, определенного относительно произвольной точки О данной оси z. Значение 
момента не зависит от выбора положения точки О на оси z. 
 

24. Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела.  

При повороте тела под действием силы F  на бесконечно малый угол dφ 
точка приложения силы А проходит путь rdds =  и работа равна: 

 ddr  sin ZMFdA ==  

Работа вращения тела идет на увеличение его кинетической энергии:  
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


dJ
J

ddKdA Z
Z  

2

2

=








 
==  

Тогда  dJdM ZZ  =  или 
dt




 d
J

dt

d
M ZZ = , откуда уравнение динамики вра-

щательного движения твердого тела: 
= ZZ JM  

Если ось вращения совпадает с главной осью инерции, проходящей через 

центр масс, то имеет место векторное равенство: 

= JM  

где J — главный момент инерции тела (момент инерции относительно главной 
оси). 

 
25.Момент импульса и закон его сохранения. 

Моментом импульса (количества движения) материальной точки А от-
носительно неподвижной точки О называется физическая величина, опреде-

ляемая векторным произведением: 

    ;; mrprL ==  

Моментом импульса относительно неподвиж-
ной оси z называется скалярная величина LZ, 

равная проекции на эту ось вектора момента им-
пульса, определенного относительно произволь-

ной точки О данной оси. Значение момента им-
пульса LZ не зависит от положения точки О на 

оси z. 
При вращении абсолютно твердого тела во-

круг неподвижной оси каждая точка тела движет-

ся по окружности постоянного радиуса ir  со скоростью i  перпендикулярной 
радиусу. Момент импульса отдельной частицы равен iiiiz rmL =   и направлен 

по оси в сторону, определяемую правилом правого винта (совпадает с направ-

лением вектора угловой скорости  ). 
Момент импульса твердого тепа относительно оси есть сумма моментов 

импульса отдельных частиц: 

 === 
==

Z

n

i

ii

n

i

iiiz JrmrmL
1

2

1

 

Продифференцируем по времени: 

ZZZ
z MJ

dt

d
J

dt

dL
=== 


 

В векторной форме: 
/

L
dt

Ld
M ==  — еще одна форма уравнения динамики 

вращательного движения твердого тепа. 

В замкнутой системе момент внешних сил 0=M , следовательно, и 0
/

=L .  
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Закон сохранения момента импульса: момент импульса замкнутой си-
стемы сохраняется, т.е. не изменяется с течением времени. 

Это - фундаментальный закон природы. Он является следствием изотроп-
ности пространства. инвариантность физических законов относительно выбора 
направления осей координат системы отсчета. 

При равномерном вращении твердого тела относительно некоторой оси z 

закон сохранения момента импульса constL =  равносилен: constJ Z =  

 
Деформация твердого тела 

27.Деформации твердого тела 
Реальные тела не являются абсолютно упругими. 

Деформация — это изменение формы и размеров твердых тел под дей-
ствием внешних сил. 

Пластическая деформация — это деформация, которая сохраняется в те-
ле после прекращения действия внешних сил. 

Деформация называется упругой, если после прекращения действия внеш-

них сил тело принимает первоначальные размеры и форму. 
Все виды деформаций (растяжение, сжатие, изгиб, кручение, сдвиг) могут 

быть сведены к одновременно происходящим деформациям растяжения (или 
сжатия) и сдвига. 

Напряжение   — физическая величина, численно равная упругой силе 

elasticFd  приходящейся на единицу площади dS сечения тела: 

dS

Fd el=  

Если сила направлена по нормали к поверхности, то напряжение нор-
мальное, если — по касательной, то напряжение тангенциальное. 

Относительная деформация— количественная мера, характеризующая 

степень деформации и определяемая отношением абсолютной деформации 
x к первоначальному значению величины х, характеризующей форму или 

размеры тела: 
Так, 

— относительное изменение длины стержня l — (продольная деформа-
ция) ε: 

l

l
=  

— относительное поперечное растяжение (сжатие) ε’: 

d

d
=/  

 где d — диаметр стержня. 

Деформации ε и ε/ всегда имеют разные знаки:  −=/
 

где μ — положительный коэффициент, зависящий от свойств материала и 
называемый коэффициентом Пуассона.  
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28.Закон Гука. 
Для малых деформаций относительная деформация ε пропорциональна 

напряжению σ: 

 = E  
где Е — коэффициент пропорциональности (модуль упругости), численно 

равный напряжению, которое возникает при относительной деформации, рав-

ной единице. 
Для случая одностороннего растяжения (сжатия) модуль упругости назы-

вается модулем Юнга. 

Записав 
SE

F

El

l


==


=


 , получим lkl

l

SE
F =


= — закон Гуна: 

 
удлинение стержня при упругой деформации пропорционально дей-

ствующей на стержень силе (здесь к — коэффициент упругости). 
 

 
29. Давление в жидкости и газе. 
Свойства жидкостей и газов во многом отличаются. Молекулы газа, со-

вершая хаотическое движение, равномерно заполняют весь предоставленный 

им объем. В жидкостях, в отличие от газов, среднее расстояние между молеку-
лами остается практически постоянным. Жидкость, сохраняя объем, принимает 

форму сосуда, в котором она заключена. 
Однако в ряде случаев, когда жидкости и газы можно рассматривать как 

сплошную среду, их поведение описывается одинаковыми законами - законами 
гидроаэромеханики. Поэтому пользуются единым термином "жидкость". 

В физике используется физическая модель несжимаемой жидкости -
жидкости, плотность которой всюду одинакова и не меняется со временем. 

На каждый элемент поверхности S тела, помещенного в жидкость, со 

стороны молекул жидкости действует сила F • направленная перпендику-
лярно поверхности. 

Давлением жидкости называется физическая величина определяемая 

нормальной силой, действующей со стороны  жидкости на единицу площади: 

S

F
p




=  

Единица давления — па скаль (Па). 1Па равен давлению, создаваемому 

силой 1Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности пло-

щадью 1м2 (
21 1 мНПА = ). 

Давление при равновесии жидкостей или газов подчиняется закону Пас-
каля Давление в любом месте покоящейся жидкости одинаково по всем 

направлениям, причем давление одинаково передается по всему объему, заня-
тому покоящейся жидкостью. 



 19 

При равновесии жидкости давление по горизонтали всегда одинаково, по-
этому свободная поверхность жидкости всегда горизонтальна вдали от стенок 

сосуда. 
Если жидкость несжимаема, то ее плотность не зависит от давления Тогда 

при поперечном сечении S столба жидкости, его высоте h и плотности ρ вес 

hsgP =  , давление на нижнее основание изменяется линейно с высотой: 

hgp
S

hSgp

S

P
p =


==  

Давление hgp   называется гидростатическим. 

Сила давления на нижние слои жидкости будет больше, чем на верхние, 

поэтому на тело, погруженное в жидкость действует сила, определяемая зако-
ном Архимеда: на тело, погруженное в жидкость или газ. действует со сто-

роны этой жидкости {газа) направленная вверх выталкивающая сила, равная 
весу вытесненной телом жидкости (газа): 

VgpFA =  

где р — плотность жидкости, V — объем погруженного в жидкость тела. 

30.Уравнение неразрывности. 
Движение жидкости называется те-

чением, а совокупность частиц движу-
щейся жидкости - потоком. 

Графически движение жидкостей 
изображается с помощью линий токах 

которые проводятся так, что касатель-
ные к ним совпадают по направлению с 
вектором скорости жидкости в данный 

момент времени. 
Линии тока проводятся так, чтобы 

густота их была больше там, где больше 
скорость течения жидкости, и меньше 

там, где жидкость течет медленнее. 
Часть жидкости, ограниченная ли-

ниями тока, называется трубкой тока. 
Течение жидкости называется установившимся (или стационарным), ес-

ли форма и расположение линий тока, а также значения скоростей в каждой ее 
точке со временем не изменяются 

Рассмотрим трубку тока, выбрав два сечения S1 и S2, перпендикулярные 

направлению скорости. За время t  через сечение S проходит объем жидкости 

tS  . Если жидкость несжимаема, то через S2 , за 1с пройдет такой же объем 
жидкости, что и через S1: 

constS          или          2211 ==  SS  — уравнение неразрывности 

Произведение скорости течения несжимаемой жидкости на поперечное 
сечение трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока. 
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31.Уравнение Бернулли 
Идеальной жидкостью называется воображаемая жидкость, в которой от-

сутствуют силы внутреннего трения. 
В стационарно текущей идеальной жидкости выбираем трубку тока, огра-

ниченную сечениями S1 и S2. По закону сохранения энергии изменение полной 

энергии жидкости массой т в местах сечений S1 и S2  

 

равно работе внешних сил по перемещению этой массы жидкости 

AEE =− 12 .Так как 

2221111211

22112

2

2
21

2

1
1

F     ;F     dt; l     t; l 

     ;FA     ;
2

E     ;
2

SpSpvv

lFlhgm
m

hgm
m

E

−====

+=+


=+


=


 

 
Отсюда: 

tSphgm
m

hgm
m

++


=++


1222

2

2
1111

2

1

2
tSp 

2






 

Согласно уравнению непрерывности, объем, занимаемый жидкостью, 

tS = 1211 tSV   

 Используя Vpm = , где ρ— плотность жидкости, получим 

constphg =++





2

p 2

 — уравнение Бернулли 

где p — статическое давление (давление жидкости на поверхности обте-

каемого тела); hg   — гидростатическое давление, 

2

p 2
 — динамическое давление. 

Уравнение Бернулли — выражение закона сохранения энергии примени-
тельно к установившемуся течению идеальной жидкости. 

Из уравнения Бернулли и уравнения неразрывности следует, что при тече-
нии жидкости по трубе, имеющей различные сечения, скорость жидкости 

больше в местах сужения, а статическое давление больше в более широких ме-
стах. 

32. Вязкость (внутреннее трение) 
Вязкость — это свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление 

перемещению одной части жидкости относительно другой. 
При перемещении одних слоев реальной жидкости относительно других 

возникают силы внутреннего трения, направленные по касательной к поверх-
ности слоев. 

Более быстрые слои ускоряют более медленные и наоборот, медленные 

слои тормозят прилегающие к ним быстрые слои. Градиент скорости 
x


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показывает, как быстро меняется скорость при переходе от слоя к слою в 
направлении х перпендикулярном направлению движения слоев. 

Сила внутреннего трения пропорциональна градиенту 
скорости и рассматриваемой площади поверхности слоя S: 

S
x

F



=


  

Коэффициент пропорциональности η, зависящий от природы жидкости, 
называется динамической вязкостью (ИЛИ просто вязкостью). 

Единица вязкости — паскаль-секунда — динамическая вязкость среды, 
в которой при ламинарном течении и градиенте скорости с модулем равным 

1м/с на 1м, возникает сила внутреннего трения 1Н на 1м2 поверхности касания 

слоев (
2мc1HсПа 1 = ). 

Чем больше вязкость, тем сильнее жидкость отличается от идеальной, тем 
больше силы внутреннего трения в ней возникают Вязкость зависит от темпе-
ратуры, причем характер этой зависимости для жидкостей и газов различен 

(для жидкостей η с увеличением температуры уменьшается, у газов, наоборот, 
увеличивается), что указывает на различие в них механизмов внутреннего тре-

ния. 
33.Два режима течения жидкостей. 

Течение называется ламинарным (слоистым), если вдоль потока каждый 
выделенный тонкий слой скользит относительно соседних, не перемешиваясь с 

ними. 
Ламинарное течение жидкости наблюдается при небольших скоростях ее 

движения Внешний слой жидкости, примыкающий к поверхности трубы, в ко-
торой она течет, из-за сил молекулярного сцепления прилипает к ней и остается 

неподвижным. Скорости последующих слоев тем больше, чем больше их рас-
стояние до поверхности трубы, и наибольшей скоростью обладает слой, дви-

жущийся вдоль трубы (рис.(a)). 

Течение называется турбулентным (вихре-
вым),если частицы жидкости переходят из слоя в 

слой(имеют составляющие скоростей, перпендику-
лярные течению). Это сопровождается интенсивным 

перемешиванием жидкости (газа) и вихреобразова-
нием.  

Скорость частиц быстро возрастает по мере удаления от поверхности тр у-
бы, затем изменяется довольно незначительно, вследствие интенсивного пере-

мешивания (рис. (b)). 
Количественно переход от одного режима течения другому характеризует-

ся числом Рейнольдса: 







 ddp 
=


=Re  
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Здесь 



 =  — кинематическая вязкость, ρ —плотность жидкости;   — 

средняя по сечению трубы скорость жидкости; d — характерный линейный 
размер, например диаметр трубы. 

При малых значениях числа Рейнольдса (Re < 1000) наблюдается ламинар-
ное течение, переход от ламинарного течения к турбулентному происходит в 

области 1000< Re<2000, а при Re=2300 (для гладких труб) течение — турбу-
лентное. 

34.Методы определения вязкости: 
1) метод Стокса основан на измерении скорости медленно движущихся в 

жидкости небольших тел сферической формы. 
На шарик, плотностью р и радиусом r , падающий в жидкости вязкостью η 

и плотностью р вертикально вниз со скоростью  , действуют три силы: сила 

тяжести: grP =  3

3

4
, сила Архимеда: grP = /3

3

4
  и сила сопротив-

ления:  = rF 6 . При равномерном движении 0=−− FFP A , откуда 






9

)(2 3/ rg −
=  

2) метод Пуазейля. Этот метод основан на ламинарном течении жидкости 

в тонком капилляре. Рассмотрим капилляр радиусом R и длиной /. В жидкости 
мысленно выделим цилиндрический слой радиусом r и толщиной dr (рис. 

(а),п.33). 
Сила внутреннего трения, действующая на боковую поверхность этого 

слоя: 

lr
dr

d
dS

dr

d
F −=−= 





 2  

При установившемся течении эта сила уравновешивается силой давления, 

действующей на основание того же цилиндра 
22 rplr

dr

d
=− 


  

Откуда: drr
l

p
d  

2 


−=


  

 

После интегрирования с учетом того, что скорость жидкости у стенок рав-
на нулю, получаем: 

)(
4

22 rR
l

p
−




−=


  

Отсюда видно, что скорости частиц жидкости распределяются по парабо-
лическому закону (рис. (а),п.33), причем вершина параболы лежит на оси ка-

пилляра. За время t из капилляра вытечет жидкость, объем которой  
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откуда вязкость 

lV

tp




=

8

R 4
  

 
Потенциальное поле — поле, в котором работа, совершаемая силами при 

перемещении тела из одного положения в другое, не зависит от того, по какой 
траектории это перемещение произошло, а зависит только от начального и ко-

нечного положений. Силы, действующие в таких полях, называются консерва-
тивными (например, сила тяготения). Если же работа, совершаемая силой, за-

висит от траектории перемещения тела из одной точки в другую, то такая сила 
называется диссипативной (например, сила трения). 

Работа консервативных (потенциальных) сил при элементарном изме-
нении конфигурации системы равна приращению потенциальной энергии, 

взятому со знаком минус, так как работа совершается за счет убыли по-
тенциальной энергии: 

dW- dA =  

Поскольку -dWrd F = , то,  += const  rd F-W  ,отсюда 

W-  W grad-  F ==  

где вектор k
z

W
j

y

W
l

x

W




+




+




= Wgrad называется градиентом скаляра W и 

обозначается . Символ  ("набла") обозначает символический вектор, называе-
мый оператором Гамильтона или набла-оператором (стр.1-30): 

k
z

j
y

l
x 


+




+




=  

Конкретный вид функции W зависит от характера силового поля. 

1) Потенциальная энергия тела массы т на высоте h: 

hgmgmrdPW

hh

==−= 
00

dx   

2) Потенциальная энергия упругодеформированного тела: 

2
dx  F

2

00

xk
xkdxW

xx


==−=   

35. Поле сил тяготения. 
Закон всемирного тяготения. Между любыми двумя материальными точ-

ками действует сила взаимного притяжения, прямо пропорциональная произве-
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дению масс этих точек и обратно пропорциональная квадрату расстояния меж-
ду ними: 

2

21

r

mm
GF


=  

где
22-11 мH 106.67G −= кг — гравитационная постоянная. 

Эта сила называется гравитационной, или силой всемирного тяготения. 
Силы тяготения всегда являются силами притяжения и направлены вдоль пря-

мой, проходящей через взаимодействующие тела. 
Гравитационное взаимодействие между телами осуществляется с помощью 

поля тяготения, или гравитационного поля. 
На примере гравитационного поля рассмотрим понятия напряженности 

поля и потенциала поля. 

Напряженность  поля  тяготения это физическая величина, равная от-
ношению силы, действующей со стороны поля на помещенное в него тело (ма-

териальную точку), к массе этого тела. Напряженность является векторной 
силовой характеристикой поля тяготения. 

m

F
E =  

В гравитационном поле Земли: gmF = , откуда 
( )232 hR

MG

R

MG

m

F
gE

+


=


=== , 

где R3 — радиус Земли, масса которой М, h — расстояние от центра тяжести 
тела до поверхности Земли. При перемещении тела массой т на расстояние dR 

поле тяготения совершает работу    dR
R

Mm
G-  Rd F dA 

2


==  

(знак минус потому, что сила и перемещение противонаправлены)  
При перемещении тела с расстояния R1 до расстояния R2: 

 






 
−


=


=

2

1

R

R 12

2
  

R

MG
-mdR

R

Mm
G- A 

R

MG
 

Работа не зависит от траектории перемещения, а опре-

деляется только начальным и конечным положениями тела.  
Следовательно, силы тяготения консервативны, а поле 

тяготения является потенциальным. Работа консервативных 
сил равна изменению потенциальной энергии системы с об-

ратным знаком. ( )12 WWA −−= .Поэтому, потенциальная 

энергия поля сил тяготения: 

R

mM
GW


−=  

Для любого потенциального поля можно определить скалярную энергети-

ческую характеристику поля — потенциал.  
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Потенциалом поля тяготения в данной точке поля называется скалярная 
величина, равная отношению  потенциальной энергии материальной точки, по-

мещенной в рассматриваемую точку поля, к массе материальной точки: 

R

M
G

m

W
−==  

Рассмотрим связь между потенциалом поля тяготения и его напряженно-
стью: 




 −=−====−= graddmdA g     или     
dr

d
-g    dr      gmdr FdA      ; 

 
В общем случае для любого потенциального поля между напряженно-

стью и потенциалом существует связь: 

 −=−= gradE     

Эта формула является следствием соотношения: ПgradП −=−=F     

Знак минус указывает на то, что вектор напряженности направлен в сторону 

убывания потенциала. 
36. Космические скорости. 

Первой космической скоростью называют такую минимальную скорость, 
которую надо сообщить телу, чтобы оно могло двигаться вокруг Земли по кру-

говой орбите, т е превратиться в искусственный спутник Земли. 

R
mam n

2

1

2R

mM
G


==


(2й закон Ньютона); 2R

MG

m

P
g


==  (R - радиус Земли) 

скмRg 9,71 == (У поверхности Земли ( 0→h ) 

Второй космической скоростью называется наименьшая скорость, 

которую надо сообщить телу, чтобы оно могло преодолеть притяжение Земли и 
превратиться в спутник Солнца. В этом случае кинетическая  энергия тела 

должна быть равна работе, совершаемой против сил тяготения: 

скмhg
R

Mm
Gdr

r

Mm
G

m

R

2,112         
2

22

2

==


=


=








 

Третьей космической скоростью называется скорость, которую необхо-
димо сообщить телу на Земле, чтобы оно покинуло пределы Солнечной систе-

мы, преодолев притяжение Солнца: скм7,163 =  

 

37. Преобразования Галилея 

В классической механике,  при скоростях тел значительно меньших, чем 
скорость света ( c ), справедлив механический принцип относительности 

(принцип относительности Галилея): законы динамики одинаковы во всех 
инерциальных системах отсчета. 
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Рассмотрим две системы отсчета, инерциальную 
систему К (с координатами х, у, z), которую будем счи-

тать неподвижной, и систему К' (с координатами х',y',z'), 
движущуюся относительно K равномерно и прямоли-

нейно с постоянной скоростью constu = . 
В начальный момент времени начала координат О и 

О' этих систем совпадают. 

В произвольный момент времени t: tur =0  

Для произвольной точки A: turrrr +=+= '' 0 . Или в проекциях на оси 
координат:  

tzyx u  z'  z    t,u  y' y     t,u   x'x +=+=+=  

Эти соотношения называются преобразованиями координат Галилея. 
Продифференцировав их по времени получим правило сложения скоростей 

в классической механике: 

u ' +=  
В классической механике предполагается, что ход времени не зависит от 

относительного движения систем отсчета, поэтому к преобразованиям Галилея 

можно добавить еще одно соотношение: 'tt =  
Ускорение в системах отсчета, движущихся относительно друг друга 

равномерно и прямолинейно, одинаково: 

( ) /

/

a a
dt

d

dt

ud

dt

d
==

−
==


 

 Это и служит доказательством принципа относительности Галилея. 
38.Постулаты Эйнштейна. 

1) Принцип относительности: никакие опыты, проведенные внутри дан-
ной инерциальной системы отсчета, не дают возможность обнаружить, покоит-

ся ли эта система или движется равномерно и прямолинейно; все законы при-
роды инвариантны по отношению к переходу от одной системы отсчета к дру-
гой 

2) Принцип инвариантности скорости света, скорость света в вакууме 
не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя и одинако-

ва во всех инерциальных системах отсчета. 
39.Преобразования Лоренца. 

Пусть система О' движется относительно системы О со скоростью 
const= , причем c  (c — скорость света (скорость распространения 

электромагнитных взаимодействий в вакууме). Обозначим отношение скоро-

стей  и с через 
c


 = . Пусть вектор скорости  направлен вдоль оси ОХ. То-

гда релятивистские преобразования координат и времени будут иметь вид: 
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Эти соотношения — преобразования Лоренца —переходят в преобразова-
ния Галилея. 

Они устанавливают взаимосвязь пространства и времени — в закон преоб-
разования координат входит время, а в закон преобразования времени — про-
странственные координаты. 

Следствием этого является тот факт, что если два события в системе О 

происходят одновременно, но в разных точках ( )2121  ; xxtt == , то в системе О' 

эти события, оставаясь пространственно разобщенными, оказываются и неод-

новременными. 
Пусть в некоторой точке х в системе О происходит событие длительностью 

12 tt −= , то в системе О' длительность этого же события 









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=
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=
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−
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=−=
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2
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2

2

2
12

1111
'''

ttcxtcxt
tt  

Т.о. длительность события, происходящего в некоторой точке, 

наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно которой эта 
точка неподвижна. Следовательно, часы, движущиеся относительно инерци-
альной системы отсчета, идут медленнее покоящихся часов. 

Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси х' и покоящийся относи-

тельно системы О'. Его длина в системе О' будет '' 120 xxl −= - Чтобы опреде-

лить длину 12 xxl −=  этого стержня в системе О, относительно которой он 

движется со скоростью v, измерим координаты его концов x1 и x2 в один и тот 

де момент времени t: 

l
jxxtxtx

xx 
−

=
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=

−
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Размер тела, движущегося относительно инерциальной системы отсчета, 
уменьшается в направлении движения, причем лоренцово сокращение длины 

тем больше, чем больше скорость движения. Поперечные размеры тел не за-

висят от скорости его движения и одинаковы во всех инерциальных системах 
отсчета. 

Если материальная точка движется в системе О' вдоль х' со скоростью ' , 
а сама система О' движется со скоростью u, относительно системы О , то реля-

тивистский закон сложения скоростей: 



 28 

2c
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В качестве величины, инвариантной по отношению к преобразованию ко-
ординат в четырехмерном пространстве Эйнштейна (не зависящей от выбора 

системы отсчета) вводится интервал между событиями: 

( ) ( ) ( ) ( )212

2

12

2

12

2

1212 zzyyxxtts −−−−−−−=  

где ( ) ( ) ( ) 12

2

12

2

12

2

12 lzzyyxx =−−−−−  — расстояние между точками 

обычного трехмерного пространства. Обозначив 1212 ttt −=  получим 

2

12

2

12

2

12 ltcs −=  

40.Основные соотношения релятивистской динамики 

Релятивистская масса m движущихся релятивистских частиц (тел) зависит от 
их скорости: 

0

2

m
m

1
=

−
 

где m0 — масса покоя частицы (масса, измеренная в той инерциальной системе 
отсчета, в которой частица находится в покое). 

Релятивистский импульс p . Релятивистский импульс системы сохраняется. 

Закон сохранения релятивистского импульса — следствие однородности про-

странства. 
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m
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1

 
=
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Основной закон релятивистской динамики: 

o

2

mdp d
F

dt dt 1

 
 = =
 − 

 

Законы классической динамики получаются из законов релятивистской 
динамики в предельном случае c (или →c  ). Классическая механика — 

это механика макротел, движущихся с малыми скоростями (по сравнению со 
скоростью света в вакууме). 

Полная энергия тепа массы т: 

 
Соотношение Е = тс" носит универсальный характер, оно применимо ко 

всем формам энергии, т.е. можно утверждать, что с энергией, какой бы формы 
она не была, связана масса 

и, наоборот, со всякой массой связана энергия. Покоящееся тело 
обладает энергией:, называемой энергией покоя. 

Полная энергия замкнутой системы сохраняется. Закон сохранения 
энергии — следствие однородности времени. 

Кинетическая энергия. 
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Релятивистское соотношение между полной энергией и импульсом тела: 
Величина является инвариантом системы. 

В случае, когда масса покоя частицы равна нулю, то 
Следовательно, такая частица может обладать отличными от нуля энергией 

и импульсом только в том случае, когда она движется со скоростью света. К та-

ким частицам относятся фотоны. 
Основной вывод теории относительности — пространство и время ор-

ганически взаимосвязаны и образуют единую форму существования 
 


