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Ââåäåíèå
Ïðåäìåò ìåõàíèêè

Ìåõàíèêà � íàóêà î äâèæåíèè è ðàâíîâåñèè òåë. Ìåõàíè÷åñêîå äâè-
æåíèå � èçìåíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òåë èëè èõ ÷àñòåé â ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ìåõàíèêà � îñíîâà ôèçè÷åñêîé íàóêè, òàê êàê îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ìåõàíèêè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ðàíüøå äðóãèõ ðàçäåëîâ ôèçèêè. Ïî-
ýòîìó ìíîãèå ìåòîäû ìåõàíèêè ëåãëè â îñíîâó äðóãèõ ðàçäåëîâ íàóêè.

Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â ìåõàíèêå Íüþòîíà.
Ïðîñòðàíñòâî - îäíîðîäíî (âî âñåõ ñâîèõ ÷àñòÿõ) è èçîòðîïíî (åãî

ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ). Ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî òàêîå æå,
êàêèì åãî ïðåäñòàâëÿåò ãåîìåòðèÿ Åâêëèäà (åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî).
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Âðåìÿ � àáñîëþòíî (íå çàâèñèò îò òåë) è åäèíî � òå÷åò îäèíàêîâî âî
âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.

Ñèñòåìà îòñ÷åòà
Ñèñòåìà îòñ÷åòà � òåëî îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ íèì ñèñòåìà êîîðäèíàò

è ÷àñû.
Òåëî îòñ÷åòà � òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ äâè-

æåíèå äðóãèõ òåë.
Ñèñòåìà êîîðäèíàò � ñîâîêóïíîñòü òðåõ íåêîìïëàíàðíûõ îñåé, ïå-

ðåñåêàþùèõñÿ â îäíîé òî÷êå ñ óêàçàíèåì ìàñøòàáà íà íèõ, íàïðèìåð
äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò.

×àñû � ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî
îñíîâàí íà ñðàâíåíèè äëèòåëüíîñòè èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà
ñ äëèòåëüíîñòüþ âûáðàííîãî çà ýòàëîí ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ýòàëîíû äëèíû è âðåìåíè
ìåòð � äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî â âàêóóìå ñâåòîì çà 1/299792458

ñåêóíäû (1983 ã.)
ñåêóíäà- ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ 9192631770

êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ìåæ-
äó äâóìÿ îïðåäåëåííûìè ñâåðõòîíêèìè óðîâíÿìè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿàòîìà
öåçèÿ 133 â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ
Âðåìÿ äîëæíî áûòü åäèíûì âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Ñèíõðîíèçàöèÿ

÷àñîâ ïóòåì çàäàíèÿ îäèíàêîâûõ ïîêàçàíèé â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà,
à çàòåì ïåðåíîñà èõ â äðóãèå íå ïîäõîäèò, òàê êàê çàâèñèò îò ñïîñîáà ïå-
ðåíîñà (ñì. ãë.4 � Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè). Íåîá-
õîäèìà ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââå-
ñòè ïîíÿòèå îäíîâðåìåííîñòè (ñîáûòèÿ, îäíîâðåìåííûå â îäíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà ìîãóò áûòü íåîäíîâðåìåííûìè â äðóãîé). Ýéíøòåéí ïðåäëîæèë:
ïóñòü tB = tA+τAB (tA−−âðåìÿ, êîòîðîå ïîêàçûâàþò ÷àñû, íàõîäÿùèåñÿ
â òî÷êå A,tB− -âðåìÿ, êîòîðîå äîëæíû ïîêàçûâàòü ÷àñû , íàõîäÿùèåñÿ
â òî÷êå B, åñëè îíè ñèíõðîíèçîâàíû, τAB- âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òîâîãî ñèãíàëà îò òî÷êè A äî òî÷êè B). Ïî îïðåäåëåíèþ τBA = τAB.
Âåëè÷èíó τ = τAB + τBA ìîæíî èçìåðèòü. Ñëåäîâàòåëüíî tB = tA + τ

2
.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïî Ýéíøòåéíó íå òðåáóåò èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà.
Äðóãîé ñïîñîá ñèíõðîíèçàöèè (òàêæå îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè

τBA = τAB) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü òî÷êà Ñ � ëåæèò â ñåðåäèíå
ìåæäó òî÷êàìè A è B òîãäà, åñëè ñâåòîâàÿ âñïûøêà â òî÷êå C äîõîäèò äî
òî÷åê A è B îäíîâðåìåííî, òî ÷àñû â ýòèõ òî÷êàõ ïîêàçûâàþò îäèíàêîâîå
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âðåìÿ, òî åñòü ñèíõðîíèçîâàíû.

1 Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ïðîñòåéøèõ ñè-
ñòåì

1.1 Êèíåìàòèêà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è ïðîñòåéøèõ
ñèñòåì

Êèíåìàòèêà � ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò äâèæåíèÿ òåë è íå
èíòåðåñóþòñÿ ïðè÷èíàìè, âûçûâàþùèìè ýòè äâèæåíèÿ.

1.1.1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà � ïîíÿòèå, ââîäèìîå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåëà, ðàç-
ìåðû êîòîðîãî íåñóùåñòâåííû â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà èñïîëüçóåòñÿ àáñòðàêòíàÿ
ìîäåëü � òåëî, ìàññà êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â îäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
òî÷êå.

Ðàäèóñ-âåêòîð � âåêòîð, íà÷àëî êîòîðîãî ëåæèò â íà÷àëå ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò, à êîíåö � â òîé òî÷êå, ãäå â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà.

~r = x ·~i + y ·~j + z · ~k = {x, y, z},

ãäå ~i, ~j è ~k - îðòû ñèñòåìû îòñ÷åòà S -
∣∣∣~i

∣∣∣ = 1,
∣∣∣~j

∣∣∣ = 1,
∣∣∣~k

∣∣∣ = 1; x, y, z �
êîîðäèíàòû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà S.

Çàêîí äâèæåíèÿ� çàâèñèìîñòü ðàäèóñ-âåêòîðà îò âðåìåíè èëè â
ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò - êîîðäèíàò ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (èëè ñè-
ñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê) îò âðåìåíè.

~r = ~r(t) = x(t) ·~i + y(t) ·~j + z(t) · ~k = {x(t), y(t), z(t)}

Òðàåêòîðèÿ � êðèâàÿ, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà.
Ïóòü � äëèíà òðàåêòîðèè îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òî÷êè äâèæå-

íèÿ.
Ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ∆~r(t) � âåêòîð, íà÷àëî êî-

òîðîãî íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé, à êîíåö � â êîíå÷íîé òî÷êå äâèæåíèÿ.
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∆~r(t) = ~r(t + ∆t)− ~r(t) =
{x(t + ∆t)− x(t), y(t + ∆t)− y(t), z(t + ∆t)− z(t)}

1.1.2 Ñêîðîñòü, óãëîâàÿ ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, óãëîâîå óñêîðå-
íèå

Ñêîðîñòü

~v =
d~r

dt
=~i

dx

dt
+~j

dy

dt
+ ~k

dz

dt
.

Óñêîðåíèå

~a =
d~v

dt
=~i

dvx

dt
+~j

dvy

dt
+ ~k

dvz

dt
.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü
Ââåäåì âåêòîð ýëåìåíòàðíîãî óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî ôîðìóëå

d~ϕ =
[~r(t)× ~r(t + dt)]

|~r(t)|2 ,

ãäå dt - ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî óãîë dϕ ìåæäó âåê-
òîðàìè ~r(t + dt) è ~r(t) ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Òîãäà

|d~ϕ| = |~r(t)| · |~r(t + dt)| · sin dϕ

|~r(t)|2 = dϕ.

Çàìåòèì, ÷òî d~ϕ- ïñåâäîâåêòîð èëè àêñèàëüíûé âåêòîð (åãî íàïðàâ-
ëåíèå çàâèñèò îò âûáîðà ïðàâîé èëè ëåâîé òðîéêè âåêòîðîâ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò). Â ôèçèêå âñåãäà âûáèðàåòñÿ ïðàâàÿ òðîéêà âåêòîðîâ.

Îïðåäåëèì óãëîâóþ ñêîðîñòü êàê âåêòîð
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~ω =
d~ϕ

dt
.

Óãëîâîå óñêîðåíèå

~β =
d~ω

dt

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ ýòîãî
ïðåäñòàâèì ðàäèóñ-âåêòîð â âèäå:

~r(t + dt) = ~r(t) + d~r,

òîãäà

d~ϕ =
[~r(t)× ~r(t + dt)]

|~r(t)|2 =
[~r(t)× d~r]

|~r(t)|2 .

Óìíîæàÿ ýòî ðàâåíñòâî âåêòîðíî íà ðàäèóñ-âåêòîð, ïîëó÷èì
[d~ϕ× r(t)] = − [~r(t)× [~r(t)× d~r]]

|~r(t)|2 =

= −~r(t) · (~r(t) · d~r)− d~r(t) · (~r(t) · ~r(t))
|~r(t)|2

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå
[
~a×

[
~b× ~c

]]
= ~b (~a · ~c)− ~c

(
~a ·~b

)
.

Ïðåäñòàâëÿÿ âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ â âèäå:

d~r = d~r|| + d~r⊥

Ïîëó÷àåì

d~r⊥ = [d~ϕ× r(t)],

îòñþäà ñëåäóåò ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è óãëîâîé ñêîðîñòüþ

~v⊥ = [~ω × ~r(t)].

Ïðèìåð.Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïî îêðóæíîñòè
ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà. Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó óñêîðåíèåì, óãëîâûì óñêî-
ðåíèåì è óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè
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ïî îêðóæíîñòè ~v⊥ = ~v, òîãäà ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïî âðåìåíè âûðàæå-
íèå äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

~a =

[
d~ω

dt
× ~r

]
+

[
~ω × d~r

dt

]
=

[
~β × ~r

]
+ [~ω [~ω × ~r]] ,

ãäå
[
~β × ~r

]
= ~aτ

�òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå, íàïðàâëåíî ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè.

[~ω [~ω × ~r]] =
⇀
an

-íîðìàëüíîå óñêîðåíèå, íàïðàâëåíî âäîëü ðàäèóñ âåêòîðà â ñòîðîíó îñè
âðàùåíèÿ.

1.1.3 Ñïîñîáû îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
Âåêòîðíûé ñïîñîá

Â ýòîì ñïîñîáå ïîëîæåíèå èíòåðåñóþùåé íàñ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
çàäàþò ðàäèóñîì âåêòîðîì.

Ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè åå ðàäèóñ-âåêòîð ìåíÿåòñÿ êàê ïî
âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ.

Ïðèìåð.
Ïóñòü ðàäèóñ �âåêòîð òî÷êè çàâèñèò îò âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì

~r = ~At + ~Bt2,

ãäå ~A è ~B- ïîñòîÿííûå âåêòîðû.
Òîãäà ñêîðîñòü

~v =
d~r

dt
= ~A + 2 ~Bt,

óñêîðåíèå

~a =
d~v

dt
= 2 ~B =

−−−→
const

òî åñòü ïðèâåäåííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì
óñêîðåíèåì.
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Êîîðäèíàòíûé ñïîñîá
Â ýòîì ñïîñîáå ïîëîæåíèå òî÷êè, åå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå îïèñûâàåòñÿ

çàâèñèìîñòÿìè êîîðäèíàò îò âðåìåíè (çàêîíîì äâèæåíèÿ).
Ïðèìåð.

x = A cos ωt

y = A sin ωt

~v =~i
dx

dt
+~j

dy

dt
= −Aω sin ωt ·~i + Aω cos ωt~j

~a =~i
d2x

dt2
+~j

d2y

dt2
= −Aω2 cos ωt ·~i− Aω2 sin ωt ·~j

Åñòåñòâåííûé ñïîñîá
Åñòåñòâåííûé ñïîñîá ïðèìåíÿþò òîãäà, êîãäà òðàåêòîðèÿ òî÷êè èç-

âåñòíà çàðàíåå. Ïîëîæåíèå òî÷êè îïðåäåëÿþò òðàåêòîðíîé êîîðäèíàòîé,
ïðè ýòîì ïðîèçâîëüíî óñòàíàâëèâàþò íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà.

Ââåäåì åäèíè÷íûé âåêòîð~τ

~v = vτ · ~τ

óñêîðåíèå òî÷êè ~a =
d~v

dt
=

dvτ

dt
· ~τ + vτ

d~τ

dt

vτ
d~τ

dt
= vτ

d~τ

dl

dl

dt
= v2

τ

d~τ

dl
= v2d~τ

dl
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∣∣∣∣
d~τ

dl

∣∣∣∣ =
1

R

òàê êàê ïðè
dl → 0, d~τ⊥~τ

d~τ

dl
=

1

R
~n

äåéñòâèòåëüíî

dτ

dl
=

τ · dϕ

R · dϕ
=

1

R

~a =
dvτ

dt
· ~τ +

v2

R
~n

aτ =
dvτ

dt
− èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî âåëè÷èíå

an =
v2

R
− èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèþ

Ïðèìåð.
Òî÷êà äâèæåòñÿ ïî äóãå ðàäèóñà R. Åå ñêîðîñòü çàâèñèò îò äóãîâîé

êîîðäèíàòû l ïî çàêîíó v = k
√

l. Íàéòè óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîëíîãî
óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè òî÷êè êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàòû l

tgα =
an

aτ

an =
v2

R
=

k2l

R
aτ =

dv

dt
=

dv

dl

dl

dt
= v

dv

dl
=

k

2
√

l
k
√

l =
k2

2
tgα =

an

aτ

=
2l

R
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1.1.4 Óðàâíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà äâèæåíèå òåë â ïðîñòðàíñòâå ìîãóò áûòü íàëî-
æåíû ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, òåëî ñêîëüçèò ïî íàêëîííîé
ïëîñêîñòè, ñâÿçàíî íèòüþ, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîêè ñ äðóãèìè òåëàìè,
è äð.

Óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè � óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå êè-
íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåë ñèñòåìû.

Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé êèíåìàòè-
÷åñêîé ñâÿçè, êîòîðûå íàäî óìåòü êîìáèíèðîâàòü.

Ñïîñîá 1. Ïðèíöèï íåçàâèñèìûõ ïåðåìåùåíèé . Ïåðåìåùåíèå
êàêîãî-ëèáî òåëà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ òåë ñêëàäûâàåòñÿ èç òàê íàçû-
âàåìûõ �íåçàâèñèìûõ� ïåðåìåùåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îáóñëîâëåíî
(âûçâàíî) ïåðåìåùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî äðóãîãî òåëà ñèñòåìû ïðè
ïîêîÿùèõñÿ îñòàëüíûõ òåëàõ

Ñïîñîá 2. Èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿíñòâà êèíåìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâÿçåé. Çàïèñàòü âåëè÷èíû ïîñòîÿííûõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ñâÿçåé (íèòåé, øòàíã, áëîêîâ, ñòîëîâ, ñòåí
è ò.ä.) ÷åðåç êîîðäèíàòû òåë ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåí-
òîâ (íåðàñòÿæèìîñòü, íåïîäâèæíîñòü, íåäåôîðìèðóåìîñòü), è ïðîäèô-
ôåðåíöèðîâàòü ýòè âåëè÷èíû ïî âðåìåíè.

1.1.5 Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè è óñêîðåíèÿìè òî÷êè â ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà

1) ñèñòåìà Ê′ äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìåK,òîãäà

~r = ~r0 + ~r′

~v = ~v0 + ~v′

~a = ~a0 + ~a′

2) ñèñòåìà Ê' âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âîêðóã íåïîäâèæíîé
â K ñèñòåìå îñè .
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Âîçüìåì íà÷àëà îòñ÷åòà äëÿ ñèñòåì êîîðäèíàò â K è K' ñèñòåìàõ â
îäíîé òî÷êå, ëåæàùåé íà îñè âðàùåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü âðàùåíèÿ
ñîâïàäàåò ñ îñüþ z. Òîãäà ~r = ~r′

d~r = v~′dt + [d~ϕ× ~r]

v′- îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
îòñþäà

~v = ~v′ + [~ω × ~r]

Äàëåå

d~v = d~v′ + [~ω × d~r]
äëÿ ïðèðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîëó÷àåì

d~v′ = ~a′dt + [d~ϕ× ~v′]

d~v = ~a′dt + [d~ϕ× ~v′] + [~ω × d~r] =
~a′dt + [d~ϕ× v′] + [~ω × (v′dt + [d~ϕ× ~r])]

ðàçäåëèâ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå íà dt ïîëó÷èì

~a = ~a′ +
[
dϕ

dt
× v′

]
+

[
~ω ×

(
v′ +

[
d~ϕ

dt
× ~r

])]
=

= ~a′ + 2 [~ω × ~v′] + [~ω × [~ω × ~r]]
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3) K'ñèñòåìà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, äâèæóùåéñÿ ïîñòóïàòåëüíî ñî
ñêîðîñòüþ v0 îòíîñèòåëüíî K-ñèñòåìû.

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì S ñèñòåìó, äâèæóùóþñÿ ïîñòóïàòåëüíî ñî ñêî-
ðîñòüþ îñè v0,

Òîãäà ~v = ~v0+~vS = ~v0+~v′+[~ω × ~rS], àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ
ïîëó÷àåì äëÿ óñêîðåíèÿ

~a = ~a0 + ~a′ + 2 [~ω × ~v′] + [~ω × [~ω × ~rS]]

1.2 Çàêîíû Íüþòîíà
1.2.1 Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëè-

ëåÿ. 1-é çàêîí Íüþòîíà
Èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà íàçûâàþòñÿ ñèñòåìû îòñ÷å-
òà, â êîòîðûõ ïðè÷èíîé óñêîðåíèÿ òåëà ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ
âíåøíèìè òåëàìè.

1-é Çàêîí Íüþòîíà ãëàñèò: "Ñóùåñòâóþò èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû
îòñ÷åòà, â êîòîðûõ òåëî îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè ïðîäîëæàåò äâè-
ãàòüñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå
òåëà".

Ðåàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñ êàêèì-ëèáî òåëîì îòñ÷åòà,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðèáëèæåííî èíåðöèàëüíûìè. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî èíåðöèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (Ñîëíöå-
íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò, îñè êîòîðîé íàïðàâëåíû íà òðè óäàëåííûõ
íåïîäâèæíûõ çâåçäû). Äðóãîé ïðèìåð � ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ðå-
ëèêòîâîå èçëó÷åíèå èçîòðîïíî (îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà Ñîëí-
öå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼400 êì/ñ).

Ëþáàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îòíî-
ñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé. Ýòî óòâåðæäåíèå
ëåãêî äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå óñêîðåíèÿ òî÷êè
â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà (ñì.ï.1.1.5, ñëó÷àé 1).

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé êîîðäèíàòû ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè â ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà K è K‘ ìîæíî
çàïèñàòü (ñì. ï.1.1.5,ñëó÷àé 1)

~r(t) = ~ro‘ + ~r‘,
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Ïîñêîëüêó âûáîð íàïðàâëåíèÿ îñåé ñèñòåì êîîðäèíàò K è K' ìîæåò
áûòü ïðîèçâîëüíûì, ïîëîæèì ~r0 = ux ·~i+0·~j+0·~k. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü





x = x‘ + uxt
y = y‘
z = z‘
t = t′

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ãàëèëåÿ.
Èíâàðèàíòû ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ � äëèíà, âðåìåííîé èí-

òåðâàë, óñêîðåíèå.
Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ.Âñå ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ ÈÑÎ ïîä÷èíÿþòñÿ îäíèì è òåì æå ôèçè÷åñêèì çàêîíàì.

1.2.2 Ïîíÿòèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ñèëû â ìåõàíèêå Íüþòîíà
Ñèëà. Ñèëà � ìåðà âçàèìîäåéñòâèÿ òåë. Ñèëà � âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ
âåëè÷èíà. Ñèëû ñêëàäûâàþòñÿ êàê âåêòîðà. Ñèëû ðàâíû è ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåíû, åñëè ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íà òåëî, òåëî ïðî-
äîëæàåò îñòàâàòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíî-
ãî äâèæåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû íóæíî âûáðàòü ýòàëîí ñèëû.

Ìàññà.Ìàññà- êîëè÷åñòâî ìàòåðèè (âåùåñòâà). Ïîñêîëüêó ìàòåðèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíåðòíîñòüþ è ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì, òî êàê
ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó åå ìîæíî ââåñòè, íàïðèìåð, êàê ìåðó èíåðòíîñòè.
Ìàññà- ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà.

Ìàññà ñèñòåìû òåë ðàâíà ìàññå òåë ñèñòåìû.
Ìàññû òåë ðàâíû, åñëè ïîä äåéñòâèåì îäèíàêîâûõ ñèë òåëà ïðèîáðå-

òàþò îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû íóæíî âûáðàòü ýòàëîí.
Èìïóëüñ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè - âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà

~p = m~v

1.2.3 2-é Çàêîí Íüþòîíà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì. Â îáùåì
ñëó÷àå åãî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

~F = k‘m~a
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Â ñèñòåìå ÑÈ íå âûáèðàþò ýòàëîí ñèëû. Âûáèðàåòñÿ k`=1, âåëè÷èíó
ñèëû íàõîäÿò èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà è âûðàæàþò â íüþòîíàõ. Â
ðåçóëüòàòå, â ñèñòåìå ÑÈ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå.

~F = m~a

1.2.4 3-é Çàêîí Íüþòîíà
Â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ äåéñòâèå îäíèõ òåë íà äðóãèå âñåãäà íîñèò
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òðåòüåì çàêîíå Íüþòîíà îòðàæàþòñÿ îñî-
áåííîñòè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûäåëèì óòâåðæäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ
â ýòîì çàêîíå.

1) Ñèëû âîçíèêàþò ïàðàìè è ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì.
2) Ñèëû äåéñòâóþò âäîëü îäíîé ïðÿìîé;
3) Ñèëû ðàâíû;
4) Ñèëû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû;
5) Ñèëû èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó.
Çàìå÷àíèå. Â ýëåêòðîäèíàìèêå íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå òðåòüåãî

çàêîíà Íüþòîíà (ôîðìóëû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ). Íà ñàìîì äåëå
â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òðåòüåãî òåëà - ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñàìî ìîæåò èìåòü èìïóëüñ è îòáèðàòü èëè
ïåðåäàâàòü åãî ÷àñòèöàì.

1.3 Çàêîíû, îïèñûâàþùèå èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà
ñèë

1.3.1 Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ
Âñå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ (òÿãîòåþò) äðóã ê äðóãó. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêî-
íó ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ñ ìàññîé m1 ïðèòÿãèâàåò ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ñ
ìàññîé m2 ñèëîé ðàâíîé

~F = −G
m1m2

R3
~R.

Çäåñü G=6.67 10−11 ì3/(êã ñ2) - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ~R - ðàäèóñ-
âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç âòîðîé òî÷êè â ïåðâóþ, m1,m2- íàçûâàþò ãðàâè-
òàöèîííûìè ìàññàìè, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâó âåùåñòâà.
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Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà ðàâíà ìàññå èíåð-
öèîííîé (ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷íîñòüþ äî 10−14). Âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè íà âñå òåëà äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè

FÒ = mg,

ãäå g = GmÇ
R2
Ç
. Çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñëàáî ìåíÿåòñÿ èç-çà íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè è
íàëè÷èÿ ñèë èíåðöèè, ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì Çåìëè.

1.3.2 Çàêîí Ãóêà
Çàêîí Ãóêà. Ìàëûå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â òåëå, ïðîïîðöèîíàëü-
íû óñèëèÿì èõ âûçûâàþùèì.

Â ÷àñòíîñòè äëÿ îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ:

F = k∆l.

Ýòîò æå çàêîí âûïîëíÿåòñÿ è ïðè äðóãèõ âèäàõ îäíîðîäíûõ äåôîð-
ìàöèé, íàïðèìåð, ïðè êðó÷åíèè, èçãèáàõ.

1.3.3 Ñèëû òðåíèÿ
Çàêîíû äëÿ ñèë ñóõîãî òðåíèÿ

Ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè âîçíèêàåò ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå,
êîãäà òåëà íå ïðîñêàëüçûâàþò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ñèëà òðåíèÿ
ïîêîÿ ðàâíà ñèëå, ïðèëîæåííîé ê òåëó è ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ òåë. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ ðàâíî

Fòð.ï. = µN,

çäåñü N- ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, µ�êîýôôèöèåíò, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíû ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïî-
âåðõíîñòè è ñòåïåíè èõ îáðàáîòêè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåëà ïðîñêàëüçû-
âàþò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ .
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Îíà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ è
ñëàáî çàâèñèò îò ñêîðîñòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü

Fòð.ñê. = µN.

Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ
îò ñêîðîñòè, êà÷åñòâåííûé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ãðàôèêå.

ßâëåíèå çàñòîÿ

Íàëè÷èå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ïðèâåäåíèÿ òå-
ëà â äâèæåíèå íåîáõîäèìî âîçäåéñòâîâàòü íà íåãî ñ ñèëîé áîëüøå ìàêñè-
ìàëüíîé ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà íà áðóñîê
ñ äâóõ ñòîðîí äåéñòâóþò äâå ïðóæèíû. Ïðè îòñóòñòâèè ñèëû òðåíèÿ áðó-
ñîê ìîæåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñèëû òðåíèÿ êîëåáàíèÿ
âîçìîæíû ëèøü äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäû. Ïðè ýòîì ýòî áó-
äóò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Â êîíöå êîíöîâ òåëî îñòàíîâèòñÿ â íåêîòîðîé
òî÷êå ìåæäó òî÷êàìè À è Á.

ßâëåíèå çàñòîÿ ìîæåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ. Ïðè
íàëè÷èè ñóõîãî òðåíèÿ ñòðåëêà íå áóäåò òî÷íî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà òîì
äåëåíèè øêàëû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå.

ßâëåíèå çàíîñà
Ðàññìîòðèì òåëî, óäåðæèâàþùååñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ñèëû â ïîëî-

æåíèè ïîêîÿ íà ëåíòå äâèæóùåãîñÿ òðàíñïîðòåðà.
Íà òåëî äåéñòâóþò äâå ñèëû � ñèëà òðåíèÿ è âíåøíÿÿ ñèëà. Ïðè ýòîì

ñèëà òðåíèÿ ðàâíàFòð=µN. Ïóñòü òåëî ïðèîáðåëî íåêîòîðóþ ñêîðîñòü u
â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâèæåíèþ ëåíòû òðàíñïîðòåðà. Ñèëà
òðåíèÿ ïî âåëè÷èíå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îñòàíåòñÿ òîé æå ñàìîé, íî íàïðàâ-
ëåíèå åå èçìåíèòñÿ (ñì. ðèñóíîê).)
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Ïðîåêöèÿ ñèëû òðåíèÿ íà îñü, ïîïåðå÷íóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòåðà, ðàâíà

F ′
òð1 = Fòð1 sin α = µN

u

v1

= µN
u√

u2 + v2

Âÿçêîå òðåíèå âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèè òåë â æèäêîñòÿõ èëè ãàçàõ.
Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ~Fòð. = −η~v, ïðè

áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ÷àñòíîñòè,
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü êâàäðàòè÷-
íîé ~Fòð = −k · v2 · ~v

vÑèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ. Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè êà÷å-
íèè òåë. Åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ îñòàòî÷íûìè äåôîð-
ìàöèÿìè ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë. Ïðîùå âñåãî ïðèðîäó ýòîé ñèëû ïîÿñ-
íèòü íà ïðèìåðå êîëåñà, êàòÿùåãîñÿ ïî ïåñêó. Êîëåñî âñå âðåìÿ êàê áû
íàåçæàåò íà ãîðêó.
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