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Пояснительная записка


Цели данного ЭУМК – повышение эффективности организации учебного про-
цесса с использованием дистанционных технологий; предоставление возможности 
студентам заниматься самообразованием, пользуясь комплектом учебно-методиче-
ских материалов по дисциплине «Теория информации».


ЭУМК содержит четыре раздела: теоретический, практический, контроля зна-
ний и вспомогательный. 


Теоретический раздел представлен конспектом лекций. Лекционный материал 
подготовлен в соответствии с основными разделами и темами учебной программы, а 
именно излагаются следующие темы: кинематика, динамика поступательного и 
вращательного движения механических систем, законы сохранения импульса, мо-
мента импульса и механической энергии, колебательные процессы в механических 
системах, элементы механики сплошных сред, специальная теория относительности 
и др.


Практический раздел представлен тестовыми заданиями, которые можно ис-
пользовать для промежуточного контроля знаний или для самоконтроля студентами 
и сборника задач, который можно использовать для работы на практических заняти-
ях, самостоятельной работы студентами, выполнения контрольной работы. Целью 
практического раздела, в первую очередь, является приобретение навыков решения 
задач, лучшее освоение теоретического материала.


Раздел контроля знаний включает 10 вариантов контрольной работы, содер-
жащие по 8 задач каждый, требования к оформлению контрольной работы, вопросы 
к зачету.


Вспомогательный раздел представлен учебной программой, приложениями 
содержащими справочные материалы, списком рекомендуемой литературы.


Данное ЭУМК в первую очередь разработано для студентов МИДО дистанци-
онной (заочной) формы получения образования, однако ЭУМК также может быть 
полезным студентам дневной формы получения образования и всем кто заинтересо-
ван в освоении дисциплины «Физические основы механики».
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ВВЕДЕНИЕ


	 Уважаемые студенты! Данный электронный учебно-методический комплекс 
содержит: теоретический материал по одному из разделов физики, а именно механи-
ке, подборку тестовых заданий и контрольную работу по соответствующему разделу 
физики. Также приведены некоторые сведения об используемом математическом ин-
струментарии. Электронный учебно-методический комплекс создан Вам в помощь: 
для работы на занятиях и также для самостоятельного обучения Вами вне стен уни-
верситета, для выполнения Вами контрольной работы и подготовки к текущему и 
итоговому контролю по дисциплине. Полученные знания пригодятся Вам в профес-
сиональной деятельности и в Вашей повседневной жизни.

	 Теоретический раздел электронного учебно-методического комплекса разде-
лен на темы, а именно, в первой теме рассмотрены основные этапы становления фи-
зики, ее связи с другими науками, единицы измерения физических величин, введены 
понятия скалярной и векторной физической величины. Далее рассматриваются раз-
личные темы механики, с которой начинается изучение вузовского курса физики. К 
ним относятся кинематика и динамика поступательного и вращательного движения 
механических систем, законы сохранения импульса, момента импульса и механиче-
ской энергии, а также колебательные процессы в механических системах и др. Каж-
дая тема теоретического раздела содержит материал, позволяющей читателю понять 
суть используемых физических законов, в объеме достаточном для освоения меха-
ники. 

	 Практический раздел представлен сборником тестовых задач и задач, которые 
предполагается использовать для формирования заданий контрольной работы и са-
мостоятельного решения студентами. 

Раздел контроля знаний включает требования к оформлению контрольной ра-
боты, распределение задач по вариантам контрольной работы и вопросы к экзамену. 

Вспомогательный раздел представлен учебной программой, списком рекомен-
дуемой литературы, справочными материалами. 

	 Электронный учебно-методический комплекс предназначен для студентов 
младших курсов вузов, технических специальностей, приступающих к изучению 
физики в рамках бакалаврской подготовки. Оно может быть интересно учителям 
школ и преподавателям вузов, а также всем, кто увлекается физикой.
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РАЗДЕЛ 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ


1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ


1.1. Предмет физики. Важнейшие этапы развития физики 


	 Фи́зика (φύσις – «природа») –  наука о наиболее общих за-
конах природы, о материи, ее структуре, движении и правилах 
трансформации. 

	 Термин «физика» впервые фигурирует в сочинениях  Ари-
стотеля – одного из величайших мыслителей древности  (IV век 
до нашей эры). Первоначально термины «физика» и «филосо-
фия» были синонимами, так как в основе обеих дисциплин ле-
жало стремление объяснить законы функционирования Вселен-
ной. Однако в результате научной революции XVI века физика 
развилась в самостоятельную научную отрасль.

	 Период от древнейших времен до начала ХVII в. – это пе-
риод накопления физических знаний об отдельных явлениях при-
роды, возникновения отдельных учений. В соответствии с этапа-

ми развития общества, в нем выделяют эпоху античности, средние века, эпоху Воз-
рождения.

	 Физика как наука берет начало от Г. Галилея, основоположника точного есте-
ствознания. Период от Г. Галилея до И. Ньютона представляет начальную фазу фи-
зики, период ее становления. Последующий период начинается И. Ньютоном, зало-
жившим основы той совокупности законов природы, которые дают возможность по-
нять закономерности большого круга явлений. И. Ньютон построил первую физиче-
скую картину мира (механическую картину природы) как завершенную систему ме-
ханики. Возведенная И. Ньютоном и его последователями – Л. Эйлером, Ж. Далам-
бером, Ж. Лагранжем, П. Лапласом и другими – грандиозная система классической 
физики просуществовала незыблемо два века и только в конце ХIХ в. начала ру-
шиться под напором новых фактов, не укладывающихся в ее рамки. Первый ощути-
мый удар по физике Ньютона нанесла еще в 60-х годах ХIХ в. теория электромаг-
нитного поля Максвелла – вторая после ньютоновской механики великая физическая 
теория, дальнейшее развитие которой углубило ее противоречия с классической ме-
ханикой и привело к революционным изменениям в физике. Поэтому период клас-
сической физики в принятой схеме делится на три этапа: от И. Ньютона до Дж. 
Максвелла (1687–1859), от Дж. Максвелла до В. Рентгена (1860–1894) и от В. Рент-
гена до А. Эйнштейна (1895–1904).

	 Первый этап проходит под знаком полного господства механики Ньютона, 
его механическая картина мира совершенствуется и уточняется, физика представ-
ляется уже целостной наукой. Второй этап начинается с создания в 1860–1865 гг. 
Дж. Максвеллом общей строгой теории электромагнитных процессов. Используя 
концепцию поля М. Фарадея, он дал точные пространственно-временные законы 
электромагнитных явлений в виде системы известных уравнений: уравнений 
Максвелла для электромагнитного поля. Теория Максвелла получила дальнейшее 
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развитие в трудах Г. Герца и Х. Лоренца, в результате чего была создана электроди-
намическая картина мира.

	 Этап с 1895 г. по 1904 г. является периодом революционных открытий и из-
менений в физике, этап преобразований, обновлений, перехода к новой, современ-
ной физике, фундамент которой заложили специальная теория относительности и 
квантовая теория. Начало ее целесообразно отнести к 1905 г., году создания А. 
Эйнштейном специальной теории относительности и превращения идеи кванта М. 
Планка в теорию квантов света, которые ярко продемонстрировали отход от клас-
сических представлений и понятий и положили начало созданию новой физиче-
ской картины мира – квантово-релятивистской. При этом переход от классической 
физики к современной характеризовался не только возникновением новых идей, 
открытием новых неожиданных фактов и явлений, но и преобразованием ее духа в 
целом, возникновением нового способа физического мышления, глубоким измене-
нием методологических принципов физики.

	 В периоде современной физики целесообразно выделить три этапа: первый 
этап (1905–1931), который характеризуется широким использованием идей реля-
тивизма и квантов и завершается созданием и становлением квантовой механики – 
четвертой после И. Ньютона фундаментальной физической теории; второй этап – 
этап субатомной физики (1932–1954), когда физики проникли на новый уровень 
материи, в мир атомного ядра; и, наконец, третий этап – этап субъядерной физики 
и физики космоса, отличительной особенностью которого является изучение явле-
ний в новых пространственно-временных масштабах. При этом за начало отсчета 
условно можно взять 1955 г., когда физики начали исследовать структуру нуклона, 
что знаменовало проникновение в новую область пространственно-временных 
масштабов, на субъядерный уровень. Этот этап совпал во времени с развернув-
шейся научно-технической революцией, начало ему дали новый уровень произво-
дительных сил, новые условия развития человеческого общества.


1.2. Физика и другие науки


	 Ричард Фейнман, читая свои знаменитые лекции по физике, говорил: «Физи-
ка – это самая фундаментальная из всех наук, самая всеобъемлющая; огромным 
было ее влияние на все развитие науки. Действительно, ведь нынешняя физика 
вполне равноценна давнишней натуральной философии, из которой возникло 
большинство современных наук. Не зря физику вынуждены изучать студенты 
всевозможных специальностей; во множестве явлений она играет основную 
роль». 

	 Химия (неорганическая) испытывает на себе влияние физики более чем 
любая другая наука. Все химические процессы – это образование или разруше-
ние связи между валентными электронами. В сущности, теоретическая химия – 
это физика. 

Астрономия старше физики, но как наука она встала на ноги только тогда, когда 
физики смогли объяснить, почему планеты и звезды движутся именно так, а не иначе. 
Самым поразительным открытием астрономии был тот факт, что звезды состоят из тех 
же атомов, что и Земля. Доказано это было физиками-спектроскопистами. Откуда 
звезды черпают свою энергию? Ясно это стало только к 1940 г., после открытия физи-
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ками реакции деления и термоядерного синтеза. Астрономия столь близка к физике, 
что трудно провести грань между ними. 

Биология. Механизм всех биологических процессов можно понять только на 
молекулярном и внутриклеточном уровне. И здесь биологам не обойтись без зна-
ния физики и без физической аппаратуры, например, электронных микроскопов, с 
помощью которых была открыта структура ДНК. А сложнейшие процессы нерв-
ной деятельности? По сути это электромагнитные явления. 

Здесь взяты примеры из областей науки, казалось бы, далеких от физики. А 
все предметы, которые изучаются в техническом университете (кроме истории, 
иностранных языков и т. д.), являются частными случаями различных разделов 
физики. Например, электротехника началась с чисто физических исследований 
Эрстеда, Ампера, Фарадея, Максвелла. Электроника – это синтез нескольких раз-
делов физики: электромагнетизма, физики твердого тела, физики вакуума и газов и 
т. д. И даже королева наук – математика – является инструментом для физических 
исследований. 



1.3. Физические величины и единицы измерения


	 Вопрос, связанный с необходимостью произвести измерения возник доста-
точно давно. По мнению историков, производить измерения начали примерно в 
3000 году до нашей эры в Древнем Египте. Река Нил обычно разливалась, и поля 
погружались под воду. Затем возникала проблема поиска прежних границ полей 
после того, как паводок отступал. Вы можете легко догадаться, как они решали 
эту проблему: сначала определяли неподвижный камень или дерево, а затем до-
говорились о единице длины.  Измеряли и записывали расстояние от границ поля 
до начала координат. Естественно данные измерения не были систематизированы 
и имели приблизительный характер. Постепенно человечество пришло к тому, 
что необходимо унифицировать процесс измерения, и сегодня всеми учеными 
используется единый стандарт, реализованный в Международной системе еди-
ниц – СИ. Система СИ не является статичной системой, а развивается с учетом 
возрастающих требований к измерениям всех уровней точности в науке, технике 
и других областях человеческой деятельности.

	 Семь основных единиц СИ, приведенных в табл. 1.1, создают основу для 
определения всех остальных единиц измерений Международной системы. По мере 
развития науки и совершенствования измерительной техники определения единиц 
пересматриваются. Чем выше точность измерений, тем более тщательно должны 
быть реализованы единицы измерений.
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Таблица 1.1

 


Основные единицы системы СИ


Величина Единица, символ, определение единицы

Длина

Масса Килограмм (1 кг): Килограмм – это единица массы, рав-
ная массе международного прототипа килограмма

Время Секунда (1 с): Секунда – это интервал времени, равный 
9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего пе-
реходу между двумя сверхтонкими уровнями основного 
состояния атома цезия-133. Из определения следует, что 
величина сверхтонкого расщепления основного состояния 
атома цезия-133, ν(hfs Cs), 

равна 9 192 631 770 Гц

Сила электрического 
тока

Температура Кельвин (1 К): Кельвин – это единица термодинамиче-
ской температуры, равная 1/273,16 части термодинамиче-
ской температуры тройной точки воды. Из определения 
следует, что термодинамическая температура тройной 
точки воды, Ttpw, равна 273,16 К

Количество вещества Моль (1 моль):

1. Моль – это количество вещества системы, которая со-
держит столько же частиц, сколько атомов содержится в 
0,012 килограммах углерода-12. 

2. При использовании моля частицы должны быть указа-
ны; это могут быть атомы, молекулы, ионы, электроны и 
другие частицы или определенные группы таких частиц. 

Из определения следует, что молярная масса углерода-12, 

, равна 12 г/мольM(12C )

Метр (1 м): Метр – это длина пути, проходимого светом в 
вакууме за промежуток времени 1/299 792 458 доли секун-
ды. Из определения следует, что скорость света в вакууме, 

C0 = 299 792 458 м/c

Ампер (1 А): Ампер – это сила постоянного тока, который, 
при прохождении по двум прямолинейным параллельным 
проводникам бесконечной длины и пренебрежимо малого 
кругового сечения, расположенным в вакууме на расстоя-
нии 1 метр один от другого, вызывает силу, равную 

 ньютонов, на каждом участке проводника длиной 
в 1 метр. 
Из определения следует, что магнитная постоянная (ваку-
ума), , также известная как магнитная проницаемость 
вакуума, равна  Гн/м

2 ⋅ 10−7

μ0
μ0 = 2π ⋅ 10−7
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	 Остальные физические величины могут быть выражены через основные еди-
ницы системы СИ. Например, скорость выражается через единицу расстояния и 
времени – м/с. 

	 В системе СИ принят набор приставок к единицам, используемых в случае, ко-
гда значения измеряемых величин много больше, либо много меньше, чем единица 
СИ, используемая без приставки. Приставки СИ перечислены в табл. 1.2. Они могут 
использоваться с любыми основными единицами и производными единицами, име-
ющими специальное наименование.


Таблица 1.2

 


Таблица приставок и множителей


1.4. Скалярные и векторные величины


	 В процессе изучения физики мы встречаем в основном два типа величин: 
скалярные и векторные. Скалярная величина, или скаляр, – это физическая вели-
чина, для задания которой (в подходящих единицах измерения) достаточно одного 
числа.

	 Скаляров очень много в физике. Масса тела равна 3 кг, температура воздуха – 
12oC, напряжение в сети – 220 В… Во всех этих случаях интересующая нас величи-
на задается одним единственным числом и данные величины не имеют направления. 
Следовательно, масса, температура и электрическое напряжение являются скаляра-
ми. Однако важно помнить, что, производя действия над скалярами, например, сло-

Сила света

Величина Единица, символ, определение единицы

Кандела (1 кд): Кандела – это сила света в заданном на-
правлении от источника, испускающего монохроматиче-
ское излучение частотой  Гц (герц), энергетиче-
ская сила которого в этом направлении составляет 1/683 
ватт на стерадиан. Из определения следует, что спектраль-
ная эффективность свечения, монохроматического излуче-
ния частотой  равна 683 лм/Вт

540 ⋅ 1012

540 ⋅ 1012 Гц

Приставка Обозначение Множитель Приставка Обозначение Множитель

тера Т деци д

гига Г санти с

мега М милли м

кило к микро мк

гекта г нано н

дека да пико п

10−6

102

109

10−3

103

106

10−12

1012 10−1

10−9

101

10−2
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жения (вычитания), мы имеем право складывать лишь те скаляры, которые обладают 
одинаковой размерностью (массу с массой, напряжение с напряжением и т. д.).

	 Векторная величина, или вектор, – это физическая величина, характеризуемая: 
1) неотрицательным скаляром; 2) направлением в пространстве. При этом скаляр на-
зывается модулем вектора, или его абсолютной величиной.

	 Предположим, что автомобиль движется со скоростью 60 км/ч. Однако это непол-
ная информация о движении. Может оказаться важным и то, куда едет автомобиль, в ка-
ком именно направлении. Поэтому важно знать не только модуль (абсолютную величи-
ну) скорости автомобиля – в данном случае это  – но и ее направление в про-
странстве. Значит, скорость является вектором.

	 Мы будем обозначать векторы буквами со стрелкой. Так, вектор скорости 
можно обозначить через , а вектор силы – через . Собственно, вектор – это и 
есть стрелка или, как еще говорят, направленный отрезок (риc. 1.1).


	 Начальная точка стрелки называется началом вектора, а конечная точка 
(острие стрелки) – концом вектора.

	 Векторы называются коллинеарными, если они расположены на одной прямой 
или на параллельных прямых (рис. 1.2).


	 Два вектора называются равными, если они сонаправлены и имеют равные 
модули.

	 В физике можно складывать только векторы, обладающие одинаковой размер-
ностью. Можно складывать скорость со скоростью, силу с силой, но нельзя сложить 
вектор скорости с вектором силы.

	 Правило треугольника. Поместим начало вектора  в конец вектора . Тогда 
вектор  соединяет начало вектора  с концом вектора (рис. 1.3). 


60 км/ч

⃗ϑ ⃗F

⃗B ⃗A
⃗A + ⃗B ⃗A
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Рис. 1.1.  Вектор

Рис. 1.2.   Векторы  и  ( )⃗a b⃗ ⃗a = b⃗

Рис. 1.3. Сложение векторов (правило треугольника)



	 Правило параллелограмма. Поместим начала векторов  и  в одну точку. То-
гда вектор , имея начало в той же точке, является диагональю параллело-
грамма, построенного на векторах  и  (рис. 1.4).




	 Алгебраические свойства сложения векторов:

	 1. От перестановки слагаемых сумма не меняется (математики называют это 
коммутативностью сложения):


 .


	 2. Свойство ассоциативности: 


.


	 Можно показать, что сумма любого конечного числа векторов не зависит 
от того, в каком порядке мы складываем векторы. Например, для нахождения 
суммарного вектора можно воспользоваться правилом многоугольника 
(рис. 1.5).





	 Вычитание вектора – это прибавление противоположного вектора. Другими 
словами, разностью векторов  и  называется сумма .


⃗A ⃗B
⃗A + ⃗B

⃗A ⃗B

Рис. 1.4. Сложение векторов (правило параллелограмма)

⃗A + ⃗B = ⃗B + ⃗A

( ⃗A + ⃗B ) + ⃗C = ⃗A + ( ⃗B + ⃗C )

Рис. 1.5.  Сложение векторов (правило многоугольника)

⃗A ⃗B ⃗A + (− ⃗B )
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2. КИНЕМАТИКА

	 Раздел физики, изучающий закономерности 
механического движения и взаимодействия тел, на-
зывается механикой. Механическое движение – вся-
кое изменение положения тела или его частей с те-
чением времени относительно других тел.

	 В нерелятивистской (ньютоновской) механике 
рассматривают механические движения макроско-
пических тел со скоростями, во много раз меньши-
ми скорости света в вакууме. При этом выделяют 
следующие разделы: 

	 1. Кинематику, которая изучает движение тел, не вникая в причины, вызыва-
ющие это движение. Основная задача кинематики – определить положение тела в 
любой момент времени. 

	 2. Динамику, которая изучает законы движения тел и причины, вызывающие 
или изменяющие это движение.

	 3. Статику, которая изучает условия равновесия механических систем под 
действием приложенных к ним сил и моментов. 

	 Механика для описания движения тел, в зависимости от условий конкретных 
задач, использует упрощенные физические модели. 

	 Примером такой упрощенной физической модели является, например, мате-
риальная точка – тело, размерами которого в условиях данной задачи можно прене-
бречь, считая массу тела сосредоточенной в данной точке. Всякое тело имеет опре-
деленные размеры, однако если размеры тела малы по сравнению с расстояниями до 
других тел, то данное тело можно считать материальной точкой. Так при движении 
автомобиля на большие расстояния можно пренебречь его длиной, так как длина ав-
томобиля мала по сравнению с расстояниями, которое автомобиль проходит.

	 Абсолютно твердое тело – тело, деформациями которого в условиях данной 
задачи можно пренебречь. Абсолютно твердое тело можно рассматривать как систе-
му материальных точек, жестко связанных между собой.

	 Абсолютно упругое тело – тело, которое после прекращения внешнего силово-
го воздействия полностью восстанавливает свои первоначальные размеры и форму.

	 Абсолютно неупругое тело – тело, которое после прекращения внешнего си-
лового воздействия полностью сохраняет деформированное состояние, вызванное 
этим воздействием.


2.1. Система отсчета. Траектория. Путь. Перемещение


	 Определим, что необходимо знать для того, чтобы полностью описать движе-
ние тела в пространстве. Прежде всего необходимо определиться относительно чего 
(какой точки) рассматривается движение исследуемого тела. Для этого следует вве-
сти такое понятие, как тело отсчета – тело, относительно которого рассматривается 
движение, данное тело может покоиться или двигаться относительно других тел, од-
нако в новой системе отсчета, связанной с ним, данное тело будет считаться условно 
неподвижным. 


14 к оглавлению

Рис. 2.1. Система отсчета



	 Чтобы определить положение исследуемого тела, с телом отсчета жестко свя-
зывают систему координат, снабженную часами. Совокупность тела отсчета, связан-
ной с ним системы координат и часов, отсчитывающих время, называется системой 
отсчета (рис. 2.1).

	 Способы задания положения тела в пространстве:

	 1. Координатный , ,  – данные уравнения называют ки-
нематическими уравнениями движения.

	 2. Векторный – при помощи радиус-вектора .


Радиус-вектор  – это вектор, который соединяет начало координат (тело 
отсчета) с положением материальной точки на траектории:


,	  ,


где величины , ,  называются прямоугольными декартовыми координата-
ми вектора . 


Линия, которую описывает движущееся точка в определенной системе отсчета, 
называется траекторией. Уравнение вида  есть уравнение траектории.

	 Путь S – скалярная физическая величина, равная длине траектории, описан-
ной телом за некоторый промежуток времени. Путь всегда положителен и может 
только расти.

	 Перемещение  тела за определенный 
промежуток времени – направленный отрезок 
прямой (вектор), соединяющий начальное (точ-
ка 1) и конечное (точка 2) положение тела:


,


где   и  – радиус-векторы тела в эти 
моменты времени (рис. 2.2).

	 Пример. Если Вы утром вышли из дома 
и прошли за день большой путь, ваше переме-
щение к моменту возвращения домой будет рав-
но нулю. Поэтому модуль перемещения не мо-
жет быть больше пути 


.


2.2. Кинематические характеристики. Скорость. Ускорение


	 Для характеристики быстроты изменения положения тела или частей тела в 
пространстве вводится понятие скорости. Скорость – вектор, а значит, характеризу-
ется величиной, направлением и точкой приложения.

	 Выделяют мгновенную и среднюю скорости. Мгновенная скорость описывает 
движение в данный конкретный момент времени в данной конкретной точке про-
странства (например, показания спидометра при движении автомобиля), а средняя 

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

⃗r(t)
⃗r (t)

⃗r(t) = x(t) ⃗i + y(t) ⃗j + z(t) ⃗k | ⃗r(t) | = x(t)2 + y(t)2 + z(t)2

x(t) y(t) z(t)
⃗r(t)

y = f (x)

Δ ⃗r

Δ ⃗r = ⃗r(t + Δt) − ⃗r(t)

⃗r(t + Δt) ⃗r(t)

|Δ ⃗r | ≤ S
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Рис. 2.2. Перемещение тела



скорость характеризует все движение в целом, в общем, не описывая подробности 
движения на каждом конкретном участке.

	 Мгновенная скорость всегда направлена по касательной к траектории в то 
время как средняя скорость направлена вдоль перемещения (рис. 2.3).




Рис. 2.3. Направление скоростей


	 Мгновенная скорость материальной точки – это средняя скорость за бесконечно 
малый интервал времени, определяемая как векторная величина, равная первой произ-
водной по времени от радиус-вектора  рассматриваемой точки:


	 	 	 	 (1)


	 

	 Проекции скорости ,  и  на оси прямоугольных декартовых координат 
равны первым производным по времени от соответствующих координат движущей-
ся точки:


          


Абсолютное значение вектора скорости можно определить следующим образом:

	 Средняя скорость – векторная физическая величина, численно равная 
отношению перемещения к промежутку времени, за который оно произошло, и на-
правленная вдоль перемещения:


	 


	 

	 Средняя скорость пути – скалярная физическая величина, которая равна от-
ношению всего пути, пройденного телом, ко всему времени движения (учитывается 
даже то время, когда тело не двигалось)


⃗r(t)

⃗ϑ = lim
Δt→0

Δ ⃗r
Δt

=
d ⃗r
dt

= · ⃗r .

ϑx ϑy ϑz

ϑx = ·x, ϑy = ·y, ϑz = ·z .

ϑ = ϑ2
x + ϑ2

y + ϑ2
z =

dS
dt

.

< ⃗ϑ >

< ⃗ϑ > =
Δ ⃗r
Δt

.
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,




.

Из (1) можно найти выражение для 
пройденного пути  за промежуток времени 
от  до  в виде

. (2)

Геометрический смысл этого инте-
грала в том, что площадь под кривой  
есть путь тела за время  (рис. 2.4).

Если направление вектора скорости 
не изменяется, то движение называется 
прямолинейным.

Если модуль скорости не изменяется с течением времени, то движение на-
зывается равномерным:

.

	 Равномерное прямолинейное движение – это движение, при котором тело за 
любые равные промежутки времени совершает равные перемещения, т. е. это движе-
ние с постоянной по модулю и направлению скоростью:  –уравнение 
скорости.

	 Пусть за промежуток времени   координата тела изменилась на 
величину  (рис. 2.5).


 

Рис. 2.5. Равномерное движение тела


	 Следовательно, проекция скорости тела


 .


ϑs =
S
Δt

=
S1 + S2 + S3 + . . .

Δt1 + Δt2 + Δt3 + . . .

[ϑ] =
м
c

S
t1 t2

S = ∫
t2

t1

ϑ(t)dt

ϑ(t)
t = t2 − t1

ϑ =
dS
dt

= const

⃗ϑ = ⃗const

Δt = t2 − t1 = t
Δx = x2 − x1 = Δrx

ϑx =
Δrx

t
=

x2 − x1

t
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Рис. 2.4. Площадь  под кривой  есть 
путь, пройденный телом, за время 

S ϑ(t)
t



	 Обозначим координату тела в момент времени  через , тогда кинемати-
ческое уравнение равномерного движения (уравнение зависимости координаты тела 
от времени) будет иметь вид 


,	  	 	 	 	 	 (3)

а 


 	 


– уравнение перемещения. При равномерном прямолинейном движении направление 
скорости не изменяется, поэтому путь 


.


	 Равноускоренное прямолинейное движение – это движение при котором ско-
рость тела за любые равные промежутки времени изменяется одинаково. Другими сло-
вами это движение с постоянным по модулю и направлению ускорением. 


Пусть в момент времени  тело находилось в точке , имея скорость . Через 
время  оно переместилось в точку , при этом его скорость стала равной  
(рис. 2.6). 

Рис. 2.6. Равноускоренное движение тела


Приращение вектора скорости равно 

, 

данная формула справедлива как в случае прямолинейного так и криволинейного 
движения (рис. 2.7). 

t = 0 x0

x = x0 + ϑxt

Δrx = ϑxt

S = |Δrx |

t P1
⃗ϑ 1

Δt P2
⃗ϑ 2

Δ ⃗ϑ = ⃗ϑ 2 − ⃗ϑ 1
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Рис. 2.7. Приращение вектора скорости

Чтобы охарактеризовать быстроту изменения скорости, введем величину:


	 	 	 		 	  (4)


	 Ускорение ( ) – это векторная физическая величина, характеризующая быстро-
ту изменения вектора скорости и равная производной вектора скорости по времени. 

	 Проекции ускорения ,  и  на оси прямоугольных декартовых координат 
равны первым производным по времени от соответствующих проекций скорости 
движущейся точки:


 


	 Абсолютное значение вектора ускорения можно определить следующим 
образом:


	 


	 Ускорение направлено по вектору приращения скорости . При прямолиней-
ном движении направление скорости остается постоянным, поэтому вектор ускорения 

 или совпадает с направлением скорости, или противоположен ему. Если модуль 
ускорения при этом не изменяется с течением времени, то в первом случае движение 
будет равноускоренным, во втором – равнозамедленным. Скорость движения в любой 
момент времени будет определятся соотношением


.	 	 	 	 	 	 (5)


	 Если ,  , а  тогда 


, 	 	 	 	 	 	 (6)


где  – начальная скорость точки.  Знак «плюс» и «минус» соответсвенно для рав-
ноускоренного и равнозамедленного движений. Воспользовавшись формулами (2) и 
(6), найдем формулу для расчета пройденного пути.


⃗a = lim
Δt→0

Δ ⃗ϑ
Δt

=
d ⃗ϑ
dt

=
d2 ⃗r
dt2

=
· ⃗ϑ .

⃗a

ax ay az

ax = ·ϑx;  ay = ·ϑy;  az = ·ϑz .

a = a2
x + a 2

y + a2
z .

Δ ⃗ϑ

⃗a

ϑ(t) = ∫
t2

t1

a(t)dt

a = const t1 = 0 t2 = t

ϑ(t) = ϑ0 ± at

ϑ0
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.	   	  	 	  (7)


	 Формула (7) дает правильный результат для пройденного пути только в том слу-
чае, если за время  направление движения точки (знак скорости) не изменяется. Иначе 
данная формула позволяет найти перемещение точки за время :


,	 	 	 	 (8)


в проекциях на оси формулу (8) перепишем в виде 


  


– кинематическое уравнение равноускоренного движения (аналогично для дру-
гих осей).

Исключая из уравнений скорости и перемещения , получим 

 . 

Из определения средней скорости:

, 

где  – применима только для участка с .


	 Среднее ускорение – физическая величина, 
численно равная отношению изменения скорости 
тела  к промежутку времен , в течении ко-
торого оно происходило:


 . 


	 Вектор среднего ускорения направ-
лен параллельно вектору изменения скорости  

S = ∫
t

0
(ϑ0 ± at)dt = ϑ0t ± at2

2

t
t

Δr = ∫
t

0
(ϑ0 ± at)dt = ϑ0t ± at2

2

x = x0 + ϑ0xt +
axt2

2

t

Δrx =
ϑ2

x − ϑ2
0x

2ax

Δr = ϑсрt =
ϑ + ϑ0

2
t

ϑср =
ϑ + ϑ0

2
⃗a = ⃗const

Δ ⃗ϑ Δt

< ⃗a > =
Δ ⃗ϑ
Δt

=
⃗ϑ − ⃗ϑ 0

Δt

< ⃗a >
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Рис. 2.8. Направление вектора 
среднего ускорения



  ( ) (рис. 2.8).

 	 Единица измерения ускорения 

	 


.


	 Таким образом, прямая задача кинематики  – определить кинематические ха-
рактеристики по известному закону движения. Обратная задача кинематики за-
ключается в нахождении закона движения по известной скорости (ускорению) и на-
чальному кинематическому состоянию.


2.3. Свободное падение


Свободным падением тел называют падение тел на 
Землю в отсутствие сопротивления воздуха (в пустоте). 
В конце XVI века знаменитый итальянский ученый Г. Гали-
лей опытным путем с доступной для того времени точно-
стью установил, что в отсутствие сопротивления воздуха 
все тела падают на Землю равноускоренно (рис. 2.9), и что в 
данной точке Земли ускорение всех тел при падении одно и 
то же. До этого в течение почти двух тысяч лет, начиная с 
Аристотеля, в науке было принято считать, что тяжелые 
тела падают на Землю быстрее легких.

	 Ускорение, с которым тела падают на Землю, называется ускорением свободно-
го падения. Вектор ускорения свободного падения обозначается символом , он на-
правлен по вертикали вниз. В различных точках земного шара, в зависимости от гео-
графической широты и высоты над уровнем моря, абсолютное значение  оказыва-
ется неодинаковым, изменяясь примерно от 9,83 м/с2 на полюсах до 9,78 м/с2 на эк-
ваторе. Ускорение свободного падения также зависит от высоты h тела над поверх-
ностью планеты.




Рис. 2.9. Свободное падение тел (справа трубка Ньютона)


Δ ⃗ϑ < ⃗a > ↑ ↑ Δ ⃗ϑ

[a] =
Δϑ
Δt

=
1м/с
1c

= 1
м
c2

⃗g

⃗g
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Галилео Галилей

(1564–1642)



	 Самым простым примером свободного падения является падение тела с некото-
рой высоты H без начальной скорости. Такое движение является частным случаем 
прямолинейного движения с постоянным ускорением. Следовательно, все ранее изу-
ченные формулы, применяемые в кинематике, работают и в данном случае, но вместо 
ускорения  будем писать : в векторном виде 

 

и скалярном 

,  

где   – скорость тела в момент времени t (ось OY направлена вниз), если начальная 
скорость = 0, то речь идет о свободном падении и  . Однако следует пони-
мать, что такое движение ограничено высотой H, с которой тело падает, а соответсвен-
но и скорость может быть определена через H.  Известно, что 

 

или в скалярном виде 

          

 помним что в данном случае  = 0.
Движение тела, брошенного вертикально 

вверх с начальной скоростью  , описывается урав-
нениями (для удобства ось OY направлена вверх 
(рис. 2.10): 

,

 . 

Из уравнения скорости видно, что тело движется равнозамедленно вверх, до-
стигает максимальной высоты, а затем движется равноускоренно вниз. Учитывая, 
что при , скорость  и в момент достижения телом первоначального 
положения , можно найти:

⃗a ⃗g

⃗ϑ = ⃗ϑ 0 + ⃗gt

ϑy = ϑ0y + gt

ϑy
ϑ0y ϑy = gt

Δ ⃗r = ⃗ϑ 0t +
⃗gt2

2

Δry = H =
gt2

2
⇒ tпадения =

2H
g

⇒ ϑy = 2gH

ϑ0y

ϑ0y

ϑy = ϑ0y − gt

y = ϑ0t −
gt2

2

y = hmax ϑy = 0
y = 0
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Рис. 2.10. Движение тела, бро-
шенного вертикально



 – время подъема на максимальную высоту,

 –  время полета тела,

 – максимальная высота подъема тела.

     2.4. Движение тела, брошенного горизонтально с начальной скоростью 

Если скорость тела  направлена не вертикально, то движение тела будет 
криволинейным (рис. 2.11) – парабола. Рассмотрим движение тела, брошенного гори-
зонтально с высоты H. Сопротивлением воздуха будем пренебрегать. 

При движении такого тела, в связи с тем, что можно пренебречь сопротивлением 
воздуха, горизонтальная составляющая скорости   будет сохраняться, 
а значит движение вдоль оси OX является равномерным . 

В тоже время вертикальная составляющая скорости, в момент времени , 
равна , а в любой другой момент времени , аналогично движению 
тела, только в вертикальной плоскости. Дальность полета в произвольный момент 

времени  . 

Скорость тела в любой момент времени направлена по касательной к траекто-
рии (параболе). Модуль скорости рассчитывается по теореме Пифагора:

.

Зная высоту h, с которой брошено тело, можно найти время , через 
которое тело упадет на землю. А именно 

      . 

За это время в горизонтальном направлении тело преодолеет расстояние 

 – дальность полета тела. 

Угол между горизонтом и скоростью тела легко найти из соотношения:




tп =
ϑ0

g
tполета = 2tп =

2ϑ0

g

hmax =
ϑ2

0

2g

ϑ0

⃗ϑ 0

ϑx = ϑ0 = const
x = ϑ0t

t = 0
ϑ0y = 0 ϑy = ϑ0y + gt

Δry =
gt2

2

ϑ = ϑ2
x + ϑ2

y = ϑ2
0 + (gt)2

tпадения

Δry = h =
gt2

2
⇒ tпадения =

2h
g

l = ϑ0tпадения = ϑ0
2h
g
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.

2.5. Движение тела, брошенного под углом к горизонту


	 Пусть тело брошено под углом  к горизонту со скорость  (рис. 2.12). 




	 Рис. 2.12. Движение тела, брошенного под углом к горизонту


	 Проекции начальной скорости на оси OX и OY:  


,

 . 


	 Тогда движение тела будет описываться уравнениями:


tg α = |
ϑy

ϑ0
| =

gt
ϑ0

α ⃗ϑ 0

ϑ0x = ϑ0 cos α
ϑ0y = ϑ0 sin α
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Рис. 2.11. Движение тела, брошенного горизонтально



, 	 	 , 


, 	 .


	 Учитывая, что в верхней точке траектории , можно найти время подъема 
до верхней точки параболы:


         – время подъема, 


 – максимальная высота подъема тела.    

Время полета тела

 ,

дальность полета тогда   

, 

скорость в любой точке траектории

 .

2.6. Вращение вокруг неподвижной оси


В зависимости от формы траектории можно выделить прямолинейное (движе-
ние вдоль одной прямой) и криволинейное движение точки (например, движение по 
окружности). Если речь идет о теле конечных размеров, говорят о поступательном и 
вращательном движении.

	 Поступательным называется движение тела при котором любая прямая, про-
ходящая через любые точки тела, перемещается во время движения тела так, что 
остается параллельной самой себе (рис. 2.13). При поступательном движении все 
точки тела описывают одинаковые траектории и в любой момент времени имеют 
одинаковые скорости и ускорения.


x = ϑ0 cos αt ϑx = ϑ0 cos α

y = ϑ0 sin αt −
gt2

2
ϑy = ϑ0 sin α − gt

ϑy = 0

0 = ϑ0 sin α − gtп⇒ tп =
ϑ0 sin α

g

hmax =
ϑ2

0  sin2 α
2g

tполета = 2tп =
2ϑ0 sin α

g

l =
ϑ2

0  sin 2α
g

ϑ = ϑ2
x + ϑ2

y
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	 Число степеней свободы твердого тела i – это число независимых координат, 
однозначно определяющих положение твердого тела в пространстве.

	 Вращательное движение – движение, при котором все точки абсолютно твер-
дого тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой. Эта 
прямая называется осью вращения. Окружности, по которым движутся точки тела, 
лежат в плоскостях, перпендикулярных этой оси. 

	 Основными характеристиками вращательного движения являются: 

	 Угловое перемещение  (или угол поворота ра-
диус-вектора точки) – вектор, модуль которого равен 
углу поворота, выраженному в радианах. Направлено 
угловое перемещение по оси вращения так, что если 
смотреть с конца вектора , то направление вращения 
радиус-вектора происходит против часовой стрелки 
(рис. 2.14).

	 Угловая скорость ( ) – векторная физическая 
величина, характеризующая быстроту вращения и 
равная первой производной углового перемещения 
по времени: 


	                  (9)


.


	 Направление вектора угловой скорости  совпадает с направлением вектора 
углового перемещения .

Изменение вектора   со временем характеризуют вектором углового ускоре-
ния :

    (10)

.

Направление вектора углового ускорения  совпадает с направлением  –  прира-
щения вектора .

Рис. 2.13. Поступательное движение 

dφ

dφ

ω

⃗ω = lim
Δt→0

Δ ⃗φ
Δt

=
d ⃗φ
dt

= · ⃗φ ,

[ω] = 1
рад

c ⃗ω
d ⃗φ

⃗ω
⃗ε

⃗ε = lim
Δt→0

Δ ⃗ω
Δt

=
d ⃗ω
dt

= · ⃗ω ,

[ε] = 1
рад
c2

⃗ε d ⃗ω
⃗ω
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Рис. 2.14. Вращательное 
движение тела



Из формул (9) и (10) можно получить кинематический закон изменения угло-
вой скорости и углового перемещения. Пусть в момент времени  угловая ско-
рость  и , тогда 

,  . (11)

При равноускоренном вращательном движении ( ) из формул (11), 
получим

,  

Кроме угловой скорости и углового ускорения имеется ряд величин, которыми 
удобно характеризовать вращательное движение. 

Период вращения (T) – время за которое тело (точка) совершает один полный 
оборот:

,  (12)

.
Частота вращения ( ) – число полных оборотов, совершаемых телом при его 

равномерном вращении по окружности за единицу времени:

, (13)

.

2.7. Связь между угловыми и линейными скоростями и ускорениями


	 Найдем линейную скорость тела (размеры которого достаточно малы для того, 
чтобы можно было считать его точечным), движущегося по окружности. Положение 
тела относительно некоторой точки О (рис. 2.14) оси вращения характеризуется ра-
диус-вектором . Очевидно, что

 , 

разделим данное выражение на : 

t0 = 0
ωz = ω0 φ = φ0

ωz(t) = ω0 + ∫
t

0
εz(t)dt φ(t) = φ0 + ∫

t

0
ωz(t)dt

ε = const

ω(t) = ω0 + εt φ(t) = φ0 + ω0t +
εt2

2
.

T =
2π
ω

[T ] = 1c
ν

ν =
1
T

=
ω
2π

[ν] = 1c−1 = 1Гц

⃗r

d ⃗r = [d ⃗φ , ⃗r ]

dt

27 к оглавлению



,  

учтем, что

 , , 

тогда 

, 

т. е. линейная скорость  точки твердого тела равна векторному произведению угло-
вой скорости  на радиус-вектор . Модуль вектора скорости тела, движущегося по 
окружности: 

. (14)

При криволинейном движении вектор скорости  изменяет свое направление. 
При этом может изменяться и его численное значение, т. е. модуль. В этом случае 
вектор ускорения  удобно раскладывать на две составляющие. Одна из них  – ка-
сательная к траектории (тангенциальное ускорение), вторая – , перпендикулярна 
этой касательной (нормальное или центростремительное ускорение) (рис. 2.15).





Продифференцируем  выражение  по времени:

(15)

d ⃗r
dt

= [
d ⃗φ
dt

, ⃗r ]

d ⃗r
dt

= ⃗ϑ
d ⃗φ
dt

= ⃗ω

⃗ϑ = [ ⃗ω , ⃗r ]

⃗ϑ
⃗ω ⃗r

ϑ = ωR

⃗ϑ

⃗a ⃗aτ
⃗an

Рис. 2.15. Проекции ускорения

⃗ϑ = [ ⃗ω , ⃗r ]

⃗a =
d[ ⃗ω , ⃗r ]

dt
= [

d ⃗ω
dt

, ⃗r ] + [ ⃗ω ,
d ⃗r
dt

] = [ ⃗ε, ⃗r ] + [ ⃗ω , ⃗ϑ ] =

= [ ⃗ε, ⃗r ] + [ ⃗ω , [ω, ⃗r ]],
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где

 ,  

Как следует из формулы (15)


	 Модуль полного ускорения равен


	     

где 


, 

Если тело движется по окружности с постоянной по модулю скоростью, то 
 Если  абсолютное значение вектора скорости тела увеличивается, то ускоре-

ние  направлено по вектору скорости, если же скорость тела уменьшается, то 
ускорение  направлено противоположно вектору скорости.

Вопросы
1. Что такое система отсчета? Тело отсчета?
2. Что такое вектор перемещения? Всегда ли модуль вектора перемещения ра-

вен отрезку пути, пройденному точкой?
3. Что называется материальной точкой? Почему в механике вводят такую модель?
4. Какое движение называется поступательным? Вращательным?
5. Дайте определения векторов средней скорости и среднего ускорения, мгно-

венной скорости и мгновенного ускорения. Каковы их направления?

	 6. Что характеризует тангенциальная составляющая ускорения? нормальная 
составляющая ускорения? Каковы их модули? 

	 7. Что называется угловой скоростью? Угловым ускорением? Как определяют-
ся их направления?

	 8. Какова связь между линейными и угловыми кинематическими параметрами?

	 9. Что такое период и частота вращения? 

[ ⃗ε, ⃗r ] = ⃗aτ [ ⃗ω , [ω, ⃗r ]] = ⃗an .

⃗a = ⃗aτ + ⃗an .

a = a2
τ + a2

n ,

an =
ϑ2

R
=

ω2R2

R
= ω2R aτ =

dϑ
dt

=
d(ωR)

dt
= R

dω
dt

= εR .

aτ = 0.
⃗aτ

⃗aτ
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3. ДИНАМИКА

Изучая кинематику, нашей основной задачей было опреде-
лить положение, скорость и ускорение точки. Однако, обсуждался 
ли вопрос о том, что заставляет объекты двигаться? Из нашей по-
вседневной жизни мы знаем, что для приведения объектов в движе-
ние необходимо воздействие из вне – силы.

Изучением влияния сил занималось множество ученых, 
однако основоположником классической динамики является ан-
глийский ученый Исаак Ньютон. Опираясь на результаты Гали-
лея, Ньютон смог заложить основы современной науки о механи-
ке в своей книге «Математические начала натуральной филосо-
фии» (1687). Ньютоновская механика считалась абсолютной истиной около 200 лет. 
Примерно в 1900-х годах было обнаружено, что эти законы дают неправильные ре-
зультаты как для частиц атомного масштаба, так и для частиц, движущихся со ско-
ростью, близкой к скорости света. Позже были разработаны две современные тео-
рии: одна для микроскопических масштабов (квантовая механика), а другая для 
больших скоростей (релятивистская механика). Однако ньютоновская механика про-
должает оставаться актуальной для макроскопических объектов.

Динамика – раздел механики, который изучает взаимодействия тел, причины 
возникновения движения и тип возникающего движения. 

	 Взаимодействие – процесс, в ходе которого тела оказывают взаимное действие 
друг на друга. В физике все взаимодействия обязательно парные. Это значит, что 
тела взаимодействуют друг с другом парами. То есть всякое действие обязательно 
порождает противодействие.


3.1. Законы Ньютона


Ньютоновская механика базируется на трех законах, которые были сформули-
рованы как обобщение большого количества опытных фактов. Законы Ньютона яв-
ляются основными законами механики и позволяют решить любую механическую 
задачу.

	 Сила    – векторная физическая величина, являющаяся мерой механического 
воздействия на тело других тел или полей, в результате которого тело приобретает 
ускорение, меняет форму и размеры. Сила полностью задана, если известны ее мо-
дуль, направление и точка приложения. Прямая, вдоль которой направлена сила, на-
зывается линией действия силы. Сила характеризуется тремя параметрами: точкой 
приложения, модулем (численным значением) и направлением. Силы делят на внут-
ренние и внешние. Внутренние силы – это силы, с которыми взаимодействуют части 
одной системы (тела). Силы, действующие на систему со стороны внешних тел, на-
зываются внешними силами. 

В Международной системе единиц (СИ) сила измеряется в Ньютонах (Н). 


⃗F
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Исаак Ньютон

(1642–1727)



	 	 	 	 	 	 .


	 

	 Для измерения сил используют откалиброванные пружины. Такие откалибро-
ванные пружины называются динамометрами. Сила измеряется по растяжению ди-
намометра.

	 Сила, оказывающая на тело такое же действие, как и все силы, действующие 
на него, вместе взятые, называется равнодействующей силой. Она равна векторной 
сумма всех сил, действующих на тело:


	 	 	 	 	 . 	 	      	               (16)


	 Чтобы найти векторную сумму нескольких сил нужно выполнить чертеж, где 
правильно нарисовать все силы и их векторную сумму, и по данному чертежу с ис-
пользованием знаний из геометрии (в основном это теорема Пифагора и теорема ко-
синусов) найти длину результирующего вектора. 

	 Первый закон Ньютона: существуют такие системы отсчета, называемые 
инерциальными, относительно которых поступательно движущееся тело сохраняет 
свою скорость постоянной или находится в покое, если на него не действуют другие 
тела (или их действие компенсируется): 


	 .	 


	 Таким образом, первый закон Ньютона утверждает существование инерциаль-
ных систем отсчета. Если тело находится в покое, то равнодействующая сил равна 
нулю. Системы отсчета, движущиеся с постоянной скоростью относительно инерци-
альных систем отсчета, также являются инерциальными.

Масса – скалярная физическая величина, являющаяся мерой инертности 
точки (тела) при поступательном движении. Масса также является мерой количе-
ства вещества:

	 	 	 	 	 	 . 	 	 	 	 	 	 (17)


Плотность ( ) – скалярная физическая величина, характеристика материала, 
численно равная массе единицы объема, 


.

Свойства массы:

	 1. Масса тела не зависит от скорости его движения.

	 2. Масса тела равна сумме масс всех частиц (или материальных точек), из ко-
торых оно состоит (свойство аддитивности).


1Н = 1
кг ⋅  м
с2

⃗F = ⃗F 1 + ⃗F 2 + . . . . + ⃗F N

n

∑
i=1

⃗F i = 0, ⃗ϑ = const; ⃗a = 0

m = ρV

ρ

[ρ] =
кг
м3
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	 3. Не зависит от выбора системы отсчета (свойство инвариантности).

	 Система тел, взаимодействующих только между собой, называется замкнутой. 
Рассмотрим замкнутую систему тел массами  и  (рис. 3.1).


Рис. 3.1. Замкнутая система тел массами  и , сталкивающихся друг с другом 


со скоростями  и 


 
	 Столкнем эти два тела. Опыт показывает, что приращенные скорости  и 

 всегда имеют противоположное направление, а модули приращений скорости 
относятся как 


 	 	 	 	 	 (18)

(тело, обладающее большей массой, меньше изменяет скорость). 
Приняв во внимание направление скоростей, запишем: 


.

	 

	 При , масса  (ньютоновская, классическая механика),  имеем


.


Произведение массы тела  на скорость  называется импульсом тела : 
 

. 	 	 	 	 	 	 (19)


	 Второй закон Ньютона: ускорение, приобретаемое телом в инерциальной си-
стеме отсчета, прямо пропорционально равнодействующей всех сил, действующих 
на тело, и обратно пропорционально массе этого тела:


	 	 	 	 	 	 . 	 	 	 	 	        (20)


	 Второй закон Ньютона можно получить в более общем виде:


.


m1 m2

m1 m2

⃗ϑ 1
⃗ϑ 2

Δ ⃗ϑ 1

Δ ⃗ϑ 2

|Δ ⃗ϑ 1 |

|Δ ⃗ϑ 2 |
=

m2

m1

m1Δ ⃗ϑ 1 = − m2Δ ⃗ϑ 2

ϑ ≪ c m = const

Δ(m1
⃗ϑ 1) = − Δ(m2

⃗ϑ 2)

m ⃗ϑ ⃗p

⃗p = m ⃗ϑ

⃗a =
⃗F

m

m ⃗a = m
d ⃗ϑ
dt

=
d(m ⃗ϑ )

dt
=

d ⃗p
dt

= ⃗F
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	 Основной закон динамики материальной точки: скорость изменения им-
пульса материальной точки равна действующей силе


 .	 	 	 	 	 	  (21)


	 Найдем изменение импульса тела за конечный промежуток времени 
:


, 


или


 , 	  	 	 	 	 (22)


т. е. изменение импульса тела равно импульсу силы.

	 Из второго закона Ньютона следует, что сила определяет направление ускоре-
ния, а не направление скорости.

	 Опыт показывает, что действие тел друг на друга является двусторонним. 
Нельзя обнаружить такого случая, чтобы какое-то тело действовало на другое тело и 
не испытывало бы при этом ответного действия.

	 Третий закон Ньютона: силы, с которыми взаимодействуют два тела, одной 
природы, равны по модулю, направлены вдоль одной прямой в противоположные 
стороны и приложены к разным телам:


	 	 	 	 	 	 . 	 	 	 	        (23)


	 Следует иметь в виду, что третий закон справедлив независимо от того, поко-
ятся ли взаимодействующие тела или же они движутся, находятся они в непосред-
ственном контакте друг с другом или разделены пространством.

	 Из (23) можно получить, что


    


что подтверждает справедливость закона сохранения импульса в инерциальных си-
стемах отсчета.

	 В любой системе частиц имеется точка С, называемая центром инерции, или 
центром масс, которая обладает рядом интересных и важных свойств. Положение 
этой точки характеризует распределение масс этой системы. Радиус-вектор точки С 
(рис. 3.2) простой системы двух частиц, массами  и , можно найти по формуле


d ⃗p
dt

= ⃗F

Δt = t2 − t1

m ⃗ϑ 2 − m ⃗ϑ 1 = ⃗F Δt

Δ(m ⃗ϑ ) = ∫
t2

t1

⃗F dt

⃗F 12 = − ⃗F 21

d ⃗p1

dt
= −

d ⃗p2

dt
⇒

d ⃗p1

dt
+

d ⃗p2

dt
= 0,

m1 m2
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 . 	 	 	 	 	 (24)


Рис. 3.2. Центр масс системы состоящей из двух тел массами  и 


В общем случае положение радиус-вектор центра масс системы, состоящей из 
n материальных точек, можно найти по формуле: 


.

При этом не надо путать центр масс с центром тяжести системы – с точкой 
приложения равнодействующей сил тяжести всех тел системы. Кроме того центр 
масс вовсе не обязательно находится в самом теле.

	 Центр тяжести совпадает с центром масс (центром инерции), если (ускорение 
свободного падения) для всех тел системы одинаково (когда размеры системы гораз-
до меньше размеров Земли). 

	 Скорость центра инерции системы  равна:

. 	 	 	 (25)


	 Отсюда импульс системы 


. 

Импульс системы тел равен произведению массы системы на скорость ее цен-
тра инерции. Центр масс замкнутой системы движется всегда с постоянной скоро-
стью, поскольку импульс такой системы сохраняется. Если продифференцировать 
теперь (25) по времени и учесть, что производная импульса системы есть равноде-
йствующая внешних сил, то получим уравнение движения центра масс системы в 
общем случае: 


⃗rc =
m1 ⃗r1 + m2 ⃗r2

m1 + m2

m1 m2

⃗rc =
∑n

i=1 mi ⃗ri

∑n
i=1 mi

=
1
m

n

∑
i=1

mi ⃗ri

⃗g

⃗ϑ c

⃗ϑ c =
d ⃗rc

dt
=

1
m

n

∑
i=1

mi
d ⃗ri

dt
=

1
m

n

∑
i=1

mi
⃗ϑ i

⃗p = m ⃗ϑ c
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. (26)

Видно, что центр масс системы движется точно так же, как двигалась бы мате-
риальная точка с массой, равной массе всех частиц системы, под действием суммы 
всех внешних сил, приложенных к системе. 

3.2. Принцип относительности Галилея


	 Принцип относительности Галилея: все инерциальные системы отсчета 
(ИСО) по своим физическим свойствам эквивалентны, т. е. никакими механически-
ми опытами, проводимыми внутри ИСО, нельзя установить, покоится ли эта система 
отсчета или движется равномерно и прямолинейно.

	 Это означает что, если в различных инерциальных системах отсчета проводить 
один и тот же механический эксперимент при одинаковых начальных условиях, то 
результат будет один и тот же.

	 Принцип относительности утверждает, что все законы механики (природы) инва-
риантны во всех ИСО. Рассмотрим две ИСО:  и , изображенные на рис. 3.3.




 


Рис. 3.3. Две ИСО  и ,  движется относительно 


	 В каждой системе отсчета имеются свои тела отсчета в точках  и  и свои 
часы. Любое событие с точки зрения наблюдателя из  системы характеризуется ко-
ординатами и временем, пусть они равны ( ). Пусть с точки зрения наблюда-
теля из  системы эти величины равны «штрихованным» координатам ( ). 
Найдем связь между «штрихованными» и «нештрихованными» координатами и вре-
менем. Рассмотрим преобразование координат и времени события при переходе от 
системы  к , если скорость системы  равна  и направлена вдоль OX:


	 


	 В общем виде формулу преобразования координат, при переходе от системы  
к системе , можно записать в следующем виде:


m
d2 ⃗rc

dt2
=

n

∑
i=1

⃗F i

K K/

K K / K / K

O O/

K
x, y, z, t

K/ x /, y/, z /, t /

K K/ K/ ⃗ϑ 0

x = x / + ϑ0t /; y = y/; z = z /; t = t / .

K/

K
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	 	 	 	 	 	 (27)


	 Обратный переход от системы  к системе  записывается


	 	 	 	 	 	 	 	 (28)


	 Согласно принципу относительности Галилея, все механические явления в 
ИСО  и  происходят одинаково. Значит движения тел отсчета в точках  и  
друг относительно друга происходят с одной и той же скоростью в обеих  и  
системах.

	 Сравнивая (27) и (28), видим, что , т. е. время «течет» одинаково во всех 
ИСО – время инвариантно во всех ИСО. Продифференцируем радиус-вектор мате-
риальной точки по времени  в системе  и по времени  в системе :


.	 	 	 (29)


	 Учтем это в преобразованиях (27) и (28), тогда получим:


.  	 	 	 	 (30)


	 Получим преобразования для ускорений 


 . 


	 Дифференцируя (30) получим, что  – ускорение инвариантно относи-
тельной перехода от системы  к .


	 Вопросы

	 1. Какая система отсчета называется инерциальной? Неинерциальной?

	 2. Почему система отсчета, связанная с Землей, неинерциальная? 

	 3. Что такое сила? Как ее можно охарактеризовать? 

	 4. Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется 
центр масс замкнутой системы? 

	 5. В чем физическая сущность первого закона Ньютона? 

3.3. Виды взаимодействий

	 

	 Согласно современным представлениям, все явления, протекающие во вселен-
ной, обусловлены четырьмя типами сил или взаимодействий: 

	 – гравитационные (проявляются в виде сил всемирного тяготения);


⃗r = ⃗r / + ⃗ϑ 0t / .

K K/

⃗r / = ⃗r − ⃗ϑ 0t .

K K/ O O/

K K/

t = t /

t K t / K/

⃗V = lim
Δt→0

Δ ⃗r
Δt

=
d ⃗r
dt

,  ⃗V / = lim
Δt→0

Δ ⃗r /

Δt/
=

d ⃗r /

dt/

⃗V = ⃗V / + ⃗ϑ 0, ⃗V / = ⃗V − ⃗ϑ 0

⃗a = lim
Δt→0

Δ ⃗V
Δt

=
d ⃗V
dt

,  ⃗a/ = lim
Δt→0

Δ ⃗V /

Δt/
=

d ⃗V /

dt/

a = a/

K K/
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	 – электромагнитные (обусловливают существование атомов, молекул и 
макротел); 

	 – сильные (ответственны за связь частиц в ядрах); 

– слабые (ответственны за распад частиц). 

	 В рамках данного курса рассмотрим первые два из них.
	 1. Гравитационное взаимодействие. 

	 Закон всемирного тяготения: две материальные точки массами  и  притя-
гиваются друг к другу с силой прямо пропорциональной массам этих точек и обрат-
но пропорциональной квадрату расстояния между ними (рис. 3.4)


, 	 	 	 	 	 	 (31)


где  – гравитационная постоянная.


 
	 Если одно из взаимодействующих тел – Земля, а тело массой m находится на вы-
соте h от поверхности Земли, то закон всемирного тяготения записывается в виде


.


	 Если тело находится у поверхности Земли , тогда 


,  


величина 


 


есть ускорение свободного падения. Отсюда величину


m1 m2

F = G
m1m2

r2

G = 6,67 ⋅ 10−11 H ⋅ м2

кг2

Рис. 3.4. Гравитационно взаимодействие тел

F = G
Mm

(RЗемли + h)2

h = 0

F = G
Mm

R2
Земли

G
M

R2
Земли

= g
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– называют силой тяжести.

	 Весом тела называется сила, с которой любое тело, находящееся в поле сил 
тяжести, созданном небесным телом, например, Землей, действует на опору или 
подвес, препятствующие свободному падению тела. В частном случае, когда опора 
(подвес) покоится или равномерно и прямолинейно движется относительно некото-
рой инерциальной системы отсчета, вес тела по величине и направлению совпадает 
с силой тяжести.

	 Гравитационное взаимодействие − самое слабое из четырех фундаменталь-
ных взаимодействий. Величина  называется гравитационным зарядом. Гра-
витационный заряд пропорционален массе тела. Поэтому для нерелятивистского 
случая, согласно закону Ньютона, ускорение, вызываемое силой гравитационного 
взаимодействия , не зависит от массы ускоряемого тела. Это утверждение состав-
ляет принцип эквивалентности.

    	 Фундаментальное свойство гравитационного поля состоит в том, что оно опре-
деляет геометрию пространства-времени, в котором движется материя. По современ-
ным представлениям, взаимодействие между частицами происходит путем обмена 
между ними частицами – переносчиками взаимодействия. Считается, что переносчи-
ком гравитационного взаимодействия является гравитон. Экспериментально гравитон 
не обнаружен. Квантовая теория гравитации пока не создана.

	 2. Электромагнитное взаимодействие – одно из фундаментальных взаимо-
действий, обусловленное электромагнитным полем. Частными случаями проявле-
ния электромагнитных взаимодействий являются силы упругости и силы трения. 
Для этих сил можно получить лишь приближенные, т. е. основанные на опыте, 
формулы. 


Под действием внешних сил возникают деформации (т. е. изменение размеров 
и формы тел). Упругая деформация – деформация, исчезающая после прекращения 
действия внешних сил – тело полностью восстанавливает прежнюю форму и размер.


	 Для упругих деформаций справедлив закон Гука: сила упру-
гости пропорциональна абсолютному удлинению:


, 	 	 	 (32)


где  – проекция силы упругости на OX;

       – жесткость пружины;

      – абсолютное удлинение пружины. 

	 Сила, действующая на единицу площади поперечного се-
чения, называется нормальным напряжением:


 ,	 


	 	 	 

где  – сила, перпендикулярная к площадке (сечению), на которую она действует; 


gm = Fg

G1/2 ⋅ m

Fg

Fx = − kΔx

Fx

k
Δx

σ =
F⊥

S

F⊥
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Роберт Гук

(1635–1703)



       – площадь поперечного сечения, например, стержня.
Для однородных стержней Р. Гук, экспериментально установил, что механиче-

ское напряжение прямо пропорционально относительному удлинению:

 


,


где  – Модуль Юнга (модуль упругих деформаций) – это физическая величина, ха-
рактеризующая упругие свойства материала. Зависит от природы материала, 


.


      – относительное удлинение, где  – абсолютное удлинение,  – перво-

начальная длина.


	 На рис. 3.5 показан график зависимости нормального напряжения  от 

относительного удлинения  при растяжении тела. 

	 В области 0–1 упругие деформации подчиняются закону Гука: напряжение  
(предел пропорциональности), возникающее под действие внешних сил, прямо про-
порционально относительной деформации : 


.


	 Максимальное напряжение, после снятия которого тело еще способно 
восстановить первоначальную форму и объем, называется пределом упругости 

 (точка 2).




Рис. 3.5. График зависимости нормального напряжения от относительного удлинения 


	 При дальнейшем увеличении напряжения возникают остаточные деформа-
ции (участок 2–3). За пределом упругости в теле возникают остаточные дефор-
мации, и график, описывающий возвращение тела в первоначальное состояние 

S

σ = Eε

E

[E ] =
Н
м2

= Па

ε =
Δl
l0

Δl l0

σ =
F⊥

S
ε

σп

ε

σ = Eε =
EΔl
l0

σу
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после прекращения действия силы, будет представлен параллельной прямой . 
Затем удлинение деформированного тела происходит без увеличения внешней 
нагрузки (участок 3–4). Точка 3 на графике соответствует пределу текучести . 

	 Наибольшее напряжение, которое выдерживает тело, не разрушаясь, называет-
ся пределом прочности  (точка 5). На практике, чтобы избежать разрушения ка-
кой-либо детали, ее проектируют с запасом прочности: 


,


где   – допустимое напряжение. 
	 Диаграмма напряжений для реальных твердых тел зависит от многих фак-
торов. Например, при кратковременном действии сил твердое тело может про-
явить себя как хрупкое, а при длительном воздействии слабых сил является те-
кучим. 

	 Некоторые японские производители получают углеродное волокно, способное 
выдерживать напряжение  до . Основное применение таких материа-
лов – устройства для отвода тепла в авиационной и космической технике. Алмаз вы-
держивает напряжение  при деформации растяжения, сталь 
60С2А – , сталь Ст0 – .


3.4. Силы трения

	 

	 Силой трения называют силу, которая возникает 
при движении одного тела по поверхности другого. Она 
всегда направлена противоположно направлению дви-
жения (рис. 3.6). 	 

	 Внешним трением называется взаимодействие 
между различными соприкасающимися телами, препят-
ствующее их относительному перемещению. Если тре-
ние проявляется между частями одного и того же тела, 
то оно называется внутренним трением. 

	 Трение между поверхностью твердого тела и окружающей его жидкой или га-
зообразной средой, в которой тело движется, называется жидким или вязким трени-
ем. Трение между поверхностями двух соприкасающихся твердых тел, при отсут-
ствии между ними жидкой или газообразной прослойки, называется сухим трением.

 	 Типы сухого трения: 

	 1. Трение покоя – трение при отсутствии относительного перемещения сопри-
касающихся тел; препятствует возникновению движения одного тела по поверхно-
сти другого:


,


3F

σт

σпр

σпр
σдоп

= n

σдоп

σпр 12 ⋅ 1011 Па

σпр = 0,79 ⋅ 1011 Па
σпр = 1,6 ⋅ 109 Па σпр = 0,3 ⋅ 109 Па

| ⃗F тр покmax
| = μ0 | ⃗N |
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Рис. 3.6. Направление, дей-
ствующих сил



где  – коэффициент трения покоя.

	 2. Трение скольжения – трение, которое возникает при скольжении данного 
тела по поверхности другого тела и выражается как 


, 		 	 	 	 	  (33)

	 	    	 	 


где  – коэффициент трения скольжения, зависящий от природы и состояния сопри-
касающихся поверхностей (в том числе от их шероховатости) и не зависящий от 
площади соприкосновения; 

      – сила нормального давления, прижимающая трущиеся поверхности друг 
к другу.

	 Трение качения возникает между шарообразным или цилиндрическим телами 
и поверхностью, по которой они катятся. Сила трения качения подчиняется тем же 
законам, что и сила трения скольжения: 


, 


где  – радиус катящегося тела. 

	 Вязкое трение: на тело, движущееся в вязкой (жидкой или газообразной) сре-
де, действует сила, тормозящая его движение. Эта сила называется силой вязкого 
трения 


,


где  – скорость движения тела; 

       – коэффициент сопротивления.

	 Коэффициент  зависит от формы и размеров тела, характера его поверхности, 
а также от свойств среды. Знак «–» указывает на то, что сила трения направлена про-
тивоположно скорости. 

	 Закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость или газ, действует выталки-
вающая сила, равная весу вытесненной телом жидкости или газа:


,


где  – плотность жидкости или газа, в которое погружено тело;

       – объем погруженной части тела.


	 Вопросы

	 1. Какие типы сил (взаимодействий) вы знаете?

	 2. Чем характеризуется сила в каждый момент времени?

	 3. Что такое вес тела? В чем отличие веса тела от силы тяжести? 

4. Сформулируйте закон Гука для пружины и для стержня.

	 5. Что такое модуль Юнга? Коэффициент Пуассона?


μ0

| ⃗F тр | = μ | ⃗N |

μ

⃗N

Fтр =
μN
R

R

F = − rϑ

ϑ
r

r

FA = ρgV

ρ
V
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	 6. Каков физический смысл модуля Юнга? 
7. Дайте объяснение диаграммы напряжений. Что такое переделы пропорцио-

нальности, упругости и прочности? 

	 8. Какова физическая сущность трения? В чем отличие сухого трения от 
жидкого? 

9. Какие виды внешнего (сухого) трения вы знаете? 
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4. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ

4.1. Закон сохранения импульса

	 

	 Система называется замкнутой, если на нее не действуют внешние силы. 

Запишем основное уравнение динамики:

; 	 	 	 	  	 	 (34)


    ,


где  – импульс силы. 


	 Очевидно, что приращение импульса частицы за любой промежуток времени за-
висит не только от значения силы, но и от продолжительности ее действия.

	 Второй закон Ньютона, записанный для одного тела, можно применить и к си-
стеме тел. Импульс системы частиц есть векторная сумма импульсов ее отдельных 
частиц:


,


где  – импульс i-й частицы.

	 Приращение импульса системы равно импульсу результирующей всех внеш-
них сил за соответсвующий промежуток времени: 

.


	 Если система является замкнутой (внешних сил нет) , то 


  .


	 Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы не изменяется с тече-
нием времени, т. е. остается постоянным 


 .


	 При этом импульсы отдельных частиц или частей замкнутой системы могут 
меняться со временем. Закон сохранения импульса выполняется и для незамкнутый 
систем в следующих частных случаях: 

d ⃗p
dt

= ⃗F

⃗p = m ⃗ϑ ⇒ ⃗p2 − ⃗p1 = ∫
t

0

⃗F dt

∫
t

0

⃗F dt

⃗p = ∑
i

⃗pi

⃗pi

⃗p2 − ⃗p1 = ∫
t

0

⃗F внешdt

⃗F внеш = 0

⃗p2 − ⃗p1 = 0 ⇒ ⃗p2 = ⃗p1

⃗p = ∑
i

⃗pi = const
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1. На систему действуют внешние силы, но их векторная сумма равна нулю. 
	 2. Векторная сумма внешних сил не равна нулю, но равна нулю сумма проек-
ций этих сил на какое-либо направление, например, на направление оси OX. Полный 
импульс системы при этом не сохраняется, но сохраняется проекция импульса на 
направление оси OX. 
	 3. Время действия сил очень мало. При этом изменение импульса  . 
Примером является взаимодействие тел при ударе, взрыве. 


4.2. Энергия, работа, мощность


	 Энергия – это единая мера всех форм движения материи и типов взаимоде-
йствия материальных объектов. Работа является мерой превращения одного вида 
энергии в другой. Поэтому энергия и работа имеют одну размерность. В зависимо-
сти от формы движения, рассматривают различные виды энергии: механическую, 
внутреннюю, электромагнитную, ядерную. Механическая энергия бывает двух ви-
дов: кинетическая и потенциальная. 

	 Кинетическая энергия (или энергия движения) – часть механической энергии, 
которая определяется массой и скоростью материальной точки (тела):


  . 


	 Кинетическая энергия скалярная величина, является функцией состояния си-
стемы. Она всегда положительна. В разных инерциальных системах отсчета кинети-
ческая энергия неодинакова. 

	 Пусть под действием силы  (в общем случае может быть переменной) ча-
стица совершает перемещение вдоль траектории 1–2. Рассмотрим элементарное пе-
ремещение , в пределах которого силу  можно считать постоянной. Действие 
силы  на перемещении  характеризуют величиной, равной скалярному произве-
дению , которую называют элементарной работой силы  на перемещение :


, 	 	 	 (35)


где   – угол между векторами  и ;

      – элементарный путь;

       – проекция вектора  на вектор . 

	 Проинтегрируем выражение (35):


.


	 В случае прямолинейного движения тела под действием силы , которая состав-
ляет некоторый угол  с направлением перемещения, работа этой силы равна 


d ⃗p → 0

Wk =
mϑ2

2

⃗F

d ⃗r ⃗F
⃗F d ⃗r

⃗F d ⃗r ⃗F d ⃗r

δA = ( ⃗F , d ⃗r ) = (F cos α)dS = FsdS

α ⃗F d ⃗r
dS = |d ⃗r |
Fs

⃗F d ⃗r

A = ∫
2

1

⃗F d ⃗r = ∫
2

1
FsdS

⃗F
α
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,


.
Если известна зависимость проекции 

силы на направление перемещения , тогда 
очевидно, что совершенная работа может быть 
найдена как площадь фигуры под графиком 
(рис. 4.1) 

.


	 Мощность – это работа, совершаемая силой за единицу времени, характеризу-
ет скорость совершения работы:


,	 	 	 	 (36)


.

Зная мощность силы , можно найти работу, которую совершает эта сила за 
промежуток времени :


.


	 Можно показать что элементарная работа силы  идет на приращение некото-
рой величины, а именно кинетической энергии:		 	 	 	 	 	 	

	 


,


.


	 Теорема о кинетической энергии: изменение кинетической энергии частицы 
при ее переходе из одного положения в другое равно алгебраической сумме работ 
всех сил, действующих на частицу на том же перемещении: 


. 		 	 	 	 (37)


	 Консервативной называют силу, работа которой определяется только началь-
ным и конечным положениями тела и не зависит от формы и длины пути (от траек-
тории точки приложения силы). 


A = FS cos α

[A] = Н ⋅ м = Дж

Fs

A = ∫
2

1
d A = ∫

2

1
FsdS

P =
δA
dt

= ( ⃗F , ⃗ϑ )

[P] =
Дж
c ⃗F

t

A = ∫
t

0
Pdt

⃗F

δA = ⃗F d ⃗r = m ⃗ad ⃗r = m
d ⃗ϑ
dt

d ⃗r = m ⃗ϑ d ⃗ϑ

δA = m ⃗ϑ d ⃗ϑ = d(mϑ2 /2) = dEk

Wk2 − Wk1 = A12
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Рис. 4.1. Работа силы Fs



	 Консервативные силы действуют на тело (материальную точку) в потенциаль-
ных стационарных полях. Стационарное поле будет потенциальным, если работа по 
любому замкнутому пути в этом поле будет равна нулю: 


. 	 	 	 	 	 (38)


	 Неконсервативные силы – это силы, работа которых зависит от формы траек-
тории. При перемещении материальной точки или тела по замкнутой траектории ра-
бота неконсервативной силы не равна нулю. К неконсервативным силам относятся 
силы трения и сопротивления. Они называются диссипативными силами. Суммар-
ная работа всех внутренних диссипативных сил системы всегда отрицательна. 

  


	 4.3. Основные характеристики динамики вращательного движения


	 Рассмотрим материальную точку массой , которая находится на расстоянии 
 от неподвижной оси (рис. 4.2). 


Рис. 4.2. Материальная точка массой  на расстоянии  от неподвижной оси


	 Моментом инерции ( ) материальной точки относительно оси называется ска-
лярная физическая величина, равная произведению массы  на квадрат расстояния 

 до этой оси: 


. 	 	 	 	 	 	 (39)


	 Момент инерции системы материальных точек будет равен сумме моментов 
инерции отдельных точек: 


.


 	 В случае сплошного тела, масса которого непрерывно распределена по его 
объему, момент его инерции может быть найден следующим образом:


, 		 	 	 	 (40)


где   – расстояние элементарной массы  до оси вращения;


A = ∮ ⃗F d ⃗r = 0

mi
ri

mi ⃗ri

J
mi

ri

Ji = mir2
i

J =
N

∑
i

Ji =
N

∑
i

mir2
i

J = ∫ r2dm = ∫ r2ρdV

r dm
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        – масса малого элемента тела объема ;

        – плотность вещества тела;

      .

	 Момент инерции – это мера инертных свойств 
твердого тела при вращательном движении, зависящая 
от распределения массы относительно оси вращения, и 
является величиной аддитивной.

	 В качестве примера выведем формулу для мо-
мента инерции однородного диска относительно оси, 
проходящей через центр масс, перпендикулярно 
плоскости диска. Для этого вырежем в диске обруч 
массой , радиусом  и толщиной  (рис. 4.3).

	 Для нахождения момента инерции воспользуемся (40)


	 ,       




	 

	 Можно найти моменты инерции и других тел. В табл. 4.1 приведены неко-
торые из них.


Таблица 4.1


Момент инерции некоторых однородных тел правильной геометрической формы от-
носительно оси, проходящей через центр масс


	 

	 Момент инерции тела относительно произвольной оси рассчитывается с по-
мощью теоремы Штейнера: момент инерции тела относительно произвольной оси 
равен сумме момента инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс 
параллельно данной, и произведения массы тела на квадрат расстояния между ося-
ми:


. 	 	 	 	 	 (41)


dm dV
ρ
[J ] = кг ⋅ м2

dm r dr

J = ∫ r2dm dm = ρdV = ρ2πrhdr ⇒

J = ∫
R

0
r2ρ2πrhdr = 2πρh∫

R

0
r3dr = 2πρh
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Рис. 4.3. Диск с выделенным 
в нем обручем



	 Пример. Рассчитаем момент инерции стержня относительно оси, проходящей 
через конец стержня и перпендикулярно ему (рис. 4.4). 

 

.


	 

	 Всякое тело, независимо от того, вращается оно или покоится, обладает мо-
ментом инерции. Аналогично массе тела, момент инерции является величиной адди-
тивной.

	 Энергия, которой обладает твердое тело, вращающееся вокруг неподвижной 
оси, проходящей через центр масс тела, называется кинетической энергией вра-
щательного движения этого тела. Эта энергия складывается из кинетических 
энергий материальных точек, составляющих тело, и определяется соотношением 


.


	 Для вращательного движения также справедлива теорема об изменении кине-
тической энергии 


.


	 При плоском движении тело участвует в двух движениях: поступательном и 
вращательном. В этом случае полная кинетическая энергия равна сумме кинетиче-
ских энергий поступательного и вращательного движений и рассчитывается по фор-
муле

,


где  – скорость движения центра масс; 
       – угловая скорость относительно оси, проходящей через центр масс. 

	 Потенциальная энергия – это та часть механической энергии, которая зависит 
от взаимного расположения тел или частей тела, а также от природы сил, действую-
щих между телами. 

	 Работу консервативной силы можно представить как изменение (убыль) неко-
торой скалярной функции , зависящей только от положения частицы (тела), кото-
рая называется потенциальной энергией частицы:
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Рис. 4.4. Визуализация к примеру



,


тогда работа сил поля при перемещении частицы из точки 1 в точку 2 может быть 
представлена как убыль потенциальной энергии  частицы в данном поле: 


. 	 	 	 	 (42)


	 Из формулы (42) следует, что потенциальная энергия определяется с точно-
стью до произвольной постоянной. Поскольку в физических явлениях природы рас-
сматривается не сама величина потенциальной энергии, а только ее изменение, то 
роль константы несущественна. Начало отсчета потенциальной энергии ( ) 
выбирается из соображений удобства. 

	 В курсе механики рассматривают следующие виды потенциальной энергии:

	 1. Потенциальная энергия упруго деформированной пружины равна работе, 
совершенной над пружиной. Так как сила не постоянна, элементарная работа 

, или . 

	 Тогда полная работа, которая совершена пружиной, равна 


.

Сравнивая с (42), очевидно, что

,


где  – жесткость пружины (коэффициент жесткости); 
       – абсолютное удлинение пружины (величина деформации). 

2. Потенциальная энергия материальной точки в поле силы тяжести Земли. 
Материальная точка (тело) массой , находящееся на высоте  над поверхностью 
Земли, обладает потенциальной энергией .

	 При перемещении тела в поле силы тяжести, силой тяжести совершается работа: 


.


	 Работа силы тяжести не зависит от формы траектории, по которой движется 
тело, и определяется лишь начальным и конечным положением тела. При движении 
тела по замкнутой траектории работа силы тяжести равна нулю. Сила тяжести – 
консервативная сила.

δA = ⃗F d ⃗r = − dWp

dWp

A12 = ∫
2

1

⃗F d ⃗r = − (Wp2 − Wp1)

Wp = 0

d A = Fd x d A = − k xd x

A = ∫ d A = − ∫
x

0
k xd x = −

k x2

2

Wp =
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2

k
x

m h
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4.4. Закон сохранения механической энергии

Материальная точка (тело) может одновременно обладать и кинетической, и 
потенциальной энергией. Сумма кинетической и потенциальной энергий точки на-
зывается ее полной механической энергией: 

.

	 

	 Закон сохранения механической энергии системы: механическая энергия за-
мкнутой системы, в которой действуют только консервативные силы, сохраняется, то 
есть не изменяется со временем. Может происходить лишь превращение кинетиче-
ской энергии в потенциальную и обратно, причем приращение одной из них в точ-
ности равно убыли другой.

	 Действие неконсервативных сил (например, сил трения) уменьшает механиче-
скую энергию системы. Такой процесс называется диссипацией энергии («диссипа-
ция» означает «рассеяние»). Силы, приводящие к диссипации энергии, называются 
диссипативными. При диссипации энергии механическая энергия системы преобра-
зуется в другие виды энергии (например, во внутреннюю энергию). Преобразование 
идет в соответствии со всеобщим законом природы, а именно, законом сохранения 
энергии, который применим ко всем без исключения процессам в природе: энергия 
никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из одного вида в 
другой.

	 Сформулируем закон изменения полной механической энергии системы. 
Пусть система материальных точек (тел) не является замкнутой. На материальные 
точки, кроме внутренних консервативных сил, действуют любые другие силы, кото-
рые будем называть сторонними. Отнесем к сторонним силам все внешние силы 
(действующие со стороны тел не входящих в систему), а также все диссипативные 
силы (трения, сопротивления), как внутренние, так и внешние. Таким образом, сто-
ронними силами будем называть все силы, кроме внутренних консервативных сил.

	 Если система материальных точек перешла из произвольного начального по-
ложения 1 в произвольное конечное положение 2, то, согласно теореме о кинетиче-
ской энергии, работа всех приложенных к материальным точкам сил равна прираще-
нию их кинетических энергий. И следовательно, работа всех сил действующих на 
систему и внутри системы равна приращению кинетической энергии системы мате-
риальных точек: 


,	 	 	 	 	 	  (43)


где  и  – кинетические энергии системы материальных точек в конечном и 
начальном состояниях, соответственно. 

	 Представим работу  как сумму работы  консервативных внутренних  
сил и работы  всех сторонник сил: 


W = Wk + Wp

A12 = Wk2 − Wk1

Wk2 Wk1

A12 A12конс
A12стор
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.	 	 	 	 (44)


	 Учтем, что  и выражения (43) и (44), получим


 

,


где  и  полная механическая энергия системы материальных точек в положени-
ях 2 и 1 соответсвенно. 

	 Таким образом, работа сторонних сил  при переходе системы матери-
альных точек (тел) из произвольного начального положения в произвольное конечное 
положение равна приращению полной механической энергии системы:


 .


	 Если в замкнутой системе, кроме консервативных сил, действуют еще дисси-
пативные силы, например, сила трения, то полная механическая энергия не сохраня-
ется (часть механической энергии превращается в тепло). В этом случае выполняет-
ся всеобщий закон природы.

	 


4.5. Столкновение тел. Применение законов со-
хранения импульса и энергии


	 

	 С помощью законов сохранения импульса и энергии исследуем движение 
сталкивающихся тел.

	 Ударом называется любое кратковременное взаимодействие тел, результатом 
которого является значительное изменение скорости их движения. Прямая, прохо-
дящая через точку соприкосновения тел нормально к поверхности их соприкоснове-
ния, называется линией удара. Если линия удара проходит через центры масс соуда-
ряющихся тел, то удар называется центральным. Рассмотрим прямой удар шаров. 
При этом шары могут двигаться навстречу друг другу или первый шар может дого-
нять второй. Различают абсолютно упругий и абсолютно неупругий удары.

	 Абсолютно упругий удар – это удар, при котором механическая энергия систе-
мы соударяющихся тел не превращается в другие виды энергии. У взаимодействую-
щих тел не остается никаких деформаций, вся кинетическая энергия, которая была у 
тел до взаимодействия, после удара снова превращается в кинетическую энергию 
(рис. 4.5).




	 Рис. 4.5. Упругое столкновение тел


A12 = A12конс + A12стор

A12конс = Wp1 − Wp2

A12 = Wp1 − Wp2 + A12стор⇒
A12стор = (Wk2 + Wp2) − (Wk1 + Wp1) = W2 − W1

W2 W1

A12стор

A12стор = W2 − W1
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	 При абсолютно упругом ударе справедливы следующие уравнения:


 ,	 	 	 	  (45)


которое получено из закона сохранения импульса и уравнение;


	 	  	 	 	 	 (46)


– получено из закона сохранения энергии.

	 Решая систему из уравнений (45), (46), можно  получить выражения для обеих 
скоростей после удара:


, ,


если второй шар до удара покоился , то 


,  ,


после удара второй шар движется в ту же сторону, куда двигался первый до удара. 
Скорости ,  и поведение первого шара зависят от соотношения масс. 

	 1. Если , то первый шар продолжает двигаться в том же направлении, 
как и до удара, но с меньшей скоростью. Скорость второго шара после удара  
больше, чем скорость первого до удара .

	 2. Если , то направление движения первого шара при ударе изменяется 
– шар отскакивает обратно. Второй шар движется в сторону, в которую двигался 
первый до удара, но с меньшей скоростью.

	 3.  Если массы одинаковы , тогда , если , то 

.

	 Абсолютно неупругий удар – столкновение двух тел, в результате которого тела 
объединяются, двигаясь дальше как единое тело. После столкновения образуется 
тело с массой   (рис. 4.6). Закон сохранения механической энергии при абсо-
лютно неупругом ударе не выполняется. Часть кинетической энергии расходуется на 
работу деформации.




Рис. 4.6. Неупругое столкновение тел
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	 Найдем скорость шаров после удара. Закон сохранения импульса можно запи-
сать в проекции на направление движения:


,


где  – скорость шаров после удара. 

	 Тогда


. 	 	 	 	 	 (47)


	 Потерю кинетической энергии можно определить по разности кинетической 
энергии тел до и после удара


, 	 	 	 (48)


подставим (47) в (48) получим, что 


 


	 Эта часть кинетической энергии превращается в тепловую энергию, т. е. 
в энергию беспорядочного хаотического движения молекул.

	 


4.6. Динамика вращательного движения


	 Моментом импульса ( ) материальной точки относительно точки O называ-
ется векторная физическая величина, равная векторному произведению радиус-век-
тора , проведенного из точки О в место нахождения материальной точки, на вектор 
ее импульса  (рис. 4.7)


, 		 	 	 	 	 (49)


m1ϑ1 + m2ϑ2 = (m1 + m2)U

U

U =
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−
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Рис. 4.7. Направление момента импульса  материальной 
точки относительно точки О

⃗L



.


 	 Модуль момента импульса материальной точки: . Направление  
перпендикулярно плоскости, в которой лежат перемножаемые векторы. 

	 Моментом импульса относительно некоторой оси называется проекция на эту 
ось момента импульса относительно любой точки, которая лежит на оси.

	 Момент импульса ( ) тела относительно оси OZ будет равен сумме проекций 
моментов импульсов отдельных точек на эту ось:

 


.


	 Для тела произвольной формы можно получить, что


 . 	 	 	 	 	 	 (50)


	 Моментом силы ( ) относительно точки О называется векторная физическая 
величина, равная векторному произведению радиус-вектора , проведенного из точ-
ки О в точку приложения силы, на силу :


.		 	 	 	 	 (51)


	 Модуль момента силы определяется соотношением:


 ,


.
Плечо силы – это длина перпендикуляра, опущенного из точки О на линию де-

йствия силы  (рис. 4.8).




	 Момент силы характеризует способность силы вращать тело вокруг точки, от-
носительно которой он определяется. Можно показать, что производная по времени 
от момента импульса  частицы относительно некоторой точки О выбранной си-

[L] =
кг ⋅ м2

c
L = rpsinα ⃗L

Lz

Lz =
N

∑
i

Liz

Lz = Jzω

⃗M
⃗r

⃗F

⃗M = [ ⃗r, ⃗F ]

M = rF sin α

[M ] = Н ⋅ м

d = rsinα

Рис. 4.8. Направление момента силы  материальной точки относительно точки 
О перпендикулярно плоскости, в которой лежат перемножаемые векторы

⃗M

⃗L
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стемы отсчета равна моменту  равнодействующей силы  относительной той же 
точки О:


  – уравнение моментов.	 	 	 (52)


	 Скорость изменения момента импульса материальной точки равна суммар-
ному моменту сил, действующих точку. 

	 Моментом силы  относительно оси OZ называется алгебраическая величина, 
равная проекции на эту ось момента силы относительно произвольной точки ука-
занной оси.

	 Две равные по модулю противоположно направленные силы, не действующие 
вдоль одной прямой, называются парой сил. Расстояние d между прямыми, вдоль ко-
торых действуют силы, называется плечом пары. Модуль момента пары сил равен 
произведению модуля силы на плечо пары (рис. 4.9):


 .





Рис. 4.9. Момент пары сил


4.7. Закон сохранения момента импульса системы


	 Рассмотрим произвольную систему частиц. Момент импульса такой системы 
можно определить как векторную сумму моментов импульса отдельных частиц


, 	 	 	 	 	 (53)


где все векторы определены относительно одной и той же точки O заданной системы 
отсчета. 

	 Продифференцируем (53) по времени:


 , 


по третьему закону Ньютона внутренние силы парные соответсвенно: 


⃗M ⃗F

d ⃗L
dt

= ⃗M

⃗F

M = rF sin α = Fd

⃗L = ∑
i

⃗L i

d ⃗L
dt

= ∑
i

⃗M внутр
i + ∑

i

⃗M внешнi
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. 	


	 Следовательно, момент импульса системы может изменяться только под де-
йствием суммарного момента всех внешних сил:


  	 	 	 	 	     (54)


– основное уравнение динамики вращательного движения. 

	 Можно показать, что производная по времени от момента импульса системы 
относительно неподвижной оси равна суммарному моменту всех внешних сил, де-
йствующих на систему, относительно этой же оси: 


. 	 	 	 	 	 (55)


	 Приращение момента импульса системы за конечный промежуток времени t 
равно 


, 


т. е. приращение момента импульса системы равно импульсу суммарного момента 
всех внешних сил за соответствующий промежуток времени. 

	 Закон сохранения момента импульса механической системы: момент им-
пульса замкнутой системы частиц остается постоянным, т. е. не изменяется со 
временем:

 


. 	 	 	 	 (56)


	 Закон сохранения момента импульса можно применять и для незамкнутый си-
стем, если алгебраическая сумма моментов внешних сил относительно оси враще-
ния равна нулю.

	 Действительно, если момент внешних сил, действующих на твердое тело от-
носительно некоторой оси, равен нулю ( ), то изменение момента 

импульса относительно этой же оси равно нулю: 


, откуда . 	 	 	 	 (57)


	 


∑
i

⃗M внутр
i = 0

d ⃗L
dt

= ∑
i

⃗M внешнi

dLz

dt
= ∑

i

Mвнешнzi

⃗L 2 − ⃗L 1 = ∫
t

0

⃗M внешнdt

⃗L = ∑
i

⃗L i(t) = const

∑
i

Mвнешнzi = 0

dLz

dt
= 0 Lz = const
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	 Пример. Рассмотрим случай вращательного движения человека, находящегося 
на скамье Жуковского (рис. 4.10). Скамья Жуковского представляет собой горизон-
тальную платформу (диск), которая может свободно вращаться без трения вокруг 
вертикальной оси . Человек сидит на скамье и держит в вытянутых руках гим-
настические гантели и вращается вместе со скамьей вокруг оси  с угловой ско-
ростью .




	 Если человек прижмет гантели к себе, то момент инерции системы уменьшит-
ся. Поскольку момент внешних сил (сил тяжести и реакции подшипников) относи-
тельно оси  равен нулю, момент импульса системы относительно оси  со-
храняется:


,


где  – момент инерции человека и скамьи относительно оси ;

     и  – моменты инерции гантелей в первом и втором положениях отно-
сительно ; 

       – масса одной гантели;

       и  – расстояния от гантелей до оси вращения; 

       и  – угловые скорости вращения системы. 

	 Если , .

	 Рассмотрим случай, когда человек стоит на неподвижной скамье Жуковского и 
держит в руках ось массивного колеса так, что она является продолжением оси  
вращения скамьи. Вначале колесо не вращается, а затем человек раскручивает его до 
угловой скорости . При этом он сам вместе со скамьей приходит во вращение в 
обратном направлении с угловой скоростью , которая, как показывает опыт, нахо-
дится в полном согласии с законом сохранения момента импульса системы относи-
тельно неподвижной оси : . Вначале скамья не вращается, поэтому 
суммарный момент импульса системы равен нулю ( ), после того, как колесо 
раскрутили, суммарный момент импульса системы равен сумме моментов импульса 
колеса и скамьи:


OO1
OO1

ω1

Рис. 4.10. Вращение человека на скамье Жуковского

OO1 OO1

(Jo + 2mr2
1 )ω1 = (Jo + 2mr2

2 )ω2

Jo OO1
2mr2

1 2mr2
2

OO1
m
r1 r2
ω1 ω2

r2 < r1 ω2 > ω1

OO1

⃗ω1 ⃗ω2

OO1
⃗L = const

⃗L = 0
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    . 

Скамья вращается в противоположном направлении вращению колеса.


	 Подставим (50) в (55) , учитывая, что , получим


 . 	 	 	 	 	 	 (58)


	 Уравнение (58) называется основным законом динамики вращательного 
движения.

	 Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса – это фундамен-
тальные принципы физики. Закон сохранения энергии связан с однородностью вре-
мени – инвариантностью физических законов относительно выбора начала отсчета 
времени. Закон сохранения импульса связан с однородностью пространства: при па-
раллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого, ее физиче-
ские свойства не изменяются (не зависят от выбора положения начала координат 
инерциальной системы отсчета). Закон сохранения момента импульса связан соот-
ветственно с изотропностью пространства – инвариантностью физических законов 
относительно выбора направления осей координат системы отсчета. 


Вопросы
1. В чем заключается закон сохранения механической энергии?
2. С каким фундаментальным свойством времени связан закон сохранения 

энергии? В чем состоит это свойство?
3. Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупругого удара?
4. Запишите законы сохранения для абсолютно упругого и абсолютно неупру-

гого ударов.
5. Сформулируйте закон сохранения момента импульса. Приведите пример.
6. С каким фундаментальным свойством пространства связан закон сохранения 

момента импульса? В чем состоит это свойство?

⃗L = ⃗L k + ⃗L ck = Jk ⃗ω1 + Jck ⃗ω2 = 0 ⇒ ⃗ω2 = −
Jk

Jck
⃗ω1

Jz
dω
dt

= Mz
dω
dt

= ε

Jzε = Mz
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5. ВСЕМИРНОЕ ТЯГОТЕНИЕ


5.1. Законы Кеплера. Закон всемирного тяготения

	 

	 К началу XVII столетия большинством была 
признана справедливость гелиоцентрической си-
стемы мира. Согласно этой системе, предложенной 
Николаем Коперником, Земля и все остальные пла-
неты движутся вокруг Солнца, которое является 
центром нашей планетарной системы. Иоган 
Кеплер, обработав результаты многочисленных на-
блюдений, проведенных Тихо Браге и им самим, 
получил законы движения планет вокруг Солнца:

	 1. Каждая планета движется по эллипсу, в од-
ном из фокусов которого находится Солнце.

	 2. Радиус-вектор планеты за равные промежутки времени описывает одинако-
вые площади.

	 3. Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца относятся как кубы 
больших полуосей их орбит.


	 Чтобы объяснить законы сформулированные Кеплером, 
необходимо было установить то, как планеты взаимодействуют. 
Это удалось И. Ньютонону, а именно, он сформулировал закон 
всемирного тяготения: сила, с которой две материальные точки 
притягивают друг друга, пропорциональна массам этих точек и 
обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними:


, 


где  – универсальная гравитационная постоянная. Сила гра-
витационного взаимодействия направлена вдоль линии, соеди-

няющей материальные точки (если речь идет о планетах, то вдоль линии соединяю-
щей центры планет), и является силой притяжения (выше о гравитационном взаимо-
действии мы уже говорили).

	 Следует отметить, что масса фигурирует в двух различных законах: во вто-
ром законе Ньютона и в законе всемирного тяготения. В первом случае она ха-
рактеризует инертные свойства тела, во втором – гравитационные свойства, т. е. 
способность тел притягивать друг друга. В связи с этим возникает вопрос: не 
следует ли различать инертную и гравитационную массы? В настоящее время 
можно считать доказанным, что инертная и гравитационная массы равны друг 
другу.

Английский физик Кавендиш поставил опыт, позволивший измерить силу тя-
готения в лабораторных условиях и тем самым определить гравитационную постоян-
ную. На тонкой нити подвешен легкий стержень, а на нити жестко закреплено небольшое 
зеркальце. Луч света, падая на зеркальце, отражается от него и попадает на шкалу. При 

F = G
m1m2

R2

G
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повороте стержня отраженный луч перемещается по шкале, регистрируя тем самым угол 
закручивания нити. На концах стержня закреплены два свинцовых шарика с массами  
каждый. К ним подносят два симметрично расположенных свинцовых шара с массами . 
В результате взаимодействия, нить закручивается на некоторый угол до тех пор, пока 
сила упругости деформированной нити не уравновешивает силу гравитационного взаи-
модействия между шарами (рис. 5.1). Измерив силу взаимодействия по углу закручива-
ния нити, зная массы шаров и расстояния между их центрами, можно определить грави-

тационную постоянную. Значения  c такой силой притягиваются 

друг к другу два тела массой по 1 кг, находящиеся на расстоянии 1 м друг от друга.





Рис. 5.1. Опыт Кавендиша


5.2. Космические скорости


	 Первой космической скоростью  называется такая скорость, которую надо 
сообщить телу, чтобы оно могло двигаться вблизи поверхности Земли (небесного 
тела) по круговой орбите, т. е. превратиться в искусственный спутник Земли. Най-
дем значение первой космической скорости, используя второй закон Ньютона: 

,   


  ,	 


или  


.


	 Учтем, что спутник движется вблизи поверхности Земли, :


, 


m1
M

G = 6,67 ⋅ 10−11 H ⋅ м2

кг2

ϑ1

F = ma

G
mM
R2

= m
ϑ2

R

G
mM

(Rз + h)2
= m

ϑ2

Rз + h

h ≪ Rз

G
M
Rз

= ϑ2
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с другой стороны 


       .

Этой скорости недостаточно, чтобы тело могло выйти из сферы земного 
притяжения.

Второй космической скоростью  называется такая скорость, которую надо 
сообщить телу, чтобы оно могло преодолеть притяжение Земли (небесного тела) и 
уйти в космическое пространство (фактически стать спутником Солнца). Эту ско-
рость найдем из равенства кинетической энергии тела работе, совершаемой против 
сил тяготения:

,  

.


	 Третьей космической скоростью  называется скорость, которую необходимо 
сообщить телу на Земле, чтобы оно могло преодолеть притяжение Солнца (звезды) и 
покинуть пределы Солнечной системы. Если наилучшим образом использовать орби-
тальное движение планеты при взлете с поверхности Земли, минимальное значение 
третьей космической скорости, которое должно иметь тело, – , а при 
старте с Земли в самом неблагоприятном направлении его необходимо разогнать до 
скорости .

	 Четвертая космическая скорость  – минимально необходимая скорость тела 
без двигателя, позволяющая преодолеть притяжение галактики Млечный Путь. Она 
используется довольно редко. Четвертая космическая скорость не постоянна для всех 
точек Галактики, а зависит от расстояния до центральной массы.


Вопросы

1. Сформулируйте закон всемирного тяготения.

2. Что такое первая, вторая и третья космические скорости?

3. Как вычисляются первая и вторая космические скорости? 

F = mg = G
mM
R2з

⇒ g = G
M
R2з

=
ϑ2

Rз
⇒ ϑ1 = gRз = 7,9 км/с

ϑ2

mϑ2

2
= G

mM
R2

R = G
mM

R
⇒

ϑ = 2G
M
R2

R = 2gR = ϑ1 2 = 11,2 км/с

ϑ3

ϑ3 = 16,6 км/с

ϑ3 = 72,8 км/с
ϑ4
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6. НЕИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА

6.1. Основые положения механики неинерциальных систем отсчета


	 Основные положения механики Ньютона и вытекающие из них следствия мо-
гут быть справедливы только для инерциальных систем отсчета, движущихся друг 
относительно друга прямолинейно и равномерно. Всякая система, которая движется 
с ускорением по отношению к инерциальной системе отсчета, является неинерци-
альной. 

	 Примером неинерциальной системы отсчета является геоцентрическая систе-
ма отсчета, жестко связанная с Землей, вследствие суточного вращения Земли. Од-
нако максимальное ускорение точек поверхности Земли не превышает 0,5 % , по-
этому в большинстве практических задач геоцентрическую систему отсчета считают 
инерциальной. В неинерциальных системах отсчета законы Ньютона не выполняют-
ся.

	 Пример. Поезд движется с ускорением , шарик у стенки, на него действует 
сила реакции опоры , но шарик находится в покое (рис. 6.1).




	 В данной неинерциальной системе отсчета второй закон Ньютона нарушается: 
при наличии взаимодействия тело не получает ускорение.

	 Основные положения в механике неинерциальных систем отсчета:

	 1. Ускорения тел вызываются силами, однако силы не обязательно обусловле-
ны действием тел друг на друга. 

	 2. В неинерциальных системах отсчета на тела действуют силы инерции – 
силы, обусловленные тем, что система отсчета обладает ускорением по отношению к 
инерциальной системе отсчета. Они не вызваны взаимодействием тел. Поэтому на 
силы инерции третий закон Ньютона не распространяется. 

	 3. Все силы инерции, подобно силам тяготения, пропорциональны массе 
тела. Всем телам, независимо от их массы, силы инерции сообщают одинако-
вое ускорение. 

	 Рассмотрим движение неинерциальной системы отсчета  относительно 
инерциальной системы отсчета . Ускорение системы  относительно  – , ско-
рость движения . Пусть  – радиус-вектор материальной точки в системе ,  

 –  радиус-вектор материальной точки в системе ,  – радиус-вектор начала ко-
ординат системы  в системе :


, 	 	 	 	 	 (59)

продифференцируем (59) по времени


g

⃗a
⃗N

Рис. 6.1. Шарик в движущемся поезде

K/

K K/ K ⃗a
⃗ϑ / = ⃗at ⃗ri K

⃗rni K/ ⃗r0
K/ K

⃗ri = ⃗r0 + ⃗rni
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        , 	 	 (60)


продифференцируем еще раз


     , 	 	 (61)


где  – ускорение материальной точки относительно неинерциальной системы от-
счета; 

     – ускорение материальной точки относительно инерциальной системы 
отсчета; 

      – ускорение неинерциальной системы отсчета относительно инерциальной си-
стемы отсчета.

	 Умножим (61) на массу 


    ,	   	 	 (62) 


– это уравнение движения относительно неинерциальной системы отсчета, 


 


– сила инерции. 

	 Сила инерции – это векторная величина, численно равная произведению массы 
материальной точки на ускорение неинерциальной системы отсчета и направленна 
противоположно ускорению. 

	 


6.2. Центробежная сила инерции и сила Кориолиса 


	 Система отсчета, вращающаяся относительно инерциальной системы отсчета с 
угловой скоростью , является неинерциальной системой отсчета.

	 Представим себе диск, равномерно вращающийся с угловой скоростью . Вме-
сте с диском вращается надетый на спицу шарик, соединенный с центром диска пру-
жиной (рис. 6.2).

	 Шарик покоится относительно диска и занимает на спице такое положение, 
при котором сила натяжения пружины  оказывается равной произведению мас-
сы шарика  на нормальное (центростремительное) ускорение :


,


где  – радиус-вектор, проведенный к шарику из центра диска. 


d ⃗ri

dt
=

d ⃗r0

dt
+

d ⃗rni

dt
⇒ ⃗ϑ i = ⃗ϑ 0 + ⃗ϑ ni

d ⃗ϑ i

dt
=

d ⃗ϑ 0

dt
+

d ⃗ϑ ni

dt
⇒ ⃗ai = ⃗a + ⃗ani ⇒ ⃗ani = ⃗ai − ⃗a

⃗ani

⃗ai

⃗a

m ⃗ani = m ⃗ai − m ⃗a ⇒ m ⃗ani = ⃗F + ⃗F i

⃗F i = − m ⃗a

⃗ω
⃗ω

⃗Fпр
m ⃗an

⃗Fпр = m ⃗an = − mω2 ⃗r

⃗r
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  Рис. 6.2. Вращение диска с шариком


	 Но так рассуждает наблюдатель, смотрящий на вращение диска из инерциаль-
ной системы отсчета. Свяжем с диском вращающуюся неинерциальную систему от-
счета , в которой диск вместе с шариком покоится. Условие равновесия шарика в 
этой системе имеет вид


  , 


наблюдатель во вращающейся системе отсчета объясняет равновесие шарика нали-
чием силы инерции


, 


направленной от центра диска  по радиусу . Сила инерции, действующая на ма-
териальную точку в равномерно вращающейся с угловой скоростью  системе от-
счета, называется центробежной силой инерции.

	 При произвольном положении начала отсчета на оси вращения, радиус-вектор 
некоторой материальной точки всегда можно представить в виде 


,


где  – параллельная оси вращения; 

      – перпендикулярная к оси вращения его составляющая, начинающаяся на оси вра-
щения, в центре той окружности, по которой движется рассматриваемая точка.

	 С помощью известной формулы





можно показать, что выражение для центробежной силы инерции можно предста-
вить в виде


.


K/

⃗Fпр + ⃗Fц = 0

⃗Fц = − ⃗Fпр = mω2 ⃗r

O/ ⃗r
⃗ω

⃗r = ⃗r|| + ⃗r⊥

⃗r||
⃗r⊥

[ ⃗a, [b⃗, ⃗c ]] = b⃗( ⃗a, ⃗c ) − ⃗c( ⃗a, b⃗)

⃗Fц = mω2 ⃗r = m[ ⃗ω , [ ⃗ω , ⃗r||]] = m[ ⃗ω , [ ⃗ω , ⃗r ]]
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	 Если во вращающейся системе отсчета тело движется, то, помимо центробеж-
ной силы, на него будет действовать еще одна сила инерции, называемая силой Ко-
риолиса, или кориолисовой силой инерции.

	 Пусть шарик массой  движется без трения вдоль радиуса диска (рис. 6.3) с 
постоянной скоростью , направленной в некую точку  на краю диска. Если диск 
не вращается, то шарик движется по радиусу и попадает в точку . Если же диск 
привести во вращение с угловой скоростью , то к моменту достижения шариком 
края диска на месте точки  окажется другая точка . Если шарик оставляет след, то 
он прочертит свою траекторию относительно диска: кривую линию . При этом на 
шарик не действуют никакие видимые силы, и относительно инерциальной системы 
он по-прежнему движется с постоянной скоростью . Скорость же шарика относи-
тельно диска  изменяла свое направление. Значит, в системе отсчета, связанной с 
вращающимся диском, на шарик действовала сила инерции, не параллельная скоро-
сти . Стало быть, она не была направлена по радиусу, откуда следует, что эта сила 
отлична от рассмотренной выше центробежной силы инерции. Ее и называют силой 
Кориолиса. 


.




Рис. 6.3. Сила Кориолиса


	 

	 Французский физик-экспериментатор Жан Фуко (1819–1868), наблюдая за ко-
лебаниями специально сконструированного маятника, в 1851 г. экспериментально 
доказал, что система координат, связанная с Солнцем, инерциальна, а Земля совер-
шает суточное вращение вокруг своей оси. Этот маятник, состоящий из подвеса 
длиной 67 м и железного шара массой 28 кг, названный маятником Фуко, был скон-
струирован в парижском Пантеоне. В настоящее время известно около 20 действу-
ющих конструкций маятника Фуко.

	 Рассмотрим маятник, который находится на Северном полюсе (рис. 6.4). Вы-
ведем маятник из состояния равновесия и дадим ему возможность свободно коле-
баться. В гелиоцентрической системе отсчета на маятник действуют сила тяжести 
и сила натяжения . Обе силы лежат в плоскости качаний маятника, следова-

тельно, плоскость качаний должна сохранять свое положение в пространстве отно-
сительно этой системы. В то же время проекция плоскости качаний маятника пово-

m
⃗ϑ A

A
⃗ω

A B
OB

⃗ϑ
⃗ϑ /

⃗ϑ /

⃗F к = 2m[ ⃗ϑ , ⃗ω ]

m ⃗g ⃗T
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рачивается в направлении, противоположном вращению 
Земли, со скоростью 15° в час. Наблюдаемый поворот 
плоскости качаний маятника может быть обусловлен 
только лишь суточным вращением Земли. В системе от-
счета, связанной с Землей, поворот плоскости качаний 
маятника объясняется действием силы Кориолиса. На 
полюсе скорость маятника  при большой длине его 
подвеса можно считать перпендикулярной вектору уг-
ловой скорости вращения Земли . Воспользовавшись 
правилом буравчика можно определить направление 
силы Кориолиса, которая в данном случае направлена 
вправо по отношению к относительной скорости дви-
жения маятника. Поскольку сила Кориолиса никакой 
другой силой не уравновешивается, то в результате ее 
действия происходит поворот плоскости качаний маят-
ника. Траектория движения маятника будет иметь вид 
розетки (рис. 6.5). 

	 Большую роль играют кориолисовы силы в метеорологических явлениях. 
Так, отклоняющее влияние кориолисовой силы заставляет мощное океаническое 
течение Гольфстрим, выходящее из Мексиканского залива через Флоридский про-
лив в направлении, близком к меридианному, отойти от берегов Америки, пересечь 
Атлантический океан и выйти в Баренцево море у берегов Скандинавии. Действи-
ем кориолисовых сил объясняется и направление ветров-пассатов. Массы холодно-
го атмосферного воздуха приходят в движение в направлении от полюса к эквато-
ру, где давление атмосферного воздуха вследствие нагревания несколько ниже, чем 
у полюса. Под влиянием силы Кориолиса, которая в данном случае будет направлена 
на запад, пассаты в северном полушарии Земли дуют с северо-востока на юго-запад, 
а в южном – на северо-запад. При движении тел на Земле проявление кориолисовых 
сил не очень заметно, поскольку в обычных условиях малы и скорости движения 
тел, и угловая скорость вращения Земли.

	 Продолжительное действие кориолисовых сил объясняет тот факт, что правый 
берег рек в северном полушарии всегда более крутой, чем левый, в южном полуша-
рии более крутой – левый берег (закон Бера). Сила Кориолиса прижимает воду к 
правому берегу, и она подмывает его. Поскольку сила Кориолиса, как отмечалось 
ранее, в северном полушарии всегда направлена в правую сторону от направления 
движения тела, то этим объясняется преждевременный износ правого рельса на 
двухколейной железной дороге. 


⃗ϑ /

⃗ω
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Рис. 6.4. Маятник, распо-
ложенный на полюсе Земли





Рис. 6.5. Траектория движения маятника Фуко


6.3. Гироскопы. Гироскопический эффект. Прецессия гироскопа 


	 Тело может вращаться не только вокруг закрепленной оси, но и вокруг оси, ко-
торая не закреплена. В любом теле можно выбрать такие оси, направление которых 
при вращении вокруг них будет сохраняться без каких либо специальных устройств 
(например, подшипников). Такие оси называют свободными.

	 Свободные оси – оси, которые без специального закрепления сохраняют свое 
направление в пространстве.

	 Пример. Ось вращения Земли и волчка, ось всякого брошенного и свободно 
вращающегося тела. 

	 Можно доказать, что в любом теле имеется не менее трех взаимно перпенди-
кулярных свободных осей вращения, эти оси называются главными осями инерции. 
При этом оказывается, что при отсутствии внешних воздействий устойчивым явля-
ется вращение тела только вокруг двух осей, относительно которых оно имеет наи-
больший или наименьший момент инерции. Например, если, подбросив тело, приве-
сти его во вращение относительно произвольной оси, то, падая, оно само по себе пе-
рейдет к вращению вокруг оси, которой соответствует или наибольший, или наи-
меньший момент инерции. В некоторых случаях, когда тело вращается около сво-
бодной оси с малым моментом инерции, оно самопроизвольно изменяет эту ось на 
ось с наибольшим моментом.

	 Можно показать, что вращение вокруг главных осей с наибольшим и наи-
меньшим моментами инерции оказывается устойчивым, а вращение вокруг других 
осей и оси со средним моментом – неустойчивым. 

	 Гироскоп – это массивное аксиально-симметричное тело, вращающееся 
с большой угловой скоростью вокруг своей оси симметрии. В этом случае моменты 
всех внешних сил, включая и силу тяжести, относительно центра масс гироскопа 
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равны нулю. Это можно реализовать, например, по-
местив гироскоп в карданов подвес (рис. 6.6). При 
этом


 ,    .


	 

	 Первый гироскоп изобрел Иоанн Боненбергер 
в 1817 году. Термин «гироскоп» был введен Жаном 
Фуко в 1852 году. Классифицируются по количеству 
степеней свободы (двухстепенные, трехстепенные) 
и по принципу действия (механические, оптиче-
ские).

	 Первыми появились механические приборы, 
от которых и пошло изучение гироскопического 
эффекта. Однако сфера использования таких 
устройств ограничена и не позволяет их интегриро-
вать в современную технику, которая нуждается в 
ориентире для определения положения в пространстве. Вследствие этого появи-
лась оптическая группа гироскопов.

	 Гироскопы широко используется в авиации, автомобилестроении, мобиль-
ных устройствах, системах стабилизации видеокамер, навигации.

	 По характеру движения под действием внешних сил выделяют в основном 
два типа гироскопов: гироскопы с двумя и тремя вращательными степенями сво-
боды. 

	 Типичным примером конструкции гироскопа с тремя степенями свободы яв-
ляется игрушка «юла». Один из концов оси такой игрушки закреплен, а центр масс 
меняет свое положение в пространстве (движется вокруг вертикальной оси) под 
действием момента силы тяжести. Другим примером свободного гироскопа явля-
ется трехосевой гироскоп.

	 Динамические свойства гироскопа определяются такими основными пара-
метрами, как угловая скорость собственного вращения  (угловая скорость гиро-
скопа), момент инерции  и собственный момент импульса гироскопа . Посколь-
ку для симметричных тел, вращающихся вокруг главной оси, момент импульса ра-
вен произведению момента инерции тела на угловую скорость его вращения, то 
для гироскопа 


.


	 Величина вектора  определяет точность работы гироскопических приборов. 
Чем она больше, тем устойчивее и точнее работают эти приборы. 

	 Движение гироскопа, как твердого тела, определяется уравнением динамики 
вращательного движения: скорость изменения момента импульса вращающегося 
тела равняется суммарному моменту внешних сил, действующих на него: 


⃗M = 0
d ⃗L
dt

= 0 ⇒ ⃗L = const

⃗ω0
I0

⃗L

⃗L = I0 ⃗ω0

⃗L
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Рис. 6.6. Гироскоп



. 	 	  	 	 (63)


Пусть противовес П уравновешивает диск Д, 
изображенный на рис. 6.7, то есть гироскоп является 
свободным. Тогда результирующий момент сил, дей-
ствующий на рассматриваемую систему, равен нулю. 
Следовательно, согласно закону сохранения момента 
импульса и основному уравнению динамики враща-
тельного движения (63), момент импульса уравнове-
шенного гироскопа  сохраняется. 


.	 	  (64)

В зависимости от начальных условий и наличия 
внешнего воздействия, оказываемого на ось гироскопа 

с тремя степенями свободы, возможны три варианта его поведения: 

	 1. Сохранение направления оси свободного гироскопа в пространстве. В одно-
родном поле силы тяжести ось свободного гироскопа (главная ось) сохраняет первона-
чально заданное ей направление – первое свойство свободного гироскопа. Если гиро-
скоп раскручен вокруг оси симметрии (главной оси симметрии), то направления мо-
мента импульса и угловой скорости совпадают. Тогда, согласно уравнению (64), на-
правление оси симметрии свободного гироскопа остается неизменным при любых 
попытках развернуть подставку, в которой закреплен гироскоп. Устойчивость глав-
ной оси тем больше, чем точнее центр масс системы совпадает с точкой крепления 
гироскопа. В «кардановом подвесе» гироскоп закреплен в центре масс и обладает 
высокой устойчивостью. Устойчивость гироскопа возрастает с уменьшением силы 
трения в осях «карданова подвеса» и увеличением веса гироскопа, диаметра и ско-
рости вращения диска вокруг главной оси. Для повышения устойчивости в совре-
менных гирокомпасах используются роторы гиромоторов, имеющие скорость вра-
щения от 6000 до 30000 об/мин. В соответствии с уравнением (63) гироскоп пред-
ставляется жестким по отношению к импульсному внешнему воздействию. Он не 
реагирует на кратковременные ударные воздействия (второе свойство свободного 
гироскопа: свободный гироскоп устойчив к ударным воздействиям).

	 2. Прецессия гироскопа под действием внешних сил. Раскрутим гироскоп и 
приложим к его оси силу  в направлении, перпендикулярном к оси вращения. 
Если бы гироскоп не вращался, то его ось наклонилась бы в направлении действия 
силы . Наличие вращения приводит к тому, что вектор  меняет свое направле-
ние необычным образом. Ось гироскопа движется в плоскости, перпендикулярной 
линии действия силы. Поворот оси вращения гироскопа происходит под действием 
внешнего момента силы  и называется прецессией (третье свойство свободного 
гироскопа: если внешняя сила стремиться повернуть гироскоп вокруг данной оси, 

d ⃗L
dt

= ⃗M

⃗L

d ⃗L
dt

= 0, ⃗L = const

⃗F

⃗F ⃗L

⃗M
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Рис. 6.7. Общий вид свобод-
ного гироскопа



то он поворачивается вокруг другой, ей перпендикулярной). Направление прецес-
сии задается векторным уравнением 

, 	 	 	 	 	 	 (65)


где – вектор угловой скорости прецессии гироскопа. 
Воспользуемся элементарной теорией гироскопа, вычислим значение угло-

вой скорости прецессии. Будем считать, что , то есть вектор  совпадает 
с вектором угловой скорости  и направлен вдоль главной оси гироскопа х, что 
изображено на рис. 6.8. Применим основное уравнение динамики вращательного 
движения (63). В результате действия силы  в течение времени  начальный 
момент импульса  получит приращение 

	 


, 	 	 	 	 	 	 (66)


где  – момент силы  относительно точки О. 

	 Новый момент импульса  отклонится относительно первона-
чального направления на некоторый угол  в горизонтальной плоскости (произо-
йдет поворот вектора момента импульса вокруг OZ). Поскольку при больших угло-
вых скоростях  вектор  направлен вдоль оси гироскопа, то вместе с  на угол 

 повернется и сама ось: 


.		 	 	 	 	 (67)


	 

Рис. 6.8. Схема изменения момента импульса гироскопа 


под действием момента внешней силы

	 


⃗M = [ ⃗ωпр, ⃗L ]

⃗ωпр

ω ≫ ωпр ⃗L
⃗ω0

⃗F dt
⃗L 0

d ⃗L = ⃗Mdt

⃗M ⃗F
⃗L = ⃗L 0 + d ⃗L

dα

⃗ω0
⃗L ⃗L

dα

ωпр =
dα
dt
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	 Из рис. 6.7 следует, что приращение  момента импульса можно выразить 
как: 


, 		 	 	 	 	 (68)


где L – проекция вектора  на горизонтальную плоскость. 
Из (63), (67) и (68), угловую скорость прецессии  гироскопа можно 

найти, как


, 


где  – плечо силы . 

	 Если для создания силы F использовать груз известной массы , то 


. 	 	 	 	 	 (69)


	 

	 В ходе прецессии ось гироскопа поворачивается вокруг вертикальной оси OZ, 
проходящей через точку опоры О, с угловой скоростью прецессии . Угловая ско-
рость прецессии не зависит от угла наклона оси гироскопа по отношению к вертика-
ли. При больших скоростях вращения гироскопа  скорость прецессии  очень 
мала (69) и ось гироскопа поворачивается столь медленно, что на некотором интер-
вале времени таким движением можно пренебречь, а сам гироскоп использовать в 
качестве указателя неизменного направления в пространстве. Характерной особен-
ностью прецессии является ее безынерционность (четвертое свойство свободного 
гироскопа): прецессионное движение существует в течение времени действия внеш-
ней силы и мгновенно прекращается с ее исчезновением. 

	 3. Если гироскоп не очень быстро вращается вокруг своей оси и при этом на 
нее оказывается внешнее воздействие, то вектор мгновенной угловой скорости и ось 
симметрии гироскопа не совпадают. В данном случае помимо прецессии наблюдает-
ся движение, называемое нутацией (от лат. nutatio – колебание). Другими словами, 
нутационное движение возникает при силовом воздействии на ось прецессирующего 
гироскопа. При этом чем сильнее раскручен гироскоп, тем меньше период нутации и 
их амплитуда («мельче» дрожания конца оси гироскопа). Пример прецессии – дви-
жение оси детской игрушки – юлы с заостренным концом, т. е. гироскопа, имеющего 
одну точку опоры. Юла, раскрученная вокруг своей оси и поставленная на горизон-
тальную плоскость слегка наклонно, начинает прецессировать вокруг вертикальной 
оси под действием момента пары сил тяжести и нормальной реакции опоры: 

 (рис. 6.9).


dL

dL = Ldα

⃗L
ωпр

ωпр =
dL
Ldt

M
L

=
rF

I0ω0

r F
m

ωпр =
rmg
I0ω0

ωпр

ω0 ωпр

⃗M = [ ⃗r, m ⃗g ]
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Рис. 6.9. Процессия вокруг вертикальной оси


	 Наша Земля – своего рода гироскоп, и ей тоже свойственно нутационное дви-
жение. Это связано с тем, что Земля несколько приплюснута с полюсов, в силу чего 
моменты инерции относительно оси симметрии  и относительно оси, лежащей в 
экваториальной плоскости, различаются. В системе отсчета, связанной с Землей, ось 
вращения движется по поверхности конуса вокруг оси симметрии Земли с угловой 
скоростью , то есть она совершает один оборот примерно за 300 дней.

	 Прецессия Земли – это медленное движение оси вращения Земли по кругово-
му конусу, ось симметрии которого перпендикулярна к плоскости орбиты. Полный 
цикл прецессии составляет около 25 800 лет.


Jx

⃗ω
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7. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

7.1. Основные понятия и термины


В технике и окружающем нас мире часто приходится сталкиваться с периодиче-
скими (или почти периодическими) процессами, которые повторяются через одинако-
вые промежутки времени. Такие процессы называют колебательными.

Колебания – один из самых распространенных процессов в природе и технике. 
Крылья насекомых и птиц в полете, высотные здания и высоковольтные провода под 
действием ветра, маятник заведенных часов и автомобиль на рессорах во время дви-
жения, уровень реки в течение года и температура человеческого тела при болезни, 
звук – это колебания плотности и давления воздуха, радиоволны – периодические из-
менения напряженностей электрического и магнитного полей, видимый свет – элек-
тромагнитные колебания, только с несколько иными длиной волны и частотой, зем-
летрясения – колебания почвы, биение пульса – периодические сокращения сердеч-
ной мышцы человека и т. д.

Система, совершающая колебания, называется колебательной системой, или 
осциллятором. 

	 Виды колебаний: свободные (собственные) колебания – происходят в системе, 
которая предоставлена себе после того, как она выведена из положения равновесия; 
вынужденные – колебания, которые происходят под действием периодически изме-
няющейся внешней силы.

	 Параметрические колебания – колебания, происходящие при периодическом 
изменении за счет внешнего воздействия какого-либо параметра колебательной си-
стемы, например, положения центра масс системы (самостоятельные колебания ре-
бенка на качели).

	 Автоколебания – незатухающие колебания, возникающие и поддерживаемые в 
диссипативной системе за счет постоянного внешнего источника энергии, причем сво-
йства этих колебаний определяются самой системой (часы с маятником).

	 Гармонические колебания – это колебания, при которых колеблющаяся физи-
ческая величина изменяется по закону синуса или косинуса:


, 	 	 	 	 (70)


где  – отклонение колеблющейся физической величины от равновесного значе-
ния (в случае колебания маятника от положения равновесия); 

      – амплитуда гармонических колебаний (максимальное значение колеблющейся 
величины); 

       – циклическая (круговая) частота колебаний; 

       – начальная фаза колебаний в момент времени ; 

       – фаза колебаний в момент времени , выраженная в радианах.


x(t) = A cos (ω0t + φ0)

x(t)

A

ω0
φ0 t0
φ(t) = (ω0t + φ0) t
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	 Период колебаний  – наименьший промежуток времени, за который система, 
совершающая колебания, снова возвращается в то же состояние, в котором она нахо-
дилась в начальный момент, выбранный произвольно. При этом 


   . 	 	 	 (71)


	 Частотой колебаний  называется величина, обратная периоду колебаний; 
число полных колебаний, совершаемых в единицу времени: 


, 	 	 	 	 	 (72)


.

	 1 Гц – это частота периодического процесса, при котором за 1 с совершается 
одно полное колебание. 

	 Графически гармонические колебания можно 
изображать, используя метод вращающегося вектора ам-
плитуды. Для этого из произвольной точки  на оси OX 
под углом  (начальная фаза колебания) откладывается 
вектор , модуль которого равен амплитуде рассматри-
ваемого колебания (рис. 7.1). Приводя вектор  во вра-
щение с угловой скоростью , равной циклической ча-
стоте колебания, получаем, что проекция конца вектора 
будет перемещаться по оси OX и принимать значения от 

 до , а колеблющаяся величина изменяться со 
временем по закону 


.


	 Пусть материальная точка совершает прямолинейные гармонические колеба-
ния вдоль оси OX около положения равновесия, принятого за начало координат. 
Определим для колеблющейся точки следующие величины: 


1. Скорость движения тела 


. 	 (73)


	 Появление слагаемого  в аргументе косинуса означает изменение началь-

ной фазы. Максимальные по модулю значения скорости 


  


T

ω0(t + T ) + φ0 = (ω0t + φ0) + 2π ⇒ T =
2π
ω0

ν

ν =
1
T

=
ω0

2π

[ν] = c−1 = Гц (герц)

O
φ0⃗A

⃗A
ω

−A +A

s = A cos (ωt + φ0)

ϑ =
d x
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π
2

)

+
π
2
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Рис. 7.1. Метод враща-
ющегося вектора



достигаются в те моменты времени, когда тело проходит через положения равнове-
сия ( ). 

	 2. Аналогичным образом определяется ускорение тела при гармонических 
колебаниях


.  (74)


	 Знак минус справа в (74) означает, что ускорение  всегда имеет знак, про-
тивоположный знаку смещения , и, следовательно, по второму закону Ньютона 
сила, заставляющая тело совершать гармонические колебания, направлена всегда в 
сторону положения равновесия ( ). Фаза скорости отличается от фазы смещения 
на , а фаза ускорения – на . В моменты времени, когда , скорость  приоб-
ретает наибольшие значения; когда же  достигает максимального отрицательного 
значения, то ускорение приобретает наибольшее положительное значение (рис. 7.2)




Рис. 47. Изменение физических величин в колебательном процессе


	 Сила, действующая на колеблющуюся точку, пропорциональна смещению 
материальной точки и направлена в противоположную сторону (к положению рав-
новесия):


.


	 Гармоническим осциллятором называется система, совершающая гармониче-
ские колебания, описываемые дифференциальным уравнением, имеющим вид


	 	 	 	 	 (75)


– уравнение гармонических колебаний, которое следует из (74).

	 Примерами гармонического осциллятора являются пружинный, математиче-
ский и физический маятники.


x = 0

a =
dϑ
dt

= − Aω2 cos (ωt + φ0) = Aω2 cos (ωt + φ0 + π) = − ω2x(t)

a(t)
x(t)

x = 0
π /2 π x = 0 ϑ

x

F(t) = ma(t) = − mω2x(t)

d2x
dt2

+ ω2x = 0
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	 Пружинный маятник – это груз массой , подвешенный на абсолютно упру-
гой пружине, массой которой можно пренебречь, и совершающий гармонические 
колебания под действием упругой силы (рис. 7.3):


 , 


где  – жесткость пружины.


 

Рис. 7.3. Колебания пружинного маятника


	 Можно получить следующее уравнение движения пружинного маятника  


, 


с периодом колебаний . Кинетическая энергия пружинного маятника 

, а потенциальная – .


	 Математическим маятником называется идеализированная система, состоя-
щая из материальной точки массой , подвешенной на нерастяжимой нити длиной  
и колеблющейся под действием силы тяжести без трения. 

	 Небольшой тяжелый шарик, подвешенный на тонкой длинной нити, когда раз-
мерами тела по сравнению с длиной нити можно пренебречь, является хорошим 
приближением математического маятника. 

	 Уравнение колебаний математического маятника:


 , 


с периодом колебаний .


	 Физическим маятником называется твердое тело, совершающее под действием 
силы тяжести колебания вокруг горизонтальной неподвижной оси, не проходящей через 
центр масс тела и называемой осью подвеса маятника (рис. 7.4). 
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Рис. 7.4. Физический маятник	 


	 В данном случае тело нельзя рассматривать как материальную точку. Ось вра-
щения жестко связана с телом.

	 При отклонении маятника на угол φ возникает момент силы тяжести, стремя-
щийся возвратить маятник в положение равновесия


,	 	 	 	 	 (76)


где   – расстояние между осью вращения и центром масс С.

	 Знак «минус» в формуле (76) означает, что момент сил стремится повернуть 
маятник в направлении, противоположном его отклонению из положения равнове-
сия. При малых углах , когда , физический маятник способен совершать 
свободные гармонические колебания, тогда


 


 и основное уравнение динамики 


, 	 	 	 	 	 (77)


где  – угловое ускорение маятника;

       – момент инерции маятника относительно оси вращения . 

	 Модуль коэффициента пропорциональности между ускорением и смещением 
равен квадрату круговой частоты


 . 


	 Следовательно,


M = − (mg sin φ)l

l

φ sin φ ≈ φ

M = − mgφl

Jε = M = − mgφl

ε
J O

ω0 =
mgl

J
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 .


	 Из (77) получим уравнение свободных гармонических колебаний:


, 


где 


.


	 Физический маятник можно рассматривать как математический, если считать, 
что вся масса маятника, сосредоточена в точке расположенном на расстоянии 

 (приведенная длина физического маятника) от точки подвеса маятника. 

Приведенная длина физического маятника – это длина такого математического маят-
ника, который колеблется с физическим маятником синхронно. Точка  на продол-
жении прямой ОС, отстоящая от оси подвеса на расстоянии , называется центром 
качания физического маятника (см. рис. 7.4). 


7.2. Энергия гармонических колебаний


	 Полная энергия гармонического колебания  определяется суммой кинетиче-
ской  и потенциальной  энергии:


	 	 	 (78)


	 

	 Подставляя в (78) выражение для скорости из (73), а для смещения – из (70), 
получим:


.


	 При свободных механических колебаниях кинетическая и потенциальная 
энергии периодически изменяются. При максимальном отклонении тела от положе-
ния равновесия его скорость и кинетическая энергия обращаются в нуль. В этом по-
ложении потенциальная энергия колеблющегося тела достигает максимального зна-
чения.

	 Для груза на пружине потенциальная энергия – это энергия упругих деформаций 
пружины. Для математического маятника – это энергия в поле тяготения Земли.

	 Когда тело при своем движении проходит через положение равновесия, его ско-
рость максимальна. Тело проскакивает положение равновесия по закону инерции. В этот 
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момент оно обладает максимальной кинетической и минимальной потенциальной энер-
гией. Увеличение кинетической энергии происходит за счет уменьшения потенциальной 
энергии. При дальнейшем движении начинает увеличиваться потенциальная энергия за 
счет убыли кинетической энергии и так далее.

	 Таким образом, при гармонических колебаниях происходит периодическое 
превращение кинетической энергии в потенциальную и наоборот. Если в колеба-
тельной системе отсутствует трение, то полная механическая энергия при свободных 
колебаниях остается неизменной.


7.3. Сложение колебаний одного направления и одинаковой частоты


	 Сложим два колебания, которые определяются уравнениями 


, 


. 


	 Воспользуемся методом вращающейся амплитуды (рис. 7.5)




Рис. 7.5. Метод вращающейся амплитуды


	 Результирующее колебание равно сумме складываемых колебаний: 


	 .


	 Воспользовавшись рис. 7.5 и теоремой косинусов, можно получить, что ам-
плитуда результирующего колебания 


     


.


x1 = A1 cos (ωt + φ1)

x2 = A2 cos (ωt + φ2)

x = x1 + x2 = A cos (ωt + φ)

A2 = A2
1 + A2

2 − 2A1A2 cos [π − (φ1 − φ2] ⇒

A = A2
1 + A2

2 + A1A2 cos (φ2 − φ1)

79 к оглавлению



	 При ,  амплитуда результирующего колеба-
ния равна сумме амплитуд складываемых колебаний .

	 При ,  амплитуда результирующего ко-
лебания равна модулю разности амплитуд складываемых колебаний 

.

	 Начальная фаза результирующих колебаний


.


	 Приведенный подход для нахождения результирующей амплитуды и началь-
ной фазы  при сложении колебаний лежит в основе описания такого оптического яв-
ления как интерференция света.

	 Биения – периодические изменения амплитуды колебания, возникающие при 
сложении двух гармонических колебаний с близкими частотами (рис. 7.6)


, 


, .




Рис. 7.6. Биения


	 

	 Можно получить, что результирующее колебание 


, 


где амплитуда   зависит от времени, период колебаний 


(φ1 − φ2) = ± 2mπ m = 0,1,2...,
A = A1 + A2

(φ1 − φ2) = ± (2m + 1)π m = 0,1,2...,

A = |A1 − A2 |

tg φ =
A1 sin φ1 + A2 sin φ2

A1 cos φ1 + A2 cos φ2

x1 = A cos (ωt)

x2 = A cos (ω + Δω)t Δω ≪ ω

x = (2A cos 
Δω
2

t) cos (ωt)

Aб = 2A cos 
Δω
2

t
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.


	 

7.4. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний


	 Рассмотрим сложение двух взаимно перпендикулярных гармонических коле-
баний одинаковой частоты . Пусть материальная точка участвует в двух колебани-
ях, которые совершаются вдоль координатных осей OX и OY. Уравнения колебаний 
будут


,   	   

(79)


          .	  	 


	 Найдем уравнение траектории результирующего движения точки, для чего из 
приведенных уравнений (79) исключим время . Перепишем эти уравнения в следу-
ющем виде:


, 		 	 (80)


. 		 	 (81)


	 

	 Из (80) и (81) можно получить уравнение траектории:


. 	 	 (82)


	 Траекторией результирующего движения является эллипс. Характеристики 
этого эллипса зависят от разности фаз слагаемых колебаний.

	 Рассмотрим некоторые частные случаи.

	 1. Пусть разность фаз слагаемых колебаний . Уравнение траекто-
рии результирующего колебания в этом случае из (82):


,


откуда  – уравнение прямой, проходящей через начало координат. Вдоль этой 

прямой точка совершает гармоническое колебание с циклической частотой , и ам-
плитудой . Такие колебания называются линейно поляризованными 
(рис. 7.7, а).


Tб =
2π
Δω

ω0

x = A cos (ω0t + φ1)

y = B cos (ω0t + φ2)

t

x
A

=  cos (ω0t) cos φ1 − sin (ω0t) sin φ1

y
B

=  cos (ω0t) cos φ2 − sin (ω0t) sin φ2

x2

A2
+

y2

B2
−

2xy
AB

 cos (φ2 − φ1) =  sin2 (φ2 − φ1)

φ2 − φ1 = 0

x2

A2
+

y2

B2
−

2xy
AB

= 0

x = y
A
B

ω0

C = A2 + B2
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	 2. Рассмотрим случай, когда разность фаз . Уравнение траектории 
будет


,


откуда   (рис. 7.7, б).




Рис. 7.7. Результат сложения взаимно перпендикулярных колебаний


 при разности фаз 

 


	 3. Фазы слагаемых колебаний отличаются на  или , тогда уравнение 
траектории имеет вид


.


	 Получили каноническую формулу уравнения эллипса (оси координат совпа-
дают с осями эллипса). В этом случае колебательное движение происходит по эл-
липсу с полуосями A и B (рис. 7.8).




	 Причем можно указать, что движение совершается по часовой стрелке, если 

, и против нее, если . Такие колебания называются эл-
липтически поляризованными.

	 Если частоты складываемых взаимно перпендикулярных колебаний различны, 
то замкнутая траектория результирующего колебания довольно сложна. Замкнутые 
траектории, прочерчиваемые точкой, совершающей одновременно два взаимно пер-

φ2 − φ1 = π

x2

A2
+

y2

B2
+

2xy
AB

= 0

x = − y
A
B

φ2 − φ1 = 0

π /2 3π /2

x2

A2
+

y2

B2
= 1

Рис. 7.8. Результат сложения взаимно перпен-
дикулярных колебаний при разности фаз π /2

φ2 − φ1 = π /2 φ2 − φ1 = 3π /2
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пендикулярных колебания, называются фигурами Лиссажу (рис. 7.9). Вид этих кри-
вых зависит от соотношения амплитуд, частот и разности фаз складываемых колеба-
ний.




Рис. 7.9. Фигуры Лиссажу


7.5. Затухающие колебаний


	 Затухающими колебаниями называются свободные колебания механической 
системы при наличии сил трения или сил сопротивления среды.

	 Скорость затухания колебаний зависит от величины сил трения. Интервал 
времени τ, в течение которого амплитуда колебаний уменьшается в  ≈ 2,7 раз, назы-
вается временем релаксации 


,


где  – коэффициент затухания колебаний.

	 Частота свободных колебаний зависит от скорости затухания колебаний. При 
возрастании сил трения собственная частота уменьшается. Однако изменение соб-
ственной частоты становится заметным лишь при больших силах трения, когда соб-
ственные колебания быстро затухают.


Δ

e

τ =
1
β

β
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	 Рассмотрим пружинный маятник. Выведем тело из положения равновесия, 
растянув или сжав пружину, после чего предоставим механическую систему самой 
себе. В процессе движения на тело действует сила упругости пружины и сила сопро-
тивления среды, которая в простейшем случае пропорциональна модулю скорости 
тела и направлена противоположно скорости: 


, 


, 


где  – коэффициент сопротивления среды. Уравнение движения тела тогда


 ,	 	 	 	  (83)


где


 ,  , 


 – частота колебаний, с которой бы совершались колебания в отсутсвие сопротив-
ления среды (собственная частота системы). Выражение (83) называется дифферен-
циальным уравнением затухающих колебаний.

	 Решение уравнения (83): 


, 


где амплитуда колебаний  убывает с течение времени (рис. 7.10); 


        – циклическая частота затухающих колебаний.




Рис. 7.10. Затухающие колебания


Fупр = − k x

Fсопр = − rϑ

r

d2x
dt2

+ 2β
d x
dt

+ ω2
0 x = 0

2β =
r
m

ω2
0 =

k
m

ω0

x = A0e−βtcos(ωt + φ0)

A(t) = A0e−βt

ω = ω2
0 − β2
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	 В случае малых затуханий можно условно использовать понятие периода зату-
хающих колебаний как промежутка времени между двумя последующими максиму-
мами колеблющейся физической величины: 


.


	 Если  и  – амплитуды двух последовательных затухающих колеба-
ний, соответствующих моментам времени, отличающихся на период, то отношение 





называется декрементом затухания, а его логарифм 


 


называется логарифмическим декрементом затухания, который равен натуральному 
логарифму отношения амплитуд колебаний через один период.  – число колебани-
й, совершаемых за время уменьшения амплитуды в  раз.

	 


7.6. Вынужденные колебания


	 Вынужденные колебания – колебания, совершающиеся под воздействием 
внешней периодической силы, например, .

	 В результате воздействия внешней силы 
колебания будут незатухающими (рис. 7.11). 
Тогда второй закон Ньютона, учитывая силу 
трения (сопротивления) и возмущающую силу, 
будет иметь вид


 	   (84) 


– дифференциальное уравнение вынужденных колебаний.

	 Дифференциальное уравнение (84) является линейным неоднородным уравне-
нием. 	 	 


T =
2π
ω

=
2π

ω2
0 − β2

A(t) A(t + T )

A(t)
A(t + T )

=
A0e−βt

A0e−β(t+T )
= eβT

λ = ln
A(t)

A(t + T )
= ln eβT = βT =

T
τ

=
1
Ne

Ne
e

F = F0 cos ωt

d2x
dt2

= − 2β
d x
dt

− ω2
0 x + F0 cos ωt
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Рис. 7.11. Вынужденные колебания



	 Решение данного уравнения равно сумме общего решения соответствующего 
однородного уравнения и частного решения неоднородного уравнения. 

	 Общее решение однородного уравнения 


 , 


где  – собственная частота затухающих колебаний.


	 Частное решение имеет вид , где  – амплитуда вынужден-
ных колебаний. Общее решение есть сумма . Со временем в системе устано-
вятся колебания, частота которых равны частоте вынуждающей силы.


	 Резонансом называется явление резкого воз- растания 
амплитуды вынужденных колебаний при приближе- нии часто-
ты вынуждающей силы к частоте, равной или близкой к собственной частоте колеба-
тельной системы, рис. 7.12. Резонансная частота 


, 


максимальная амплитуда колебаний 


.


	 Чем меньше , тем больше . 

	 Резонанс, как и любое другое физическое явление, имеет как положительные, 
так и отрицательные последствия. Среди положительных можно выделить использо-
вание резонанса в музыкальных инструментах. Особенная форма скрипки, виолон-
чели, контрабаса, гитары способствует резонансу стоячих звуковых волн внутри 
корпуса инструмента, составляющих гармонику, и музыкальный инструмент дарит 

x1 = A0e−βt cos (ω/t + φ0)

ω/ = ω2
0 − β2

x2 = A cos (ωt − φ) A
x = x1 + x2

ωr = ω2
0 − 2β2

Aрез =
m

2β ω2
0 − β2

β Aрез
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Рис. 7.12. Резонанс



любителям музыки необыкновенное звучание. Известнейшие мастера музыкальных 
инструментов такие, как Николо Амати, Антонио Страдивари и Андреа Гварнери, 
совершенствовали форму, подбирали редкие породы древесины и изготавливали 
специальный лак, чтобы усилить резонирующий эффект, сохранив при этом мяг-
кость и нежность тембра. Именно поэтому каждый такой инструмент имеет свой 
особенный, неповторимый звук.

	 Помимо этого, известен способ резонансного разрушения при дроблении и 
измельчении горных пород и материалов. Это происходит так: при движении дроби-
мого материала с ускорением силы инерции будут вызывать напряжения и деформа-
ции, периодически меняющие свой знак, – так называемые вынужденные колебания. 
Совпадение соответствующих частот вызовет резонанс, а силы трения и сопротив-
ления воздуха будут сдерживать рост амплитуды колебаний, однако все равно она 
может достичь величины, значительно превышающей деформации при ускорениях, 
не меняющих знак. Резонанс сделает дробление и измельчение горных пород и мате-
риалов существенно эффективнее. Такую же роль резонанс играет при сверлении 
отверстий в бетонных стенах при помощи электрической дрели с перфоратором.

	 Явление резонанса мы также используем в различных устройствах, исполь-
зующих радиоволны таких, как телевизоры, радиоприемники, мобильные теле-
фоны и так далее. Радио- или телесигнал, транслируемый передающей станцией, 
имеет очень маленькую амплитуду. Поэтому, чтобы увидеть изображение или услы-
шать звук, необходимо их усилить и, вместе с тем, понизить уровень шума. Это и 
достигается при помощи явления резонанса. Для этого нужно настроить собствен-
ную частоту приемника, в основе представляющего собой электромагнитный коле-
бательный контур, на частоту передающей станции. При совпадении частот насту-
пит резонанс, и амплитуда радио- или телесигнала существенно вырастет, а сопут-
ствующие ему шумы останутся практически без изменений. Это обеспечит доста-
точно качественную трансляцию.

	 Один из видов магнитного резонанса – электронный парамагнитный резонанс 
– открытый в 1944 году русским физиком Е. К. Завойским, применяется при иссле-
довании кристаллической структуры элементов, химии живых клеток, химических 
связей в веществах и т. д. Электроны в веществах ведут себя как микроскопические 
магниты. В разных веществах они переориентируются по-разному, если поместить 
вещество в постоянное внешнее магнитное поле и воздействовать на него радиоча-
стотным полем. Возврат электронов к исходной ориентации сопровождается радио-
частотным сигналом, который несет информацию о свойствах электронов и их 
окружении. Этот метод представляет собой один из видов спектроскопии.

	 Несмотря на все преимущества, которые можно получить при помощи резо-
нанса, не следует забывать и об опасности, которую он способен принести: земле-
трясения или сейсмические волны,  работа сильно вибрирующих технических 
устройств может вызвать разрушения части зданий или даже зданий целиком. Кроме 
того, землетрясения могут привести к образованию огромных резонансных волн: 
цунами с очень большой разрушительной силой.

	 Также резонанс может стать причиной разрушения мостов. Существует вер-
сия, что один из деревянных мостов Санкт-Петербурга (сейчас он каменный) дей-
ствительно был разрушен воинским соединением. Как сообщали газеты того време-
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ни, подразделение двигалось на лошадях, которых пришлось впоследствие извлекать 
из воды. Естественно, что лошади гвардейцев двигались строем, а не как попало.

	 В наше время резонансные колебания, вызванные ветром, чуть не стали при-
чиной обрушения волгоградского моста, теперь неофициально называемого «Тан-
цующим мостом». 20 мая 2010 года ветер и волны раскачали его до такой степени, 
что его пришлось закрыть. При этом был слышен оглушающий скрежет многотон-
ных металлических конструкций. Дорожное покрытие моста через Волгу в течение 
часа было похоже на развивающееся на ветру полотнище. Бетонные волны, по сло-
вам очевидцев, были высотой около метра. Когда мост «затанцевал», по нему ехало 
несколько десятков автомашин. К счастью, мост устоял, и никто не пострадал.
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8. УПРУГИЕ ВОЛНЫ

8.1. Общая характеристика волновых процессов. Продольные и 
поперечные волны. Фазовая скорость. Уравнение волны. Интер-

ференция волн 

	 При рассмотрении причин затухания колебаний в колебательных системах ра-
нее мы считали, что это происходит в результате действия сил сопротивления. Одна-
ко, строго говоря, взаимодействие системы со средой не сводится лишь к потерям 
энергии под действием сил трения (сопротивления), так как это вызывало бы лишь 
нагревание среды. В действительности среда не только нагревается, но и приходит в 
движение, совершая вынужденные колебания. Например, при разговоре мы слышим 
речь, звуковые колебания, передаваемые воздушной газовой средой.

	 Среда (тело) называется упругой, а ее деформации упругими, если при снятии 
внешнего воздействия она возвращается в исходное состояние. В первом приближе-
нии все среды, за исключением разреженных газов, можно считать упругими. Рас-
пространение упругих деформаций в среде называется упругой волной. Волна, в от-
личие от колебаний, характеризуется периодичностью не только во времени, но и в 
пространстве.

	 Волны называются продольными, если колебания (возмущения) в них совер-
шаются в направлении распространения колебаний (вдоль направления распростра-
нения волны). Такие волны характерны для газов, но могут возникать и в более 
плотных средах, например, жидкостях, причем, чем выше плотность среды, тем 
больше скорость распространения колебаний в ней, больше скорость волны.

	 Волны называются поперечными, если колебания в них совершаются в плос-
кости, перпендикулярной направлению распространения волны. Такие волны на-
блюдаются в колеблющихся струнах музыкальных инструментов.

	 В твердых телах могут наблюдаться и те, и другие волны. Особый случай – 
волны на поверхности жидкости: в этом случае имеет место сложение взаимнопер-
пендикулярных колебаний, в результате точки среды колеблются по сложной, на-
пример, эллиптической, траектории (фигуры Лиссажу).

	 Дадим ряд определений понятий, которыми будем широко пользоваться 
в дальнейшем.

	 Уравнением волны называют закон, по которому определяются значения какой-
либо физической характеристики колебаний в любой момент времени на любом рас-
стоянии от источников возбуждения колебаний.

	 Волна называется гармонической, если колебания в ней происходят по гармо-
ническому закону.

	 Распространение волны в однородной изотропной непоглощающей среде опи-
сывается дифференциальным уравнением в частных производных – волновым урав-
нением


, 	  	 	 	 	 (85)
∇2s −
1

ϑ2
ф

∂2s
∂t2

= 0
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где  – фазовая скорость волны;


   


– оператор Лапласа.

	 Если волна распространяется в среде со скоростью  и колебания в ней осу-
ществляются по какому-либо закону, то любая частица среды, находящаяся на рас-
стоянии  от источника, будет совершать колебания, согласно такому же закону, спу-
стя время 


, 


называемое временем запаздывания. Считая волну одномерной, можно подстановкой 
показать, что решением уравнения (85) является функция, сходная по виду с выраже-
нием, описывающим рассмотренные ранее гармонические колебания:


   , 	 	 	 	  (86)


или


	  .


	 Если волновой процесс сопровождается переносом энергии, то волна называ-
ется бегущей, в противном случае – стоячей, образующейся при наложении двух бе-
гущих волн, распространяющихся навстречу друг другу с одинаковыми частотами и 
амплитудами. 

	 Лучом волны называют прямую, в каждой точке пространства совпадающую с 
направлением распространения волны. Волновой поверхностью называется геомет-
рическое место точек, в которых колебания совпадают по фазе (рис. 8.1). Переднюю 
из волновых поверхностей называют волновым фронтом. Плоская волна – это волна, 
волновые поверхности которой представляют собой совокупность параллельных 
друг другу плоскостей.
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Рис. 8.1. Волновые поверхности


	 Длиной волны  называют путь, который проходит возмущение (волна) за пе-
риод колебаний Т:  


.


	 Волновым вектором называется вектор , совпадающий по направлению с лу-
чом волны и по модулю равный волновому числу . Волновое число показы-
вает, сколько длин волн  укладывается на отрезке . С учетом сказанного формулу 
(79) можно переписать в виде


	  	 	 	 (87)


– уравнение плоской бегущей волны.

	 Фазовой скоростью волны  называют скорость перемещения точек про-
странства, в которых фаза постоянна:


 ;


 отсюда


 , .


	 Фазовая скорость – это скорость «перемещения фазы», а не материальных ча-
стиц; в общем случае она может быть больше скорости света с. Согласно другому 
определению, фазовая скорость – скорость распространения синусоидальной вол-
ны, так как она равна скорости перемещения в пространстве точек поверхности, со-
ответствующей любому фиксированному значению фазы синусоидальной волны.

	 В стержне, по которому распространяется продольная упругая гармоническая 
волна, фазовая скорость  определяется выражением


λ

λ = ϑфT

⃗k
k = 2π /λ

λ 2π

s(x, t) = A sin (ωt − k x + φ0)

ϑф

Φ(t) = ωt − k x + φ0 = const
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d x
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=
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k
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,


где   – модуль Юнга материала стержня;

        – плотность материала недеформированного стержня, т. е. невозмущенного 
волновым процессом.

	 Для поперечных упругих волн фазовая скорость равна 


,


где   – модуль сдвига;

         –  плотность неограниченной изотропной твердой среды. 

	 Скорость поперечных волн в струне, например в натянутой нити, зависит от 
натяжения струны: 


,


где  – сила натяжения струны;

      и  – соответственно плотность материала струны и площадь ее попереч-
ного сечения. 

	 Уравнение сферической волны:


,


где  – расстояние от источника волны до рассматриваемой точки среды. 

    	 Амплитуда колебаний в сферической волне убывает с расстоянием по 

закону .


	 Если среда, в которой распространяется одновременно несколько волн, линей-
на, то скорость волн не зависит от их интенсивности и к этим волнам применим 
принцип суперпозиции (наложения) волн: при распространении в линейной среде не-
скольких волн каждая из них распространяется так, как будто другие волны отсут-
ствуют, а результирующее возмущение в любой момент времени в любой точке про-
странства равно сумме возмущений, соответствующих каждой из этих волн порознь.

	 Когерентностью называется согласованное протекание во времени и про-
странстве нескольких колебательных или волновых процессов. Две волны называ-
ются когерентными, если разность их фаз не зависит от времени. 

	 Интерференцией волн называется явление наложения волн, при котором коле-
бания в одних точках пространства усиливают, а в других ослабляют друг друга, в 
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зависимости от соотношения между фазами этих волн. Необходимым условием ин-
терференции является когерентность складывающихся волн.

	 Особым случаем интерференции являются стоячие волны – волны, образую-
щиеся при наложении двух бегущих волн, распространяющихся навстречу друг дру-
гу с одинаковыми частотами и амплитудами (рис. 8.2). 


	 Если рассмотреть две плоские бегущие волны (87) с одинаковыми амплитуда-
ми и частотами, которые распространяются вдоль OХ навстречу друг другу, то мож-
но получить уравнение стоячей волны: 


,


где  – амплитуда стоячей волны.


	 Пучностями стоячей волны называются точки среды, где амплитуда стоячей 
волны достигает максимального значения 2А. Их координаты  определяются из 
уравнения 


.


	 Узлами стоячей волны называются те точки среды, в которых амплитуда стоя-
чей волны обращается в нуль (в них отсутствуют колебания). Координаты узлов  
находят из уравнения 


.


	 Если среда, от которой происходит отражение, менее плотная, то на границе 
сред образуется пучность стоячей волны. Иначе, если среда более плотная, то на 
границе сред образуется узел стоячей волны. 

	 Понятие энергии волны трактуется неоднозначно. Под энергией волны будем 
понимать сумму кинетической энергии колеблющихся частиц и потенциальной 
энергии деформации среды. Если  – скорость колебаний частиц среды плотностью 

s = s1 + s2 = 2A cos k x cos ωt = 2A cos 
2πx
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Рис. 8.2. Стоячая волна



,  – фазовая скорость волны, а  – относительная деформация среды, то объемная 
плотность энергии упругих волн в данной (упругой) среде


.	 	 (88)


	 Для плоской продольной волны, распространяющейся в среде, где s – смеще-
ние частиц 


, , . 


	 Скоростью переноса волной энергии называется скорость перемещения 
в пространстве поверхности, соответствующей максимальному значению объем-
ной плотности энергии. Для синусоидальных волн эта скорость равна их фазовой 
скорости.

	 Вектор плотности потока энергии называется вектором Умова (Умова– Пой-
тинга) 


,



где  – скорость переноса энергии волной. 

	 Вектор Умова направлен в сторону переноса 
энергии волной, а по модулю равен отношению п о-
тока энергии сквозь малую площадку  
к площади проекции этой площадки  на плос-
кость, перпендикулярную направлению переноса 
энергии (рис. 8.3).

	 Скалярная величина, равная модулю сред-
него значения вектора Умова, называется интен-
сивностью волны . Интенсивность 
и амплитуда плоской волны не изменяются, если 
не происходит поглощения в среде.


	 

8.2. Эффект Доплера


	 Эффектом Доплера называют изменение частоты  (длины 
) волны, воспринимаемой приемником сигнала при движении 
источника сигнала и приемника друг относительно друга. На-
пример, понижение тона (частоты) воспринимаемого человеком 
гудка тепловоза, удаляющегося от перрона.

	 Пусть источник и приемник движутся вдоль соединяющей 
их прямой со скоростями источника и приемника  и (поло-
жительны при сближении и отрицательны при удалении источни-
ка и приемника);  – частота колебаний источника;  – ско-
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Кристиан Доплер

(1803–1853)

Рис. 8.3. Энергия , перено-
симая волной за время  че-
рез площадку среды 

dW
dt
dS



рость распространения звука в данной среде. Если направления  и  не совпадают 
с проходящей через источник и приемник прямой, то берут их проекцию на направле-
ние этой прямой. 

	 В общем случае частота колебаний , воспринимаемых приемником, равна

 


                 . 	 	 	 	 	 (89)


	 

	 Верхние знаки в выражении (89) берутся, если при движении источник и прием-
ник сближаются, следовательно, . Нижние знаки в формуле (89) берутся, когда 
они взаимно удаляются, при этом . 

	 Одно из наиболее широкоизвестных применений эффекта Доплера – определение 
скорости движения объектов при помощи датчиков скорости. Радиосигналы, посылае-
мые радаром, отражаются от машин и возвращаются обратно. При этом, смещение ча-
стоты, с которой сигналы возвращаются, имеет непосредственную связь со скоростью 
машины. Сопоставляя скорость и изменение частоты, можно вычислять скорость. Эф-
фект Доплера широко применяется в медицине. На нем основано действие приборов 
ультразвуковой диагностики. Эффект Доплера также используют в оптике, акустике, ра-
диоэлектронике, астрономии, радиолокации. Установлено, что галактики удаляются друг 
от друга, Вселенная расширяется.

 


	 Вопросы

	 1. Что называют волной? Упругой волной?

	 2. Что называют продольными и поперечными волнами?

	 3. Что называют волновой поверхностью, волновым фронтом, лучом волны? 
Длиной волны? Волновым вектором?

	 4. Что называют фазовой скоростью? От чего она зависит?

	 5. Что называют интерференцией волн?

	 6. Что называют стоячей волной? Что такое пучность и узел стоячей волны? 
Запишите ее уравнение.

	 7. В чем состоит эффект Доплера?


ϑи ϑп

ν

ν =
ϑзв ± ϑп
ϑзв ∓ ϑи

νи

ν > νи
ν < νи
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9. ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАНИКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ

	 Раздел механики, изучающий движение жидкой среды и ее взаимодействие с 
твердыми телами, называется гидродинамикой (воздушной – аэродинамикой). Дви-
жение среды (жидкости, газа) называют течением, а саму движущуюся среду – по-
током. Условия массопереноса при течении среды называются режимом течения. 
Режим течения, при котором вектор скорости в каждой точке постоянен по модулю и 
направлению, называется стационарным, или установившимся, иначе – нестацио-
нарным.

	 Линия тока – мысленно проведенная в по-
токе линия, касательная в каждой точке которой 
совпадает по направлению с вектором скорости 
жидкости в этой точке. Линии тока, проходящие 
через замкнутый контур, образуют трубку тока. 
Поток или его часть, ограниченный трубкой тока 
называется струйкой тока (рис. 9.1).

	 В отличие от твердых тел, жидкости и газы 
в состоянии равновесия обычно не обладают 
упругостью формы, а лишь упругостью объема. Это значит, что газ и жидкость при-
нимают форму сосуда, в котором находятся, но жидкость имеет определенный объ-
ем, а газ занимает весь объем сосуда, в котором находится (плотность газов сильно 
зависит от давления, а жидкостей – слабо). Исключение составляют жидкие пленки 
и поверхностные слои жидкости, где большую роль играет поверхностное натяже-
ние. Механические свойства газов и жидкостей таковы, что приложение сколь 
угодно малой касательной силы приводит к значительным смещениям их частиц 
друг относительно друга, в связи с этим говорят о текучести жидкостей и газов.

	 Идеальная жидкость – воображаемая несжимаемая жидкость, лишенная вяз-
кости и теплопроводности. В идеальной жидкости отсутствует внутреннее трение, т. 
е. нет касательных напряжений между двумя соседними слоями, она непрерывна и 
не имеет структуры. Такая идеализация допустима во многих случаях течения, рас-
сматриваемых в гидроаэродинамике, и дает хорошее описание реальных течений 
жидкостей и газов на достаточном удалении от омываемых твердых поверхностей.

	 Рассмотрим течение жидкости по трубке тока, изображенной на рис. 9.1. Вы-
делим в стационарном потоке идеальной жидкости участок достаточно узкой трубки 
тока, ограниченной поперечными сечениями  и . Эти сечения должны быть на-
столько малыми, чтобы скорости частиц жидкости, проходящих через любую точку 
каждого сечения, можно было бы считать одинаковыми по величине и перпендику-
лярными к сечению. Найдем объем жидкости, протекающей за интервал времени  
через каждое из сечений  и . Через сечение  пройдут все частицы жидкости, 
расстояние которых до этого сечения в начальный момент не превышало величины 

. Откуда объем жидкости, которая протекает через сечение  за время , равен 
. Аналогично, за то же время через сечение  протечет объем жидкости, рав-

ный . Учитывая, что жидкость несжимаемая и поток стационарный, приходим 
к выводу, что найденные объемы должны быть одинаковы, т. е.


S1 S2

Δt
S1 S2 S1

ϑ1Δt S1 Δt
S1ϑ1Δt S2

S2ϑ2Δt
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Рис. 9.1. Струйка тока



.


	 Полученное соотношение называется уравнением неразрывности струи. В 
общем виде уравнение неразрывности можно записать в виде


. 	 	 	 	 	 (90)


	 Установим связь между давлением и скоростью жидкости в разных сечениях 
трубки. Поскольку мы рассматриваем идеальную жидкость (не учитываем вязкость 
и сжимаемость жидкости), то в этом случае работа внутренних сил в жидкости будет 
равна нулю. Будем также считать, что трение между жидкостью и стенкой сосуда от-
сутствует.

	 Полное давление в потоке жидкости представляет собой сумму ее статическо-
го и динамического давлений. Статическое давление обусловлено потенциальной 
энергией жидкости, которая находится под давлением. Оно представляет собой сум-
му двух давлений: обусловленного весом выделенного объема жидкости и обуслов-
ленного внешними силами. Динамическое давление (или давление напора) обуслов-
лено кинетической энергией жидкости, которая движется по трубе.

	 Рассмотрим стационарное течение жидко-
сти (рис. 9.2). При перемещении некоторой мас-
сы жидкости  из одного сечения трубы во 
второе ее скорость, а значит, и кинетическая 
энергия изменяются. Внешними силами, которые 
действуют на эту массу жидкости, являются ее 
сила тяжести  и силы давления со стороны 
жидкости, которая находится позади этой массы, 

 и со стороны жидкости, находящейся 
перед ней, . Если рассматривать эту 
массу в качестве физической системы, которая 
находится в инерциальной системе отсчета, свя-
занной с поверхностью Земли, то изменение кинетической энергии рассматриваемой 
массы жидкости, согласно теореме об изменении кинетической энергии, равно сум-
ме работ силы тяжести и сил давления, т. е.


,


где  – объем жидкости, переместившейся за некоторый интервал времени 
с участка трубы, сечением  и давлением , на другой участок трубы, сечением   
и давлением ; 

       и  – скорости течения жидкости в рассматриваемых сечениях; 

       и  – высоты центра тяжести выделенной массы жидкости относительно не-
которого нулевого горизонтального уровня (рис. 9.2). 

	 После деления левой и правой частей полученного равенства на объем  по-
лучим
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Sϑ = const
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Рис. 9.2. Стационарное течение 
жидкости



. 	 	 	 	 


	 

	 Т. к. сечения  и  взяты произвольно, то для любого сечения трубки тока


	.	 	 	 	 (91)


	 Соотношение (91) называют уравнением Бернулли, согласно которому при ста-
ционарном течении идеальной жидкости сумма ее статического  и динами-
ческого  давлений постоянна в любом сечении трубы.

	 Из уравнения Бернулли следует, что при увеличении скорости течения 
(уменьшении сечения трубы) динамическое давление жидкости возрастает, а ее ста-
тическое давление уменьшается.
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10. СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

10.1. Постулаты специальной теории относительности


	 Специальная теория относительности, начала которой 
были заложены Альбертом Эйнштейном в 1905 г., суще-
ственно изменила представления физиков о природе. До ее 
появления положения ньютоновской механики о свойствах 
пространства и времени являлись фундаментальными, так 
как подтверждались многочисленными экспериментами и 
долгое время ни у кого не вызывали сомнений. Однако эти 
эксперименты относились к изучению движения тел со ско-
ростями значительно меньшими скорости света .

	 Однако, по мере развития других разделов физики, 
начал подвергаться сомнению, например, принцип относительности Галилея. А 
именно возник вопрос: распространяется ли принцип относительности Галилея и на 
немеханические явления? Можно ли с помощью немеханических явлений различать 
инерциальные системы отсчета и выделить главную, абсолютную систему отсчета?

	 Одно из таких явлений, с помощью которых пытались различить системы от-
счета, это распространение света. В конце XIX века уже было известно, что свет – 
это электромагнитная волна. Ученые полагали, что световые волны, подобно звуко-
вым, должны распространяться в какой-то среде. Эта среда была названа эфиром. 
Считали, что эфир заполняет все пространство и пронизывает все тела. Полагали, 
что эфир абсолютно неподвижен и не увлекается телами. Отсюда следовало, что 
эфир является абсолютной и неподвижной системой отсчета. 	 	 	 	 	   
Фундаментальный интерес представляет вопрос о величине скорости света.


	  Впервые экспериментально определить скорость света 
удалось Рёмеру в 1676 г. Он обнаружил, что затмение Ио – 
крупнейшего спутника Юпитера – совершается не совсем регу-
лярно со временем (нарушается периодичность затмения). При 
наблюдении затмения через 6 месяцев Земля находится в диа-
метрально расположенной точке своей орбиты вокруг Солнца, и 
свет должен пройти до Земли уже другой путь.

	   Затмение Юпитером своего спутника Ио происходит тогда, 
когда Юпитер находится между Солнцем и Ио. Земля в это вре-
мя находится в точке 1 (рис. 10.1). Затмение происходит пример-
но через каждые 42 часа, в течение которых Ио совершает обо-
рот вокруг Юпитера.


	 

	 


ϑ ≪ c
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Альберт Эйнштейн
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     Рис. 10.1. Наблюдение затмения спутника Юпитера (Ио)


	 На Земле затмение наблюдается через время  после фактического за-

тмения, когда Земля находится в точке 2. Через 6 месяцев Земля находится в точке 3, 
путь, который должен пройти свет


 


 


 .	 	  	 	 	 	 (92)


	 

	 Из (92) Рёмер получил значение . Значение оказалось доста-
точно приближенным, учитывая используемые приближения. В настоящее время за 
значение скорости света принимается . После измерения скоро-
сти света встал вопрос о зависимости скорости света от направления ее распростра-
нения. Это вопрос об изотропности пространства. Если эти скорости отличаются, то 
пространство не изотропно. И точная скорость света, показанная выше, не может 
быть использована в целях эталонных.

	 В 1881 г. американский физик Альберт Майкельсон провел 
эксперимент (а затем повторил его совместно с Эдвардом Морли 
в 1887 г.), цель которого заключалась в определении скорости 
света в разных направлениях по отношению к движению Земли. 
При этом было использовано движение Земли по орбите со ско-
ростью около 30 км/с. Майкельсон соорудил интерферометр с 
целью экспериментально подтвердить существование непо-
движного эфира, заполняющего все пространство Вселенной, 
посредством которого распространяется свет в виде волн. Такое 
представление царило в научных кругах того времени.

	 Идея была следующая: Земля вращается вокруг Солнца со 
скоростью 30 км/с, а эфир неподвижен. Поэтому должен про-

явиться эффект «обдувания» Земли эфиром, вследствие этого будет происходить как 

Δt =
L
c

L/ ≈ L + D ⇒

Δt / =
L/

c
=

L
c

+
D
c

= Δt +
D
c

⇒

c =
D

Δt/ − Δt

c = 214300 км/с

c = 299 792 458 м/с
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бы «снос» световых волн этим «ветром» в направлении, противоположном полету 
Земли. А точнее, так как эфир неподвижен, скорость распространения световых волн 
во всех направлениях одинаковая. Но так как интерферометр движется вместе с Зем-
лей вокруг Солнца со скоростью 30 км/с, то будет разность хода лучей в направле-
нии «полета» и в перпендикулярном направлении. Т. е. фронт волны, вышедший из 
источника, разделяется на полупрозрачном зеркале на два направления до зеркал, 
при отражении от них вновь сходятся на полупрозрачном зеркале и направляются в 
объектив прибора (рис. 10.2). При этом должна образоваться разность хода фронтов 
волн лучей, соответствующих фронту волны, излученному источником. Эта разность 
хода будет проявляться в виде интерференционной картины, визуально наблюдаемой 
в окуляр прибора. В данной конструкции интерференционная картина будет в любом 
случае, т. к. невозможно установить зеркала с точностью до нанометров. Но Май-
кельсон рассчитывал, что при повороте интерферометра вокруг оси интерференци-
онная картина будет меняться, если все будет соответствовать теории о существова-
нии эфира. Более года Майкельсон повторял эксперимент, однако результат получал-
ся не тот, которого он ожидал. Впоследствии множество ученых пыталось повторять 
опыт Майкельсона на более совершенных установках, однако результат не менялся. 
В конечном итоге ученый мир заговорил о том, что вездесущего и всепроникающего 
эфира просто не существует и надо найти истинную причину отрицательных резуль-
татов. Тогда Лоренц предложил идею: происходит сокращение размеров тел в на-
правлении движения; предложил соответствующие формулы (будут приведены 
ниже), которые были названы его именем. С использованием этих формул результа-
ты опыта Майкельсона–Морли как раз и получаются такими, какими и были полу-
чены, т. е. нулевыми.


	 Рассмотрим более подробно идею Майкельсона. В поставленном опыте срав-
нивалось время прохождения светом двух путей: SAS и SBS (рис. 10.3). Предполо-
жим, что Земля движется влево относительно эфира со скорость . Около Земли 
возникает «эфирный ветер», движущийся со скоростью  вправо. На пути SA ско-
рость света относительно Земли равна , а на обратном пути . Тогда время 
прохождения пути SAS равно


ϑ
⃗ϑ

c + ϑ c − ϑ

101 к оглавлению

Рис. 10.2. Установка для эксперимента



.   (93)


	 На пути SBS скорость света относительно Земли 
равна  и время прохождения этого пути


.	   (94)


	 

	 Видно что (93) и (94) различны. Однако резуль-
тат опыта оказался отрицательным: разность времен не 
была обнаружена. Следовательно, свет от источника в 
интерферометре всегда распространяется со скоростью с относительно источника 
света. Скорость света с не зависит от движения источника или наблюдателя.

	 Отрицательный результат опыта Майкельсона показал, что:

	 1. Эфира (особой среды, которая могла бы быть принята в качестве абсолют-
ной системы отсчета) не существует.

	 2. К скорости света нельзя применить классический закон сложения скоростей. 
Скорость света не зависит от движения источника света.

	 Поэтому Эйнштейн предложил отказаться от представлений о существовании 
абсолютно покоящейся системы отсчета. Эти предложения Эйнштейн сформулиро-
вал в виде двух постулатов, которые лежат в основе специальной теории относи-
тельности: 

	 1. Принцип относительности Эйнштейна: законы физики одинаковы во всех 
инерциальных системах отсчета. 

	 Иначе: уравнения, выражающие законы природы, инвариантны, т. е. не меня-
ются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. 

	 2. Принцип постоянства скорости света: скорость света в вакууме с не зави-
сит от движения источника света или наблюдателя, одинакова во всех направлениях 
и равна .

	 На специальной теории относительности основана релятивистская меха- ника. 
В релятивистской механике рассматривают классические законы движения тел (ча-
стиц) при релятивистских скоростях, т. е. сравнимых со скоростью света в вакууме. 




10.2. Преобразования Лоренца


	 Постулатам Эйнштейна удовлетворяют преобразования 
Лоренца, предложенные им в 1904 г.

	 Рассмотрим две инерциальные системы отсчета:      и 

.  движется относительно  с  – равномерно и 
прямолинейно. В начальный момент времени     и  совпа-
дают. В соответсвии с преобразованиями Галилея


t// =
l

c − ϑ
+

l
c + ϑ

=
2l
c

⋅
1

1 − ( ϑ
c )2

c/ = c2 − ϑ2

t⊥ =
2l

c2 − ϑ2
=

2l
c

⋅
1

1 − ( ϑ
c )2

c = 3 ⋅ 108 м/с

K
K/ K/ K ⃗ϑ = const

O O/
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Рис. 10.3. Схема опыта

 Майкельсона–Морли

Хендрик Антон Лоренц

(1853–1928)



,


.


	 Для релятивистских скоростей необходимы новые преобразования, удовлетво-
ряющие постулатам Эйнштейна. 

	 Пусть следим за точкой  (начало отсчета ) из системы : . Если 
следим за точкой  из системы : .

	 Преобразования координат – это формулы преобразования координат матери-
альной точки и времени при переходе от одной инерциальной системы отсчета к 
другой. Эти преобразования должны переходить в преобразования Галилея при ско-
ростях движения тел малых по сравнению со скоростью света, то есть при  и 
удовлетворять постулатам Эйнштейна.

	 Этому требованию отвечают только линейные преобразования:


           ,  	 

	 	  (95)


.   	 	 	 	 	 	     


	 Согласно второму постулату Эйнштейна, скорость света в обеих системах одна 
и та же и равна с. Поэтому если за время  в системе  сигнал дойдет до некоторой 
точки А (рис. 10.4), пройдя расстояние


,	 	             (96)


то в системе  координата светового импульса в 
момент достижения точки А 


.	 	 	   (97)


Из (96) и (97) при помощи (95) получим

,	 	 	 (98)


   .	 	 	 (99)

	 


	 Перемножим (98) и (99)


       .	 	 (100)


	 


x = x / + ϑ0t,  y = y/,  z = z /,  t = t /

x / = x − ϑ0t,  y/ = y,  z / = z,  t / = t

x / = 0 K/ K x = ϑt
x = 0 K/ x / = − ϑt /

ϑ ≪ c

x = γ(x / + ϑt /)

x / = γ(x − ϑt)

t K

x = ct

K/

x / = ct /

ct = γ(ct / + ϑt /) = γ t /(c + ϑ)

ct / = γ(ct − ϑt) = γ t(c − ϑ)

c2t t / = γ2t t /(c2 − ϑ2) ⇒ γ2 =
c2

c2 − ϑ2
=

1

1 − ϑ2

c2
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Рис. 10.4. Движение инерциаль-
ной системы отсчета  вправо со 
скоростью  относительно си-

стемы отсчета 


K /

⃗ϑ
K



	 Найдем из (100)


 , 	   	 	 (101)


где , выражение со знаком « » нас не интересует. Подставим (101) в (95)


        ,    	 	 	 	 	 (102)


      .	


	 Так как движение происходит вдоль оси OX, то . Найдем преоб-
разование для времени. Из (102) получим


 


.


Аналогично можно получить  .


10.3. Следствия из преобразований Лоренца


	 Пусть в системе  в точках с координатами  и  в моменты времени  и  
могут происходить 2 события. В системе  им соответствуют координаты  и , 
время  и .

	 1. Если в системе  события происходят в одной точке  и являются од-
новременными , будут ли события одновременными в системе , движущейся 
относительно системы  со скоростью ?

	 Из преобразований Лоренца следует, что


 и ,


γ = ± 1
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события в системе  происходят в одной точке и являются одновременными. 	 	
Следовательно, эти события для любых инерциальных систем отсчета являются од-
новременными и пространственно совпадающими.

	 2. Пусть в системе  события происходят в разных точках  – простран-
ственно разобщены, но одновременно . Будут ли эти события одновременны в 
системе , движущейся относительно  со скоростью ?

	 В системе :


,   ,


,   .


	 

	 Видим, что , , события остаются пространственно разобщенными 
и оказываются неодновременными.

	 Ответим на вопрос: являются ли одинаковыми в разных системах отсчета ин-
тервалы времени между событиями? Пусть в системе  в точке с координатой  
произошли два события, интервал между событиями в этой системе

 


, 


где  и – показания часов, когда произошло первое событие и второе события.

	 Индекс «0» означает, что событие происходит в одной точке пространства в 
системе отсчета . Собственное время показывают часы, покоящиеся относительно 
системы отсчета в некоторой точке с координатой, в которой произошли 2 события. 
Эти часы называются покоящимися. Часы, которые движутся относительно системы 
отсчета, в некоторой точке которой произошли два события, называются движущи-
мися.

	 В системе отсчета :


 ,   ,	 	 	 	 	 (103)


где  − время между 2-мя событиями, которые показывают покоящиеся часы.

	 В системе отсчета : 


   ; 	      	 	 (104)


        .
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	 Движущиеся часы показывают большее время. Если часы покоятся в системе 
, будет получен аналогичный результат.


	 Время, измеряемое по часам, движущимся вместе с данным объектом, называ-
ется собственным временем этого объекта. Собственное время (жизни объекта) 
всегда имеет наименьшее значение.

	 Пример 1: опыт с мюонами.

	 Эти частицы (мюоны) рождаются на расстоянии 30 км от поверхности Земли и 
обнаруживаются вблизи поверхности Земли, то есть проходят путь . Мюо-
ны относятся к нестабильным частицам. Их собственное время жизни (по часам в 
той инерциальной системы отсчета, относительно которой он покоится) 

.

	 Если принять, что мюоны движутся со скоростью близкой к скорости света, то 
путь, пройденный мюоном в системе отсчета, связанной с самой частицей (в систе-
ме отсчета )


.


	 В системе отсчета, связанной с Землей, время существования (жизни) мюона: 


, 


поэтому за время жизни мюон, с точки зрения земного наблюдателя, пролетает рас-
стояние 


   .


	 Пример 2: «парадокс близнецов (часов)»

	 Релятивистский эффект замедления времени в космическом корабле, движу-
щемся относительно Земли, открывает возможность осуществления сколь угодно 
дальних космических полетов и путешествий в «будущее». Согласно принципу от-
носительности, все процессы на космическом корабле, включая и процесс старения 
космонавтов, идут по тем же законам, что и на Земле. Однако при этом время на ко-
рабле необходимо измерять по часам, движущимся вместе с ним со скоростью  от-
носительно Земли. Если космонавт, совершивший космический перелет со скоро-
стью , близкой к скорости света с, возвратится на Землю, то обнаружит, что люди 
на Земле (в частности, его брат-близнец, оставшийся на Земле) постарели за время 
полета больше, чем он.


10.4. Длина отрезка (стержня) в различных системах отсчета


	 Длина отрезка – разность координат его начала и конца, измеренных одновре-
менно в выбранной системе отсчета.

	 В системе отсчета  его длина


 . 	 	 	 	 	 (105)


K

S = 30 км

Δt /
0 = 2 ⋅ 10−6c

K/

S/ = cΔt / = 3 ⋅ 108 ⋅ 2 ⋅ 10−6 = 600м ≪ 30 км

Δt > Δt /
0

cΔt > cΔt /
0 ⇒ S > S/

ϑ

ϑ

K/

l /
0 = x /

2 − x /
1
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	    Система отсчета  движется со скоростью  от-
носительно  (рис. 10.5). Найдем длину данного отрезка 
в системе . Подставим (102) в (105):


,


при  


       .


	 

	 Длина стержня  в системе, относительно которой он покоится, больше длины 
стержня  в системе, относительно которой он движется. Линейные размеры тела, 
движущегося относительно инерциальной системы отсчета, уменьшаются в направ-

лении движения в  раз.


10.5. Релятивистский закон сложения скоростей


	 Пусть точка М движется в системе  со скоростью  по направлению оси . 
Найдем скорость  этой точки в системе  (рис. 10.6).

	 Так как движение происходит вдоль оси , то, согласно правилу Галилея,


,   ,   .

	 Применяя преобразования Галилея в системе :  – данный ре-
зультат не подтверждается экспериментально, а именно во всех системах .

	 Правило сложения скоростей Галилея нельзя применять в случае движения 
тел со скоростями близкими к скорости света. Воспользуемся преобразованиями Ло-
ренца. Проекции скорости материальной точки на координатные оси в системе :


, , .


	 Проекции скорости материальной точки на координатные оси в системе :


, , .


	 Согласно преобразованиям Лоренца:


K/ ϑ
K

K

l /
0 =

x2 − ϑt2
1 − β2

−
x1 − ϑt1

1 − β2
=

x2 − ϑt2 − x1 + ϑt1
1 − β2

t1 = t2

l /
0 =

l

1 − β2
⇒ l = l /

0 1 − β2 ⇒ l /
0 > l

l /
0

l

1 − β2

K/ ⃗u/ x /

⃗u K
x

ux = ϑ + u /
x uy = u /

y uz = u/
z

K/ ⃗c = ⃗c − ⃗ϑ < ⃗c
⃗c = const

K

ux =
d x
dt

uy =
dy
dt

uz =
dz
dt

K/

u /
x =

d x /

dt/
u /

y =
dy/

dt/
uz =

dz
dt
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Рис. 10.6. Движение точ-
ки в системах отсчета     

 и K K /



,    ,    ,        


,


,


,


.


	 Если материальная точка движется в системе  вдоль оси  со скоростью с: 


,


,


то ее скорость в системе  равна с. Следовательно, объект, движущийся со скоро-
стью с, будет иметь эту же скорость относительно других систем независимо от того, 
сколь быстро они движутся (согласие с II постулатом Эйнштейна).


	 10.6. Основное уравнение релятивистской динамики


	 Из принципа относительности следует, что математическая запись любого за-
кона физики должна быть одинаковой во всех инерциальных системах отсчета. Это 
означает, что уравнения, описывающие какое-либо явление в системе отсчета , полу-
чаются из уравнений, описывающих это же явление в системе отсчета . Это условие 
называется условием ковариантности уравнений физических законов относительно пре-
образований Лоренца.

	 В классической механике второй закон Ньютона (основной закон динамики) 
имеет вид


x / =
x − ϑt

1 − β2
y/ = y z / = z t / =

t − x ϑ
c2

1 − β2
⇒

u /
x =

d x /

dt/
=

d x − ϑdt

dt − ϑdx
c2

⋅
1 − β2

1 − β2
=

dx
dt − ϑ

1 −
ϑ dx

dt

c2

=
ux − ϑ

1 − uxϑ

c2

u /
y =

dy/

dt/
=

dy 1 − β2

dt − ϑdx
c2

=
uy 1 − β2

1 − uxϑ

c2

u/
z =

dz /

dt/
=

dz 1 − β2

dt − ϑdx
c2

=
uz 1 − β2

1 − uxϑ

c2

u/ = u /2
x + u /2

y + u/2
z

K x

ux = c

u /
x =

c − ϑ

1 − cϑ
c2

= c

K/

K/

K
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,


здесь масса  – коэффициент пропорциональности между силой и ускорением и не 
зависит от выбора системы отсчета, импульс  .

	 В отличии от классической механики импульс является нелинейной функцией 
скорости:


,	 	 	 	 	 (106)


а второй закон Ньютона


 , 


– основное уравнение релятивистской динамики.


,	 	 	 	 	 (107)


где   – масса покоя частицы (в системе отсчета, относительно которой она покоится).

	 Найдем выражение для релятивистской кинетической энергии. Приращение 
кинетической энергии материальной точки на элементарном перемещении равно ра-
боте силы на этом перемещении:


,


в тоже время 


. 


	 Следовательно


,


m
⃗dϑ

dt
= ⃗F

m
⃗p = m ⃗ϑ

⃗p =
m0

⃗ϑ

1 − ϑ2

c2

⃗F =
d ⃗p
dt

=
d
dt ( m0

⃗ϑ

1 − ϑ2

c2

)

m =
m0

1 − ϑ2

c2

m0

dEk = ⃗F ⋅ d ⃗r = ⃗F ⋅ ⃗ϑ dt

⃗F dt = d(m ⃗ϑ ) = dm ⃗ϑ + md ⃗ϑ

dEk = dm( ⃗ϑ ⋅ ⃗ϑ ) + m(d ⃗ϑ ⋅ ⃗ϑ ) = ϑ2dm + mϑdϑ
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	 	                     .	 	 (108)


	 Найдем дифференциал от (108)


 


и разделим на 


             .   	 	 	 (109)


	 Приращение кинетической энергии частицы пропорционально приращению ее 
релятивистской массы. Проинтегрируем (109)


,  где ,


 называют полной энергией тела, а , в свою очередь, – энергией 
покоя. Формула полной энергии тела выражает один из наиболее фундаментальных 
законов природы – закон взаимосвязи (пропорциональности) массы и полной энер-
гии тела.

	 Очевидно, что масса тела, которая в классической механике является мерой 
инертности (во втором законе Ньютона), теперь выступает в новой функции: как мера 
энергосодержания тела. Даже покоящееся тело, согласно теории относительности, об-
ладает запасом энергии: энергией покоя.

	 Эйнштейн пришел к выводу, что масса тела будет вырастать не только при со-
общении ему кинетической энергии, но и при увеличении общего запаса энергии 
(кинетической, электрической, тепловой, химической и т. д.).

	 Можно найти связь полной энергии и импульса для тела, движущегося со

скоростью, близкой к скорости света:


         .


 	 Откуда получим выражение для энергии в виде


  .


m =
m0

1 − ϑ2

c2

⇒ m2c2 = m2ϑ2 + m2
0 c2

2mc2dm = 2mϑ2dm + 2m2ϑdϑ

2m

dEk = c2dm = c2d( m0

1 − ϑ2

c2

)

Ek = ∫ dEk = ∫
m

m0

c2dm = (m − m0)c2 m =
m0

1 − ϑ2

c2

E = mc2 E0 = m0c2

E =
m0c2

1 − ϑ2

c2

= mc2 ⇒ m2c4(1 −
ϑ2

c2 ) = m2
0 c4 ⇒ E2 − p2c2 = m2

0 c4

E = m2
0 c4 + p2c2
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	 Вопросы

	 1. Каковы причины возникновения специальной теории относительности?

	 2. Сформулируйте постулаты специальной теории относительности.

	 3. Зависит ли от скорости движения системы отсчета скорость тела? Ско-
рость света?

	 4. Запишите и поясните преобразования Лоренца.

	 5. При каких условиях преобразования Лоренца переходят в преобразова-
ния Галилея?	 	 	 

	 6. Какие следствия вытекают из специальной теории относительности для 
размеров тел и длительности событий в разных системах отсчета?

	 7. Какой вид имеет основной закон релятивистской динамики? Чем он отлича-
ется от основного закона ньютоновской механики?

	 8. Сформулируйте закон взаимосвязи массы и энергии.
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РАЗДЕЛ 2. ПРАКТИЧЕСКИЙ 


ТЕСТИРОВАНИЕ 

для самоконтроля


1. Линия, по которой движется точка тела, называется:

1) перемещением

2) траекторией

3) линией движения

4) пройденным путем


2. Что образует систему отсчета?

1) система координат

2) тело отсчета

3) часы

4) система координат, тело отсчета, часы


3. Ускорение – есть?

1) первая производная от скорости по времени

2) вторая производная от скорости по времени

3) первая производная от радиус-вектора по времени

4) вторая производная от радиус-вектора по времени


4. Что такое деформация?

1) изменение формы, размера или объема тел

2) изменение скорости тела

3) изменение упругости тела

4) изменения пластичности тела


5. Движение называется финитным:

1) если тело при своем движении не может удалиться на бесконечность

2) если тело при своем движении может удалиться на бесконечность

3) если тело движется поступательно

4) если тело покоится


6. Момент инерции тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, зависит от:

1) массы тела и ее распределения вокруг неподвижной оси вращения

2) скорости вращения тела

3) вращающего момента

4) сил, действующих на тело


7. Выберете наиболее верное утверждение насчет скорости тела, если вектор-
ная сумма всех действующих на него сил равна нулю?


1) скорость тела обязательно равна нулю

2) скорость тела убывает со временем

3) скорость тела постоянна и обязательно не равна нулю

4) скорость тела может быть любой, но обязательно постоянной во времени

5) скорость увеличивается
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8. Инвариантной (не изменяющейся при переходе из одной инерциальной си-
стемы в другую) величиной является:


	 1) длина предмета

	 2) скорость света в вакууме

	 3) длительность события

	 4) импульс частицы

	 5) кинетическая энергия

9. Какое тело более инертно?

      	 1) муха

	 2) человек

	 3) трамвай

	 4) все одинаково инертны

	 5) инертностью не обладают	 

10. Мощность через основные единицы СИ может быть выражена в виде: 


11. Размерность работы может быть выражена через основные единицы СИ 
следующим образом:


12. Выберите размерность момента силы в СИ.


13. Импульс силы через основные единицы СИ может быть выражен в виде: 


14. Размерность потенциальной энергии может быть выражена через основные 
единицы СИ следующим образом:


15. Выберите размерность момента импульса в СИ.


16. Выберите размерность момента инерции в СИ.


17. Выберите размерность скорости в СИ.


18. Частота через основные единицы СИ может быть выражена в:


19. Размерность потенциальной энергии может быть выражена через основные 
единицы СИ следующим образом:


1) 1 кг·м2/с3 2) 1 Н/м 3) 1 кг·м2/с 4) 1 кг·м 5) 1 кг·м3/с

1) 1 кг·м/с 2) 1 кг·м/с2 3) 1 кг·м2/с2 4) 1 Н/м 5)  Н·м

1) 1 кг·м/с 2) 1 кг·м/с2 3) 1 кг·м2/с2 4) 1 Н/м 5) Н·м

1) 1 кг·м2/с3 2) 1 кг·м2/с 3) 1 кг·м/с 4) 1 кг·м 5) 1 кг·м2

1) 1 кг·м/с 2) 1 кг·м/с2 3) 1 кг·м2/с2 4) 1 Н/м 2) 1 Hм2

1) 1 кг·м/с 2) 1 кг·м/с2 3) 1 Н/м 4) 1 кг·м2/с 5) Н·м

1) 1 кг·м 2) 1 кг·м/с 3) 1 кг·м2/с 4) 1 Н/м 5) 1 кг·м2

1) 1 м/с 2) 1 км/ч 3) 1 км/с 4) 1 м/ч 5)  км/мин

1) 1 с-1 2) 1 с 3) 1 об/мин 4) 1 мин-1 5)  1 Гц-1

1) 1 кг·м/с 2) 1 кг·м/с2 3) 1 кг·м2/с2 4) 1 Н/м 5) 1 Н·м

113 к оглавлению



20.При прямолинейном движении зависимость пройденного телом пути S от 
времени t имеет вид: S = 0,2t2+0,1t. Скорость тела в момент времени t = 4 с 
при таком движении равна


21.При прямолинейном движении зависимость пройденного телом пути S от 
времени t имеет вид: S = 0,1t3–0,5. Чему равно ускорение тела при таком 
движении в момент времени t = 2 с? 


22.При прямолинейном движении зависимость координаты тела x от времени t 
имеет вид: x(t) = t2+2t. Ускорение тела в момент времени t = 3 c при таком 
движении равно


23.Тело движется по закону x(t) = 2t2+t–1. Какова его средняя скорость за про-
межуток времени от t1 = 2 c до t2 = 4 c?


24.При прямолинейном движении зависимость пройденного телом пути S от 
времени t имеет вид: S = t3+2,5t. Чему равно ускорение тела при таком дви-
жении в момент времени t = 2 с? 


25.При прямолинейном движении зависимость пройденного телом пути S от 
времени t имеет вид: S = -2t3+t. Чему равно ускорение тела при таком дви-
жении в момент времени t = 1 с? 


26.При прямолинейном движении зависимость пройденного телом пути S от 
времени t имеет вид: S = t3+5. Чему равно ускорение тела при таком движе-
нии в момент времени t = 3 с? 


27.Как движется вторая капля воды относительно первой в момент их последо-
вательного падения с сосульки?


1) 0,4 м/с 2) 1,7 м/с 3) 3,2 м/с 4) 3,6 м/с 5) 4,2 м/с

1) 0,2 м/с2 2) 0,3 м/с2 3) 0,6 м/с2 4) 1,2 м/с2 5) 1,4 м/с2

1) 0,6 м/с2 2) 2 м/с2 3) 8 м/с2 4) 15 м/с2 5) 19 м/с2

1) 5 м/с 2) 9 м/с 3) 12 м/с 4) 13 м/с 5) 15 м/с

1) 1 м/с2 2) 2,5 м/с2 3) 6 м/с2 4) 12 м/с2 5) 24 м/с2

1) -12 м/с2 2) -2 м/с2 3) 2 м/с2 4) 12 м/с2 5) 24 м/с2

1) 2 м/с2 2) 6 м/с2 3) 12 м/с2 4) 18 м/с2 5) 24 м/с2

1) равномерно вниз 2) равноускоренной вниз

3) равномерно вверх 4) равноускоренно вверх

     5)   покоится
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28.Тело движется по окружности с постоянной по модулю скоростью υ = 0,6 м/
с. За t = 2 с вектор скорости изменяет свое направление на 30°. Чему равно 
центростремительное ускорение тела? 


29.Линейная скорость точек обода вращающегося колеса равна υ1 = 0,2 м/с, а 
линейная скорость его точек, находящихся на Δl = 3 см ближе к оси враще-
ния, равна υ2 = 0,05 м/с. Определите радиус R (в см) колеса.


30.С какой скоростью относительно земли движется нижняя точка обода авто-
мобильного колеса, если машина движется со скоростью υ = 90 км/ч? 


31.С какой частотой вращаются точки обода колеса радиусом R = 0,5 м, если 
они движутся с нормальным ускорением an = 2 м/с2?


32.Колесо вращается так, как показано на рисунке стрел-

     кой 5. К ободу колеса приложена сила, направленная 

     по касательной. Правильно изображает угловую ско-

     рость колеса вектор.


33.Материальная точка движется по окружности, радиус которой R = 0,2 м. 
Найти нормальное ускорение материальной точки в момент времени t = 4 c, 
если угол поворота радиус-вектора этой точки изменяется по закону 

 .

34.Диск катится равномерно по горизонтальной поверхнос-

    ти со скоростью  без проскальзывания. Вектор скорос-

    ти точки А, лежащей на ободе диска, ориентирован в нап-

    равлении:

35.Материальная точка движется по окружности согласно закону 
. Чему равна угловая скорость материальной точки в момент 

времени t = 1 c?


1)    0,16 м/с2 2) 0,3 м/с2 3) 1 м/с2 4) 1,2 м/с2 5) 1,4 м/с2

1) 15 см 2) 12 см 3) 9 см     4) 4 см 5) 1 см

1) 0 км/ч 2) 45 км/ч 3) 90 км/ч 4) 180 км/ч 5) 20 м/с

1)   0,1 Гц 2) 0,2 Гц 3) 0,3 Гц 4) 0,4 Гц 5) 0,5 Гц

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4 5) 5

φ(t) = − 2t2 + 4t
1) –4 м/с2 2) 14,4 м/с2 3) 28,8 м/с2 4) 32,2 м/с2 5) 36,6 м/с2

⃗ϑ 0

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4 5) 5

φ(t) = 2t2 + 3t3

1) –13 рад/с 2) 2 рад/с 3) 5 рад/с 4) 13 рад/с 5) 15 рад/с
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36.Колесо, вращаясь равноускоренно, достигло угловой скорости ω = 6,28 рад/
с через N = 20 оборотов после начала вращения. Чему равно угловое уско-
рение ε колеса?

1) 0,077 рад/с2	 	 	 2)     0,157 рад/с2

3) 0,314 рад/с2	 	 	 4)     0,628 рад/с2


5) 0,720 рад/с2

37.Материальная точка движется по окружности согласно закону 

. Чему равно угловое ускорение материальной точки в момент 
времени t = 1 c?


38.Чему равна угловая скорость ω суточного вращения Земли


39.Материальная точка движется по окружности согласно закону 
. Чему равно угловое ускорение материальной точки в момент 

времени t = 1 c?


40.Тело движется по окружности с постоянной по модулю скоростью   υ = 2 м/
с. За t = 2 с вектор скорости изменяет свое направление на 90°. Чему равно 
центростремительное ускорение тела?  


42.В течении какого времени тормозил автомобиль, если он вначале имел ско-
рость υ0 = 70,6 км/ч? Коэффициент трения равен µ = 0,050.


43.Чему равен радиус кривизны выпуклого моста, двигаясь по которому со 
скоростью υ = 90 км/ч автомобиль не оказывал бы давление на мост?


φ(t) = t3 − 3t2

1) –3 рад/с2 2) 0 рад/с2 3) 1 рад/с2 4) 3 рад/с2 5) 6 рад/с2

1) 1,2·10-5 рад/с 2) 7,3·10-5 рад/с

3) 4,4·10-3 рад/с 4) 0,26 рад/с

 5)     0,73 рад/с

φ(t) = t + 2t4

1) 0 рад/с2 2) 2 рад/с2 3) 4 рад/с2 4) 6 рад/с2 5) 24 рад/с2

1)    0,16 м/с2 2) 0,3 м/с2 3) 1 м/с2 4) 1,2 м/с2 5) 1,57 м/с2

1)    0 Н 2) 1 Н 3) 6 Н 4) 7 Н           5) 9 Н

41. На рис. представлены три вектора сил, приложенных к одной 
точке и лежащих в одной плоскости. Модуль вектора  ра-
вен F1 = 6 Н. Модуль равнодействующей векторов ,  и 

  равен

⃗F 1⃗F 1
⃗F 2⃗F 3

1) 39,2 с 2) 45 с 3) 53,5 с 4) 66,7 с 5) 72,3 с

1) 6,25 м 2) 21,2 м 3) 31,7 м 4) 62,5м 5) 42,7 м
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44.На полу лифта, движущегося вверх с постоянным ускорением a (a < g), ле-
жит груз массой m. Каков вес этого груза?


45.Движение автомобиля массой m = 1150 кг задано уравнением x(t) = t3+2t–10 
(м). Чему равно значение равнодействующей силы, приложенной к автомо-
билю в момент времени t = 2 c?


46.Чему равен модуль изменения импульса шара массой m, двигавшегося пер-
пендикулярно стенке со скоростью υ, после абсолютно упругого удара?


47.Из пистолета массой m1= 2,5 кг вылетает поля массой m2 = 5,0 г со скоро-
стью υ1 = 500 м/с. Чему равна скорость υ2 отдачи пистолета?


48.Тело движется по прямой под действием постоянной силы величиной 
F = 4 Н за t = 2 c импульс тела увеличился и стал равен p2 = 20 кг·м/с. Пер-
воначальный импульс тела равен:


49.Вагон массой 2m движущийся со скоростью υ, сталкивается с неподвижным 
вагоном массой 0,5m. Удар неупругий. Определить суммарный импульс ва-
гонов после столкновения. Взаимодействие вагонов с другими телами пре-
небрежимо мало.


50.Вагон массой 2m движущийся со скоростью υ, сталкивается с неподвижным 
вагоном массой 0,5m. Удар неупругий. Определить суммарный импульс ва-
гонов после столкновения? Взаимодействие вагонов с другими телами пре-
небрежимо мало.


51.Чему равен модуль изменения импульса шара массой m, двигавшегося пер-
пендикулярно стенке со скоростью 2υ, после абсолютно упругого удара?


52.Кинематический закон движения тела вдоль оси Ox имеет вид x(t) = 3t2+t. 
Если масса тела m = 2 кг, то через промежуток времени Δt = 2 с после нача-
ла движения модуль импульса p этого тела будет равен:    


1) 0 2) mg 3) m(g+a) 4) m(g-a) 5) m(a-g)

1) 12,1 кН 2) 13,8 кН 3) 18,4 кН 4) 22,1 кН 5) 31,2 кН

1) 0 2) mυ	 3) 2mυ 4) 4mυ 5) 0,5mυ

1) 0,80 м/с 2) 1,0 м/с 3) 1,2 м/с 4) 1,4 м/с 5) 1,6 м/с

1) 4 кг·м/с 2) 8 кг·м/с 3) 12 кг·м/с 4) 18 кг·м/с 5) 24 кг·м/с

1) 0,8mυ 2) 1,5mυ 3) 2mυ  4) 2,5mυ 5) 3mυ

1) 0,8mυ 2) 1,5mυ 3) 2mυ  4) 2,5mυ 5) mυ

1) 0 2) mυ	 3) 2mυ 4) 4mυ 5) 6mυ
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53.Диск массой m = 0,20 кг катится без проскальзывания со скоростью 
υ = 4,0 м/с. Определить кинетическую энергию Wк диска. 


54.Первоначальное удлинение пружины равно Δl. Как изменится потенциаль-
ная энергия пружины, если ее удлинение станет втрое больше?

1) уменьшится в 9 раз	 	 2)    увеличится в 3 раза

3) уменьшится в 3 раза	 	 4)    увеличится в 9 раз

5) не изменится


55.Какую минимальную горизонтальную скорость надо сообщить шарику, 
чтобы он сделал полный оборот в вертикальной плоскости, если он закреп-
лен на стержне малой массы и длиной l?


56.Камень массой m = 0,20 кг брошен со скоростью υ0 = 20 м/с под углом 
α = 30o  к горизонту. Чему равна потенциальная энергия Wп камня в наи-
высшей точке траектории?


57.Сплавщик передвигает багром плот, прилагая к багру силу F = 200 Н. Угол 
между направлением силы и направлением перемещения плота равен 
φ = 30o. Какую работу совершает сплавщик, перемещая плот на S = 20 м?


58.Постоянная сила 5 H, приложенная по касательной к твердому шару радиу-
сом 1 см, заставляет шар совершать один полный оборот вокруг своей оси. 
Работа этой силы равна


59.Определить момент инерции сплошного однородного диска массой m и ра-
диуса R относительно оси перпендикулярной плоскости диска и проходя-
щей через середину радиуса диска.


60.Чему равен момент инерции сплошного однородного шара массой m и ра-
диуса R относительно оси проходящей через середину радиуса шара?


1) 16 кг·м/с 2) 18 кг·м/с 3) 26 кг·м/с 4) 32 кг·м/с 5) 40 кг·м/с

1) 16 Дж 2) 24 Дж 3) 32 Дж     4) 36 Дж 5) 8 Дж

4) 3gl3) 2gl 5) 0,5 gl2)  3 gl1) 2 gl

1) 2,6 Дж 2) 5,1 Дж 3) 6,9 Дж 4) 10 Дж 5) 20 Дж

1) 2 кДж 2) 2,7 кДж 3) 3,5 кДж 4) 4 кДж 4) 4,2 кДж

1) 3,14 Дж 2) 0,628 Дж 3) 0,314 Дж 4) 0,1 Дж 5) 10 Дж

3) mR2 4) 
3
2

mR21) 
1
5

mR2 2) 
3
4

mR2 5) 
2
5

mR2

3) 
2
5

mR31) 
2
5

mR2 5) 
1

12
mR22) 

13
20

mR2 4) 
1
2

mR2
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61.Чему равен момент инерции сплошного однородного диска массой m и ра-
диуса R относительно оси перпендикулярной плоскости диска и проходя-
щей через точку, расположенную на расстоянии 2R от центра диска?


62.Определить момент инерции сплошного однородного диска массой m и ра-
диуса R относительно оси перпендикулярной плоскости диска и проходя-
щей через точку совпадающую с центром масс диска.


63.Чему равен момент инерции тонкого однородного обруча массой m и радиу-
са R относительно оси проходящей через центр масс обруча


64.Чему равен момент инерции тонкого однородного стержня массой m и дли-
ной L относительно оси проходящей через конец стержня


65.Чему равен момент инерции сплошного однородного шара массой m и ра-
диуса R относительно оси проходящей через середину диаметра шара?


66.Однородный сплошной шар радиусом R = 10 см и массой m = 5 кг вращает-
ся вокруг оси симметрии согласно уравнению φ = –0,5t3 +2t2 (рад). Опреде-
лите вращающий момент M в момент времени t = 3 c.


67.Чему равен импульс силы, действующей на тело массой m в течение време-
ни t, если тело имело до момента действия силы скорость υ, а в результате 
действия силы остановилось?


68.Найти период колебаний тела, координата которого зависит от времени по 
закону x(t) = 0,2sin(πt) (м).


2) 
3
4

mR21) 
1
2

mR2 3) 
3
2

mR2 4) 
9
2

mR2 5) 
1

12
mR2

4) 
3
2

mR21) 
1
5

mR2 2) 
3
4

mR2 3) mR2 5) 
1
2

mR2

4) mR22) 
1
2

mR21) 
1
3

mR2 3) 
3
4

mR2 5)  
2
5

mR2

2)    
1

12
mL2 5)    

3
4

mL24)    
1
2

mL23)    
2
5

mL21)    
1
3

mL2

5) другое2) 
13
20

mR2 4) 
1
2

mR21) 
2
5

mR2 3) 
2
5

mR3

1) –0,2 Н·м 2) –0,1 Н·м 3) 0,1 Н·м 4) 0,2 Н·м 5) 0

1) –mυ 2) mυ 3) -2mυ 4) 2mυ 5) 0

1) 2 с 2) π с 3) 0,2 с 4) 2π с 5) 0,4 с
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69.Каково ускорение колеблющейся точки в момент времени t = 1 c от начала 
движения, если уравнение гармонических колебаний имеет вид 
x(t) = 2,0sin(0,5πt) (м)?


70.Скорость тела, совершающего гармонические колебания, меняется с тече-
нием времени в соответствии с уравнением υ =  4sin3πt, где все величины 
выражены в СИ. Каково амплитудное значение ускорения?


71.Найти период колебаний тела, координата которого зависит от времени по 
закону x(t) = 0,5sin(2πt) (м).


72.Как изменится период колебаний физического маятника, если с ним опу-
ститься в глубокую шахту?


73.Как изменится период вертикальных колебаний груза, висящего на двух 
одинаковых пружинах, если от последовательного соединения пружин пе-
рейти к параллельному их соединению?

1) уменьшится в 4 раза

2) уменьшится в 2 раза

3) увеличится в 2 раза

4) увеличится в 4 раза

5) не изменится


74.Найти период колебаний тела, координата которого зависит от времени по 
закону x(t) = 0,5cos(πt) (м).


1) π2 м/с2 2) 0 м/с2 3) –0,5π2 м/с2 4) –π2 м/с2 5) 4π2 м/с2

1) 12 м/с2 2) 12π м/с2 3) 3π м/с2 4) 2π м/с2.                5) π м/с2. 

1) 1 с 2) π с 3) 2 с 4) 2π с 5) 0,5 с

1) не изменится 2) уменьшится

3) увеличится 4) колебания прекратятся

 5)    резко увеличится а потом вернется к первоначальному

1) 2 с 2) π с 3) 0,2 с 4) 2π с 5) 0,4 с
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ЗАДАЧИ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ И КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

101.Материальная точка движется прямолинейно. Уравнение движения имеет вид: 

 (расстояние - в метрах, время - в секундах). Найти скорость и 
ускорение точки в моменты времени  с и  с. Каковы средние значения 
скорости и ускорения за первые 5 с движения?


102.Материальная точка движется по окружности радиуса 100 см согласно уравне-
нию  (расстояние - в метрах, время - в секундах). Найти скорость, 
тангенциальное, нормальное и полное ускорения точки в момент времени 

 с.


103.Точка движется по прямой согласно уравнению . Определите сред-

нюю скорость движения точки в интервале времени от  с до  с, ско-
рость и ускорение точки в момент времени  с.


104.Движения двух материальных точек выражается уравнениями:  
(м) и (м). В какой момент времени скорости этих материальных 
точек будут одинаковыми? Чему равны скорости и ускорения точек в этот мо-
мент?


105.Зависимость пройденного телом пути S от времени t дается уравнением 
 (м). Найти: 1) зависимость скорости  и ускорения а от времени 

t; 2) расстояние, пройденное телом, скорость и ускорение тела через 2 с после на-
чала движения.


106.Зависимость пройденного телом пути S от времени t дается уравнением 
 (м). Найти среднюю скорость и среднее ускорение тела в интер-

вале времени от 1 до 4 с, скорость и ускорение в момент времени  c.

107.Зависимость пройденного телом пути S от времени t дается уравнением 

 (м). Найти среднюю скорость и среднее ускорение тела за 
первую, вторую и третью секунды его движения.


108.Зависимость пройденного телом пути S от времени t дается уравнением 
 (м), где С = 0,14 м/с2 и D = 0,01 м/с3. 1) Через сколько 

времени после начала движения ускорение тела будет равно 1м/с2? 2)Чему равно 
среднее ускорение тела за этот промежуток времени?


109.Тело движется прямолинейно под действием постоянной силы 12 Н. Зависи-
мость координаты от времени имеет вид . Найти массу тела.


110.Тело массой 0,7 кг движется прямолинейно, причем зависимость пройденного 
телом пути S от времени t дается уравнением  (м), где 
С = 4 м/с2 и D = 2 м/c3 Найти силу действующую на тело в конце первой секунды 
движения.


111.Сплошной диск массой 0,2 кг вращается вокруг оси, проходящей через его центр 
масс, под действием момента сил . Закон вращения имеет вид 

. Определить радиус диска.


S = 2t + 0,05t3

t1 = 0 t2 = 4

S = 10t − 0,1t3

t1 = 3

S = 5t −
t3

5
t1 = 4 t2 = 10

t2 = 10
x1 = 20 + 2t − 4t2

x2 = 2 + 2t + 0,5t2

S = 2t − t2 + 3t3 ϑ

S = 6t − 3t + 2t2

t1 = 4

S = 3 + 2t + 2t2

S = A + Bt + Ct2 + Dt3

x = 15 + 2t + 4t2

S = A − Bt + Ct2 − Dt3

M = 0,8 ⋅ 10−2H ⋅ м
φ = 5 − t + 2t2 (рад)
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112.Определить полное ускорение в момент времени  с точки, находящейся на 
ободе колеса радиусом R = 0,3 м, вращающегося согласно уравнению 

.

113.Диск радиусом R = 0,2 м вращается согласно уравнению . 
Определить тангенциальное , нормальное  и полное  ускорение точек на 
окружности диска для момента времени  с.


114.Колесо радиусом R = 0,1 м вращается так, что зависимость угла поворота колеса 
от времени дается уравнением . Для точек, лежащих на ободе 
колеса, найти через 2 с после начала движения: 1) угловую скорость; 2) линейную 
скорость; 3) угловое ускорение; 4) тангенциальное ускорение; 5) нормальное 
ускорение.


115.Колесо вращается так, что зависимость угла поворота колеса от времени дается 
уравнением , где В = 1 рад/с; С = 1 рад/с2; D = 1 рад/с3. 
Найти радиус колеса, если известно, что к концу второй секунды движения нор-
мальное ускорение точек, лежащих на ободе колеса, равно  м/с2 .


116.Точка движется по окружности радиусом R = 20 см с постоянным тангенциаль-
ным ускорением  cм/с2. Через сколько времени после начала движения 
нормальное ускорение  точки будет: 1) равно тангенциальному; 2) вдвое больше 
тангенциального?


117.Точка движется по окружности радиусом R = 4 см. Зависимость пройденного 
пути от времени дается уравнением  (м). Найти нормальное и тангенци-
альное ускорения точки в момент, когда линейная скорость точки  м/с.


118.Точка движется по окружности так. что зависимость пути от времени дается 
уравнением  (м), где В = 2 м/с и С = 1 м/с2. Найти линейную ско-
рость точки, ее тангенциальное, нормальное и полное ускорения через  с 
после начале движения, если известно, что нормальное ускорение точки при 

 с равно  м/с2 .

119.Колесо радиусом R = 0,1 м вращается так, что зависимость угла поворота радиу-
са колеса от времени дается уравнением , где В =2 рад/с 
и С = 1 рад/с2. Для точек, лежащих на ободе колеса, найти через 2 с после начала 
движения: 1) угловую скорость; 2) линейную скорость; 3) угловое ускорение; 4) 
тангенциальное ускорение; 5) нормальное ускорение.


120.Колесо радиусом R = 5 см вращается так, что зависимость угла поворота колеса 
от времени дается уравнением , где D = 1 рад/с3. Для то-
чек, лежащих на ободе колеса, найти изменение тангенциального ускорения  
за каждую секунду движения.


121.Железнодорожный вагон тормозится, и его скорость равномерно изменяется за 
время  c от  км/ч до  км/ч. При каком предельном значе-
нии коэффициента трения между чемоданом и полкой чемодан при торможении 
начинает скользить по полке?


t1 = 4

φ = 4t + 0,2t3 (рад)
φ = 2 − 3t + 0,1t3 (рад)

aτ an a
t1 = 6

φ = 3t + 0,5t3 (рад)

φ = A + Bt + Ct2 + Dt3 (рад)

an = 3,46 ⋅ 102

aτ = 5
an

S = 0,5t3

ϑ = 0,3

S = A − Bt + Ct2

t1 = 3

t2 = 2 an = 0,5

φ = A + Bt + Dt3 (рад)

φ = A + Bt + Dt3 (рад)
Δaτ

Δt = 3,3 ϑ1 = 47,5 ϑ2 = 30
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122.Канат лежит на столе так, что часть его свешивается со стола, и начинает сколь-
зить тогда, когда длина свешивающейся части составляет 25% всей его длины. 
Чему равен коэффициент трения каната о стол?


123.На автомобиль массой 4 т во время движения действует сила трения, равная 0,2 
его силы тяжести. Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, если ав-
томобиль движется с постоянной скоростью: 1) в гору с уклоном 1 м на каждые 
10 м пути; 2) под гору с тем же уклоном.


124.Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, движущегося в гору с уско-
рением 0,5 м/с2. Уклон горы равен 1 м на каждые 15 м пути. Масса автомобиля 
2 т. Коэффициент трения равен 0,1.


125.Тело лежит на наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 4°. 
1) При каком предельном значении коэффициента трения тело начнет скользить 
по наклонной плоскости? 2) С каким ускорением будет скользить тело по плоско-
сти, если коэффициент трения равен 0,03? 3) Сколько времени потребуется для 
прохождения при этих условиях 100 м пути? 4) Какую скорость тело будет иметь 
в конце этих 100 м?


126.Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол  
. Пройдя расстояние S = 36,4 см, тело приобретает скорость  м/с. 

Чему равен коэффициент трения тела о плоскость?

127.Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол  . 
Зависимость пройденного телом расстояния S от времени t дается уравнением 

 (м), где С = 1,73 м/c2. Найти коэффициент трения тела о плоскость.

128.Невесомый блок укреплен на конце стола (см. рис.). 
Гири А и В равной массы  кг соединены ни-
тью перекинутой через блок. Коэффициент трения гири 
В о стол . Найти: 1) ускорение, с которым дви-
жутся гири; 2) силу натяжения нити. Трением в блоке 
пренебречь.


129.Камень, пущенный по поверхности  м/с, прошел до полной остановки рас-
стояние S = 20,4 м. Найти коэффициент трения камня о лед, считая его постоян-
ным.


130.Шайба, пущенная по поверхности льда с начальной скоростью  м/с, 
остановилась через t = 36 с. Найти коэффициент трения шайбы о лед.


131.По небольшому куску мягкого железа, лежащему на наковальне массой 
m = 300 кг, ударяет молот массой mг = 8 кг. Определить к.п.д. удара, если удар не-
упругий. Полезной считать энергию, затраченную на деформацию куска железа.


132.Шар массой m = 3 кг движется со скоростью  м/с и сталкивается с покоя-
щимся шаром массой mг = 5 кг. Какая работа будет совершена при деформации 
шаров? Удар считать абсолютно неупругим, прямым, центральным.


133.Молот массой m = 8 кг, двигаясь со скоростью  м/с, ударяет по железному 
изделию, лежащему на наковальне. Масса наковальни с изделием равна М = 95 кг. 

α = 45o ϑ = 2

45o

S = Ct2

m1 = m2 = 1

k = 0,1

ϑ = 2

ϑ0 = 18

ϑ = 2

ϑ = 4
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Считая удар абсолютно неупругим, определить энергию, расходуемую на ковку 
(деформацию) изделия. Чему равен к.п.д, процесса ковки при данных условиях?


134.Из орудия, не имеющего противооткатного устройства, производилась стрельба 
в горизонтальном направлении. Когда орудие было неподвижно закреплено, сна-
ряд вылетел со скоростью  м/с, а когда орудию дали возможность сво-
бодно откатываться назад, снаряд вылетел со скоростью  м/с. С какой 
скоростью откатилось при этом орудие? 

135.Шар массой , движущийся горизонтально с некоторой скоростью  столкнул-
ся с неподвижным шаром массой . Шары абсолютно упругие, удар прямой, 
центральный. Какую долю своей кинетической энергии первый шар передал вто-
рому? 

136.Человек массой 60 кг, бегущий со скоростью 8 км/ч, догоняет тележку массой 
80 кг, движущуюся со скоростью 2,9 км/ч, и вскакивает на нее, 1) С какой скоро-
стью станет двигаться тележка? 2) С какой скоростью будет двигаться тележка, 
если человек бежал ей навстречу? 

137.Снаряд массой 100 кг, летящий горизонтально вдоль железнодорожного пути со 
скоростью 500 м/с, попадает в вагон с песком массой 1000 кг и застревает в нем. 
Какую скорость получит вагон, если: 1) вагон стоял неподвижно, 2) вагон двигал-
ся со скоростью 36 км/ч в направлении, что и снаряд, 3) вагон двигался со скоро-
стью 36 км/ч в направлении, противоположном движению снаряда? 

138.Граната, летящая со скоростью 10 м/с, разорвалась на два осколка. Больший 
осколок, масса которого составляла 60% массы всей гранаты, продолжал двигать-
ся в прежнем направлении, но со скоростью, равной 25 м/с. Найти скорость 
меньшего осколка. 

139.Тело массой 1 кг, движущееся горизонтально со скоростью 1 м/с, догоняет вто-
рое тело 0,5 кг и неупруго сталкивается с ним. Какую скорость получат тела, 
если: 1) второе тело стояло неподвижно; 2) второе тело двигалось со скоростью 
0,5 м/с в том же направлении, что и первое тело; 3) второе тело двигалось со ско-
ростью 0,5 м/с в направлении, противоположном направлению движения первого 
тела, 

140.Конькобежец массой 70 кг, стоя на коньках на льду, бросает в горизонтальном 
направлении камень массой 3 кг со скоростью 8 м/с. Найти, на какое расстояние 
откатится при этом конькобежец, если известно, что коэффициент трения коньков 
о лед равен 0,02. 

141.Определить работу растяжения двух соединенных последовательно пружин 
жёсткостями  = 400 Н/м, если первая при этом растянулась на  = 2 см. 

142.Из шахты глубиной h = 600 м поднимают клеть массой  кг на канате, 
каждый метр которого имеет массу  кг. Какая работа А совершается при 
поднятии клети на поверхность Земли? Каков коэффициент полезного действия 
подъемного устройства?


143.Пружина жесткостью  Н/м сжата силой F = 100 Н. Определить работу А 
внешней силы, дополнительно сжимающей пружину еще на  = 2 см. 

ϑ1 = 600
ϑ2 = 580

m1 ϑi
m2

k1 = k2 Δl
m1 = 3000

m = 1,5
η

k = 500
Δl
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144.Две пружины жесткостью  кН/м и  кН/м скреплены параллельно. 
Определить потенциальную энергию данной системы при абсолютной деформа-
ции  = 4 см. 

145.Какую нужно совершить работу, чтобы пружину жесткостью  Н/м, сжа-
тую на  = 6 см, дополнительно сжать на  = 8 см? 

146.С какой скоростью двигался вагон массой 20 т, если при ударе о стенку каждый 
буфер сжался на 10 см? Известно, что пружина каждого из буферов сжимается на 
1 см под действием силы в  Н. 

147.Из пружинного пистолета с пружиной жесткостью  Н/м был произведен 
выстрел пулей массой m = 8 г. Определить скорость  пули при вылете ее из пи-
столета, если пружина была сжата на  = 4 см. 

148.Налетев на пружинный буфер, вагон массой m = 16 т, двигавшийся со скоростью 
 = 0,6 м/с, остановился, сжав пружину на  = 8 см. Найти общую жесткость  
пружин буфера. 

149.Если на верхний конец вертикально расположенной спиральной пружины поло-
жить груз, то пружина сожмется на  = 3 мм. На сколько сожмет пружину тот же 
груз, упавший на конец пружины с высоты h = 8 см? 


150.Определить работу растяжения двух соединенных последовательно пружин 
жёсткостями  Н/м и  Н/м, если первая пружина при этом растя-
нулась на  = 2 см. 

151.Нить с привязанными к ее концам грузами массами  г и  г пере-
кинута через блок диаметром D = 4 см. Определить момент инерции I блока, если 
под действием силы тяжести грузов он получил угловое ускорение  рад/с2. 
Трением и проскальзыванием нити по блоку пренебречь.

152.На скамье Жуковского сидит человек и держит на вытянутых руках гири массой 
 кг каждая. Расстояние от каждой гири до оси скамьи  = 70 см. Скамья 

вращается с частотой  с-1. Как изменится частота вращения скамьи и какую 
работу А произведет человек, если он сожмет руки так, что расстояние от каждой 
гири до оси уменьшится до  = 20 см? Момент инерции человека и скамьи (вме-
сте) относительно оси . 

153.На скамье Жуковского сидит человек и держит в руках стержень вертикально 
параллельно оси скамьи. Скамья с человеком вращается с угловой скоростью 

. С какой угловой скоростью  будет вращаться скамья с человеком, 
если повернуть стержень так, чтобы он занял горизонтальное положение? Сум-
марный момент инерции человека и скамьи . Длина стержня  = 1,8 м; 
масса  кг, Считать, что центр масс стержня с человеком находится на оси 
платформы. 

154.На краю платформы в виде диска, вращающейся по инерции вокруг вертикаль-
ной оси с частотой , стоит человек массой  кг. Когда человек 
перешел в центр платформы, она стала вращаться с частотой . 
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Определить массу  платформы. Момент инерции человека рассчитывать, как 
для материальной точки. 

155.На краю неподвижной скамьи Жуковского диаметром D = 0,8 м и массой 
 кг стоит человек массой  кг. С какой угловой скоростью  начнет 

вращаться скамья, если человек поймает летящий на него мяч массой  кг? 
Траектория мяча горизонтальна и проходит на расстоянии r = 0,4 м от оси скамьи. 
Скорость мяча  м/с. 

156.Горизонтальная платформа массой  кг вращается вокруг вертикальной 
оси, проходящей через центр платформы, с частотой . Человек мас-
сой  кг стоит при этом на краю платформы. С какой угловой скоростью со 
начнет вращаться платформа, если человек перейдет от края платформы к ее цен-
тру? Считать платформу круглым однородным диском, а человека - материальной 
точкой. 

157.Тонкий длинный стержень массой 300 г и длиной 50 см вращается с угловой 
скоростью  в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси, прохо-
дящей через середину стержня. Найти угловую скорость, если в процессе враще-
ния в той же плоскости стержень переместился так, что ось вращения пройдет 
через конец стержня. 

158.Платформа в виде диска диаметром D = 3 м и массой  кг может вра-
щаться вокруг вертикальной оси. С какой угловой скоростью  будет вращаться 
эта платформа, если по ее краю пройдет человек массой  кг со скоростью 

 м/с относительно платформы? 
159.Какой скоростью должен обладать шар, катящийся без скольжения, чтобы под-
няться по наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 30°, на высоту 
2 м, если сила сопротивления равна 0,2 веса шара? Чему равно время подъема? 

160.Блок, имеющий форму диска массой m = 0,4 кг, вращается под действием силы 
натяжения нити, к концам которой подвешены грузы массами  кг и 

 кг. Определить силы натяжения  и  нити по обе стороны блока. 
161.Колесо, вращаясь равнозамедленно при торможении, уменьшило за 1 мин часто-
ту вращения от 300 до 180 об/мин. Момент инерции колеса равен . 
Найти: 1) угловое ускорение колеса; 2) тормозящий момент; 3) работу сил тормо-
жения; 4) число оборотов, сделанных колесом за эту минуту. 


162.Вентилятор вращается с угловой скоростью, соответствующей частоте 900 об/мин. 
После выключения вентилятор, вращаясь равнозамедленно, сделал до остановки 
75 об. Работа сил торможения равна 44,4 Дж. Найти: 1) момент инерции вентиля-
тора; 2) момент сил торможения. 

163.Маховое колесо, имеющее момент инерции , вращается, делая 
20 об/с. После того как на колесо перестал действовать тормозящий момент, оно 
остановилось, сделав 1000 об. Найти: 1) момент сил трения; 2) время, прошедшее 
от момента прекращения действия вращающегося момента до полной остановки 
колеса. 
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164.По ободу шкива, насаженного на общую ось с маховым колесом, намотана нить, 
к концу которой подвешен груз массой 1 кг. На какое расстояние должен опу-
ститься груз, чтобы колесо со шкивом получило угловую скорость, соответству-
ющую частоте 60 об/мин? Момент инерции колеса со шкивом , ра-
диус шкива 10 см. 

165.Маховое колесо начинает вращаться с постоянным угловым ускорением 
 рад/с2 и через  = 15 с после начала движения приобретает момент им-

пульса . Найти кинетическую энергию колеса через  = 20 с по-
сле начала вращения. 

166.Маховик вращается с постоянной скоростью, соответствующей частоте 
n = 10 об/с; его кинетическая энергия  = 7,85 Дж. За сколько времени вращаю-
щий момент , приложенный к этому маховику, увеличит его угловую 
скорость в два раза? 

167.К ободу диска массой m = 5 кг приложена постоянная касательная сила 
F = 19,6 Н. Какую кинетическую энергию будет иметь диск через  = 5 с после 
начала действия силы? 

168.На какой угол надо отклонить однородный стержень, подвешенный на горизон-
тальной оси, проходящей через верхний конец стержня, чтобы нижний конец 
стержня при прохождении им положения равновесия имел скорость 5 м/с? Длина 
стержня 1 м. 

169.Однородный стержень длиной 85 см подвешен на горизонтальной оси, прохо-
дящей через верхний конец стержня. Какую наименьшую скорость надо сооб-
щить нижнему концу стержня, чтобы он сделал полный оборот вокруг оси? 

170.На какую высоту вкатывается по наклонной плоскости обруч, если у основания 
линейная скорость точек на обруче 5 м/с. 

171.Точка совершает простые гармонические колебания, уравнение которых 
, где А = 5 см, . В момент времени, когда точка обладала по-

тенциальной энергией  = 0,1 мДж, на нее действовала возвращающая сила 
F = 5 нН. Найти этот момент времени t. 

172.Определить частоту  простых гармонических колебаний диска радиусом 
R = 20 см около горизонтальной оси, проходящей через середину радиуса диска 
перпендикулярно его плоскости. 

173.Определить период Т простых гармонических колебаний диска радиусом 
R = 40 см около горизонтальной оси, проходящей через образующую диска. 

174.Определить период Т колебаний математического маятника, если модуль его 
максимального перемещения  = 18 см и максимальная скорость  = 16 см/с. 

175.Написать уравнение гармонического колебательного движения, если максималь-
ное ускорение точки 49,3 см/с2, период колебаний 2 с и смещение точки от поло-
жения равновесия в начальный момент времени 25 мм. 
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176.Шарик массой m = 60 г колеблется с периодом Т = 2 с. В начальный момент вре-
мени смещение шарика  = 4,0 см и он обладает энергией Е = 0,02 Дж. Записать 
уравнение гармонического колебания шарика и закон изменения возвращающей 
силы с течением времени. 

177.Определить скорость  распространения волн в упругой среде, если разность 
фаз  колебаний двух точек, отстоящий друг от друга на  = 15 см, равна . 
Частота колебаний  = 25 Гц. 

178.Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 10 м/с. 
Период колебаний точек шнура 1 с, амплитуда 1,5 см. Определить длину волны, 
скорость и ускорение точки, отстоящей от источника колебаний на расстоянии 
20 см, в момент времени 5 с. 

179.Определить скорость распространения волн в упругой среде, если разность фаз 
колебаний двух точек среды, отстоящих друг от друга на расстоянии 20 см, равна 

. Частота колебаний 50 Гц. 
180.Волны в упругой среде распространяются со скоростью 15 м/с. Чему равно 
смещение точки, находящейся на расстоянии 3 м от источника колебаний, через 
4 с от начала колебаний? Период колебаний 1 с, амплитуда колебаний 2 см. 

x0

ϑ
Δφ Δx π /2

ν

π /3
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РАЗДЕЛ 3. КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ


Методические указания по выполнению контрольной работы

По курсу физики студент должен выполнить контрольные работы, количество которых 

определено учебным планом специальности. При выполнении контрольных работ необходимо со-
блюдать следующие правила:


1. Номера задач, которые студент должен включить в свою контрольную работу, следует 
определить по таблице вариантов.


2. На титульном листе необходимо указать номер контрольной работы, наименование дис-
циплины, фамилию и инициалы студента, шифр и домашний адрес.


3. Контрольную работу следует выполнять аккуратно, оставляя поля для замечаний рецен-
зента.


4. Задачу своего варианта переписывать полностью, а заданные физические величины вы-
писывать отдельно; при этом все численные величины должны быть представлены в одной си-
стеме единиц (СИ).


5. Для пояснения решения задачи, где это нужно, сделать чертеж.

6. Решение задач и выбор используемых при этом формул следует сопровождать поясне-

ниями.

7. В пояснениях к задаче необходимо указывать основные законы и формулы, на исполь-

зовании которых базируется решение данной задачи.

8. При получении расчетной формулы, которая нужна для решения конкретной задачи, 

приводить ее вывод.

9. Решение задачи рекомендуется сначала сделать в общем виде (в буквенных обозначени-

ях), давая при этом необходимые пояснения.

10. Вычисления следует проводить путем подстановки заданных числовых значений в рас-

четную формулу.

11. Проверить единицы полученных величин по расчетной формуле, тем самым подтвердив 

ее правильность.

12. В контрольной работе следует указывать учебники и учебные пособия, которые исполь-

зовались при решении задач.

13. Результаты расчета следует округлять.

Правила округления следующие:

– при сложении и вычитании все слагаемые округляют так, чтобы они не имели значащих 

цифр в тех разрядах, которые отсутствуют хотя бы в одном из слагаемых;

– при умножении и делении исходные данные и результат округляют до такого числа зна-

чащих цифр, сколько их содержится в наименее точном числе;

– при возведении в степень в результате следует сохранять столько значащих цифр, сколь-

ко их содержится в числе, возводимом в степень;

– при извлечении корня в окончательном результате количество значащих цифр должно 

быть таким, как в подкоренном выражении;

– в промежуточных вычислениях следует сохранять на одну цифру больше, чем рекомен-

дуют правила, приведенные выше.


Значащими цифрами называют все цифры, кроме нуля, и ноль, если он стоит в середине 
числа или является представителем сохраненного десятичного разряда.


Контрольные работы, представленные без соблюдения указанных правил, а также работы, 
не относящиеся к требуемому варианту, засчитываться не будут.
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При отсылке работы на повторное рецензирование обязательно представлять работу с пер-
вой рецензией.


Варианты контрольной работы


Таблица 1 — Распределение задач по вариантам контрольной работы


Варианты Номера задач

1 2 3 4 5 6 7 8

1 101 111 121 131 141 151 161 171

2 102 112 122 132 142 152 162 172

3 103 113 123 133 143 153 163 173

4 104 114 124 134 144 154 164 174

5 105 115 125 135 145 155 165 175

6 106 116 126 136 146 156 166 176

7 107 117 127 137 147 157 167 177

8 108 118 128 138 148 158 168 178

9 109 119 129 139 149 159 169 179

10 110 120 130 140 150 160 170 180
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	 Вопросы к экзамену


1. Система отсчета. Траектория. Путь. Перемещение

2. Кинематические характеристики. Скорость. Ускорение

3. Свободное падение

4. Движение тела, брошенного горизонтально с начальной скоростью

5. Движение тела, брошенного под углом к горизонту

6. Вращение вокруг неподвижной оси

7. Законы Ньютона

8. Принцип относительности Галилея

9. Виды взаимодействий

10. Закон сохранения импульса

11. Энергия, работа, мощность

12. Основные характеристики динамики вращательного движения

13. Закон сохранения механической энергии

14. Столкновение тел. Применение законов сохранения импульса и энергии

15. Динамика вращательного движения

16. Закон сохранения момента импульса системы

17. Законы Кеплера. Закон всемирного тяготения

18. Космические скорости

19. Основые положения механики неинерциальных систем отсчета

20. Центробежная сила инерции и сила Кориолиса

21. Гироскопы. Гироскопический эффект. Прецессия гироскопа

22. Механические колебания. Основные понятия и термины

23. Энергия гармонических колебаний

24. Сложение колебаний одного направления и одинаковой частоты

25. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний

26. Постулаты специальной теории относительности

27. Преобразования Лоренца. Следствия из преобразований Лоренца

28. Длина отрезка (стержня) в различных системах отсчета
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РАЗДЕЛ 4. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ 


УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ


ВВЕДЕНИЕ


	 Предмет физики. Методы физического исследования: опыт, гипотеза, экспери-
мент, теория. Роль физики в развитии техники и влияние техники на развитие физи-
ки. Современные компьютерные технологии и применение компьютерного модели-
рования в изучение физики. Задачи курса физики. Общая структура курса. Системы 
единиц физических величин. 

	 Предмет механики. Пространство и время в классической механике. Нереля-
тивистская и релятивистская механика. Квантовая и классическая механика. 

	 Кинематика, динамика, статика. Материальная точка, система материальных 
точек, абсолютно твердое тело, сплошная среда. Число степеней свободы механиче-
ской системы.


Тема 1. КИНЕМАТИКА


	 Система отсчета. Кинематика материальной точки. Траектория, путь, переме-
щение. Скорость и ускорение. Вычисление пройденного пути. Тангенциальное и 
нормальное ускорение. Поступательное движение твердого тела. 

	 Кинематика вращательного движения твердого тела. Угловая скорость и угло-
вое ускорение. Связь между угловыми и линейными кинематическими характери-
стиками.  


Тема 2. ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ


	 Основная задача динамики. Первый закон Ньютона. Инерциальные системы 
отсчета. Принцип относительности Галилея. Масса, сила, импульс. Второй закон 
Ньютона. Импульс силы. Третий закон Ньютона. Инвариантность уравнений движе-
ния относительно преобразований Галилея. Силы трения. Упругие силы. Закон все-
мирного тяготения. Сила тяжести и вес. Неинерциальные системы отсчета.


Тема 3. ЗАКОНЫ СОХРАННИЯ В МЕХАНИКЕ


	 Внутренние и внешние силы. Импульс системы. Закон сохранения  импульса. 
Центр инерции (центр масс) механической системы. Уравнение движения центра 
инерции. Реактивное движение. Уравнение движения тела переменной массы. Энер-
гия, работа и мощность. Коэффициент полезного действия. Кинетическая энергия. 
Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия частицы в сило-
вом поле. Механическая энергия системы. Закон сохранения механической энергии. 
Закон сохранения полной энергии системы. Законы сохранения и свойства симмет-
рии пространства-времени. Удар абсолютно упругих и неупругих твердых тел.  
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Тема 4. ДИНАМИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА


	 Момент инерции материальной точки и твердого тела относительно непо-
движной оси. Главные оси и главные моменты инерции твердого тела. Моменты 
инерции некоторых тел регулярной формы. Теорема Штейнера. Момент силы отно-
сительно точки и оси. Уравнение движения твердого тела, вращающегося относи-
тельно неподвижной оси. Момент импульса относительно точки и относительно оси. 
Закон сохранения момента импульса и его связь со свойством изотропности про-
странства. Кинетическая энергия вращения твердого тела. Работа и мощность внеш-
них сил при вращении твердого тела. Свободные оси. Гироскопы. Гироскопических 
эффект. Прецессия гироскопа. Силы инерции. Второй закон Ньютона для неинерци-
альных систем отсчета. Центробежная сила инерции и сила Кориолиса.


Тема 5. МЕХАНИКА СПЛОШНЫХ СРЕД


	 Общие свойства жидкостей и газов. Идеальная жидкость. Кинематическое 
описание движения жидкости. Уравнение неразрывности и уравнение Бернулли. 
Вязкость. Силы внутреннего трения. Динамический и кинематический коэффициент 
вязкости. Ламинарное и турбулентное течение жидкостей. Метод Стокса и метод 
Пуазейля определения коэффициента вязкости. Движение тел в жидкостях и газах. 


Тема 6. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ


	 Общие сведения о колебаниях. Механические гармонические колебания и их 
характеристики: амплитуда, фаза, период, круговая частота, начальная фаза, ско-
рость и ускорение при механических колебаниях.  Энергия гармонических колеба-
ний. Дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний. Гармони-
ческий осциллятор. Энергия гармонического осциллятора. Пружинный, физический 
и математический маятники. Сложение гармонических колебаний одного направле-
ния и одинаковой частоты. Биения. Понятие о представлении сложных периодиче-
ских колебаний в виде разложения в ряд Фурье  по гармоническим колебаниям. 
Сложение взаимно перпендикулярных колебаний. Фигуры Лиссажу. Дифференци-
альное уравнение свободных затухающих колебаний и его решение. Коэффициент 
затухания, декремент затухания, логарифмический декремент затухания, доброт-
ность. Апериодический процесс. Автоколебания. Дифференциальное уравнение вы-
нужденных колебаний и его общее решение. Установившиеся вынужденные колеба-
ния. Резонанс. Резонансные кривые. Понятие об ангармонических колебаниях. 


Тема 7. УПРУГИЕ ВОЛНЫ


	 Волновые процессы. Механизм образования волн в упругой среде. Продоль-
ные и поперечные волны. Плоские, цилиндрические и сферические волны. Упругие 
волны в газах, жидкостях и твердых телах. Уравнение плоской волны. Длина волны, 
волновое число, фаза плоской волны. Фронт волны и волновая поверхность. Фазовая 
скорость. Волновое уравнение. Суперпозиция волн. Групповая скорость. Волновой 
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пакет. Энергия упругой волны. Плотность потока энергии. Вектор Умова. Когерент-
ность волн. Интерференция волн. Стоячие волны. Уравнение стоячей волны и его 
анализ. Звуковые волны. Характеристики звука. Эффект Доплера в акустике. Приме-
нение ультразвука.


Тема 8. СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ


	 Постулаты специальной теории относительности. Понятие события. Преобра-
зования Лоренца и требования релятивистской инвариантности. Релятивистский за-
кон сложения скоростей. Относительность одновременности. Релятивистские изме-
нения интервала времени и интервала длины. Импульс и энергия релятивистской ча-
стицы. Взаимосвязь энергии, импульса и массы. Энергия покоя. Основной закон ре-
лятивистской динамики материальной частицы. 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3. Информационно-методическая часть 
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СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ


Десятичные приставки


Приставка Обозначение Множитель Приставка Обозначе-
ние

Множитель

тера Т 1012 деци д 10-1

гига Г 109 санти с 10-2

мега М 106 милли м 10-3

кило к 103 микро мк 10-6

гекта г 102 нано н 10-9

дека да 101 пико п 10-12
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