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7 Энергия 

Впд ндодкдлш, в ларуод пйуфаыцздпя, 
ракмгм пурщ пмпрмялзя, фрм пкмйщкм у мглм-
гм рдйа мрлзкадрпя, прмйщкм нозпмвмкунзр-
пя к гоугмку... Сди впдмбцзи дпрдпрвдллши 
жакмл номпрзоадрпя з в пакшд ноавзйа 
гвзедлзя: збм рдйм, гвзеуцдд пвмды пз-
ймы гоугмд, прмйщкм ед млшд у пдбя рдоядр, 
пкмйщкм пммбцадр гоугмку, кмрмомд мр лдгм 
гвзедлзд нмйуфадр.  

М. В. Лмкмлмпмв 

7.1 Работа и мощность 

7.1.1 Работа 

Раппкмрозк кардозайщлуы рмфку, гвзеуцуыпя нм какми-рм роа-

дкрмозз нмг гдипрвздк пзйш F


. В номудппд гвзедлзя ъра пзйа кмедр 
кдлярщпя нм вдйзфзлд з ланоавйдлзы (озп. 7.1).  

 
Рзп. 7.1. К мнодгдйдлзы оабмрш 

Вдйзфзла  

  cos ,A d Fdr d F ds    F r F r
  

 (7.1) 

лажшвадрпя оабмрми пзйш F


 ла ъйдкдлраолмк ндодкдцдлзз dr

, ds —

 ъйдкдлр нурз, номигдллмгм рдймк нмг гдипрвздк пзйш1. 

Илрдгозоуя (7.1) нм впдку нурз мр рмфкз 1 гм рмфкз 2, лаигдк 

нмйлуы оабмру, пмвдохдллуы пзйми F


: 

 
2 2

1 1

A d F ds   F r
 

. (7.2) 

Оркдрзк, фрм нмлярзд кдталзфдпкми оабмрш лд пмвнагадр п нмля-

                                    
1 Эйдкдлраолая оабмра мбмжлафадрпя A нмпкмйщку п кардкарзфдпкми рмфкз жодлзя ърм лд 

нмйлши гзссдодлузай. В номрзвлмк пйуфад бшйм бш dA d d F r r F
  

. 
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рздк оабмрш в бшрмвмк пкшпйд, кмгга впякмд нозймедлзд пзйш аппм-
уззоудрпя п оабмрми. На озп. 7.2, а рзрал нозкйагшвадр пзйу, лм кд-
талзфдпкая оабмра лд пмвдохадрпя, нмпкмйщку лдр ндодкдцдлзя. На 
озп. 7.2, б оджуйщрзоуыцая пзйа, нозймедллая к рдйдгд, оавла луйы. 
На озп. 7.2, в дпрщ з пзйа, з ндодкдцдлзд, лм пзйа, нозймедллая к 
кмймру, ндондлгзкуйяола ндодкдцдлзы, пйдгмвардйщлм, з в ърмк пйу-
фад кдталзфдпкая оабмра лд пмвдохадрпя. 

 

 
Рзп. 7.2. Кмгга оабмра оавла луйы 

7.1.2 Примеры вычисления работы  

Работа по растяжению пружины 

Раппкмрозк оабмру, пмвдохадкуы ноз оапряедлзз ноуезлш  
(озп. 7.3). Наноавйдлзд гдсмокаузз ноуезлш пмвнагадр п ланоавйд-
лздк гдипрвзя влдхлди пзйш внF


, рак фрм вн вн d F dxF r

 
. 

 
Рзп. 7.3. Онодгдйдлзд оабмрш пзйш уноугмпрз 

Подгнмйагая, фрм ноуезла нмгфзлядрпя жакмлу Гука, зкддк 
вн F kx з 

 вн  
2

0
2

x kx
A kxdx  (7.3) 
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Закдрзк, фрм ланоавйдлзд гдипрвзя пзйш уноугмпрз ноуезлш упрF


 

номрзвмнмймелм ланоавйдлзы гдсмокаузз, пйдгмвардйщлм 

упр вн   
2

2
kx

A A . 

Работа силы тяжести 

Наноавзк мпщ Z вдорзкайщлм ввдот (озп. 7.4). Сзйа ряедпрз 
P = mg ланоавйдла влзж, пйдгмвардйщлм, d mgdz  P r

 
. 

 
Рзп. 7.4. Онодгдйдлзд оабмрш пзйш ряедпрз 

  
2

1

1 2

h

h

A mgdz mg h h     (7.4) 

Иж смокуйш (7.4) взглм, фрм оабмра пзйш ряедпрз лд жавзпзр мр 
смокш з гйзлш нурз кдегу рмфкакз 1 з 2, а мнодгдйядрпя рмйщкм 
оажлмпрщы вшпмр ързт рмфдк. 

Работа силы тяготения 

Раппкмрозк рдйм, гвзеуцддпя в нмйд пзйш рягмрдлзя 

 
2

GMm
rr

r
F


 (озп. 7.5). 

 
Рзп. 7.5. Онодгдйдлзд оабмрш пзйш рягмрдлзя 
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Эйдкдлраолая оабмра ърми пзйш ла ндодкдцдлззdr

 

 
2 2


      

r r
F r

   GMm d GMm
A d dr

rr r
. 

Сйдгмвардйщлм, нмйлая оабмра ноз ндодкдцдлзз рдйа зж рмфкз 1 
в рмфку 2 оавла 

 
2

1

2
2 1

1 1 
    

 

r

r

GMm
A dr GMm

r rr
. (7.5) 

Такзк мбоажмк, оабмра пзйш рягмрдлзя ракед лд жавзпзр мр смо-
кш з гйзлш нурз кдегу рмфкакз 1 з 2, а мнодгдйядрпя рмйщкм оажлм-
прщы оаппрмялзи ързт рмфдк мр удлроа рягмрдлзя. 

7.1.3 Мощность 

Ммцлмпрщ —  сзжзфдпкая вдйзфзла, таоакрдозжуыцая пкмомпрщ 

пмвдохдлзя оабмрш. Епйз жа водкя dt пзйа F


пмвдохадр оабмру dF r
 

, 
рм кмцлмпрщ ърми пзйш оавла 

 
d

N
dt

   
r

F F v
  

. (7.6) 

Рабмру ърми пзйш кмелм лаирз как 

 
2

1

t

t

A Ndt  . (7.7) 

7.1.4 Единицы измерения работы и мощности 

В пзпрдкд СИ дгзлзуди оабмрш явйядрпя оабмра, 
пмвдохадкая пзйми в 1 Нщырмл, гдипрвуыцди в ла-
ноавйдлзз ндодкдцдлзя ла нурз 1 к. Эра дгзлзуа нм-
йуфзйа лажвалзд гемуйь (Де) в фдпрщ алгйзипкмгм 
сзжзка, влдпхдгм жлафзрдйщлши вкйаг в зжуфдлзд рд-
нймвшт з ъйдкрозфдпкзт явйдлзи. 

Егзлзуди кмцлмпрз в СИ явйядрпя варр (Вр), 
оавлши гемуйы в пдкулгу. Егзлзуа кмцлмпрз бшйа 
лажвала нм сакзйзз вшгаыцдгмпя хмрйалгпкмгм зл-
едлдоа з зжмбодрардйя Де. Уарра в 1882 г. Эрм бшй 
ндовши в зпрмозз рдтлзкз пйуфаи нозпвмдлзя зкдлз 
пмбпрвдллмгм дгзлзуд зжкдодлзя.  

Оглакм гйя оабмрш з кмцлмпрз пуцдпрвудр ояг 
влдпзпрдклшт дгзлзу зжкдодлзя, кмрмошд хзомкм 

Дедикп Демуйщ 
1818–  1889 

Дедикп Уарр 
1736–  1819 
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зпнмйщжуырпя в мнодгдйдллшт мбйапрят сзжзкз з рдтлзкз. 

Киловатт-час 

Кзймварр-фап (кВрф) оавдл кмйзфдпрву ълдогзз зйз оабмрш, нм-
родбйядкми (номзжвмгзкми) упромипрвмк кмцлмпрщы мгзл кзймварр в 
рдфдлзд мглмгм фапа. Пмпкмйщку 1 Вр⋅п = 1 Де, 1 кВр⋅ф = 3,6 МДе . 
Ипнмйщжудрпя нодзкуцдпрвдллм гйя зжкдодлзя вшоабмркз з нмродб-
йдлзя ъйдкромълдогзз. 

Калория 

Каймозя (мр йарзлпкмгм calor —  рднйм) как дгзлзуа рднймрш бш-
йа нодгймедла дцд в пдодгзлд XVIIIвдка. Каймозя —  ърм кмйзфдпрвм 
рднймрш, лдмбтмгзкмд гйя лагодвалзя 1 гоакка вмгш ла 1 гоагуп 
Цдйщпзя ноз пралгаорлмк аркмпсдолмк гавйдлзз 
101325 Па.1 кай = 4,1868 Де. Ипнмйщжудрпя в рднймълдогдрзкд, кмк-
кулайщлмк тмжяипрвд. Комкд рмгм, в каймозят зжкдояыр «ълдогдрзфд-
пкуы удллмпрщ» нзцдвшт номгукрмв. 

Электронвольт 

Дйя жагаф з армклми з ягдолми сзжзкз, кмйдкуйяолми бзмймгзз 
гемуйщ мкажшвадрпя пйзхкмк коунлми дгзлзуди зжкдодлзя оабмрш з 
ълдогзз. Чацд зпнмйщжудрпя ъйдкромлвмйщр (ъВ). Огзл ъйдкромлвмйщр 
оавдл ълдогзз, лдмбтмгзкми гйя ндодлмпа ъйдкдлраолмгм жаояга в 
ъйдкромпрарзфдпкмк нмйд кдегу рмфкакз п оажлзуди нмрдлузаймв в 
1 вмйщр. Так как ъйдкдлраолши жаояг оавдл 1,610-19 Кй, рм  
1 ъВ = 1,610-19 Де. 

Другие единицы 

В сзжзкд ъйдкдлраолшт фапрзу фапрм мкажшвадрпя угмблшк вш-
оаеарщ в ъйдкромлвмйщрат лд рмйщкм ълдогзы E, лм з каппу m фапрзу. 
Оплмвалздк гйя ърмгм пйуезр пммрлмхдлзд рдмозз мрлмпзрдйщлмпрз 
E = mc2, ггд c —  пкмомпрщ пвдра в вакуукд. Такзк мбоажмк, мкажшвадр-
пя, фрм армклая дгзлзуа каппш 1 а. д. к. =931 МъВ, а каппа ъйдкромла 
me = 0,511 МъВ. 

Тдкндоаруоа, кмрмоая явйядрпя кдоми подглди кзлдрзфдпкми 
ълдогзз фапрзу, рмед злмгга вшоаеадрпя в ъйдкромлвмйщрат, зптмгя 
зж пммрлмхдлзя рдкндоаруош з ълдогзз фапрзу в мглмармклмк згд-

айщлмк гажд кин 
3
2

E kT , ггд k —  нмпрмяллая Бмйщукала. В рдкндоа-

руолшт дгзлзуат 1 ъВ пммрвдрпрвудр 1,16⋅104 кдйщвзл. 

В ъйдкромлвмйщрат вшоаеаыр ълдогзы квалрмв ъйдкромкаглзрлм-
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гм зжйуфдлзя (смрмлмв). Пм смокуйд Пйалка ълдогзя смрмла п фапрм-
рми E = h, ггд h —  нмпрмяллая Пйалка. Орпыга латмгзк, фрм фапрмрд 
1 ТГу пммрвдрпрвудр ълдогзя 4,13 къВ. 

Лошадиная сила 

Тдокзл «ймхагзлая пзйа» ввдй Уарр, фрмбш нмкажарщ, оабмру 
пкмйщкзт ймхагди пнмпмблш жакдлзрщ дгм наомвшд кахзлш. В ла-
прмяцдд водкя рак лажшвадрпя влдпзпрдклая дгзлзуа кмцлмпрз, 
1 й. п. = 735,5 Вр. Егзлзуа фапрм зпнмйщжудрпя гйя зжкдодлзя кмцлм-
прз гвзгардйди влуродллдгм пгмоалзя, ноз оапфдрд роалпнморлмгм ла-
ймга з р. г. 

7.2 Кинетическая энергия 

7.2.1 Определение кинетической энергии 

Раппкмрозк ъйдкдлраолуы оабмру, пмвдохадкуы пзйми F


. Уфз-

ршвая, фрм нм врмомку жакмлу Нщырмла 
d

m m
dt

 
v

F a
 

, смокуйу (7.2) 

кмелм ндоднзпарщ в взгд 

 
2 2 2

1 1 1

.
d

A d m dt m d
dt

       
v

F r v v v
    

 

Поз гвзедлзз нм козвмйзлдилми роадкрмозз пкмомпрщ кардоз-
айщлми рмфкз кдлядрпя как нм вдйзфзлд, рак з нм ланоавйдлзы 
(озп. 7.6, а). Скайяолмд номзжвдгдлзд dv v

 
 нодгправйядр пмбми ном-

зжвдгдлзд кмгуйя пкмомпрз ла вдйзфзлу нозоацдлзя ърмгм кмгуйя, 
р. д. d vdv v v

 
 (озп. 7.6, б).  

 
Рзп. 7.6. К мнодгдйдлзы кзлдрзфдпкми ълдогзз 

Сйдгмвардйщлм, 

  
2 2 2 2 2

2 2 1

1 1 1

1
2 2 2

mv mv
A m d m vdv m d v      v v

 
. (7.8) 

Орпыга взглм, фрм оабмра згдр ла нозоацдлзд вдйзфзлш 
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2

2
mv

T  , (7.9) 

кмрмоая лажшвадрпя кзлдрзфдпкми ълдогзди. 

Рабмра пзйы ноз ндодкдцдлзз кардозайьлми рмфкз оавла нозоа-
цдлзю кзлдрзфдпкми элдогзз эрми рмфкз. 

Эра рдмодка йдгкм кмедр бшрщ мбмбцдла ла пйуфаи пзпрдкш кардоз-
айщлшт рмфдк:  

Рабмра впдт пзй, гдипрвуюцзт ла пзпрдку кардозайьлыт рмфдк, 
оавла нозоацдлзю кзлдрзфдпкми элдогзз пзпрдкы. 

Оркдрзк, фрм нозоацдлзд кзлдрзфдпкми ълдогзз мнодгдйядрпя 
оабмрми лд рмйщкм влдхлзт, лм з влуродллзт пзй, гдипрвуыцзт в 
пзпрдкд. 

Кзлдрзфдпкая ълдогзя пзпрдкш —  вдйзфзла аггзрзвлая, мла оав-
ла пуккд кзлдрзфдпкзт ълдогзи мргдйщлшт фапрди пзпрдкш, лджавз-
пзкм мр рмгм, вжазкмгдипрвуыр йз млз гоуг п гоугмк. 

В кдталзкд фапрм мкажшвадрпя угмблшк вшоаеарщ кзлдрзфдпкуы 
ълдогзы лд фдодж пкмомпрщ, а фдодж зкнуйщп фапрзу. Уфзршвая, фрм 
p = mv, смокуйу (7.9) кмелм ндоднзпарщ как 

 
2

2
p

T
m

 . (7.10) 

7.2.2 Кинетическая энергия в Ц-системе 

Раппкмрозк пзпрдку, пмпрмяцуы зж кардозайщлшт рмфдк, каегая 
зж кмрмошт зкддр каппу mi з гвзедрпя мрлмпзрдйщлм лдкмрмоми пзп-
рдкш мрпфдра пм пкмомпрщы iv


. Цдлро капп ракми пзпрдкш гвзедрпя пм 

пкмомпрщы (пк. смокуйу 4.24 ндовми фапрз лапрмяцдгм нмпмбзя) 

 1 

N

i i

i
c

m

m m

v
P

V

 


, (7.11) 

ггд P


 —  нмйлши зкнуйщп пзпрдкш. 

Скмомпрщ каегми рмфкз в зптмглми пзпрдкд мрпфдра пвяжала пм 
пкмомпрщы v

 в пзпрдкд удлроа капп (Ц-пзпрдкд) пммрлмхдлздк 

 i i c v v V
   (7.12) 

Орпыга гйя кзлдрзфдпкми ълдогзз нмйуфадк: 
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2
2 2 2

2 2 2 2
i i ci i i i i c

c i i
i i i i i

m Vm v m v mV
T V m


         

v
v

   .(7.13) 

Пдовмд пйагадкмд в (7.13) нодгправйядр пмбми кзлдрзфдпкуы ълдогзы 
гвзедлзя рмфдк в Ц-пзпрдкд. Врмомд пйагадкмд оавлм луйы нм мнод-
гдйдлзы удлроа капп. Тодрщд пйагадкмд —  кзлдрзфдпкая ълдогзя гвз-
едлзя пзпрдкш как удймгм в зптмглми пзпрдкд мрпфдра. Такзк мбоа-
жмк, оавдлпрвм (7.13) кмелм ндоднзпарщ в взгд 

 
2

2
cMV

T T  , (7.14) 

ггд M —  нмйлая каппа впдт рмфдк. 

Эрм пммрлмхдлзд вшоаеадр рдмодку Кёлзга : кзлдрзфдпкая ълдо-
гзя пзпрдкш кардозайщлшт рмфдк оавла пуккд кзлдрзфдпкми ълдогзз 
гвзедлзя удлроа капп пзпрдкш з кзлдрзфдпкми ълдогзз гвзедлзя 
рмфдк мрлмпзрдйщлм удлроа капп. Офдвзглм, фрм кинетическая энергия 
системы частиц минимальна в Ц-системе. 

 

 

7.3 Потенциальная энергия 

7.3.1 Консервативные силы  

Суцдпрвудр бмйщхми кйапп праузмлаолшт, р. д. лд жавзпяцзт мр 
водкдлз, пзй, мбйагаыцзт мбцзк пвмипрвмк: оабмра кмрмошт лд жавз-
пзр мр смокш нурз, нм кмрмомку ндодкдцадрпя рдйм, а мнодгдйядрпя 
рмйщкм лафайщлшк зйз кмлдфлшк нмймедлздк рдйа 1 з 2 (озп. 7.6). 
Такзд пзйш лажшваырпя кмлпдоварзвлыкз. 

Епйз оабмра A1a2 = A1b2, рм мфдвзглм, фрм ноз ндодкдцдлзз рдйа 
нм жакклурми роадкрмозз A1a2b1 оабмра мкаедрпя оавлми луйы. Эрм нм-
жвмйядр гарщ гоугмд мнодгдйдлзд: кмлпдоварзвлшкз явйяырпя пзйш, 
оабмра кмрмошт ла йыбмк жакклурмк нурз оавла луйы. 

Сзймвмд нмйд, в кмрмомк гдипрвуыр рмйщкм кмлпдоварзвлшд пз-
йш, лажшвадрпя нмрдлузайьлык. 
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Рзп. 7.7. К мнодгдйдлзы кмлпдоварзвлшт пзй 

Ваелшк нозкдомк кмлпдоварзвлшт пзй явйяырпя удлроайьлыд 
пзйы. Эрм пзйш, в йыбми рмфкд номпроалпрва ланоавйдллшд вгмйщ 
ноякми, номтмгяцди фдодж мглу з ру ед рмфку, лажшвадкуы пзймвшк 
удлромк, з жавзпяцзд рмйщкм мр оаппрмялзя гм ърмгм удлроа 
(озп. 7.8). 

 
Рзп. 7.8. Рабмра удлроайщлми пзйш 

Ддипрвзрдйщлм, удлроайщлуы пзйу кмелм нодгправзрщ в взгд 

   ( )F r
r

 
r

F r
 

. 

Эйдкдлраолая оабмра ракми пзйш оавла 

  A d F r dr   F r
 

, 

а оабмра ла кмлдфлмк уфапркд роадкрмозз  

  
2

1

r

r

A F r dr  . 

7.3.2 Неконсервативные силы  

К лдкмлпдоварзвлшк мрлмпярпя нодегд впдгм гзппзнарзвлыд пз-
йш, в оджуйщрард гдипрвзя кмрмошт кдталзфдпкая ълдогзя пзпрдкш 
убшвадр (гзппзнзоудр), ндодтмгя в лдкдталзфдпкзд смокш, мбшфлм в 
рднймру.  

Позкдомк гзппзнарзвлшт пзй явйяырпя пзйш родлзя. Влд жавз-
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пзкмпрз мр рмгм, ърм пзйш вяжкмгм родлзя (жавзпяр мр пкмомпрз фапрз-
уш) зйз путмгм родлзя (лд жавзпяр мр пкмомпрз), млз впдгга ланоав-
йдлш номрзв ндодкдцдлзя. Сйдгмвардйщлм, оабмра гзппзнарзвлшт пзй 
ла йыбми роадкрмозз, в рмк фзпйд з ла жакклурми, мрозуардйщла. 

Ндкмлпдоварзвлшд пзйш кмгур з лд бшрщ пвяжалш п гзппзнаузди 
ълдогзз. Нанозкдо, оабмра пзйш Лмодлуа, гдипрвуыцди ла гвзеу-
цуыпя жаояедллуы фапрзуу в каглзрлмк нмйд, зйз удлромпродкз-
рдйщлми пзйш ноз гвзедлзз нм гугд мкоуелмпрз, оавла луйы впдгга, 
а лд рмйщкм ноз ндодкдцдлзз нм жакклурми роадкрмозз. 

7.3.3 Потенциальная энергия 

Так как оабмра кмлпдоварзвлшт пзй жавзпзр рмйщкм мр лафайщлмгм 
з кмлдфлмгм нмймедлзи рдйа, рм кмелм ввдпрз пкайяолуы вдйзфзлу, 
мнодгдйяыцая нмймедлзд рдй, убшйщ кмрмоми оавла оабмрд : 

 
2

12 1 2
1

A d U U U    F r
 

 (7.15) 

Вдйзфзла U лажшвадрпя нмрдлузайьлми элдогзди. Сммрвдрпрвдллм нм-
йд кмлпдоварзвлшт пзй лажшвадрпя нмрдлузайщлшк нмйдк. 

 
Рзп. 7.9. Онодгдйдлзд нмрдлузайщлми ълдогзз 

Раппкмрозк нмрдлузайщлуы ълдогзы кардозайщлми рмфкз, ндод-
кдцаыцдипя в нмрдлузайщлмк нмйд зж рмфкз 1 в рмфку 2 (озп. 7.9, а). 
Позкдк, фрм нмрдлузайщлая ълдогзя в рмфкд 2 оавла луйы. Тмгга нм-
рдлузайщлая ълдогзя в рмфкд 1 1 12U A . 

Подгнмймезк рдндощ, фрм нмрдлузайщлая ълдогзя оавла луйы в 
рмфкд 3. Тмгга 1 13 123 12 23 1 23U A A A A U A       . Рабмра A23 нмпрм-
ялла, мла лд жавзпзр мр ндодкдцдлзя оаппкарозвадкми пзпрдкш з мн-
одгдйядрпя рмйщкм вшбмомк рмфдк луйдвмгм жлафдлзя нмрдлузайщлми 
ълдогзз. Такзк мбоажмк, 

 constU U   , (7.16) 

р. д. нмрдлузайщлая ълдогзя мнодгдйдла п рмфлмпрщы гм аггзрзвлми 
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нмпрмяллми. Эрм лд нозвмгзр к какзк-йзбм номрзвмодфзяк, нмпкмйщ-
ку вм впд пммрлмхдлзя втмгзр оажлмпрщ жлафдлзи U. 

Раппкмрозк рдндощ оабмру пзй вжазкмгдипрвзя гвут кардозайщ-
лшт рмфдк. Пм родрщдку жакмлу Нщырмла, 12 21 F F

 
, пйдгмвардйщлм, 

  12 1 21 2 12 1 2 .A d d d d      F r F r F r r
     

 

Вдйзфзла в пкмбкат нодгправйядр пмбми ндодкдцдлзд фапрзу гоуг мр-
лмпзрдйщлм гоуга, а ъра вдйзфзла лд жавзпзр мр вшбмоа пзпрдкш мр-
пфдра. Обмбцая ърмр оджуйщрар ла пзпрдку фапрзу, кмелм пгдйарщ вш-
вмг, фрм гйя ърми пзпрдкш кмелм мнодгдйзрщ мбцуы нмрдлузайщлуы 
ълдогзы U как лдкмрмоуы сулкузы, жавзпяцуы рмйщкм мр кммогзлар 
фапрзу (р. д. мр кмлсзгуоаузз пзпрдкш). Убшйщ ърми вдйзфзлш оавла 
пуккаолми оабмрд впдт кмлпдоварзвлшт пзй, гдипрвуыцзт в пзпрдкд. 

Пмрдлузайщлая ълдогзя —  вдйзфзла лдаггзрзвлая. Пмрдлузайщ-
лая ълдогзя пзпрдкш как удймгм оавла пуккд ълдогзи мргдйщлшт фап-
рди з ълдогзи вжазкмгдипрвзя ързт фапрди кдегу пмбми : 

 .i ik
i i k

U U U


    

Иж смокуй гйя вшфзпйдлзя оабмрш (7.3) –  (7.5) латмгзк нмрдл-
узайщлуы ълдогзы. 

 В нмйд уноугми пзйш:  

 
2

2
kx

U  . (7.17) 

Лмгзфлм пфзрарщ, фрм U = 0 гйя лдоапрялурми ноуезлш, рак фрм аггз-
рзвлая нмпрмяллая оавла луйы. 

 В нмйд мглмомглми пзйш ряедпрз 

 U mgh , (7.18) 

Згдпщ вшпмра кмедр мрпфзршварщпя мр йыбмгм угмблмгм уомвля: уомв-
ля кмоя, уомвля нмйа ла 12-к ъраед з р. г. 

7.3.4 Полная механическая энергия 

Епйз в пзпрдкд фапрзу гдипрвуыр рмйщкм кмлпдоварзвлшд пзйш, 
рм оабмра ързт пзй, п мглми прмомлш, пмвдохадрпя жа пфдр убшйз нм-
рдлузайщлми ълдогзз, п гоугми прмомлш, ъра оабмра згдр ла увдйзфд-
лзд кзлдрзфдпкми ълдогзз: консA T U    .  

Пмрдлузайщлая з кзлдрзфдпкая ълдогзя в номудппд гвзедлзя 
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пзпрдкш кмгур ндодтмгзрщ гоуг в гоуга. Оглакм нмйлая ълдогзя  

 E T U   

мпрадрпя нмпрмяллми. На мплмвалзз ърмгм кмелм псмокуйзомварщ жа-
кмл пмтоалдлзя кдталзфдпкми ълдогзз: 

Пнкмая леуамичеркая эмепгия залкмуснй рир-
селы сек, лежду кнснпыли дейрсвуюс снкькн 
кнмрепвасивмые рикы, нрсаёсря онрсняммнй. 

Оглакм в мбцдк пйуфад зжкдлдлзд кзлдрзфдпкми ълдогзз мнод-
гдйядрпя оабмрми впдт пзй: 

 конс дис
всех сил внутр внеш внутр внутр внеш      T A А А A A А  

Пмпйдглдд оавдлпрвм кмелм ндоднзпарщ как 

 дис конс
внеш внутр внутр      ( )A A T A T U . (7.19) 

Такзк мбоажмк, зжкдлдлзд нмйлми кдталзфдпкми ълдогзз оавлм 
оабмрд гзппзнарзвлшт пзй в пакми пзпрдкд з прмомллзт пзй. 

Пмкзкм кдталзфдпкми ълдогзз, оажйзфаыр з гоугзд смокш ълдо-
гзз: рднймвуы, ъйдкромкаглзрлуы, ягдолуы з р. г. Ддйдлзд ърм вм 
клмгмк упймвлм, рак рднймвая ълдогзя ла кзкомуомвлд нодгправйядр 
пмбми кзлдрзфдпкуы ълдогзы гвзеуцзтпя кмйдкуй, тзкзфдпкая ълдо-
гзя вм клмгмк мбупймвйдла ъйдкромкаглзрлшк вжазкмгдипрвздк. На 
мплмвд мбмбцдлзя мншрлшт сакрмв кмелм псмокуйзомварщ мбцзи 
жакмл пмтоалдлзя ълдогзз: 

Эмепгия ме рнздаесря и ме умичснжаесря, нма 
лнжес снкькн оепеундись из ндмнй тнплы в дпу-
гую. 

7.3.5 Связь между потенциальной энергией и силой  

Иж пммрлмхдлзи (7.1) з (7.15) нмйуфадк, фрм зжкдлдлзд нмрдлуз-
айщлми ълдогзз ла ъйдкдлраолмк ндодкдцдлзз dr


 оавлм 

 dU A Fdr F ds    
 

. 

Орпыга 

 
U

F
s


 


. (7.20) 

Пмпкмйщку dr

 кмелм вжярщ в йыбмк ланоавйдлзз, в рмк фзпйд з 
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вгмйщ мпди кммогзлар, зж (7.20) пйдгудр, фрм  

 , ,x y z
U U U

F F F
x y z

  
     

  
. (7.21) 

В вдкрмолми смокд (7.21) кмелм ндоднзпарщ как 

 
U U U
x e z

   
    

   
F i j k

 
. (7.22) 

Вшоаедлзд в пкмбкат лажшвадрпя гоагздлрмк сулкузз U(x, y, z) 
(пк. кардкарзфдпкмд нозймедлзд, оажгдй 10). 

 gradU U   F


 (7.23) 

Сммрлмхдлзд (7.23) нмкажшвадр, фрм дпйз пзпрдка мбйагадр нм-
рдлузайщлми ълдогзди U(x, y, z), рм оджуйщрзоуыцая пзйа ланоавйдла 
в прмомлу лазпкмодихдгм убшвалзя ълдогзз. 

7.3.6 Движение в потенциальном поле 

Раппкмрозк фапрзуу, латмгяцуыпя в мглмкдолмк нмрдлузайщлмк 
нмйд, кмрмомд зкддр взг, нмкажаллши ла озп. 7.10. Пупрщ фапрзуа ла-
тмгзрпя в рмфкд п кммогзларми x1, а дд нмйлая ълдогзя оавла E1. Пм-
пкмйщку в ърми рмфкд U = E1, рм кзлдрзфдпкая ълдогзя T = 0, р. д. фап-
рзуа лднмгвзела. Помзжвмглая dU dx  мрозуардйщла, жлафзр, ла фап-
рзуу в пммрвдрпрвзз п (7.23) гдипрвудр пзйа в нмймезрдйщлмк ла-
ноавйдлзз мпз X. Пмг гдипрвздк ърми пзйш фапрзуа «пкаршвадрпя» в 
нмрдлузайщлуы яку, дд нмрдлузайщлая ълдогзя укдлщхадрпя, а кзлд-
рзфдпкая оапрдр. 

Пмпйд номтмегдлзя лзелди рмфкз нмрдлузайщлми якш x4 dU dx
нмкдлядр жлак, фрм мжлафадр нмявйдлзд рмокмжяцди пзйш. В рмфкд x2 
фапрзуа мпралмвзрпя, а жардк лафлдр гвзгарщпя мбоарлм. Такзк мбоа-
жмк, фапрзуа бугдр кмйдбарщпя кдегу рмфкакз x1 з x2, «мроаеаяпщ» мр 
прдлмк нмрдлузайщлми якш. Тмфкз x1 з x2 лажшваырпя рмфкакз нмвм-
омра, а пакм гвзедлзд в мгоалзфдллми мбйапрз номпроалпрва —  сз-
лзрлык гвзедлздк. Обйапрщ, гмпрунлая гйя фапрзуш, мнодгдйядрпя 
лдоавдлпрвакз 10,T E U  . Офдвзглм, фрм ноз увдйзфдлзз E1 ъра 
мбйапрщ оапхзоядрпя. 
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Рзп. 7.10. Фзлзрлмд з злсзлзрлмд гвзедлзд 

Епйз ла рмфку гдипрвуыр дцд гзппзнарзвлшд пзйш, рм нмйлая 
кдталзфдпкая ълдогзя бугдр укдлщхарщпя, гмпрунлая мбйапрщ бугдр 
пуеарщпя, нмка фапрзуа лд мпралмвзрпя в рмфкд x4. Эрм рмфка упрмифз-
вмгм оавлмвдпзя . 

В пйуфад дпйз фапрзуа зжлафайщлм латмгзрпя в рмфкд x3, р. д. влд 
нмрдлузайщлми якш, мла бугдр оажгмлярщпя п лдмгоалзфдллшк угайд-
лздк мр лафайщлмгм нмймедлзя. Такмд гвзедлзд лажшвадрпя злсз-
лзрлык. 

Оркдрзк, фрм дпйз ълдогзя фапрзуш оавла E3, з мла латмгзрпя в 
рмфкд x5, рм пзйа оавла луйы з фапрзуа мпрадрпя в пмпрмялзз нмкмя. 
Оглакм ърм лдупрмифзвмд оавлмвдпзд, рак как ноз йыбмк пкдцдлзз 
вйдвм зйз вноавм фапрзуа нозгдр в гвзедлзд. 

7.4 Движение в поле тяготения 

Двзедлзд пнурлзка в нмйд пзйш рягмрдлзя нйалдрш мбпуегаймпщ 
в ндовми фапрз лапрмяцдгм нмпмбзя (оажгдй 3.4.2). Раппкмрозк рдндощ 
ърм гвзедлзд п ълдогдрзфдпкми рмфкз жодлзя. 

Пупрщ пнурлзк гвзедрпя нм коугмвми мобзрд оагзупмк 
r = R + h(озп. 7.11). На лдгм гдипрвудр гоавзраузмллая пзйа 

2
GMm

F
r

 . Пмпкмйщку ърм пзйа удлроайщлая, а жлафзр, кмлпдоварзв-

лая, кмелм ввдпрз нмрдлузайщлуы ълдогзы, зптмгя зж пммрлмхдлзя 

 
2 2

1 1

1 22
2 1

r r

r r

Mm Mm Mm
A Fdr G dr G G U U

r rr

 
       

 
  . 
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Рзп. 7.11. Ообзрайщлмд гвзедлзд 

Обшфлм нозлзкаыр, фрм U = 0 гйя рдй, угайдллшт ла мфдлщ 
бмйщхмд оаппрмялзд, р. д.   0U r   . Тмгга аггзрзвлая нмпрмял-

лая в мнодгдйдлзз нмрдлузайщлми ълдогзз оавла луйы, з 

 
1

 U GMm
r

. (7.24) 

Сйдгмвардйщлм, нмрдлузайщлая ълдогзя нозрягзваыцзтпя рдй мрозуа-
рдйщла. 

Вдйзфзла 

 гр  
GM

r
 (7.25) 

лажшвадрпя гоавзраузмллшк нмрдлузаймк, ракзк мбоажмк, нмрдлуз-
айщлуы ълдогзы рдйа каппми m в зжвдпрлмк нмйд рягмрдлзя кмелм 
нодгправзрщ в взгд 

 гр U m . (7.26) 

Уфзршвая, фрм ла нмвдотлмпрз нйалдрш упкмодлзд пзйш ряедпрз 

2

GM
g

R
 , смокуйу (7.24) кмелм ндоднзпарщ в взгд 

 
2mgR

U
r

  . (7.27) 

С гоугми прмомлш, пзйа рягмрдлзя оавла удлромпродкзрдйщлми 
пзйд, р. д. 

 
2 2

2

R mv
mg

r r
 . 

Орпыга гйя кзлдрзфдпкми ълдогзз латмгзк 
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2 2

2 2

mv mgR
T

r
  . (7.28) 

Соавлзвая (7.27) з (7.28), нмйуфадк 

 
к2U E , (7.29) 

ноз гвзедлзз нм мобзрд нмрдлузайщлая ълдогзя нм кмгуйы в гва 
оажа бмйщхд кзлдрзфдпкми. Пмйлая ълдогзя E = T + U нм кмгуйы оав-
ла кзлдрзфдпкми, лм номрзвмнмймела нм жлаку.  

Наигдк рдндощ пкмомпрщ, кмрмоуы лдмбтмгзкм нозгарщ сзжзфд-
пкмку мбчдкру, фрмбш мл нодмгмйдй гоавзраузмллмд нозряедлзд лд-
бдплмгм рдйа з нмкзлуй дгм жакклуруы мобзру. Так как ла нмвдотлм-

прз Здкйз 
GMm

U
R

  , гйя утмга рдйа дку луелм, фрмбш нмйлая ълдо-

гзя нм коаилди кдод оавляйапщ луйы: 

 
2

0
2

mv
mgR  . 

Сйдгмвардйщлм, пкмомпрщ утмга, кмрмоая лажшвадрпя врмоми кмп-
кзфдпкми пкмомпрью, оавла 

 II 2v gR . (7.30) 

Как взглм, ъра пкмомпрщ в 2  оаж бмйщхд ндовми кмпкзфдпкми пкмом-
прз, кмрмоая мнодгдйядр гвзедлзд пнурлзка нм коугмвми мобзрд 
(смокуйа 3.9 ф. I). Дйя Здкйз врмоая кмпкзфдпкая пкмомпрщ оавла 
11,2 кк/п. 

 

7.5 Теория соударений 

Щёйклз кмбшйу в лмп —  мла катлдр 
твмпрмк 

Кмжька Поуркмв 

Срмйклмвдлзд рдй —  гмпрармфлм пймелши номудпп. Вм водкя 
прмйклмвдлзя гдипрвуыр кмлпдоварзвлшд з гзппзнарзвлшд пзйш оаж-
йзфлми нозомгш, вмжбуегаырпя кмйдбалзя з вмйлш з р. г. На кмомр-
кмд водкя кзлдрзфдпкая ълдогзя ндодтмгзр в ълдогзы уноугми гд-
смокаузз з ълдогзы рднймвмгм гвзедлзя фапрзу, а жардк пмвдохадр-
пя мбоарлши ндодтмг ълдогзз уноугми гдсмокаузз в кзлдрзфдпкуы. 
Оглакм дпйз лап злрдодпуыр лд гдрайз номудппа пмугаодлзя, а йзхщ 
дгм оджуйщрар, рм кмелм номпрм вмпнмйщжмварщпя жакмлакз пмтоалдлзя 
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нмйлмгм зкнуйщпа з нмйлми ълдогзз пзпрдкш рдй. 

7.5.1 Абсолютно неупругий удар 

Поз абпмйырлм лдуноугмк угаод нмрдлузайщлми ълдогзз гдсмо-
каузз лд вмжлзкадр, кзлдрзфдпкая ълдогзя рдй нмйлмпрщы зйз фап-
рзфлм ндодтмгзр в рднймвуы, нмпйд угаоа рдйа гвзеурпя как мглм уд-
ймд. Пупрщ хаош п каппакз m1з m2 гм угаоа гвзеурпя пм пкмомпрякз 

1v


 з 2v


, а нмпйд угаоа — п мбцди пкмомпрщы v


. Тмгга жакмлш пмтоа-
лдлзя кмелм жанзпарщ в взгд 

 1 1 2 2 1 2( ) 'm m m m  v v v
  

, (7.31) 

 
  22 2

1 21 1 2 2

2 2 2

m m vm v m v
Q


   . (7.32) 

Смгйаплм рдмодкд Кёлзга (7.14), кзлдрзфдпкая ълдогзя пкйагшва-
дрпя зж ълдогзз гвзедлзя пзпрдкш как удймгм пм пкмомпрщы удлроа 
капп з ълдогзз гвзедлзя фапрди пзпрдкш мрлмпзрдйщлм удлроа капп. 
В оджуйщрард лдуноугмгм прмйклмвдлзя мрлмпзрдйщлмд гвзедлзд фап-
рди пзпрдкш нодкоацадрпя, з пммрвдрпрвуыцая фапрщ кзлдрзфдпкми 
ълдогзз «зпфджадр», р. д. ндодтмгзр в лдкдталзфдпкуы влуродллыы 
ълдогзы (рднймру). 

Раппкмрозк лдуноугзи угао в пзпрдкд удлроа капп (Ц-пзпрдкд). 
Пупрщ в йабмоармолми К-пзпрдкд прайкзваыцздпя рдйа гвзеурпя пм 
пкмомпрякз 1v


 з 2v


, а удлро капп —  пм пкмомпрщы cV


. Нафайщлшд 

пкмомпрз фапрзу в Ц-пзпрдкд 

 
 2 1 2

1 1
1 2

c
m

m m


  



v v
v v V

    

з 

 
 1 2 1

2 2
1 2

c
m

m m


  



v v
v v V

   . 

Икнуйщпш фапрзу нодгправзк в взгд  

 
 

  отн


     



 
    1 2 1 2
1 1 2

1 2

m m

m m

v v
p v v v , 

  2 2 1 1    p v v p
    . 

 

Вдйзфзла 
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 1 2

1 2

m m
m m

 


 (7.33) 

лажшвадрпя нозвдгдллми каппми пзпрдкш. 

Такзк мбоажмк, зкнуйщпш фапрзу в Ц-пзпрдкд оавлш номзжвдгд-
лзы нозвдгдллми каппш ла мрлмпзрдйщлуы пкмомпрщ фапрзу з номрз-
вмнмймелш нм ланоавйдлзы. 

Кзлдрзфдпкая ълдогзя в Ц-пзпрдкд 

 
2
отн

2

  
   

 
 

22 2
2 11 2

1 22 2 2
p p v

T
m m

v v
 (7.34) 

Пмпйд прмйклмвдлзя мбд фапрзуш в Ц-пзпрдкд нмкмярпя, рак фрм 
впя кзлдрзфдпкая ълдогзя ндодтмгзр в рднйм. 

Оркдрзк, фрм нозвдгдллши алайзж пноавдгйзв з в пйуфад, кмгга 
прайкзваыцздпя рдйа лд зкдыр хаоммбоажлми смокш. Позкдомк лд-
уноугмгм угаоа кмедр пйуезрщ нмнагалзд нуйз в купмк гдодва зйз 
злмд рдйм, нмгвдхдллмд ла вдодвкат. Такмд упромипрвм лажшвадрпя 
баййзпрзфдпкзк каярлзкмк. Пм дгм мркймлдлзы кмелм мнодгдйзрщ 
пкмомпрщ нуйз. 

Помудппмк, мбоарлшк лдуноугмку угаоу, явйядрпя оапнаг рдйа, 
ноз кмрмомк фапрщ влуродллди ълдогзз рдйа ндодтмгзр в кзлдрзфд-
пкуы ълдогзы мпкмйкмв. Эрм кмедр бшрщ вшпродй зж оуещя, оажошв 
плаояга зйз гдйдлзд ягоа уоала. Епйз номзптмгзр гдйдлзд ла гвд 
фапрз, рм зж жакмла пмтоалдлзя зкнуйщпа пйдгудр, фрм пкмомпрз мп-
кмйкмв з зт ълдогзз мбоарлм номнмоузмлайщлш каппак.  

7.5.2 Абсолютно упругий удар 

В кафдпрвд кмгдйз вмжщкдк прмйклмвдлзд гвут хаомв, ла кмрмошд 
лд гдипрвуыр влдхлзд пзйш. Раппкмрозк влафайд удлроайщлши угао, 
ноз кмрмомк гм угаоа хаош гвзеурпя вгмйщ ноякми, номтмгяцди фд-
одж зт удлрош. Поз абпмйырлм уноугмк угаод влуродлляя ълдогзя 
фапрзу лд кдлядрпя, а нмрмку лд кдлядрпя з кзлдрзфдпкая ълдогзя 
пзпрдкш. В Ц-пзпрдкд гм угаоа нм-ноделдку 

   2
1 1 2 îòí 2 1 îòí

1
; ;

2
T v        p v v v p p

        . 

Вшнмйляырпя жакмлш пмтоалдлзя зкнуйщпа з кзлдрзфдпкми ълдо-
гзз (ла оаппрмялзз рдйа гоуг п гоугмк лд вжазкмгдипрвуыр). Орпыга 
пйдгудр, фрм ноз прмйклмвдлзз зкнуйщп (з пкмомпрщ) каегми фапрзуш 
номпрм кдлядр жлак: 
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 ;i i i i    p p v v
       . (7.35) 

В К-пзпрдкд 

 2i c c i c i      v V v V v V v
       . (7.36) 

Епйз каппш фапрзу мгзлакмвш, рм з в К-пзпрдкд ноз угаод фапрзуш 
мбкдлзваырпя пкмомпрякз. 

7.5.3 Нецентральный удар шаров 

Раппкмрозк рдндощ лдудлроайщлши угао гйагкзт абпмйырлм ун-
оугзт хаомв (озп. 7.12). 

 
Рзп. 7.12. Ндудлроайщлши угао 

Ввдгдк в рмфкд пмнозкмплмвдлзя хаомв ймкайщлуы пзпрдку км-
могзлар  ,n t


, в кмрмоми мпз йдеар в нймпкмпрз, номтмгяцди фдодж 

вдкрмоа пкмомпрз, мгла мпщ ланоавйдла нм лмокайз к нмвдотлмпряк 
хаомв, р. д. номтмгзр фдодж зт удлрош, а гоугая—  нм капардйщлми. Пм-
пкмйщку капардйщлшт пзй ноз угаод лд вмжлзкадр (хаош гйагкзд), рм 
з пммрвдрпрвуыцзд номдкузз пкмомпрз мпраырпя нмпрмяллшкз. Тмгга 
зж жакмлмв пмтоалдлзя пйдгудр, фрм лмокайщлшд номдкузз пкмомпрди 
кдляырпя рак ед, как пкмомпрз ноз удлроайщлмк угаод. Орпыга пйд-
гудр, фрм зкнуйщп каегмгм зж хаомв в Ц-пзпрдкд лд кдлядрпя нм вд-
йзфзлд: 

 i ip p    (7.37) 

Раппкмрозк бмйдд нмгомблм фапрлши пйуфаи, кмгга в К-пзпрдкд 
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фапрзуа п зкнуйщпмк 1p


 прайкзвадрпя п лднмгвзелми фапрзуди, р. д. 

2 0p


. Закмл пмтоалдлзя зкнуйщпа гадр (пк. озп. 7.12, а): 

 1 1 2  p p p
  

. (7.38) 

 
Рзп. 7.12. Вдкрмолшд гзагоаккш ноз лдудлроайщлмк угаод 

С гоугми прмомлш, уфзршвая пммрлмхдлзд кдегу зкнуйщпакз нм-
пйд угаоа в Ц-пзпрдкд (7.37) з пвяжщ пкмомпрди в Ц- з К- пзпрдкат, 
зкддк (озп. 7.12, б): 

 
 

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

,

.

C C

C C

m m m

m m m

       

       

p v V v V p

p v V v V p

   

   
 (7.39) 

 

Закдрзк, фрм рмфка С йдезр ла мкоуелмпрз оагзупа p , п удлромк в 
рмфкд О. Орлмхдлзд гйзл мроджкмв АО з ОВ оавлм мрлмхдлзы капп 
прайкзваыцзтпя фапрзу 1 2m m . 

Поз 1 2m m  рмфка А —  лафайм вдкрмоа 1p


 —  латмгзрпя влуроз 
ърми мкоуелмпрз (озп. 7.13, а). Поз ърмк вмжкмелшд угйш оаппдялзя 
лайдраыцди фапрзуш 1 йдеар в гзанажмлд 10     , а угмй оажйдра 
фапрзу  > /2. Кмлкодрлшд жлафдлзя угймв  з 1 жавзпяр мр ноз-
удйщлмгм наоакдроа (оаппрмялзя кдегу йзлзди гвзедлзя лайдраы-
цди фапрзуш з удлромк нмкмяцдипя), а ракед мр таоакрдоа вжазкм-
гдипрвзя фапрзу. 

 
Рзп. 7.13. Вдкрмолшд гзагоаккш ноз оажйзфлмк пммрлмхдлзз капп  
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Поз 1 2m m  рмфка А йдезр ла мкоуелмпрз (озп. 7.13, б). Вмж-
кмелшд угйш оаппдялзя йдеар в гзанажмлд 10 2    , угмй оажйдра 
фапрзу  = /2, р. д фапрзуш оажйдраырпя нмг ноякшк угймк лджавз-
пзкм мр угйа оаппдялзя. 

Епйз 1 2m m , рм рмфка А йдезр влд мкоуелмпрз (озп. 7.13, в). 
Угмй оажйдра  < /2, а угмй оаппдялзя 1 1max0     , ггд 1max —  нод-

гдйщлши угмй оаппдялзя, мнодгдйядкши пммрлмхдлздк 

1max 2 1sin m m  . В ърмк пйуфад зкнуйщпш фапрзуш нмпйд оаппдялзя 
кмгур зкдрщ гва жлафдлзя, пммрвдрпрвуыцзт рмфкак Cз D ла 
озп. 7.13, в. Угмй оаппдялзя в мбмзт пйуфаят мгзл з рмр ед, а угйш 
оажйдра оажлшд. 
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8 Динамика вращения 

Дйя мнзпалзя гзлакзкз воацдлзя лак нмродбудрпя лмвшд нмля-
рзи, а зкдллм: кмкдлр зкнуйщпа з кмкдлр пзйш. Каегши зж укажал-
лшт кмкдлрмв кмедр бшрщ гвут взгмв: кмкдлр мрлмпзрдйщлм удлроа з 
мрлмпзрдйщлм мпз.  

8.1 Момент импульса и момент силы относительно центра 

Пупрщ r

 – оагзуп-вдкрмо кардозайщлми рмфкз m , гвзеуцдипя п 

зкнуйщпмк p
  (пк. озп.8.1а). Ммкдлр зкнуйщпа 


  ърми кардозайщлми 

рмфкз мрлмпзрдйщлм удлроа (рмфкз) O мнодгдйзк пммрлмхдлздк  

  ; r p
  
 . (8.1) 

 

Рзп. 8.1. К мнодгдйдлзы кмкдлрмв мрлмпзрдйщлм удлроа O: а) 

  –  кмкдлр зкнуйщпа 

кардозайщлми рмфкз m; б) M


–  кмкдлр пзйш F


, нозймедллми в рмфкд P. 

Ммкдлр зкнуйщпа L


 мрлмпзрдйщлм удлроа O гйя пзпрдкш зж N 
кардозайщлшт рмфдк п оагзуп-вдкрмоакз 

ir


 з зкнуйщпакз 
ip


 (i=1, 2, 

…, N) пкйагшвадрпя зж кмкдлрмв зкнуйщпа мргдйщлшт рмфдк: 

 
 

1 1

;
N N

i i i

i i 

  L r p
  


. (8.2) 

Пм алаймгзз п кмкдлрмк зкнуйщпа ввдгдк кмкдлр пзйш. Пупрщ 
пзйа F


 нозймедла в рмфкд P п оагзуп-вдкрмомк r


(пк. озп.8.1б). Тмгга 

кмкдлр пзйш мрлмпзрдйщлм удлроа O –  вдкрмо 

 
;   M r F

 
 (8.3) 

Епйз ла лдкмрмомд рдйм гдипрвудр лдпкмйщкм пзй: jF


 ( j = 1, 2, …, 

n), рм гйавлшк кмкдлрмк пзй лажшвадрпя вдкрмолая пукка кмкдлрмв 
мргдйщлшт пзй: 



26 

 

 1 1

;
n n

j j j

j j 

     M M r F
  

. (8.4) 

Згдпщ 
jr


 –  оагзуп-вдкрмо рмфкз нозймедлзя пзйш jF


. 

8.2 Законы изменения и сохранения момента импульса 
материальной точки относительно центра 

Пупрщ F


– оджуйщрзоуыцая пзйа, нозймедллая к кардозайщлми 
рмфкд m . Раппкмрозк номзжвмглуы нм водкдлз мр кмкдлра (8.5) зк-
нуйщпа рмфкз: 

 
; ;

d d d

dt dt dt

   
    
   

r p
p r

  
   (8.5) 

 

Пдовши пмклмезрдйщ в ндовмк пйагадкмк ноавми фапрз ърмгм 

уоавлдлзя –  пкмомпрщ кардозайщлми рмфкз: 
d

dt


r
v




. Икнуйщп –  вдкрмо, 

пмланоавйдллши пм пкмомпрщы. Вдкрмолмд номзжвдгдлзд пмланоавйдл-
лшт вдкрмомв оавлм луйы, пйдгмвардйщлм, 

 
 ; ; 0

d

dt

 
  

 

r
p v p


 

 (8.7) 

Пм врмомку жакмлу Нщырмла 
d

dt


p
F

 
. Уфзршвая ърм з мнодгдйдлзд 

(8.8) кмкдлра пзйш, нодмбоажудк уоавлдлзя (8.5) к взгу  

 
; ;

d d

dt dt

 
      

 

p
r r F M

      (8.7) 

Такзк мбоажмк, номзжвмглая нм водкдлз мр кмкдлра зкнуйьпа 
рмфкз оавла кмкдлру оджуйьрзоуюцди пзйы  (жакмл зжкдлдлзя км-
кдлра зкнуйщпа кардозайщлми рмфкз).  

В рмк пйуфад, кмгга кмкдлр оджуйщрзоуыцди пзйш оавдл луйы, 
зж жакмла (8.7) пйдгудр, фрм кмкдлр зкнуйщпа рмфкз гмйедл пмтоа-
лярщпя: 

 
0 = 0 const

d

dt
   M


 
 . (8.8) 

Помзййыпрозоудк гдипрвзд жакмла пмтоалдлзя кмкдлра зкнуйщ-
па (8.8) ла нозкдод гвзедлзя какми-йзбм зж нйалдр Смйлдфлми пзп-
рдкш в гдйзмудлрозфдпкми пзпрдкд мрпфдра (СО) (пк. озп 8.2). Оп-
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лмвлми пзйми, гдипрвуыцди ла нйалдру, явйядрпя пзйа грF


 нозряед-

лзя пм прмомлш Смйлуа. Эра пзйа ланоавйдла номрзвмнмймелм оагз-
уп-вдкрмоу r

  нйалдрш, з кмкдлр гр гр;   M r F
 

 ърми пзйш мрлмпзрдйщлм 

удлроа Смйлуа оавдл луйы. Сйдгмвардйщлм, гмйедл вшнмйлярщпя жа-
кмл пмтоалдлзя кмкдлра зкнуйщпа нйалдрш мрлмпзрдйщлм удлроа 
Смйлуа: 

    ; ; constm  r p r v
    
 . (8.9) 

Згдпщ m –  каппа нйалдрш; v
 – пкмомпрщ нйалдрш.  

Рзп. 8.2. Поз гвзедлзз нйалдрш вмкоуг Смйлуа кмкдлр гоавзраузмллми пзйш 

гр гр;   M r F
 

 мрлмпзрдйщлм удлроа Смйлуа оавдл луйы. Впйдгпрвзд ърмгм вдкрмо 

кмкдлра зкнуйщпа нйалдрш  ;m r v
  
  пмтоалядрпя п рдфдлздк водкдлз. dS –  

нймцагщ, жакдрадкая оагзуп-вдкрмомк нйалдрш жа водкя dt. 

Сммрлмхдлзд (8.9) мжлафадр, фрм гмйелм мправарщпя нмпрмяллшк 
ланоавйдлзд вдкрмоа 


 . Пм мнодгдйдлзы вдкрмолмгм номзжвдгдлзя 

вдкрмо кмкдлра зкнуйщпа ланоавйдл ндондлгзкуйяолм нймпкмпрз, мб-
оажмваллми вдкрмоакз r


 з v

  в галлми рмфкз роадкрмозз. Смтоалдлзд 
ланоавйдлзя вдкрмоа 


 мжлафадр, фрм вдкрмо пкмомпрз нйалдрш впдгга 

йдезр в мглми нймпкмпрз. Позоацдлзд оагзуп-вдкрмоа жа водкя 
dt: d dtr v

 
 пмланоавйдлм п вдкрмомк пкмомпрз, нмърмку впд рмфкз мо-

бзрш гмйелш йдеарщ ърми ед нймпкмпрз. Пмпкмйщку лафайм вдкрмоа r

 

– удлро Смйлуа, ъра нймпкмпрщ гмйела номтмгзрщ фдодж удлро Смйлуа. 

Иж пммрлмхдлзя(8.9) ракед пйдгудр, фрм пмтоалядрпя кмгуйщ  

 
 ; sinm rm  r v

  
 v ,  (8.10) 

ггд - угмй кдегу оагзуп -вдкрмомк нйалдрш r

 з дё пкмомпрщы v

 . 

Ммгуйщ кмкдлра зкнуйщпа рдплм пвяжал п нймцагщы, жакдрадкми оа-
гзуп-вдкрмомк нйалдрш в номудппд дд гвзедлзя. Ддипрвзрдйщлм, жа 
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номкдеурмк водкдлз dt оагзуп-вдкрмо жакдрадр нймцагщ dS  род-
угмйщлзка, мбоажмваллмгм оагзуп-вдкрмомк r

  з кмгуйдк ндодкдцдлзя 
d dtr


v (пк. озп. 8.2), угмй кдегу прмомлакз ърмгм родугмйщлзка оа-

вдл 180°– . Пмърмку  

 

1
sin

2
dS r dt v . (8.11) 

Вшоаеая номзжвдгдлзд sinr v  фдодж кмгуйщ кмкдлра зкнуйщпа зж 

пммрлмхдлзя (8.10) з уфзршвая const

 , латмгзк, фрм жа водкя t оа-

гзуп-вдкрмо нйалдрш жакдрадр нймцагщ 

 
 

0 0 0

1
= sin

2 2 2

t t t

S t dS r dt dt t
m m

     

 
 

v . (8.12) 

Уоавлдлзд(8.12) мбмплмвшвадр врмоми жакмл Кднйдоа (лаигдллши 
ла мплмвд мбмбцдлзя ъкнзозфдпкзт галлшт м гвзедлзз нйалдр) : ка-
егая нйалдра гвзедрпя в нймпкмпрз, номтмгяцди фдодж удлро Смйлуа, 
нозфёк жа оавлыд номкдеуркз водкдлз оагзуп-вдкрмо, пмдгзляюцзи 
Смйлуд з нйалдру, жакдрадр пмбми оавлыд нймцагз (пк. озп. 8.3.). 

 

Рзп. 8.3. Иййыпроаузя км врмомку жакмлу Кднйдоа: жа оавлшд номкдеуркз 
водкдлз оагзуп-вдкрмо нйалдрш жакдрадр оавлшд нймцагз. 

8.3 Законы изменения и сохранения момента импульса 
системы МТ 

Ммкдлрмк зкнуйщпа L


мрлмпзрдйщлм удлроа (рмфкз) O гйя пзп-
рдкш кардозайщлшт рмфдк (МТ) лажшвадрпя вдкрмолая пукка кмкдл-
рмв мргдйщлшт МТ мрлмпзрдйщлм O: 
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1 1

;
N N

i i i

i i 

  L r p
  
 . (8.13) 

Згдпщ злгдкп i = 1, 2, …, N лукдоудр МТ, ir


 з ip


– оагзуп-вдкрмош з 
зкнуйщпш мргдйщлшт МТ. 

Помгзссдодлузомвав уоавлдлзд (8.13), нмйуфзк: 

 

(ex)

1 1 1 1

N N N N
i

ij i

i i j i
j i

d d

dt dt   


    
L

M M


 

 (8.14) 

Згдпщ 
ijM


 –  кмкдлр пзйш, гдипрвуыцди ла i-ы МТ пм прмомлш j-и, 

(ex)

iM


– кмкдлр оджуйщрзоуыцди влдхлзт пзй, гдипрвуыцзи ла i-ы 
МТ.  

Двмилая пукка 
1 1

N N

ij

i j
j i

 


M


 в уоавлдлзз (8.14) кмедр бшрщ оажбзра 

ла пуккш нао кмкдлрмв пзй ij jiM M
 

, п кмрмошкз i-я з j-я МТ гдипр-

вуыр гоуг ла гоуга. Паоа кмкдлрмв ijM


з jiM


 п уфдрмк родрщдгм жакмла 

Нщырмла ( ij ji F F
 

) ноз пймедлзз мбоацадрпя в луйщ:  

 
  ; ; ; ; 0.ij ji i ij j ji j i ji ji ji

                    M M r F r F r r F r F
         

 (8.15) 

Рзп. 8.4.Сзйш вжазкмгдипрвзя i-и з j-и МТ ijF


 з jiF


 кмййзлдаолш вдкрмоу, 

пмдгзляыцдку МТ.  

Как ноавзйм, кдегу МТ гдипрвуыр удлроайщлшд пзйш, в ърмк пйуфад 
нмпйдглдд вдкрмолмд номзжвдгдлзд в смокуйд(8.15) оавлм луйы, рак 
как вдкрмо jiF


кмййзлдаодл вдкрмоу jir


, пмдгзляыцдку i-ы з j-ы МТ 

(пк озп. 8.4.). Иж (8.15) пйдгудр 
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1 1

0
N N

ij

i j
j i

 


M


, (8.16) 

нмърмку мкмлфардйщлм зж уоавлдлзя (8.14) нмйуфадк  

 

(ex)

1

N

i

i

d

dt 


L

M




. (8.17) 

Сукка кмкдлрмв влдхлзт пзй в ноавми фапрз оавдлпрва (8.17) лажш-
вадрпя гйавлшк кмкдлрмк пзй мрлмпзрдйщлм удлроа (рмфкз) O. Уоав-
лдлзд (8.17) вшоаеадр жакмл зжкдлдлзя кмкдлра зкнуйьпа мрлмпз-
рдйьлм удлроа (рмфкз) O гйя пзпрдкы МТ : пкмомпрь зжкдлдлзя км-
кдлра зкнуйьпа пзпрдкы оавла гйавлмку кмкдлру пзй . 

В рмк пйуфад, дпйз гйавлши кмкдлр пзй мрпурпрвудр, зж уоавлд-
лзя (8.17) пйдгудр жакмл пмтоалдлзя кмкдлра зкнуйьпа : 

 constL


 ноз упймвзз  ex
0M


. (8.18) 

8.4 Момент импульса МТ и момент силы относительно оси 

Раппкмрозк МТ m, гвзеуцуыпя п зкнуйщпмк p


(пк. озп. 8.5.). 
Ммкдлрмк зкнуйщпа lz МТ мрлмпзрдйщлм мпз Oz (мпдвшк кмкдлрмк 
зкнуйщпа МТ) лажшвадрпя номдкузя вдкрмоа кмкдлра зкнуйщпа 


  ла 

мпщ Oz . Эра номдкузя кмедр бшрщ вшфзпйдла нм смокуйд  

  z p
z

l p d  

 , (8.19) 

ггд p –  номдкузя зкнуйщпа ла нймпкмпрщ, ндондлгзкуйяолуы мпз , dp 
– оаппрмялзд мр мпз Oz гм ноякми, номтмгяцди фдодж МТ в ланоавйд-
лзз p (йзлзз гдипрвзя зкнуйщпа p). Раппрмялзд dp лажшвадрпя нйд-
фмк зкнуйьпа. Злак в смокуйд (8.19) мнодгдйядрпя пйдгуыцзк мбоа-
жмк: дпйз воацдлзы МТ вмкоуг мпз Oz нм ноавзйу ноавмгм взлра пм-
мрвдрпрвудр нмпрунардйщлмд гвзедлзд в ланоавйдлзз мпз Oz, рм вш-
бзоадрпя жлак «+», злафд вшбзоадрпя жлак «–». 
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Рзп. 8.5.К мнодгдйдлзы кмкдлра зкнуйщпа МТ мрлмпзрдйщлм мпз Oz .  

Алаймгзфлм ввмгзрпя кмкдлр пзйш мрлмпзрдйщлм мпз (мпдвми 
кмкдлр пзйш). Дйя пзйш F


, нозймедллми в рмфкд А, кмкдлр пзйш мр-

лмпзрдйщлм мпз Oz (пк. озп. 8.6.) вшфзпйядрпя нм смокуйд 

Рзп. 8.6.К мнодгдйдлзы кмкдлра пзйш F


 мрлмпзрдйщлм мпз Oz. 

  z F
z

M F d  M


, (8.20) 

ггд F –  номдкузя пзйш ла нймпкмпрщ, ндондлгзкуйяолуы мпз, dF – 
оаппрмялзд мр мпз Oz гм ноякми, номтмгяцди фдодж рмфку А в ланоав-
йдлзз гдипрвзя F(йзлзз гдипрвзя пзйш F). Раппрмялзд dF лажшвадр-
пя нйдфмк пзйы. Епйз воацдлзы нмг гдипрвздк пзйш F вмкоуг мпз Oz 
нм ноавзйу ноавмгм взлра пммрвдрпрвудр нмпрунардйщлмд гвзедлзд в 
ланоавйдлзз мпз Oz, рм вшбзоадрпя жлак «+», злафд вшбзоадрпя жлак 
«–». Закдрзк, фрм ндодлмп рмфкз нозймедлзя пзйш вгмйщ йзлзз гди-
првзя пзйш лд зжкдлядр мпдвмгм кмкдлра пзйш. 

Иж жакмла зжкдлдлзя вдкрмоа кмкдлра зкнуйщпа МТ (8.7) пйдгу-
др жакмл зжкдлдлзя мпдвмгм кмкдлра зкнуйщпа: 
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z

z

dl
M

dt
 . (8.21) 

8.5 Пара сил. Момент пары сил 

Паоми пзйми лажшваырпя гвд оавлшд нм кмгуйы, номрзвмнмйме-
лшд нм ланоавйдлзы пзйш, гдипрвуыцзд вгмйщ наоаййдйщлшт, лд пмв-
нагаыцзт ноякшт. Раппкмрозк пуккаолши кмкдлр наош пзй 

1F


 з 
2F


 

мрлмпзрдйщлм лдкмрмоми мпз Oz , ндондлгзкуйяолми нймпкмпрз, в км-
рмоми гдипрвуыр пзйш (пк. озп. 8.7.): 

  1 2 1 2zM Fd Fd F d d Fd     . (8.22) 

ггд 1 2F  F F
 

 –  кмгуйщ каегми зж пзй, d1з d2 –  нйдфз пзй нм мр-

гдйщлмпрз, d –  оаппрмялзд кдегу йзлзякз гдипрвзя пзй. Раппрмялзд 
d лажшвадрпя нйдфмк наош пзй.  

Иж смокуйш (8.22) пйдгудр, фрм кмкдлр наош пзй мгзлакмв мрлм-
пзрдйщлм йыбми мпз, ндондлгзкуйяолми нймпкмпрз гдипрвзя пзй. 

Паоа пзй жакдфардйщла рдк, фрм вдкрмолая пукка пзй наош оавла 
луйы, р.д. нмг гдипрвздк наош пзй удлро капп рдйа лд бугдр нмйуфарщ 
упкмодлзд. С гоугми прмомлш, наоа пзй, мфдвзглм, бугдр нозвмгзрщ 
рдйм вм воацардйщлмд гвзедлзд. 

Рзп. 8.7.К мнодгдйдлзы кмкдлра наош пзй 1F


 з 2F


 мрлмпзрдйщлм мпз Oz, 

ндондлгзкуйяолми нймпкмпрз гдипрвзя пзй. 

8.6 Момент импульса АТТ, вращающейся относительно 
неподвижной оси. Момент инерции тела относительно 

оси 

Раппкмрозк абпмйырлм рвдогмд рдйм (АТТ), воацаыцддпя вмкоуг 
лднмгвзелми мпз п угймвми пкмомпрщы ω. Наноавйдлзд мпз вшбдодк 
пмвнагаыцзк п вдкрмомк ω


 (пк. озп. 8.8.). В кафдпрвд нозкдоа АТТ 

вмжщкдк едпркуы пзпрдку кардозайщлшт рмфдк п каппакз 
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mi (i = 1, 2, …, N). Обозначим расстояние материальной точки mi от оси 

вращения Ri (озп. 8.8, а). Каегая ракая рмфка зкддр угймвуы пкмомпрщ 
ω, еѐ линейная скорость i iV R , нмърмку мсевой момент импульса ракми 
кардозайщлми рмфкз 

 
2  iz i i i i imV R m R . (8.23) 

 

Рзп. 8.8.К мнодгдйдлзы кмкдлра зкнуйщпа едпркми пзпрдкш МТ (а) з 
пнймхлмгм рдйа (б) мрлмпзрдйщлм мпз Oz. 

Опдвми кмкдлр зкнуйщпа впди пзпрдкш пкйагшвадрпя зж кмкдл-
рмв мргдйщлшт рмфдк з мкажшвадрпя номнмоузмлайдл угймвми пкмомпрз 
рдйа: 

 

2

1 1 

       
N N

z zi i i

i i

L l m R I . (8.24) 

Кмъссзуздлр номнмоузмлайщлмпрз I кдегу мпдвшк кмкдлрмк зк-
нуйщпа рдйа з угймвми пкмомпрщы лажшвадрпя кмкдлрмк злдоузз рдйа 
мрлмпзрдйьлм мпз Oz . Епйз АТТ кмелм нодгправзрщ как пзпрдку МТ, 
рм, как взглм зж смокуйш (8.24), кмкдлр злдоузз вшфзпйядрпя нм 
смокуйд 

 

2

1


N

i i

i

I m R . (8.25) 

Епйз АТТ оаппкарозварщ как пнймхлмд рдйм, рм омйщ мргдйщлшт рмфдк 
згоаыр ъйдкдлраолшд каппш dm (пк. озп. 8.8, б), з смокуйа (8.25) 
нодмбоажудрпя к взгу  

 
2  dmI dmR , (8.26) 

ггд Rdm–  оаппрмялзд ъйдкдлраолми каппш dm мр мпз воацдлзя Oz . Ил-
рдгозомвалзд жгдпщ номвмгзрпя нм впдк ъйдкдлраолшк каппак. Поз-
кдо вшфзпйдлзя злрдгоайа (8.26) бугдр нодгправйдл в н. 8.8. 

8.7 Общие свойства момента инерции 

Иптмгя зж смокуй (8.25) з (8.26), кмелм гмкажарщ пйдгуыцзд 
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мбцзд пвмипрва кмкдлра злдоузз рдйа. 

1) Ммкдлр злдоузз пмправлмгм рдйа оавдл пуккд кмкдлрмв злдо-
узз дгм фапрди. Нанозкдо, гйя рдйа А, зжмбоаедллмгм ла оз-
пулкд 8.9, а, кмкдлр злдоузз 

 1 2 I I I , (8.27) 

ггд I1 з I2 – кмкдлрш злдоузз фапрди рдйа 1 з 2, пммрвдрпрвдллм.  

Рзп. 8.9.Свмипрва кмкдлра злдоузз: а) кмкдлр злдоузз рдйа А пкйагшвадрпя зж 
кмкдлрмв злдоузз дгм фапрди 1 з 2; б) кмкдлр злдоузз I0 мрлмпзрдйщлм 

удлроайщлми мпз Ozз кмкдлр злдоузз I мрлмпзрдйщлм пкдцдллми мпз Oz пвяжалш 
пммрлмхдлздк (8.28); в) гйя нймпкмгм рдйа кмкдлрш злдоузз мрлмпзрдйщлм 

кммогзларлшт мпди пвяжалш пммрлмхдлздк (8.29). 

2) Тдмодка Шрдилдоа: нупрь кмкдлр злдоузз рдйа мрлмпзрдйьлм 
мпз Oz, номтмгяцди фдодж удлро капп рдйа С, оавдл I0, рмгга 
кмкдлр злдоузз рдйа мрлмпзрдйьлм мпз Oz, наоаййдйьлми Oz 

 
2

0 I I md , (8.28) 

ггд m–  каппа рдйа, d –  оаппрмялзд кдегу мпякз (озп. 8.9, б). 

3) Дйя нймпкмгм рдйа, йдеацдгм в нймпкмпрз xOy (пк. озп. 8.9, в), 
кмкдлры злдоузз Ix, Iy, Iz мрлмпзрдйьлм родт кммогзларлыт 
мпди Ox, Oy, Oz пвяжалы пммрлмхдлздк 

  z x yI I I . (8.29) 

 

8.8 Формулы центральных моментов инерции  
некоторых тел 

Дйя вшфзпйдлзя кмкдлра злдоузз какмгм-йзбм рдйа нм смокуйд 
(8.26) лдмбтмгзкм: ввдпрз кммогзларш, мглмжлафлм жагаыцзд нмйм-
едлзд каегми рмфкз рдйа; вшоажзрщ фдодж ърз кммогзларш пмклмез-
рдйз dm з R2 нмгшлрдгоайщлмгм вшоаедлзя в (8.26); вшфзпйзрщ злрд-
гоай в ракзт нодгдйат, фрмбш уфдпрщ впд рмфкз рдйа. Пмкаедк, как ърм 
гдйадрпя, ла нозкдод кмкдлра злдоузз рмлкмгм мглмомглмгм прдоеля 
каппш m гйзлш l, воацаыцдгмпя вмкоуг мпз z ндондлгзкуйяолми 
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прдоелы з номтмгяцди фдодж дгм удлро капп C (пк. озп.8.10, а).  

Дйя оажйзфдлзя нмймедлзи оажлшт рмфдк прдоеля гмпрармфлм 
мглми кммогзларш, ланозкдо: кммогзларш x, мрпфзршвадкми вгмйщ 
прдоеля мр дгм пдодгзлш (пк. озп. 8.10, б). Кммогзларш впдт рмфдк 
прдоеля йдеар в гзанажмлд мр 1

2
 l гм 1

2
l , ърз гоалзуш гаыр нодгдйш 

злрдгозомвалзя в (8.26). Вшоажзк пмклмезрдйз dm з R2 нмгшлрд-
гоайщлмгм вшоаедлзя фдодж кммогзлару x з зжвдпрлшд наоакдрош m з l. 

 

Рзп. 8.10.а) Тмлкзи мглмомглши прдоедлщ каппш mгйзлми l, воацаыцзипя 
вмкоуг мпз z;б)вшгдйдлзд ъйдкдлраолми каппш dm гйя вшфзпйдлзя кмкдлра 

злдоузз прдоеля мрлмпзрдйщлм мпзz. 

Мшпйдллм оажмбщёк прдоедлщ ла клмедпрвм ъйдкдлраолшт мродж-
кмв бдпкмлдфлм кайми гйзлш dx. Рмйщ ъйдкдлраолми каппш dm в смо-
куйд (8.26) бугдр згоарщ каппа ъйдкдлраолмгм мроджка. Иж-жа мглм-
омглмпрз прдоеля каппа dm пмправйядр мр впди каппш m прдоеля ра-
куы ед гмйы, какуы пмправйядр гйзла мроджка dx мр впди гйзлш l: 

 


dm dx

m l
, (8.30) 

нмърмку  

 


dx
dm m

l
, (8.31) 

Ипнмйщжуя вшоаедлзд (8.31) з, уфзршвая, фрм 2 2R x , зж смоку-
йш (8.26) нмйуфадк 

 

3 332 2
2 2

22

1

3 3 2 2 12

 



    
              


l lx x

ll xx

m m x m l l
I x dx ml

l l l
. (8.32) 

Ммкдлрш злдоузз рдйа мрлмпзрдйщлм мпди, номтмгяцзт фдодж 
удлро капп рдйа, лажшваырпя удлроайщлшкз кмкдлракз злдоузз. Нз-
ед бдж вшвмга нозвдгдлш смокуйш удлроайщлшт кмкдлрмв злдоузз 
мрлмпзрдйщлм кммогзларлшт мпди x, y, z гйя рдй, зжмбоаедллшт ла 
озп. 8.11.  
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Рзп. 8.11.Тдйа, гйя кмрмошт нодгправйдлш смокуйш (8.33)–  (8.35) удлроайщлшт 
кмкдлрмв злдоузз:  

а) рмлкмпрдллая мглмомглая роубка каппш m, оагзупа Rз вшпмрш H;  
б)мглмомглши узйзлго каппш m, оагзупа Rз вшпмрш H; 

в) мглмомглши хао каппш m, оагзупа R 

Дйя мглмомглми рмлкмпрдллми роубкз (озп. 8.11 , а): 

 
2 2 21 1

;
2 12

   x y zI I mR mH I mR . (8.33) 

Дйя мглмомглмгм узйзлгоа (озп. 8.11б): 

 
2 2 21 1 1

;
4 12 2

   x y zI I mR mH I mR , (8.34) 

Дйя мглмомглмгм хаоа (озп. 8.11в): 

 

22

5
  x y zI I I mR , (8.35) 

8.9 Мощность и работа силы при вращении тела вокруг 
неподвижной оси 

Раппкмрозк рдйм, кмрмомд воацадрпя п угймвми пкмомпрщы ω


 вм-
коуг мпз Oz (пк. озп.8.12).  

Пупрщ r


 – оагзуп-вдкрмо рмфкз нозймедлзя пзйш F


. Скмомпрщ 
рмфкз нозймедлзя пзйш  ;v ωr

 
. Сйдгмвардйщлм, гйя кглмвдллми 

кмцлмпрз пзйш нмйуфадк 

     ; ; ; F v F ωr
   

P . (8.36) 
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Рзп. 8.12. К оапфдру кмцлмпрз пзйш ноз воацдлзз рдйа вмкоуг лднмгвзелми мпз 

Скдхаллмд номзжвдгдлзд вдкрмомв   ; ;F ωr
  

 лд зжкдлядрпя ноз узк-

йзфдпкми ндодпралмвкд пмклмезрдйди: 

 
    ; ; ; ;   F ωr ω r F

    
. (8.37) 

Врмоми пмклмезрдйщ вм врмомк пкдхаллмк номзжвдгдлзз(8.37) 
нодгправйядр пмбми кмкдлр M


 пзйш F


 мрлмпзрдйщлм удлроа O, нм-

ърмку зж смокуйш (8.36) п уфдрмк (8.37) нмйуфадк угмблуы смокуйу 
гйя кглмвдллми кмцлмпрз пзйш ноз воацдлзз: 

  ;   ωM


P M , (8.38) 

ггд Mω –  номдкузя вдкрмоа кмкдлра пзйш ла ланоавйдлзд вдкрмоа уг-
ймвми пкмомпрз. 

Рабмра пзйш жа номкдеурмк водкдлз мр t1 гм t2 нмйуфадрпя злрдг-
озомвалздк кмцлмпрз нм водкдлз в ърмк номкдеуркд: 

 
 

2

1

 
t

t

A P t dt . (8.39) 

Пмгправзв вшоаедлзд (8.38) в ъру смокуйу, нмйуфзк 

 

2 2

1 1



 



    
t

t

A M dt M d . (8.40) 

Згдпщ уфрдлм, фрм нм мнодгдйдлзы угймвми пкмомпрз нозоацдлзд уг-
ймвми кммогзларш d dt . 

В рмк пйуфад, кмгга номдкузя кмкдлра Mω лд зжкдлядрпя п рдфд-
лздк водкдлз, пммрлмхдлзд (8.40) нодмбоажудрпя к взгу  

  2 1  A M , (8.41) 

ггд φ1 з φ2 –  лафайщлмд з кмлдфлмд жлафдлзд угймвми кммогзларш 
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8.10 Кинетическая энергия вращающегося тела вокруг 
неподвижной оси и тела, совершающего плоское 

движение 

Раппкмрозк абпмйырлм рвдогмд рдйм, воацаыцддпя вмкоуг лднмг-
взелми мпз п угймвми пкмомпрщы ω. Подгправзк рдйм как пзпрдку МТ 
(пк. озп. 8.8, а) п каппакз mi з пкмомпрякз Vi (i = 1, 2, …, N). Скмомпрщ 
i-рми рмфкз мнодгдйядрпя угймвми пкмомпрщы рдйа з оаппрмялздк Ri 
рмфкз мр мпз воацдлзя. 

 i iV R  (8.42) 

Кзлдрзфдпкая ълдогзя пзпрдкш пкйагшвадрпя зж кзлдрзфдпкзт 
ълдогзи мргдйщлшт МТ, з п уфёрмк (8.42), нмйуфадк 

 

 
22 2

2

кин

1 1 12 2 2  

 
    

N N N
i ii i

i i

i i i

m RmV
W m R . (8.43) 

Сукка в нмпйдглдк вшоаедлзз нодгправйядр пмбми I–  кмкдлр злдо-
узз (8.25) пзпрдкш МТ мрлмпзрдйщлм мпз воацдлзя, пйдгмвардйщлм, 
кзлдрзфдпкая элдогзя(8.43) едпркми пзпрдкш МТ ноз воацдлзз мрлм-
пзрдйьлм лднмгвзелми мпз вшфзпйядрпя нм смокуйд 

 

2

кин
2




I
W . (8.44) 

Епйз АТТ оаппкарозвадрпя как пнймхлмд рдйм (пк. озп. 8.8, б), рм 
смокуйа (8.44) пмтоалядр пвми взг, лм кмкдлр злдоузз луелм оап-
пфзршварщ нм смокуйд (8.26). 

Пмйуфзк смокуйу кзлдрзфдпкми ълдогзз гйя АТТ, пмвдохаыцд-
гм нймпкмд гвзедлзд. Дйя ърмгм, как з вшхд, оаппкмрозк едпркуы 
пзпрдку МТ, зжмбоаеаыцуы АТТ. Пймпкмд гвзедлзд впдгга кмелм 
нодгправзрщ в взгд кмкнмжзузз нмпрунардйщлмгм гвзедлзя пм пкмом-
прщы какми-йзбм рмфкз рдйа з воацдлзя вмкоуг мпз, номтмгяцди фд-
одж ъру рмфку. В кафдпрвд ракми вшгдйдллми рмфкз угмблм вшбоарщ 
удлро капп пзпрдкш.  

Поз оажбздлзз гвзедлзя ла нмпрунардйщлмд гвзедлзд пм пкмом-
прщы удлроа капп з воацдлзд вмкоуг мпз, номтмгяцди фдодж удлро 
капп, пкмомпрщ i-рми рмфкз явйядрпя вдкрмолми пуккми пкмомпрз удл-
роа капп vC


 з йзлдилми пкмомпрз, мбупймвйдллми воацдлздк vi


 (пк. 

озп. 8.13): 

  v v vi i C

  
. (8.45) 

Квагоар кмгуйя вдкрмоа оавдл пкайяолмку номзжвдгдлзы вдкрмоа 
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пакмгм ла пдбя. С уфдрмк пммрлмхдлзя (8.45) гйя квагоара пкмомпрз 
латмгзк 

    2 2 2; 2 ;        v v v v v vi i C i C i i C CV V V
      . (8.46) 

 

Рзп. 8.13. Сймедлзд пкмомпрди гйя рмфкз рдйа, пмвдохаыцдгм нймпкмд гвзедлзд: 
vС


 –  пкмомпрщ удлроа каппC; vi


 –  йзлдилми пкмомпрз, мбупймвйдллми воацдлздк 

мрлмпзрдйщлм мпз, номтмгяцди фдодж рмфку С. 

Пмпкмйщку кзлдрзфдпкая ълдогзя пзпрдкш оавла пуккд ълдогзи впдт 
рмфдк, п уфёрмк (8.46) нмйуфадк 

 
 

2 2 2

кин

1 1 1 1

;
2 2 2   


      v v

N N N N
i i i i i

i i C

i i i i

mV mV mV
W m

 
C . (8.47) 

Пдовмд пйагадкмд в ърми пуккд оавлм кзлдрзфдпкми ълдогзз рдйа 
в СО удлроа капп (в С-пзпрдкд). В ърми СО рдйм пмвдохадр воацдлзд 
вмкоуг лднмгвзелми мпз, номтмгяцди фдодж удлро капп, пйдгмвардйщ-
лм, ърм пйагадкмд вшфзпйядрпя нм смокуйд (8.44): 

 

2 2

1 2 2

 


N
i i С

i

mV I
. (8.48) 

Вм врмомк пйагадкмк смокуйш (8.47) каппу mi влдпдк как пм-
клмезрдйщ в ндовши клмезрдйщ пкайяолмгм номзжвдгдлзя з, вмп-
нмйщжмвавхзпщ оапнодгдйзрдйщлшк жакмлмк уклмедлзя гйя нмйу-
фзвхдипя пуккш пкайяолшт номзжвдгдлзи, нмйуфзк  

 
   

1 1 1

; ; ;
  

 
     

 
  v v v v v v
N N N

i i C i i C i i C

i i i

m m m
     

.  (8.49) 

Пдовши пмклмезрдйщ в ърмк номзжвдгдлзз оавдл нмйлмку зкнуйщпу 
PС


 рдйа в С-пзпрдкд, кмрмоши в пвмы мфдодгщ оавдл номзжвдгдлзы 

каппш m рдйа ла пкмомпрщ удлроа капп vС


. Нм пкмомпрщ удлроа капп vС


 

в С-пзпрдкд оавла луйы, нмърмку врмомд пйагадкмд мбоацадрпя в луйщ: 

 
   

1

; ; ; 0 , т.к. 0


 
       

 
 v v P v v v v
N

i i C C C C C C

i

m m
     

.  (8.50) 
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В нмпйдглдк пйагадкмк смокуйш (8.47) клмезрдйщ 
2

2

V
C  как мб-

цзи клмезрдйщ вшлмпзрпя зж пуккш, а пукка капп впдт рмфдк пкйа-
гшвадрпя в мбцуы каппу m пзпрдкш. С уфдрмк ърмгм з пммрлмхдлзи 
(8.48) –  (8.50) нмйуфадк мкмлфардйщлуы смокуйу кзлдрзфдпкми элдо-
гзз рдйа, пмвдохаюцдгм нймпкмд гвзедлзд : 

 

2 2

кин
2 2


 С CI mV

W . (8.51) 

Как нозкдо ъссдкрзвлмгм нозкдлдлзя смокуйш (8.51) оаппкмр-
озк пйдгуыцуы жагафу. Оглмомглши хао каппми m з оагзупмкR пка-
ршвадрпя бдж номпкайщжшвалзя п лакймллми нймпкмпрз, пмправйяыцди 
угмй α п гмозжмлрмк (пк. озп. 8.14). Нафайщлая пкмомпрщ хаоа оавла 
луйы. Ндмбтмгзкм лаирз пкмомпрщ VС удлроа хаоа к кмкдлру, кмгга 
удлро хаоа ндодкдпрзрпя ла оаппрмялзд l мр лафайа гвзедлзя.  

Рзп. 8.14. Шао, пкаршваяпщ п лакймллми нймпкмпрз бдж номпкайщжшвалзя, 
номтмгзр нурщ l . Ндмбтмгзкм мнодгдйзрщ пкмомпрщ Vc удлроа хаоа. 

Епйз нодлдбодфщ пзйми родлзя кафдлзя, рм ла хао гдипрвуыр роз 
пзйш: пзйа ряедпрз gm


, пзйа лмокайщлми одакузз N


 з пзйа родлзя 

нмкмя трF


. Поз кафдлзз бдж номпкайщжшвалзя рмфка А, в кмрмоми хао 

кападрпя нймпкмпрз, зкддр луйдвуы пкмомпрщ. Пмърмку кмцлмпрз пз-
йш родлзя з пзйш лмокайщлми одакузз, нозймедллшт в ърми рмфкд, 
оавлш луйы в рдфдлзд впдгм водкдлз гвзедлзя, а, пйдгмвардйщлм, мбд 
ърз пзйш лд пмвдохаыр оабмрш. Егзлпрвдллая пзйа, пмвдохаыцая оа-
бмру, нмрдлузайщлая пзйа –  пзйа ряедпрз, з гмйедл вшнмйлярщпя жа-
кмл пмтоалдлзя кдталзфдпкми ълдогзз.  

Позкдк жа лафайм мрпфдра нмрдлузайщлми ълдогзз кмлдфлмд нм-
ймедлзд хаоа, рмгга в лафайд гвзедлзя хао зкддр нмрдлузайщлуы 
ълдогзы mgh, ггд h = l sin α–  вшпмра, ла кмрмоуы мнупрзйпя удлро ха-
оа. Пм жакмлу пмтоалдлзя кдталзфдпкми ълдогзз кмлдфлая кзлдрзфд-
пкая ълдогзя, вшфзпйядкая нм смокуйд (8.51), гмйела оавлярщпя ла-
файщлми нмрдлузайщлми ълдогзз: 
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2 2

sin
2 2


  С CI mV

mgl . (8.52) 

Цдлроайщлши кмкдлр злдоузз хаоа в смокуйд (8.52) вшфзпйядр-
пя в пммрвдрпрвзз п (8.35): 

 
22

5
СI mR . (8.53) 

Скмомпрщ рмфкз А оавла луйы. Сйдгмвардйщлм, гйя ърми рмфкз 
йзлдилая пкмомпрщ, мбупймвйдллая пмбпрвдллшк воацдлздк хаоа, 
гмйела кмкндлпзомварщ пкмомпрщ удлроа хаоа: C R V . Орпыга угйм-
вая пкмомпрщ хаоа  

 
С

V

R
. (8.54) 

Уфзршвая пммрлмхдлзя (8.53) з (8.54), зж жакмла пмтоалдлзя 
ълдогзз (8.52) гйя пкмомпрз хаоа в кмлуд нурз латмгзк 

 
10

С 7
sin V gl . (8.55) 

Алаймгзфлм ърми смокуйд кмелм нмйуфзрщ смокуйш жавзпзкм-
прз гйя пкмомпрз удлроа мр номигдллмгм оаппрмялзя гйя пкаршваыцд-
гмпя рмлкмгм мбоуфа: 

 С sin V gl , (8.56) 

з мглмомглмгм узйзлгоа: 

 
4

С 3
sin V gl . (8.57) 

Поз вшвмгд смокуй (8.56) з (8.57) лдмбтмгзкм уфдпрщ вкдпрм пммр-
лмхдлзя (8.53) пммрвдрпрвуыцзд смокуйш гйя удлроайщлшт кмкдл-
рмв злдоузз мбоуфа 2СI mR  (пк. смокуйу гйя вдйзфзлш Iz зж пммр-

лмхдлзи (8.33)) з узйзлгоа 21
2

СI mR  (пк. вдйзфзлш Iz зж пммрлмхд-
лзи (8.34)). 
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9 Основы теории относительности 

Сндузайщлая рдмозя мрлмпзрдйщлмпрз 
лд явйядрпя роугмк мглмгм фдймвдка, мла 
вмжлзкйа в оджуйщрард пмвкдпрлшт упзйзи 
гоуннш вдйзкзт зппйдгмвардйди —  Лмодл-
уа, Пуалкаод, Эилхрдила, Мзлкмвпкмгм. 

Макп Бмол 

9.1 Предпосылки теории относительности 

9.1.1 Теория эфира 

Дм врмоми нмймвзлш XIX вдка сзжзфдпкзд рдмозз промзйзпщ ла 
мплмвд нмймедлзи, ввдгдллшт дцд Гайзйддк з Нщырмлмк. В пммрвдр-
првзз п лзкз номпроалпрвм з водкя оаппкарозваырпя как лдкзд «… 
вкдпрзйзца пакзт пдбя з впдгм пуцдпрвуюцдгм. Вм водкдлз впд оапнм-
йагадрпя в пкыпйд нмоягка нмпйдгмвардйьлмпрз, в номпроалпрвд  —  в 
пкыпйд нмоягка нмймедлзя. Пм пакми пвмди пуцлмпрз млз пурь кдпра, 
нознзпыварь ед ндовзфлык кдпрак гвзедлзя лдйднм». 

Пмпруйзомваймпщ, фрм тмг водкдлз абпмйырдл, р. д. нмкажалзя мг-
лаегш пзлтомлзжмваллшт фапмв бугур пмвнагарщ вм впдт рмфкат ном-
проалпрва в йыбми кмкдлр водкдлз. Такед абпмйырлшк явйядрпя оап-
прмялзд кдегу йыбшкз гвукя рмфкакз. Найзфзд кардозайщлшт рдй з 
зт гвзедлзд лд вйзядр ла рдфдлзд водкдлз з пвмипрва номпроалпрва. 

Оглзк зж ваелшт вмномпмв, ла кмрмошд гмйела бшйа гарщ мрвдр 
сзжзка, явйяйпя вмномп м нозомгд пвдра. Ецд в 1690 г. Х. Гыигдлп 
вшгвзлуй вмйлмвуы рдмозы, в пммрвдрпрвзз п кмрмоми пвдр —  ърм 
вмйлш в ъсзод, лдкмди впдномлзкаыцди пубпралузз, жанмйляыцди 
впд номпроалпрвм. В лафайд XIX вдка нмпйд оабмр Т. Юлга, 
О. Фодлдйя з гоугзт уфдлшт ъра рдмозя прайа мбцднозлярми. Бшйа п 
гмпрармфлми рмфлмпрщы зжкдодла пкмомпрщ пвдра в нупрмрд, кмрмоая 
мкажайапщ мкмйм 3108 к/п. Фодлдйщ гмкажай, фрм пвдрмвшд вмйлш нм-
ндодфлш.  

В 1864 г. Макпвдйй нмйуфзй уоавлдлзя, зж кмрмошт пйдгмвайм, 
фрм пвдр нодгправйядр пмбми ъйдкромкаглзрлшд вмйлш. Эсзо прай нм-
лзкарщпя как мбцзи лмпзрдйщ пвдра, ъйдкрозфдпрва з каглдрзжка.  

Оглакм нмншркз нмпромзрщ сзжзфдпкуы рдмозы ъсзоа ларайкз-
вайзпщ ла пдощджлшд роуглмпрз. Сзпрдка мрпфдра, пвяжаллая п ъсзомк, 
пфзрайапщ абпмйырлм лднмгвзелми, фрм номрзвмодфзйм нозлузну мр-
лмпзрдйщлмпрз Гайзйдя, в пммрвдрпрвзз п кмрмошк впд злдоузайщлшд 
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пзпрдкш мрпфдра оавлмноавлш. Эсзо, п мглми прмомлш, гмйедл бшй 
мбйагарщ пвмипрвакз рвдогмгм рдйа, в кмрмомк рмйщкм з вмжкмелш 
нмндодфлшд кмйдбалзя, а п гоугми —  лд ноднярпрвмварщ гвзедлзы 
рдй. Оправайпя лдвшяплдллшк вмномп, увйдкадрпя йз ъсзо гвзеуцз-
кзпя фдодж лдгм рдйакз зйз мпрадрпя лднмгвзелшк. 

9.1.2 Эксперименты 

Звджглая абдооаузя  

В 1725–1727 гмгат Де. Боъгйз мркошй, фрм взгзкмд нмймедлзд 
жвджг кдлядрпя в жавзпзкмпрз мр ланоавйдлзя гвзедлзя жвджгш. Эрмр 
ъссдкр нмйуфзй лажвалзд жвджглми абдооаузз. Абдооаузы мбчяплзйз 
ла мплмвд номпрми кйаппзфдпкми кмгдйз: ланоавйдлзд йуфа пвдра в 
гвзеуцдипя пзпрдкд мрпфдра мрйзфадрпя мр ланоавйдлзя йуфа в лд-
нмгвзелми пзпрдкд впйдгпрвзд пймедлзя пкмомпрз пвдра пм пкмом-
прщы лабйыгардйя (озп. 9.1, а). 

 
Рзп. 9.1. Звджглая абдооаузя 

Набйыгадкмд нмймедлзд жвджгш пкдцадрпя мрлмпзрдйщлм зпрзллмгм 
нмймедлзя ла угмй  = v/c  20, ггд v —  пкмомпрщ гвзедлзя Здкйз 
нм мобзрд. Эрмр ъссдкр внмйлд алаймгзфдл пзруаузз, кмгга бдгуцдку 
фдймвдку каедрпя, фрм гмегщ згдр лакймллм (озп. 9.1, б), нмърмку в 
рдмозз ъсзоа мл нмйуфзй лажвалзд «ъсзолмгм вдроа». Иж ързт мншрмв 
пйдгмвайм, фрм ъсзо лд увйдкадрпя гвзеуцзкзпя рдйакз, а мпрадрпя 
лднмгвзелшк. 

Оныр Фзжм 

В 1851 г. Л. Фзжм нмправзй ъкпндозкдлр нм оапномпроалдлзы 
пвдра в гвзеуцдипя езгкмпрз (озп. 9.2). Луф пвдра мр йакнш L оажгд-
йяйпя нмйуномжоафлми нйапрзлкми ла гва йуфа, мгзл зж кмрмошт ном-
тмгзй фдодж рдкуцуы вмгу нм ланоавйдлзы нмрмка, а гоугми —  номрзв 
нмрмка. Зардк мба йуфа ланоавйяйзпщ в злрдосдомкдро I. Бшйм мбла-
оуедлм, фрм злрдосдодлузмллшд нмймпш пкдцайзпщ нм поавлдлзы пм 
пйуфадк лднмгвзелми вмгш. Пм вдйзфзлд пкдцдлзя бшйм оаппфзралм, 
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фрм ъсзо фапрзфлм увйдкадрпя гвзеуцдипя подгми п кмъссзуздлрмк 
увйдфдлзя, жавзпяцзк мр нмкажардйя нодймкйдлзя как 21 1k n  . 

 
Рзп. 9.2. Оншр Фзжм 

Оныр Маикдйьпмла 

В кмлуд XIX в. мгзл зж йуфхзт ъкпндозкдлрармомв -мнрзкмв 
А. Маикдйщпмл нмправзй ноякми мншр нм мблаоуедлзы «ъсзолмгм 
вдроа» п нмкмцщы нмпромдллмгм зк злрдосдомкдроа (озп. 9.3). 

 
Рзп. 9.3. Илрдосдомкдро Маикдйщпмла 

В злрдосдомкдрод Маикдйщпмла гва пвдрмвшт йуфа оапномпроаляырпя 
вм вжазклм ндондлгзкуйяолшт ланоавйдлзят. Епйз мглм зж ързт ла-
ноавйдлзи пмвнагдр п ланоавйдлздк гвзедлзя Здкйз, рм гмйела вмж-
лзклурщ гмнмйлзрдйщлая оажлмпрщ саж, пвяжаллая п рдк, фрм йуф, гвз-
еуцзипя «нм тмгу», зкддр бнйщхуы пкмомпрщ мрлмпзрдйщлм ъсзоа, а 
«номрзв тмга» —  кдлщхуы. Эрм вшжмвдр пкдцдлзд злрдосдодлузмл-
лшт нмймп. Поз нмвмомрд злрдосдомкдроа ла 90 пкдцдлзд номзжми-
гдр уед в гоугуы прмомлу. 

Уед в ндовмк мншрд в 1881 г. бшйм нмкажалм, фрм дпйз пкдцдлзд 
з пуцдпрвудр, рм млм кдлщхд рдмодрзфдпкмгм. В 1887 г. бмйдд рмфлши 
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ъкпндозкдлр, номвдгдллши Маикдйщпмлмк пмвкдпрлм п Ммойз, нмка-
жай, фрм пкдцдлзд нмймп кдлщхд 1/20 рдмодрзфдпкмгм. Такми оджуйщ-
рар бшй бш вмжкмедл, дпйз бш ъсзо нмйлмпрщы увйдкайпя гвзеуцзк-
пя рдймк, лм ърм нодгнмймедлзд номрзвмодфзр как мншрак Фзжм, рак 
з явйдлзы жвджглми абдооаузз. 

9.2 Основы специальной теории относительности 

9.2.1 Постулаты Эйнштейна 

Млмгзд сзжзкз-рдмодрзкз кмлуа XIX —  лафайа XX вдкмв ншра-
йзпщ мбчяплзрщ мрозуардйщлши оджуйщрар мншра Маикдйщпмла. Так, 
Х. Лмодлу нодгнмймезй, фрм гвзеуцздпя рдйа пмкоацаырпя в ла-
ноавйдлзз гвзедлзя, а тмг «кдпрлмгм водкдлз» в гвзеуцдипя пзпрд-
кд мрйзфадрпя мр тмга водкдлз в лднмгвзелми пзпрдкд. Де. Лаокмо з 
А. Пуалкаод оажвзйз згдз Лмодлуа з гмкажайз, фрм уоавлдлзя Мак-
пвдййа мпраырпя ноз нодмбоажмвалзят Лмодлуа злваозалрлшкз, р. д. 
впд ъйдкромкаглзрлшд явйдлзя гмйелш номрдкарщ мгзлакмвм в лднмг-
взелми з гвзеуцдипя пзпрдкат. Оглакм ърз згдз нм-ноделдку бажз-
омвайзпщ ла нодгправйдлзз м пуцдпрвмвалзз абпмйырлми пзпрдкш мр-
пфдра, пвяжаллми п ъсзомк. 

В 1905 г. А. Эилхрдил мнубйзкмвай пвмы жлакдлзруы оабмру «К 
ъйдкромгзлакзкд гвзеуцзтпя рдй». В лди мл нодгймезй рдмозы, нм-
йуфзвхуы нмжед лажвалзд пндузайщлми рдмозз мрлмпзрдйщлмпрз 
(СТО), бажзоуыцуыпя ла гвут нмпруйарат. 

 Впд сзжзфдпкзд явйдлзя номрдкаыр мгзлакмвшк мбоажмк вм 
впдт злдоузайьлыт пзпрдкат мрпфёра; впд жакмлш нозомгш з 
уоавлдлзя, зт мнзпшваыцзд, злваозалрлш, р.д. лд кдляыр-
пя, ноз ндодтмгд мр мглми злдоузайщлми пзпрдкш мрпфёра к 
гоугми.  

 Скмомпрщ пвдра в вакуукд мгзлакмва вм впдт злдоузайщлшт 
пзпрдкат мрпфёра, лд жавзпзр мр ланоавйдлзя з мр гвзедлзя 
зпрмфлзка з ноздклзка пвдра.  

Факрзфдпкз ндовши нмпруйар мжлафадр, фрм впд злдоузайщлшд 
пзпрдкш мрпфёра (ИСО) ъквзвайдлрлш (лдоажйзфзкш) нм пвмзк сз-
жзфдпкзк пвмипрвак з лзкакзкз мншракз лдйщжя вшгдйзрщ мглу зж 
лзт как нодгнмфрзрдйщлуы. Нанмклзк, фрм нозлузн мрлмпзрдйщлмпрз 
Гайзйдя упралавйзвай ъквзвайдлрлмпрщ злдоузайщлшт пзпрдк рмйщкм 
нм мрлмхдлзы к кдталзфдпкзк явйдлзяк. 

Иж врмомгм нмпруйара пйдгудр, фрм пкмомпрщ пвдра жалзкадр мпмбмд 
нмймедлзд, рак как впд мпрайщлшд пкмомпрз кдляырпя ноз ндодтмгд мр 
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мглми пзпрдкш мрпфдра к гоугми.  

Помалайзжзоудк лдкмрмошд пйдгпрвзя, вшрдкаыцзд зж нмпруйа-
рмв Эилхрдила. Бугдк оаппкарозварщ пзруаузы, кмгга гвд ИСО К з 
К, гвзеурпя гоуг мрлмпзрдйщлм гоуга пм пкмомпрщы V, ланоавйдллми 
вгмйщ мпз X, мбцди гйя мбдзт пзпрдк. Дйя угмбпрва ввдгдк бджоаж-
кдолуы пкмомпрщ, нодгправйяыцуы пмбми мрлмхдлзд зпрзллми пкм-
омпрз к пкмомпрз пвдра 

 
V
c

  . (9.1) 

9.2.2 Относительность одновременности событий 

Дйя мнзпалзя йыбмгм сзжзфдпкмгм пмбшрзя луелм укажарщ дгм 
кдпрм з водкя. Пмймедлзд рмфкз кмелм жагарщ, мнодгдйзв пзпрдку 
кммогзлар з капхраб (ъраймл) гйзлш, п нмкмцщы кмрмомгм зжкдоядр-
пя оаппрмялзд кдегу рмфкакз, в кмрмошт номзжмхйз гва пмбшрзя. 
Алаймгзфлм пйдгудр нмпрунзрщ з п мнодгдйдлздк водкдлз. Оглакм 
фрмбш поавлзрщ кмкдлрш водкдлз, в кмрмошд номзжмхйз гва пмбшрзя 
в оажйзфлшт рмфкат номпроалпрва, луелм в ързт рмфкат зкдрщ пзл-
томлзжзомваллшд гоуг п гоугмк фапш. 

Сзлтомлзжаузы фапмв в рмфкат А з В кмелм вшнмйлзрщ, нмпйав 
в кмкдлр t0 зж А в В пзлтомлзжзоуыцзи пзглай, ланозкдо, пвдрмвуы 
впншхку. Иж-жа кмлдфлми пкмомпрз оапномпроалдлзя пвдра в рмфкд В 
впншхку увзгяр п жагдоекми в кмкдлр t1 = t0 + l/c, ггд l —  зжвдпрлмд 
оаппрмялзд кдегу рмфкакз. Сммрвдрпрвуыцуы нмноавку луелм бугдр 
влдпрз ноз упралмвкд фапмв. 

Оглакм ърмр пнмпмб тмомх рмйщкм дпйз фапш лднмгвзелш гоуг 
мрлмпзрдйщлм гоуга. Раппкмрозк пзруаузы, кмгга в пдодгзлд гвзеу-
цдгмпя вагмла йакнмфка гадр впншхку (озп. 9.4, а). Пупрщ в кмлуат 
вагмла упралмвйдлш смрмъйдкдлрш, номвдозк, фрм нмкаеур фапш, уп-
ралмвйдллшд в кмлуат вагмла, в кмкдлр поабаршвалзя смрмъйдкдлрмв. 
Ввдгдк гвд ИСО: пзпрдку К, пвяжаллуы п ждкйди, з пзпрдку К, пвя-
жаллуы п вагмлмк. 

Дйя лабйыгардйя в пзпрдкд К йакнмфка з фапш лднмгвзелш, нм-
ърмку мглз з гоугзд фапш нмкаеур мгзлакмвмд водкя t = l0/2c 
(озп. 9.4, б). Дйя ърмгм лабйыгардйя смрмъйдкдлрш поабмрайз мглм-
водкдллм. 
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Рзп. 9.4. Сзлтомлзжаузя фапмв в пзпрдкд вагмла 

Илафд мбпрмзр гдйм в пзпрдкд К (озп. 9.5, а). Иж-жа гвзедлзя ва-
гмла пвдр гм ндодглдгм смрмъйдкдлра номигдр бмйщхдд оаппрмялзд, 
пйдгмвардйщлм, нмкажалзя ндодглзт з жаглзт фапмв бугур мрйзфарщпя 
(озп. 9.5, б). Дйя ърмгм лабйыгардйя смрмъйдкдлрш поабмрайз лдмглм-
водкдллм. 

 
Рзп. 9.5. Сзлтомлзжаузя фапмв в пзпрдкд ждкйз 

9.2.3 Равенство поперечных размеров 

Пупрщ в оаппкарозвадкшт ИСО упралмвйдлш вгмйщ мпди Yз Y 
ъраймлш гйзлш (озп. 9.6). 

 
Рзп. 9.6. Равдлпрвм нмндодфлшт оажкдомв. 

Пмпкмйщку в кмкдлр пмвнагдлзя лафайа кммогзлар мба ъраймла в мгзл 
з рмр ед кмкдлр латмгярпя в мглмк з рмк ед кдпрд, зж нозлузна оав-
лмноавзя пзпрдк пйдгудр, фрм оажкдош ъраймлмв мгзлакмвш. Такзк 
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мбоажмк, нмндодфлшд оажкдош мгзлакмвш вм впдт злдоузайщлшт пзп-
рдкат мрпфдра, р. д. 

 y y  . (9.2) 

9.2.4 Замедление времени 

Пупрщ в пзпрдкд К ла оаппрмялзз l упралмвйдлш гва наоаййдйщ-
лшт ждокайа (озп. 9.7, а). Ипрмфлзк пвдра ла лзелдк ждокайд гадр км-
омркуы впншхку, нмпйд фдгм пвдрмвми зкнуйщп клмгмкоарлм мроаеа-
дрпя мр ждокай. Так как впд упромипрвм в пзпрдкд К лднмгвзелм, нд-
озмг ракзт «пвдрмвшт фапмв» оавдл 

 0
2l

t
c

  . (9.3) 

 
Рзп. 9.7. Рапномпроалдлзд пвдрмвмгм зкнуйщпа 

Илафд мбпрмзр гдйм в пзпрдкд К (озп. 9.7, б). Раппрмялзд кдегу 
ждокайакз лд зжкдлзрпя, лм пвдру нозгдрпя номирз бмйщхзи нурщ, жа-
роарзв ла лдгм бмйщхдд водкя, мнодгдйядкмд зж пммрлмхдлзя 

 
2 2

2

2 2
t t

c V l
    

    
   

. (9.4) 

Орпыга латмгзк, фрм ндозмг «пвдрмвшт фапмв» в пзпрдкд К увдйзфзр-
пя з пралдр оавлшк 

 0
2 2

2

1 1

l t
t

c


  

   
. (9.5) 

Такзк мбоажмк, фапш в пзпрдкд, мрлмпзрдйщлм кмрмоми млз гвз-
еурпя, згур кдгйдллдд, фдк в пзпрдкд, мрлмпзрдйщлм кмрмоми млз нм-
кмярпя. Помкдеурмк водкдлз кдегу гвукя пмбшрзякз жавзпзр мр рм-
гм, в какми пзпрдкд мрпфдра мл зжкдоядрпя, а абпмйырлмд водкя лщы-
рмлмвпкми кдталзкз —  нозбйзедлзд, пноавдгйзвмд ноз пкмомпрят, 
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кайшт нм поавлдлзы пм пкмомпрщы пвдра ( << 1). 

9.2.5 Сокращение длины 

Пмкдпрзк рдндощ в пзпрдку К ъраймл гйзлш, моздлрзомваллши 
наоаййдйщлм гвзедлзы (озп. 9.8). 

 
Рзп. 9.8. Ижкдодлзд гйзлш 

Упралмвзк в пзпрдкд К фапш, нм кмрмошк бугдк жапдкарщ водкя ном-
тмегдлзя ъраймла кзкм фапмв. Тмгга гйзла ъраймла в пзпрдкд К оавла 

0l V t   (прдоедлщ гвзедрпя, фапш нмкмярпя). Та ед номудгуоа, ном-
гдйаллая в пзпрдкд К, нозвдгдр к оджуйщрару 0l V t   (прдоедлщ нм-

кмзрпя, фапш гвзеурпя). Орпыга п уфдрмк (9.5) нмйуфадк: 

 20
0 0 1

t
l l l

t


   


. (9.6) 

Такзк мбоажмк, гйзла гвзеуцдгмпя ъраймла l кдлщхд дгм пмбпр-
вдллми гйзлш l0, зжкдодллми в пзпрдкд мрпфдра, ггд ъраймл лднмгвз-
едл. 

9.2.6 Форма движущихся объектов 

Подгправзк пдбд кубзк п одбомк L(пзпрдка К), кмрмоши гвзедр-
пя пм пкмомпрщы V кзкм смрманнаоара (пзпрдка К). В кмкдлр, кмгга 
кубзк номйдрадр кзкм смрманнаоара, номзжвмгзрпя кглмвдллая пчдк-
ка (озп. 9.9, а). Иж-жа кмлдфлмпрз пкмомпрз пвдра ла смрмгоасзз бугдр 
взгла лд рмйщкм гоалщ ABCD, лм з гоалщ ABEF, рак как жа водкя оап-
номпроалдлзя йуфа мр E гм B пака вдохзла B пкдпрзрпя ла оаппрмя-

лзд, оавлмд 
V

L
c

. Иж-жа ймодлудва пмкоацдлзя номгмйщлмд одбом бу-

гдр зкдрщ гйзлу 21L   . Такзк мбоажмк, зжмбоаедлзд ла смрмгоа-

сзз нмйуфзрпя как ла озп. 9.9, б. 
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Рзп. 9.9. Фмрмгоасзомвалзд гвзеуцдгмпя куба 

Оркдрзк, фрм оджуйщрар нмйуфадрпя ракзк ед, как ноз смрмгоа-
сзомвалзз лднмгвзелмгм нмвдолурмгм кубзка (озп. 9.9, в). Эрмр ъс-
сдкр «нмвмоафзвалзя» пноавдгйзв з гйя бшпром гвзеуцзтпя мбчдк-
рмв гоугми смокш. 

Илрдодплм, фрм нодмбоажмвалзя Гайзйдя гаыр ракмд ед зжмбоа-
едлзд гоалз ABEF, лм лдпмкоацдллмд зжмбоаедлзд гоалз ABCD, р. д. 
пак кубзк мкажшвадрпя зпкаедллшк. 

9.3 Преобразования Лоренца 

9.3.1 Преобразование координат и времени 

Пупрщ мнярщ зкдырпя гвд ИСО, фапш в кмрмошт бшйз пзлтомлз-
жзомвалш в кмкдлр пмвнагдлзя лафайа кммогзлар (озп. 9.9.). 

 
Рзп. 9.9. К вшвмгу нодмбоажмвалзи Лмодлуа 

Помзптмгзр лдкмд пмбшрзд А, ланозкдо, впншхка пвдра, кммогзларш 
з водкя ърмгм пмбшрзя в пзпрдкд К —  xз t. Кммогзлара лафайа мрпфдра 
пзпрдкш К в ърмр кмкдлр оавла Ox Vt  . В пммрвдрпрвзз п (9.6) км-

могзлара пмбшрзя в К бугдр 

 21O A x Vt x     . (9.7) 

Сйдгмвардйщлм,  
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21

x Vt
x


 


. (9.8) 

Алаймгзфлшд оаппуегдлзя кмелм номвдпрз з гйя пзпрдкш К. Рд-
жуйщрар бугдр, дпрдпрвдллм, пмвнагарщ п (9.8) п рмфлмпрщы гм зжкдлд-
лзя жлака пкмомпрз V: 

 
21

x Vt
x

 



. (9.9) 

Ипкйыфая x зж (9.8) з (9.9), нмйуфзк нодмбоажмвалзд водкдлз: 

 
2

21

xV
t

ct


 


, (9.10) 

 
2

21

xV
t

ct
 




. (9.11) 

Фмокуйш (9.8) –  (9.11) пмвкдпрлм п урвдоегдлздк м лдзжкдллм-
прз нмндодфлми кммогзларш y = y лажшваырпя нодмбоажмвалзякз Лм-
одлуа. Лдгкм взгдрщ, фрм ноз кайшт пкмомпрят, р. д. ноз  << 1, нод-
мбоажмвалзя Лмодлуа ндодтмгяр в нодмбоажмвалзя Гайзйдя 

,x x Vt t t    . 

9.3.2 Преобразование скорости 

Пупрщ в пзпрдкд К вгмйщ мпз X гвзедрпя фапрзуа пм пкмомпрщы v 
(озп. 9.10). 

 
Рзп. 9.10. Сймедлзд пкмомпрди 

Скмомпрщ в пзпрдкд К кмелм лаирз как 

 
dx dx dt

v
dt dt dt

 
  

 
. (9.12) 

Ипнмйщжуя нодмбоажмвалзя Лмодлуа (9.8), (9.10) нмйуфзк, фрм  
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2
1

v V
v

vV

c


 



. (9.13) 

Поз кайшт пкмомпрят (v << c, V <<c) смокуйа (9.13) ндодтмгзр 
в кйаппзфдпкуы лщырмлмвпкуы смокуйу v v V   .Епйз ед пкмомпрщ 
v = п, рм з v = п, р. д. пкмомпрщ пвдра лд кдлядрпя ноз ндодтмгд к гвз-
еуцдипя пзпрдкд мрпфдра. 

Раппкмрозк рдндощ гвд фапрзуш, кмрмошд в К-пзпрдкд гвзеурпя 
пм пкмомпрщы v каегая лавпродфу гоуг гоугу (v1 = v, v2 = –v). В К-
пзпрдкд, пвяжаллми п ндовми фапрзуди, пкмомпрщ нозбйзедлзя врмоми 
фапрзуш бугдр оавла (V = v1): 

 
2

2

1

v
v  

 
. (9.14) 

Офдвзглм, фрм ноз йыбшт пкмомпрят ъра вдйзфзла кдлщхд п. В рм ед 
водкя пкмомпрщ пбйзедлзя фапрзу в К-пзпрдкд оавла 2v, нозфдк мла 
кмедр бшрщ з бмйщхд пкмомпрз пвдра. Эрм лд номрзвмодфзр нмпруйа-
рак Эилхрдила, нмпкмйщку пкмомпрщ пбйзедлзя лд дпрщ пкмомпрщ ка-
рдозайщлмгм мбчдкра з лд кмедр бшрщ зпнмйщжмвала, ланозкдо, гйя 
пзлтомлзжаузз фапмв. 

9.3.3 Пространство–время. Диаграммы Минковского  

Помпроалпрвм пакм нм пдбд з водкя па-
км нм пдбд нодвоацаырпя в рдлз, з йзхщ 
пвмдгм омга зт пмыж пмтоалядр пакмпрмя-
рдйщлмпрщ. 

Г. Мзлкмвпкзи 

В кйаппзфдпкми лщырмлмвпкми кдталзкд родткдолмд номпроалпр-
вм з водкя оаппкарозваырпя лджавзпзкм гоуг мр гоуга. Эрм мноавгалм 
рдк, фрм рдфдлзд водкдлз нодгнмйагадрпя лджавзпзкшк мр гвзедлзя 
лабйыгардйя. В одйярзвзпрпкмк пйуфад водкя мкажшвадрпя пвяжаллшк 
п номпроалпрвмк. Егм рдфдлзд жавзпзр как мр пкмомпрз лабйыгадкмгм 
мбчдкра, рак з мр лайзфзя гоавзраузмллшт нмйди (в мбцди рдмозз 
мрлмпзрдйщлмпрз). 

В 1904–1908 гг. А. Пуалкаод з Г. Мзлкмвпкзи ввдйз нмлярзд м 
фдршодткдолмк номпроалпрвд–водкдлз, в кмрмомк номпроалпрвдллшд 
з водкдллая кммогзларш зкдыр «оавлшд ноава». Тоз кммогзларш 
ърмгм номпроалпрва нодгправйяыр пмбми гдкаормвш кммогзларш рмфкз, 
а фдрвдорая —  водкдллуы кммогзлару ct. Млмезрдйщ c ввмгзрпя гйя 
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рмгм, фрмбш нм впдк мпяк кмелм бшйм ввдпрз дгзлши капхраб. Кае-
гмку пмбшрзы, номзжмхдгхдку в галлши кмкдлр водкдлз в галлми 
рмфкд, ла гзагоаккд Мзлкмвпкмгм пммрвдрпрвудр кзомвая рмфка, а 
каегмку рдйу —  кзомвая йзлзя. На озп. 9.11, а нмкажалш кзомвшд 
йзлзз гйя лднмгвзелмгм ъраймла гйзлш. Кммогзларш кмлумв ъраймла 
лд кдляырпя, нмърмку кзомвшд йзлзз кмлумв наоаййдйщлш мпз вод-
кдлз. Рзп. 9.11, б зййыпрозоудр рмр сакр, фрм нмкажалзя лднмгвзе-
лшт фапмв мгзлакмвш вм впдт рмфкат номпроалпрва. На озп. 9.11, в нм-
кажала кзомвая йзлзя пвдрмвмгм зкнуйщпа, зпнуцдллмгм зж лафайа 
кммогзлар в ланоавйдлзз мпз X. 

 
Рзп. 9.11. Помпроалпрвм Мзлкмвпкмгм 

Помпроалпрвм Мзлкмвпкмгм нпдвгмъвкйзгмвм. «Раппрмялзд» кде-
гу гвукя номпроалпрвдллм-водкдллшкз кзомвшкз рмфкакз лажшвадр-
пя злрдоваймк, квагоар злрдовайа оавдл 

        
2 2 2 22s c t x y z        , (9.15) 

р. д. нодгправйядр пмбми оажлмпрщ квагоармв водкдллмгм з номпроалпр-
вдллмгм «оаппрмялзи»1. 

Поз ндодтмгд мр пзпрдкш К к гвзеуцдипя пзпрдкд К кммогзла-
рш з водкя нодмбоажуырпя в пммрвдрпрвзз п (9.8), (9.10). Ндроуглм 

нмкажарщ, фрм 2 2s s , р. д. злрдовай злваозалрдл мрлмпзрдйщлм нодмб-
оажмвалзи Лмодлуа. Такзк мбоажмк, дпйз гва пмбшрзя оажгдйдлш ка-
кзк-рм злрдоваймк s, рм ърм урвдоегдлзд абпмйырлм з пноавдгйзвм вм 
впдт ИСО. 

Раппкмрозк, как ла гзагоаккд Мзлкмвпкмгм мрмбоаеадрпя ндод-
тмг к гвзеуцдипя пзпрдкд мрпфдра. Пупрщ в кмкдлр t = 0 лафайа км-
могзлар пзпрдк К з К пмвнагайз (озп. 9.12). 

                                    
1 Вшбмо жлакмв в мнодгдйдлзз злрдовайа явйядрпя оджуйщрармк гмгмвмодллмпрз, злмгга 
номпроалпрвдллуы фапрщ бдоур п нйыпмк, а водкдллуы —  п кзлупмк. 
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Рзп. 9.12. Опз кммогзлар лднмгвзелми з гвзеуцдипя пзпрдк. 

Дйя лафайа кммогзлар пзпрдкш Кx = 0, зж (9.8) нмйуфадк 
x Vt ct   . Эра кзомвая йзлзя нодгправйядр пмбми мпщ ct, р. д. ла 
лди йдеар впд рмфкз, пммрвдрпрвуыцзд пмбшрзяк, номзптмгяцзк в 
мглмк з рмк ед кдпрд —  лафайд кммогзлар пзпрдкш К.  

Впд пмбшрзя, номзжмхдгхзд в пзпрдкд К в кмкдлр t = 0, нм 
(9.10) угмвйдрвмояыр уоавлдлзы ct x   зйз x ct  . 

Такзк мбоажмк, мпз кммогзлар пзпрдкш К в К-пзпрдкд мкажшва-
ырпя лдмормгмлайщлш. С увдйзфдлздк пкмомпрз гвзедлзя пзпрдкш К 
угмй лакймла мпди вмжоапрадр, з ноз нозбйзедлзз к пкмомпрз пвдра 
( 1) мпз нозбйзеаырпя к кзомвми йзлзз пвдра, р. д. к бзппдкрозпд 
угйа кдегу мпякз xз ct. 

 

 

 
Рзп. 9.13. Егзлзфлшд вдкрмош x з tв оажлшт ИСО. а —  =0; б —  =0,5; в —  =0,9; 

г —  =– 0,5 
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С нмкмцщы гзагоаккш Мзлкмвпкмгм йдгкм номзййыпрозомварщ, 
ланозкдо, мрлмпзрдйщлмпрщ нмлярзя мглмводкдллмпрз (озп. 9.14). 

 
Рзп. 9.14. Орлмпзрдйщлмпрщ мглмводкдллмпрз 

Пупрщ в пзпрдкд К в кмкдлр водкдлз t = 0 номзжмхйз гва пмбш-
рзя А з В. В пзпрдкд К пмбшрзд А номзптмгзр в кмкдлр t = 0, а пм-
бшрзд В —  в бмйдд нмжглзи кмкдлр. Наномрзв, в пзпрдкд К пмбшрзд 
В номзптмгзр оалщхд пмбшрзя А.  

Раппкарозвая дгзлзфлшд вдкрмоа кммогзларш з водкдлз в оаж-
лшт пзпрдкат мрпфдра ла озп. 9.13, кмелм лагйяглм увзгдрщ ъссдкрш 
жакдгйдлзя водкдлз з пмкоацдлзя гйзлш. 

Пмпромзк гйя лдкмрмоми кзомвми рмфкз клмедпрвм впдт зптм-
гяцзт з втмгяцзт кзомвшт йзлзи пвдра. Пмйуфзрпя гвутнмймпрлая 
кмлзфдпкая гзндонмвдотлмпрщ, кмрмоая лажшвадрпя пвдрмвык кмлупмк 
(озп. 9.15). 

 
Рзп. 9.15. Свдрмвми кмлуп 
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Дмнупрзк, фрм в кзомвми рмфкд, латмгяцдипя в лафайд кммогз-
лар, номзжмхйм лдкмд пмбшрзд. Епйз рмфка, пммрвдрпрвуыцая гоугмку 
пмбшрзы, латмгярпя влуроз пвдрмвмгм кмлупа, рм злрдовай кдегу лз-
кз s2 > 0. В пзйу злваозалрлмпрз злрдовайа ърм лдоавдлпрвм бугдр 
пноавдгйзвм в йыбми ИСО. Такми злрдовай лажшвадрпя водкдлзнм-
гмблык. Ммелм лаирз ракуы пзпрдку мрпфдра, в кмрмоми мба пмбшрзя 
номзжмигур в мглми рмфкд: 

      
2 2 2c t l c t     . 

Такзд пмбшрзя кмгур бшрщ пвяжалш нозфзллм -пйдгпрвдллми пвяжщы. 

Епйз ед врмоая рмфка латмгзрпя влд пвдрмвмгм кмлупа, рм злрдо-
вай s2 < 0. Такми злрдовай лажшвадрпя номпроалпрвдллмнмгмблык. 
Ммелм лаирз ракуы пзпрдку мрпфдра, в кмрмоми мба пмбшрзя ном-
зжмигур мглмводкдллм: 

      
2 2 2c t l c l      . 

Такзд пмбшрзя лд кмгур бшрщ нозфзллм пвяжалш гоуг п гоугмк.  

Епйз s2 = 0, рм злрдовай лажшвадрпя пвдрмнмгмблык. 

Опмбдллмпрз кдрозкз номпроалпрва Мзлкмвпкмгм нмжвмйяыр 
мбчяплзрщ рак лажшвадкши «наоагмкп бйзжлдумв». Епйз мгзл зж гвут 
бйзжлдумв мрноавзрпя в кмпкмп ла оакдрд п мкмймпвдрмвми пкмомпрщы, 
рм гйя лдгм водкя бугдр згрз кдгйдллдд, бйзжлду, мправхзипя ла 
Здкйд, мкаедрпя праохд кмпкмлавра (озп. 9.16, а). 

 
Рзп. 9.16. Паоагмкп бйзжлдумв 

Паоагмкп жакйыфадрпя в рмк, фрм п рмфкз жодлзя кмпкмлавра мл лд-
нмгвзедл, а гвзедрпя Здкйя, нмърмку ждклми бйзжлду гмйедл пмпра-
озрщпя кдлщхд. 

Обчяплдлзд ърмгм наоагмкпа ла мплмвд гзагоаккш Мзлкмвпкмгм 
нмкажалм ла озп. 9.16, б). Епйз в мбшфлми ъвкйзгмвми гдмкдрозз зкд-
др кдпрм лдоавдлпрвм родугмйщлзка, з гйзла ноякми, пмдгзляыцди 
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гвд рмфкз, впдгга кдлщхд гйзлш йыбми гоугми йзлзз кдегу рдкз ед 
рмфкакз, рм в гдмкдрозз Мзлкмвпкмгм зж-жа жлака «–» в мнодгдйдлзз 
злрдовайа (9.15) гдйм мбпрмзр ламбмомр, з ноякая кдегу гвукя кз-
омвшкз рмфкакз зкддр лазбмйщхуы гйзлу. Пмърмку п йыбми рмфкз 
жодлзя пмпраозрпя ждклми бйзжлду, а кмпкмлавр, латмгзвхзипя в лд-
злдоузайщлми пзпрдкд мрпфдра, мпралдрпя кмймгшк. 

9.4 Релятивистская динамика 

9.4.1 Релятивистский импульс  

Иж нодмбоажмвалзи Лмодлуа пйдгудр, фрм номгмйщлшд (наоай-
йдйщлшд ланоавйдлзы пкмомпрз) з нмндодфлшд кмкнмлдлрш кммогз-
лар з пкмомпрди нодмбоажуырпя нм-оажлмку. Ммелм нмкажарщ, фрм гйя 
вшнмйлдлзя жакмла пмтоалдлзя зкнуйщпа ноз прмйклмвдлзз гвут фап-
рзу зкнуйщп пйдгудр ндодмнодгдйзрщ как 

 0
21

m
m 

 

v
p v


 

, (9.16) 

ггд 

 0
21

m
m 

 
. (9.17) 

Такзк мбоажмк, одйярзвзпрпкая каппа m жавзпзр мр пкмомпрз, а каппа 
нмкмя m0 —  вдйзфзла нмпрмяллая, мгзлакмвая вм впдт пзпрдкат мрпфд-
ра.  

Врмоми жакмл Нщырмла в одйярзвзпрпкми гзлакзкд смокайщлм 
зкддр ракми ед взг, как з в кйаппзфдпкми: 

 0
21

d d m
dt dt

 
  
   

p v
F

 
, (9.18) 

мглакм пуцдпрвудр ваелмд мрйзфзд. Ддипрвзрдйщлм, дпйз вшнмйлзрщ 
гзссдодлузомвалзд в (9.18), нмйуфзк: 

 
dm d dm

m m
dt dt dt

   
v

F v v a
   

. (9.19) 

Сйдгмвардйщлм, врмоми жакмл Нщырмла в смокд mF a
 

 в одйярзвзпр-
пкми гзлакзкд лд пноавдгйзв, а пзйа з упкмодлзд в мбцдк пйуфад лд-
кмййзлдаолш. 
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9.4.2 Релятивистская энергия 

Позоацдлзд кзлдрзфдпкми ълдогзз dT оавлм оабмрд гдипрвуы-
цди ла фапрзуу пзйш. С уфдрмк (9.19) нмйуфадк: 

   2dT dt dm md v dm mvdv    Fv v v v
    

. (9.20) 

Позоацдлзд каппш лаигдк, вмжвдгя в квагоар з номгзссдодлузомвав 
смокуйу (9.17): 

 2 2 22 2 2mc dm mv dm m vdv  . 

Пмгправзв dm в (9.20), латмгзк, фрм 

 2dT c dm , (9.21) 

р. д. нозоацдлзд кзлдрзфдпкми ълдогзз номнмоузмлайщлм нозоацд-
лзы одйярзвзпрпкми каппш. Илрдгозоуя (9.21) з уфзршвая, фрм у нм-
кмяцдипя фапрзуш каппа оавла m0, а кзлдрзфдпкая ълдогзя луйы, 
мкмлфардйщлм нмйуфадк: 

   2 2
0 0 2

1
1

1
T m m c m c

 
    
   

. (9.22) 

Обмбцая вшоаедлзд (9.21), кмелм нозгрз к вшвмгу, фрм йыбмд 
нозоацдлзд ълдогзз пмномвмегадрпя номнмоузмлайщлшк нозоацдлз-
дк каппш. Упралмвйдллши Эилхрдилмк жакмл вжазкмпвяжз каппш з 
нмйлми ълдогзз кмедр бшрщ жанзпал в взгд 

 2E mc . (9.23) 

В ълдогзы E вкйыфадрпя ълдогзя нмкмя 2
0 0E m c , кзлдрзфдпкая ълдо-

гзя, а ракед ълдогзя вжазкмгдипрвзя кдегу пмбми фапрди дгзлми пзп-
рдкш, ланозкдо, лукймлмв в армклмк ягод. Орпыга яплм, фрм в одйя-
рзвзпрпкми сзжзкд каппа —  вдйзфзла лдаггзрзвлая: каппа пмправлми 
пзпрдкш лд оавла пуккд капп мргдйщлшт фапрди зж-жа ълдогзз вжазкм-
гдипрвзя ързт фапрди. 

Иж уоавлдлзи (9.16), (9.17) з (9.23) йдгкм нмйуфзрщ, фрм  

 2 2 2 2 4
0E p c m c  . (9.24) 

Такзк мбоажмк, вдйзфзла 2 2 2E p c  явйядрпя злваозалрмк з мгзлакм-
ва вм впдт пзпрдкат мрпфдра, а пвяжщ ълдогзз фапрзуш з дд зкнуйщпа 

вкдпрм кйаппзфдпкми смокуйш 
2

2
p

E
m

  нозмбодрадр взг 
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 2 2
0E c p m c  . (9.25) 

Раппкмрозк фапрзуу п луйдвми каппми нмкмя 0 0m  . Такая фап-
рзуа кмедр зкдрщ кмлдфлшд зкнуйщп з ълдогзы, рмйщкм дпйз дд пкм-
омпрщ оавла c, з ламбмомр, дпйз фапрзуа гвзедрпя пм пкмомпрщы пвдра, 
дд каппа нмкмя оавла луйы. Такми фапрзуди явйядрпя смрмл. Поз 
ърмк зж (9.25) пйдгудр, фрм зкнуйщп смрмла пвяжал п дгм ълдогзди пм-
мрлмхдлздк 

 
E

p
c

 . (9.26) 

9.5 Экспериментальные подтверждения теории 
относительности 

Чдодж 11 йдр нмпйд нмявйдлзя пндузайщлми рдмозз мрлмпзрдйщлм-
прз Эилхрдил оажоабмрай дд мбмбцдлзд —  мбцуы рдмозы мрлмпз-
рдйщлмпрз (ОТО), в кмрмоми урвдоегайапщ ъквзвайдлрлмпрщ пзй рягм-
рдлзя з злдоузз. Позлузн ъквзвайдлрлмпрз пзпрдк мрпфдра бшй оап-
номпроалдл ракед ла лдзлдоузайщлшд пзпрдкш, а гоавзраузмллая з 
злдорлая каппш мкажайзпщ рмегдпрвдллшкз гоуг гоугу. Раппкмрозк 
лдкмрмошд нозкдош сзжзфдпкзт явйдлзи, нмгрвдоегаыцзт вшвмгш 
СТО з ОТО. 

 Подудппзя ндозгдйзя Мдокуозя 

Ецд в 1859 г. апромлмкш мблаоуезйз, фрм 
ндозгдйзи мобзрш Мдокуозя пкдцадрпя ла ка-
йуы вдйзфзлу, 43 угймвшд пдкулгш жа прмйдрзд. 
Эрм бшй ндовши пйуфаи гвзедлзя лдбдплмгм рд-
йа, лд нмгфзляыцзипя жакмлак Нщырмла. Рапфд-
рш, вшнмйлдллшд Эилхрдилмк нм ОТО, гайз 
нодкоаплмд пмгйапзд п ъкпндозкдлрайщлшкз 
галлшкз. 

 Гоавзраузмллмд мркймлдлзд пвдра 

Ипкозвйдлзд нурз пвдра вбйз-
жз бмйщхзт рягмрдыцзт мбчдкрмв 
нодгпкажшвадрпя как рдмозди Нщы-
рмла, рак з ОТО, мглакм в нмпйдг-
лдк пйуфад угмй мркймлдлзя вгвмд 
бмйщхд. В 1919 г. А. Эггзлгрмл вм 
водкя нмйлмгм пмйлдфлмгм жаркдлзя 
мблаоуезй пкдцдлзд взгзкмгм нмймедлзя жвджг ла угмй  = 1,75, 
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фрм пмвнайм п нодгпкажалзякз ОТО. 

 Мымлш 

В 1936 г. бшйз мблаоуедлш лдпрабзйщлшд ъйдкдлраолшд фапрзуш 
—  кымлш, водкя езжлз кмрмошт пмправйяйм 2 ккп. Эрз фапрзуш мбоа-
жмвшвайзпщ в вдотлзт пймят аркмпсдош ноз прмйклмвдлзят вшпмкм-
ълдогдрзфлшт кмпкзфдпкзт йуфди п армкакз аркмпсдолшт гажмв. Офд-
взглм, фрм гмйдрдрщ гм нмвдотлмпрз Здкйз кымлш кмгур рмйщкм 
впйдгпрвзд одйярзвзпрпкмгм жакдгйдлзя водкдлз. 

 Гоавзраузмллмд жакдгйдлзд водкдлз з коаплмд пкдцдлзд  

В нмйд рягмрдлзя номзптмгзр жакдгйдлзд водкдлз. Сйдгмвардйщ-
лм, увдйзфзвадрпя ндозмг пвдрмвшт кмйдбалзи з гйзла вмйлш зжйуфд-
лзя, р. д. пндкроайщлшд йзлзз пкдцаырпя в коаплуы прмомлу пндкроа. 
Эрм явйдлзд в 1928 г. лабйыгаймпщ В. Агакпмк в пндкрод пнурлзка 
Сзозупа —  бдймгм каойзка, нймрлмпрщ кмрмомгм в 50 ршп. оаж бмйщхд 
нймрлмпрз вмгш. В 1960 г. Паулг з Рдбка в Гаоваогпкмк улзвдопзрдрд 
зжкдозйз гоавзраузмллмд пкдцдлзд фапрмрш, вмжлзкаыцдд ноз оап-
номпроалдлзз ъйдкромкаглзрлмгм зжйуфдлзя ла оаппрмялзд 22,5 к нм 
вдорзкайз кдегу ндовшк з няршк ъраеакз жгалзя улзвдопзрдра . Ор-
лмпзрдйщлмд зжкдлдлзд фапрмрш мкажаймпщ мкмйм 210– 15.  

В 1971 г. Де. Хасдйд з Р. Кзрзлг п уджздвшкз армклшкз фапакз 
гваегш мбйдрдйз ла пакмйдрд вмкоуг пвдра (ла вмпрмк з ла жанаг). За-
рдк нмкажалзя «нурдхдпрвмвавхзт» фапмв поавлзйз п ракзкз ед фа-
пакз, мправавхзкзпя ла кдпрд. 

 
В лапрмяцдд водкя нмноавка ла жакдгйдлзд водкдлз мбяжардйщлм 

уфзршвадрпя в фапат лавзгаузмллшт пнурлзкмв, ноз вшпмрд мобзрш 
пнурлзка 20 ршп. кк нмноавка пмправйядр –45 ккп в пуркз. 

 Свяжщ каппш з ълдогзз 

Поз ягдолшт одакузят зжкдлдлзд каппш, пвяжаллмд п вшгдйдлз-
дк ълдогзз, кмедр пмправйярщ гдпяршд гмйз номудлра. Пмйлмд нод-
воацдлзд в ълдогзы 1 кг вдцдпрва ъквзвайдлрлм вжошву 20 кдгармлл 
ромрзйа. Смйлуд жа мглу пдкулгу рдоядр каппу 4109 кг (фрм, вномфдк, 
пмправйядр впдгм 10– 21 мбцди каппш Смйлуа). 
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