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1  Введение 

1.1 Немного истории 

Зафаркз лаукз нмявзйзпщ дцд в годвлдихзд водкдла — в Шукд-
од, Додвлдк Егзнрд, Кзрад, Илгзз. Поакрзфдпкзд нмродблмпрз йыгди 
нозвдйз к вмжлзклмвдлзы праодихзт лаук — апромлмкзз з кардка-
рзкз. Кмлдфлм, в годвлзт гмпугаопрват апромлмкзя з кардкарзка ла-
тмгзйзпщ в жафармфлмк пмпрмялзз, нодгправйяя пмбми пмвмкунлмпрщ 
мрошвмфлшт пвдгдлзи, мргдйщлшт одуднрмв з ноавзй. Епйз пмжгарщ 
ноакрзфдпкз нмйджлуы кмгдйщ явйдлзя нозомгш лд угаваймпщ, дё жа-
кдляйз одйзгзмжлшд кзсш (ланозкдо, «кмйлзя дпрщ глдв бмгмв», «жа-
ркдлзд Смйлуа вшжвалм номзпкакз гоакмла», «оажйзвш Нзйа — жа-
пйуга бмга Ханз»). 

Сйдгуыцзк ъранмк в оажвзрзз лаукз бшйм нмявйдлзд ларуосз-
ймпмсзз, мпмбмд вйзялзд ла нмпйдгуыцдд оажвзрзд сзжзкз мкажайа 
годвлдгодфдпкая ларуосзймпмсзя, кмрмоая ншрайапщ (в мплмвлмк ка-
фдпрвдллм) мбчяплярщ нозфзлш явйдлзи. Бшйа вндовшд пгдйала нм-
ншрка мбмбцзрщ лакмнйдллшд к рмку кмкдлру жлалзя м нозомгд з 
нмпромзрщ дгзлуы каорзлу кзоа. Годфдпкзк сзймпмсак нозлагйдеар 
сулгакдлрайщлшд згдз м лдулзфрмезкмпрз кардозз з гвзедлзя м 
впдмбцди нозфзллмпрз, м дгзлшт мплмвалзят впдт лабйыгадкшт яв-
йдлзи з го. Экндгмкй (V в. гм л. ъ.) нмйагай, фрм впд вдцз пмпрмяр зж 
фдршодт ъйдкдлрмв: ждкйз, вмгш, вмжгута з мгля. Еку ед нозлагйдезр 
ндовая смокуйзомвка жакмла пмтоалдлзя кардозз: 

Нзфрм лд кмедр номзжмирз зж лзфдгм, з лзкак лд кмедр рм, фрм 
дпрь, улзфрмезрьпя 

Ддкмкозр (V–IV вв. гм л. ъ.) пфзрай, фрм 
впд пуцдпрвуыцдд пмпрмзр зж армкмв (  
— лдгдйзкши) з нупрмрш. В мрйзфзд мр ъйд-
кдлрмв Экндгмкйа, армкш Ддкмкозра йзхдлш 
влуродллдгм промдлзя, а лабйыгадкмд оажйзфзд 
рдй вмжлзкадр как оджуйщрар оажйзфлшт пмфдра-
лзи армкмв? 

Аозпрмрдйщ (IV в. гм л. ъ.) мглм зж пвмзт 
пмфзлдлзи лажвай «Фзжзка» (φύσις physis — 
нозомга). Подгкдрмк сзжзкз, нм клдлзы Аоз-
прмрдйя, явйядрпя вшяплдлзд ндовмнозфзл 
нозомглшт явйдлзи. В пвмди каорзлд кзоа 
Аозпрмрдйщ бажзомвайпя ла нодгправйдлзз м 

Ддкмкозр 
460–370 гг. гм л. ъ. 
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фдршодт ъйдкдлрат (прзтзят). Ик бшй 
псмокуйзомвал ояг сзжзфдпкзт нмпруйармв, 
подгз кмрмошт бшйз урвдоегдлзя м рмк, фрм в 
мрвдр ла гдипрвзд пзйш рдйм гвзедрпя ноякм-
йзлдилм п нмпрмяллми пкмомпрщы; каегая рмфка 
номпроалпрва жанмйлдла кардозди (ъсзомк), 
пйдгмвардйщлм, кардозя лд кмедр пмпрмярщ зж 
армкмв (кдегу армкакз бшйа бш нупрмра, а 
нозомга лд рдонзр нупрмрш); нйалдрш пмвдоха-
ыр коугмвмд гвзедлзд вмкоуг удлроа Впдйдл-
лми — Здкйз з р. г. Тдмозя Аозпрмрдйя мправа-
йапщ гйавдлпрвуыцди в сзжзкд бмйдд нмйурмоа 
ршпяф йдр. 

Оглакм, подгпрв гйя номвдокз рдмодрзфдпкзт кмгдйди з вшяплд-
лзя вмномпа, какая зж лзт вдола, в рд водкдла бшйм коаилд кайм, га-
ед дпйз одфщ хйа м ждклшт каегмглдвлшт явйдлзят. Фзжзфдпкзд вд-
йзфзлш, кмрмошд укдйз рмгга гмпрармфлм рмфлм зжкдоярщ, — вдп, гйз-
ла з угмй. 

Злакдлардйщлши пкафмк в оажвзрзз сзжзкз номзжмхдй в 
XVI вдкд. Пмявзйапщ гдйзмудлрозфдпкая пзпрдка кзоа Кмндолзка. 
Экпндозкдлрш Гайзйдя, рдмодрзфдпкзд оапфдрш Кднйдоа з гоугзт 
уфдлшт жаймезйз сулгакдлр сзжзкз как лаукз в пмводкдллмк нмлз-
калзз. Упмвдохдлпрвудрпя зжкдозрдйщлая рдтлзка, нмявйядрпя рдйд-
пкмн. Маярлзкмвшд фапш (Гыигдлп, врмоая нмймвзла XVII вдка) вндо-
вшд гаыр вмжкмелмпрщ зжкдодлзя водкдлз п ноздкйдкми рмфлмпрщы 
(Гайзйди вм водкя лдкмрмошт пвмзт мншрмв мрпфзршвай водкя нм 
пмбпрвдллмку нуйщпу). Помвмгярпя ндовшд зппйдгмвалзя нм ъйдкром-
каглдрзжку. 

Оплмвмнмйагаыцзк хагмк в пмжгалзз кйап-
пзфдпкми кдталзкз прайм нмявйдлзд в 1686 гмгу 
клзгз Нщырмла «Мардкарзфдпкзд лафайа лару-
оайщлми сзймпмсзз». Нщырмл жаймезй мплмвш 
кдталзкз, мнрзкз, рдмозз рягмрдлзя, лдбдплми 
кдталзкз, мркошй з гайдкм номгвзлуй кардкарз-
фдпкзи алайзж. Ижймедллшд Нщырмлмк жакмлш 
зкдыр впдмбцзи таоакрдо, рак фрм зпфджйз мплм-
валзя гйя оажгдйдлзя сзжзкз ла ждклуы з «лд-
бдплуы», а пзпрдка Кмндолзка—Кднйдоа нмйуфзйа 
номфлуы гзлакзфдпкуы мплмву.  

Пмпйдгмвардйз Нщырмла ншрайзпщ мбчяплзрщ 

Аозпрмрдйщ 

384–322 гг. гм л. ъ. 

И. Нщырмл  
1643–1727 
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оажйзфлшд сзжзфдпкзд явйдлзя, пмнмправзв зк оажйзфлмгм омга пзйш: 
ъйдкрозфдпкзд, каглзрлшд, тзкзфдпкзд з го. Нм нодгнмйагаймпщ, фрм 
в пвмди мплмвд ърз пзйш нмгфзляырпя жакмлак кдталзкз зйз 
алаймгзфлшк зк. 

Суцдпрвдллмд зжкдлдлзд сзжзфдпкзт 
вмжжодлзи номзжмхйа в XIX вдкд бйагмгаоя 
оажвзрзы мнрзкз, рдмозз ъйдкромкаглдрзжка з 
рднймрш. Пмпрдндллм укоднйяймпщ клдлзд, фрм лд 
впд явйдлзя нозомгш мбчяпляырпя жакмлакз кдта-
лзкз. Макпвдйй в пвмдк роугд «Тоакрар мб ъйдк-
розфдпрвд з каглдрзжкд» (1873 г.) нозвдй нмйлуы 
пзпрдку уоавлдлзи, мнзпшваыцзт лмвши сзжзфд-
пкзи мбчдкр — ъйдкромкаглзрлмд нмйд, мбчдгз-
ляыцдд ъйдкрозфдпрвм, каглдрзжк з пвдр. Оглакм 
ндовмлафайщлм ъйдкромкаглзрлшд явйдлзя роакрм-
вайз как кдталзфдпкзд номудппш в уноугмк ъсзод. 
Тдк лд кдлдд, ла пкдлу убдегдлзы, фрм впд сзжзфдпкзд явйдлзя 
зкдыр кдталзфдпкуы нозомгу, прайм нозтмгзрщ убдегдлзд, фрм в 
мплмвд бмйщхзлпрва зж лзт йдеар ъйдкромкаглзрлшд пзйш. 

Сакая оагзкайщлая одвмйыузя в сзжзкд 
номзжмхйа в ндозмг п кмлуа XIX гм кмлуа ндовми 
родрз XX вдка: нмпрмялпрвм пкмомпрз пвдра в 
вакуукд, ндозмгзфлмпрщ пзпрдкш ъйдкдлрмв, 
оагзмакрзвлмпрщ, ъйдкромл, зжмрмнш, одлргдлмвпкмд 
зжйуфдлзд, армклмд ягом, номрмлш, лдиромлш, 
квалрш. Бшйа мркошра оагзмакрзвлмпрщ (1896 г, 
Бдккдодйщ), мблаоуедлм, фрм тзкзфдпкзд ъйдкдлрш 
кмгур нодвоацарщпя гоуг в гоуга (1903 г, Рдждосмог 
з Смггз) Зардк Пйалк ввдй нмлярзд м гзпкодрлмпрз 
ълдогзз (1900 г) — лафайа оажвзварщпя квалрмвая 
кдталзка. Эилхрдил нмгвдог пмклдлзы 
лдзжкдллмпрщ номпроалпрва з водкдлз — вмжлзкйа рдмозя 
мрлмпзрдйщлмпрз. Пмйлмпрщы зжкдлзйзпщ нодгправйдлзя мб 
упромипрвд кзоа ла кзкомуомвлд. Эрм гайм рмйфмк к вжошвлмку 
оажвзрзы оажйзфлшт мбйапрди рдтлзкз, номкшхйдллмпрз з пакми 
лаукз. 

Ражвзрзд сзжзкз номгмйеадрпя, угйубйяя лахз жлалзя м кзод з 
нозвмгя к нмявйдлзы нозлузнзайщлм лмвшт рдтлзфдпкзт упромипрв з 
рдтлмймгзи. 

Де. Макпвдйй 
1831–1879 

М. Пйалк 
1858–1947 
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1.2 Физические величины и единицы 

Фзжзфдпкзд вдйзфзлш, мнзпшваыцзд кафдпрвдллшд пвмипрва ка-
рдозайщлшт мбчдкрмв з явйдлзи, кмгур бшрщ оажгдйдлш ла лдпкмйщкм 
мплмвлшт кйаппмв, подгз кмрмошт ваелдихзкз явйяырпя:  

 Скайяолшд вдйзфзлш (пкайяош) — таоакрдозжуырпя рмйщкм пвмзк 
фзпйдллшк жлафдлздк. Позкдош пкайяолшт кдталзфдпкзт вдйз-
фзл: водкя, гйзла, каппа, ълдогзя… 

 Вдкрмолшд вдйзфзлш (вдкрмош) — нмкзкм фзпйдллмгм жлафдлзя 
таоакрдозжуырпя ракед ланоавйдлздк в номпроалпрвд. Позкдош 
вдкрмолшт кдталзфдпкзт вдйзфзл: пкмомпрщ, упкмодлзд, пзйа, угйм-
вая пкмомпрщ… Ндкмрмошд пвдгдлзя м кардкарзфдпкзт пвмипрват 
вдкрмомв нозвдгдлш в нозймедлзз. 

Эссдкрзвлмпрщ оажвзрзя з нозкдлдлзя йыбмгм оажгдйа пмвод-
кдллми лаукз (сзжзкз, тзкзз, бзмймгзз з р. г.) мплмвала ла вмжкме-
лмпрз кардкарзфдпкз псмокуйзомварщ пммрвдрпрвуыцзд жакмлш. Чрм 
в пвмы мфдодгщ родбудр укдлзя зжкдоярщ вдйзфзлш, пвяжшвадкшд 
смокуйзоудкшкз жакмлакз. Ражлммбоажзд дгзлзу зжкдодлзя унмоя-
гмфзвадрпя ноз нмкмцз пзпрдк дгзлзу зжкдодлзя. В пзпрдкд ввмгзр-
пя мгоалзфдллши ндодфдлщ дгзлзу, кмрмошд нозлзкадрпя жа мплмвлшд, 
а впд мпрайщлшд дгзлзуш, лажшвадкшд номзжвмглшкз, вшвмгярпя зж 
мплмвлшт ноз нмкмцз уоавлдлзи пвяжз. 

Смводкдллая пзпрдка дгзлзу зжкдодлзи СИ (le Systéme 
International d’Unités (со.)) бдодр пвмд лафайм в XVIII вм Фоалузз. 
Икдллм рмгга кмкзппзя зж зжвдпрлдихзт уфдлшт нодгймезйа пвмы 
гдпярзфлуы кдрозфдпкуы пзпрдку кдо. В лапрмяцдд водкя в бмйщ-
хзлпрвд проал кзоа в кафдпрвд мплмвлми нозляра пзпрдка СИ, в км-
рмоми в кафдпрвд мплмвлшт дгзлзу вшбоалм пдкщ: кзймгоакк (каппа), 
пдкулга (водкя), кдро (гйзла), акндо (пзйа рмка), кдйщвзл (рдкндоа-
руоа), кмйщ (кмйзфдпрвм вдцдпрва), калгдйа (пзйа пвдра). В кдталзкд 
зпнмйщжуырпя роз ндовшд зж лзт. 

Содгпрвм зжкдодлзи (кмкнйдкп подгпрв зжкдодлзи), нодглажла-
фдллмд гйя вмпномзжвдгдлзя дгзлзуш зжкдодлзя, дд тоалдлзя з ндод-
гафз дд оажкдоа гоугзк подгпрвак зжкдодлзи лажшвадрпя ъраймлмк 
(зжкдозрдйщлшк пралгаормк) дгзлзуш сзжзфдпкми вдйзфзлш. 

Мдромймгзфдпкзд пйуебш нмгавйяыцдгм бмйщхзлпрва гмпугаопрв 
гйя лауфлшт з номкшхйдллшт удйди нмггдоезваыр здоаотзфдпкуы 
пзпрдку ъраймлмв оажлмгм уомвля, пмгйапмваллшт гоуг п гоугмк. Поз 
ърмк гмпугаопрвдллши ндовзфлши ъраймл (лаузмлайщлши ъраймл) ка-
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егми зжкдоядкми вдйзфзлш пмгйапмвшвадрпя п кдегулаомглшк ъра-
ймлмк, нозляршк в кафдпрвд ракмгм нм кдегулаомглмку пмгйахдлзы. 

Нзед мбпуегаырпя кдегулаомглшд ъраймлш мплмвлшт дгзлзу 
зжкдодлзя кдталзфдпкзт вдйзфзл. 

1.2.1 Эталон массы 

Эраймл каппш мпрадрпя лдзжкдллшк п 
1889 гмга – ърм нйарзлмвм-зозгздвая гзоя. 
Поз зжгмрмвйдлзз ърми гзоз нодгнмйагаймпщ, 
фрм дд каппа гмйела пмвнагарщ п каппми 1гк3 
фзпрми вмгш ноз рдкндоаруод 0°С. Впдгм бш-
йм зжгмрмвйдлм 42 ъраймла, гва зж кмрмошт 
мрноавзйзпщ в Рмппзы. Суцлмпрщ зжкдоз-
рдйщлми мндоаузз ноз поавлдлзз кдегула-
омглмгм з лаузмлайщлшт ъраймлмв мпрайапщ 
ноделди з пвмгзрпя к поавлдлзы гвут капп ноз вжвдхзвалзз. Ижм-
бодрдлш пвдотфувпрвзрдйщлшд вдпш, оапрдр рмфлмпрщ вжвдхзвалзя, з 
рмфлмпрщ поавлдлзя пуцдпрвуыцзт ъраймлмв уед лд угмвйдрвмоядр 
пмводкдллшк нмродблмпряк лаукз з рдтлзкз, нмърмку вм клмгзт кдр-
омймгзфдпкзт йабмоармозят кзоа вдгурпя злрдлпзвлшд нмзпкз нурди 
мнодгдйдлзя ъраймла каппш п нмкмцщы сулгакдлрайщлшт сзжзфдпкзт 
пвмипрв.  

1.2.2 Эталон времени 

Уед жа 2000 йдр гм лахди ъош в Додвлдк Егзнрд пуркз гдйзйзпщ 
ла глдвлуы з лмфлуы нмймвзлш нм 12 фапмв. В гайщлдихдк бшйм 
нозлярм хдпрзгдпярдозфлмд гдйдлзд, р. д. фап гдйзйпя ла 60 кзлур, 
кзлура — ла 60 пдкулг. Оглакм гм нмявйдлзя кдталзфдпкзт фапмв ърм 
гдйдлзд лмпзйм лдпкмйщкм абпроакрлши таоакрдо. 

Маярлзкмвшд фапш п пдкулглми продйкми нмявзйзпщ рмйщкм вм 
врмоми нмймвзлд XVI вдка. Оглакм бшйм мблаоуедлм, фрм нмкажалзя 
ракзт фапмв в оажлшт рмфкат Здкйз оажйзфаырпя (зж-жа оажйзфзя в 
пзйд рягмрдлзя). В XIX вдкд бшйм нозлярм мнодгдйдлзд пдкулгш как 
1/86400 подглзт пмйлдфлшт пурмк. 

В 1956 гмгу мнодгдйдлзд пдкулгш бшйм пкмоодкрзомвалм з ноз-
вяжалм к нмлярзы «гмга» (ндозмг мбоацдлзя Здкйз вмкоуг Смйлуа), 
нмпкмйщку к рмку водкдлз прайм зжвдпрлм, фрм воацдлзд Здкйз вм-
коуг пвмди мпз лд кмедр бшрщ зпнмйщжмвалм в кафдпрвд гмпрармфлм 
лагёелмгм мплмвалзя, в взгу рмгм, фрм ърм воацдлзд жакдгйядрпя, а 
ракед нмгвдоедлм лдодгуйяолшк пкафкак. Такзк мбоажмк, пдкулга 

Эраймл кзймгоакка 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
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нмйуфзйа пйдгуыцдд мнодгдйдлзд: 

«1/31 556 925,9747 гмйя ромнзфдпкмгм гмга гйя 0 ялваоя 1900 в 12 фа-
пмв ъсдкдозглмгм водкдлз». 

Оглакм мкажаймпщ, фрм з ндозмг мбоацдлзя Здкйз лд пйзхкмк 
прабзйдл з мр гдпярзйдрзя к гдпярзйдрзы кмедр кдлярщпя ла гдпяркз 
пдкулг. Пмърмку бшйм одхдлм ндодирз к одайзжаузз пдкулгш ла мп-
лмвд армклшт фапмв. В 1967 гмгу пдкулга бшйа мнодгдйдла рак: 

«Сдкулга дпрь водкя, оавлмд 9 192 631 770 ндозмгак зжйучдлзя, 
пммрвдрпрвующдгм ндодхмгу кдегу гвукя жагаллыкз пвдохрмл-
кзкз уомвлякз мплмвлмгм пмпрмялзя армка цджзя-133».  

В рдфдлзд 1970-т гмгмв бшйм мбла-
оуедлм, фрм гоавзраузмллмд жакдгйдлзд 
водкдлз вйзядр ла пдкулгш, мрпфзршвад-
кшд армклшкз фапакз, в жавзпзкмпрз мр 
зт вмжвшхдлзя лаг нмвдотлмпрщы Здкйз. 
Улзвдопайщлая пдкулга бшйа нмйуфдла 
нурёк кмоодкрзомвкз жлафдлзи каегшт 
армклшт фапмв нозвдгдлздк зт к подглд-
ку уомвлы кмоя, угйзляя ракзк мбоажмк 
пдкулгу нозкдолм ла 1·10−10. Смводкдллшд армклшд фапш зкдыр рмф-
лмпрщ нмоягка 10−15, фрм пммрвдрпрвудр утмгу ла мглу пдкулгу жа 30 
кзййзмлмв йдр. 

1.2.3 Эталон длины 

Ндпкмроя ла мфдвзглуы лдмбтмгзкмпрщ зжкдодлзя оаппрмялзи, 
оажкдомв нодгкдрмв з р. г., гм кмлуа XVIII вдка кдегулаомглми прал-
гаорлми кдош гйзлш лд пуцдпрвмвайм. Пдовая пдощджлая нмншрка 
ввдпрз ъраймл гйзлш бшйа нодгнозляра вм Фоалузз в 1790 г. п мнод-
гдйдлздк 

«кдро — ърм гйзла каярлзка п нмйундозмгмк кмйдбалзи ла хзомрд 
45°, оавлшк 1 п» (в пмводкдллшт дгзлзуат 0,994 к). 

Оглакм згдя увяжкз зжкдодлзя гйзлш з 
водкдлз рмгга лд лахйа нмггдоекз з в 1795 
г. ноз ввдгдлзз кдрозфдпкми пзпрдкш бшйм 
нозлярм мнодгдйдлзд:  

«кдро оавдл мглми пмомкакзййзмллми фапрз 
Паозепкмгм кдозгзала». 

В рмк ед гмгу бшй зжгмрмвйдл ндовши ъраймл 

Эраймл водкдлз 

Эраймл кдроа (гм 1960 г.) 
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кдроа.1 

В 1960 бшйм одхдлм мркажарщпя мр зпнмйщжмвалзя зжгмрмвйдллмгм 
йыгщкз нодгкдра в кафдпрвд ъраймла кдроа, з п ърмгм водкдлз кдро 
мнодгдйяйпя как  

«1 650 763,73 гйзл вмйл моаледвми йзлзз, зжйуфадкми зжмрмнмк 
кознрмла 86Kr в вакуукд». 

Злафзрдйщлши номгодпп, гмпрзглурши в мнодгдйдлзз пкмомпрз 
пвдра, а ракед рмр сакр, фрм, в пммрвдрпрвзз п рдмозди мрлмпзрдйщлм-
прз, ъра пкмомпрщ нмпрмялла з лд жавзпзр мр какзт-йзбм влдхлзт 
сакрмомв, нмжвмйзй п 1983 г. гарщ лмвмд мнодгдйдлзд кдроа: 

«метр есть длина пути, проходимого светом в вакууме за 

(1/299 792 458) секунды». 

Такзк мбоажмк, в лапрмяцдд водкя кдегулаомглши ъраймл гйзлш как 
оажкдо лдкмрмомгм ъраймллмгм рдйа лд пуцдпрвудр, а номудгуоа дгм 
вмпномзжвдгдлзя рдплм пвяжала п зжкдодлздк водкдлз.  

1.3 Модели в механике 

«Закмлш кардкарзкз, зкдыцзд какмд-
йзбм мрлмхдлзд к одайщлмку кзоу, лдла-
гделш; а лагделшд кардкарзфдпкзд жакмлш 
лд зкдыр мрлмхдлзя к одайщлмку кзоу» 

А. Эилхрдил 

«Мардкарзка, нмгмблм едолмву, ндод-
кайшвадр рм, фрм нмг лдгм жапшнаыр, з как, 
жапшнав йдбдгу, вш лд нмйуфзрд нхдлзфлми 
кукз, рак, зпнзпав удйшд проалзуш смоку-
йакз, вш лд нмйуфзрд зпрзлш зж ймелшт 
нодгнмпшймк» 

Т. Гдкпйз 

Сймвм «кдталзка» (годф. ) ндовмлафайщлм мбмжлафайм 
зпкуппрвм нмпромдлзя кахзл. Внмпйдгпрвзз жлафдлзд ърмгм рдокзла 
оапхзозймпщ, з нмг кдталзкми прайз нмлзкарщ оажгдй сзжзкз, зжу-
фаыцзи гвзедлзд рдй з вжазкмгдипрвзд кдегу лзкз. 

Пмймедлзд рдйа в номпроалпрвд кмелм мнодгдйзрщ рмйщкм нм мр-

                                   
1 Егзлзуа каппш (кзймгоакк, мнодгдйдлзд кмрмомгм бшйм мплмвалм ла каппд 1 гк3 вмгш), 
рмед бшйа нозвяжала к мнодгдйдлзы кдроа. 
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лмхдлзы к гоугзк рдйак, р. д. гвзедлзд рдй впдгга ОТНОСИТЕЛЬ-
НО. Поакрзфдпкз какмд-йзбм зж рдй вшбзоаыр в кафдпрвд ТЕЛА ОТ-
СЧЕТА з пвяжшваыр п лзк пзпрдку кммогзлар. Дйя зжкдодлзя вод-
кдлз п каегми рмфкми номпроалпрва пвяжшваыр ракед лдкзд абпр-
оакрлшд фапш, лднмгвзелшд мрлмпзрдйщлм рдйа мрпфдра.  

Смвмкунлмпрщ рдйа мрпфдра, пвяжаллми п лзк пзпрдкш кммогзлар, 
з пзлтомлзжзомваллшт кдегу пмбми фапмв лажшвадрпя СИСТЕМОЙ 
ОТСЧЕТА. 

Окоуеаыцая лап нозомга бдпкмлдфлм пймела, нмърмку гйя дд 
зжуфдлзя нозтмгзрпя нозбдгарщ к кмгдйзомвалзы. Ммгдйщ в сзжз-
кд — «ъквзвайдлр» мбчдкра з сзжзфдпкми пзруаузз, мроаеаыцзи 
ваелдихзд зт пвмипрва. Вшбмо кмгдйз мнодгдйядрпя кмлкодрлми од-
хадкми жагафди з кмедр бшрщ вдпщка лдномпршк. 

Шзомкм зжвдпрлми «кмгдйщы» п нодгдйщлшк уномцдлздк одайщ-
лми пзруаузз явйядрпя мнодгдйдлзд нмбдгзрдйя ла пкафкат п нмкм-
цщы одхдлзя жагафз м гвзедлзз псдозфдпкмгм кмля в вакуукд. Ог-
лакм оаппкмрозк кдлдд наомгзилшд пйуфаз. 

См водкдл Гайзйдя зжвдпрлм, фрм рдйа, бомхдллшд нмг угймк к 
гмозжмлру, нмг гдипрвздк пзйш ряедпрз гмйелш гвзгарщпя нм наоа-
бмйд. Оглакм ндовшд нмншркз пмправзрщ ла мплмвд ърмгм жакмла раб-
йзуш продйщбш гйя аорзййдозз нмрдондйз коат. Позфзла мфдвзгла: 
гайзйддвпкая кмгдйщ гвзедлзя рдйа лд уфзршвайа пмномрзвйдлзд 
вмжгута. Пмвшхдлзд рмфлмпрз оапфдрмв пмномвмегадрпя упймелдлздк 
кмгдйз, уфдрмк впд лмвшт сакрмомв. Так пмномрзвйдлзд вмжгута жавз-
пзр мр смокш плаояга з кдрдмупймвзи, воацдлзд Здкйз нозвмгзр к 
мркймлдлзы роадкрмозз в прмомлу, рак ед в прмомлу мркймлядрпя пла-
ояг зж-жа воацдлзя в нмйдрд з р. г.  

Нм зжйзхлдд ндодупймелдлзд кмгдйз рмед водглм. Нанозкдо, 
ноз оапфдрд гвзедлзя рдллзплмгм кяфа воацдлзд Здкйз рмфлм кмелм 
лд уфзршварщ, а вмр воацдлздк пакмгм кяфа лдйщжя нодлдбодгарщ лз в 
кмдк пйуфад. 

Дйя пакмгм гвзеуцдгмпя мбчдкра в кйаппзфдпкми кдталзкд хз-
омкм зпнмйщжуырпя пйдгуыцзд гвд кмгдйз (згдайзжаузз): 

 Мардозайьлая рмчка — рдйм, оажкдоакз кмрмомгм кмелм нодлдб-
одфщ в упймвзят галлми жагафз. 

 Абпмйюрлм рвдогмд рдйм (АТТ) — пзпрдка кардозайщлшт рмфдк, 
оаппрмялзд кдегу кмрмошкз лд кдлядрпя в номудппд гвзедлзя 
(гдсмокаузз в номудппд гвзедлзя нодлдбодезкм кайш).  
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Ражукддрпя, нозкдлзкмпрщ ързт кмгдйди рмед мнодгдйядрпя кмлкодр-
лми жагафди. Нанозкдо, ноз одхдлзз жагафз м гвзедлзз Здкйз вм-
коуг Смйлуа, Здкйя кмедр пфзрарщпя кардозайщлми рмфкми. Поз од-
хдлзз жагафз м ндодйдрд пакмйдра зж Пдрдобуога вм Вйагзвмпрмк, па-
кмйдр кмедр пфзрарщпя рмфдфлшк, а Здкйя — лдр. А вмр ноз алайзжд 
нмйдра пакмйдра нодлдбодгарщ дгм оажкдоакз лз в кмдк пйуфад лдйщжя. 

1.3.1 Основные постулаты классической механики 

Тдмодрзфдпкзи аннаоар кйаппзфдпкми кдталзкз бажзоудрпя ла лд-
пкмйщкзт нмпруйарат1, кмрмошд явйяырпя мбмбцдлздк ъкпндозкдл-
райщлшт сакрмв. Ваелдихзд зж ързт нмпруйармв: пмпрмяр в урвдоегд-
лзз, фрм номпроалпрвм мглмомглм з зжмромнлм, водкя мглмомглм. 

 Оглмомглмпрь номпроалпрва мжлафадр, фрм пвмипрва номпроалпрва 
мгзлакмвш вм впдт рмфкат. Епйз жакклуруы пзпрдку рдй как удймд 
ндодлдпрз зж мглмгм мбйапрз номпроалпрва в гоугуы, рм ърм лд нм-
вйзядр ла сзжзфдпкзд номудппш, номзптмгяцзд в пзпрдкд, в фапр-
лмпрз, лд нмвйзядр ла вжазклмд гвзедлзд рдй. Рджуйщрарш йыбмгм 
сзжзфдпкмгм ъкпндозкдлра в мглзт з рдт лафайщлшт упймвзят лд 
жавзпяр мр кдпра в номпроалпрвд, ггд мл бшй номзжвдгёл. Ммелм 
нмкажарщ, фрм зж пвмипрва мглмомглмпрз номпроалпрва пйдгудр сул-
гакдлрайщлши сзжзфдпкзи жакмл пмтоалдлзя зкнуйщпа. 

 Ижмромнлмпрь номпроалпрва мжлафадр мгзлакмвмпрщ пвмипрв ном-
проалпрва нм впдк ланоавйдлзяк, р. д. нмвмомр йыбми жакклурми 
сзжзфдпкми пзпрдкш как удймгм лд нмвйзядр ла сзжзфдпкзд ном-
удппш, номзптмгяцзд в пзпрдкд. Иж пвмипрва зжмромнлмпрз ном-
проалпрва вшрдкадр сулгакдлрайщлши сзжзфдпкзи жакмл пмтоалд-
лзя кмкдлра зкнуйщпа. 

 Оглмомглмпрь водкдлз мжлафадр, фрм впд кмкдлрш водкдлз оавлм-
ноавлш, р. д. зжкдлдлзд кмкдлра лафайа йыбмгм сзжзфдпкмгм ъкп-
ндозкдлра ноз мгзлакмвшт лафайщлшт упймвзят лд вйзядр ла дгм 
оджуйщрар, рм дпрщ сзжзфдпкмд явйдлзд, мпуцдпрвйёллмд в какми-
лзбугщ кмкдлр водкдлз кмедр бшрщ в рмфлмпрз вмпномзжвдгдлм в 
йыбми нмпйдгуыцзи кмкдлр водкдлз. Иж пвмипрва мглмомглмпрз 
водкдлз пйдгудр сулгакдлрайщлши сзжзфдпкзи жакмл пмтоалдлзя 
ълдогзз. 

На мплмвд ързт нмпруйармв з ъкпндозкдлрайщлшт галлшт вшвм-
гярпя жакмлш кдталзкз.  

                                   
1 Пмпруйар — зптмглмд нмймедлзд, нозлзкадкмд бдж гмкажардйщпрв. 
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Впд клмгммбоажзд кдталзфдпкзт явйдлзи з, пммрвдрпрвдллм, кд-
рмгш зт зппйдгмвалзя кмгур бшрщ упймвлм нмгдйдлш ла фдршод мбйап-
рз (озп. 1.1). 

 
Рзп. 1.1. Обйапрз нозкдлзкмпрз сзжзфдпкзт жакмлмв з кмгдйди 

В каегми зж ързт мбйапрди номявйяырпя оажлшд пвмипрва кард-
озайщлшт мбчдкрмв з оажлшд жакмлш зт гвзедлзя, нмърмку в каегми 
зж мбйапрди зпнмйщжуырпя пвмз кмгдйз з пвми кардкарзфдпкзи анна-
оар.  
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2  Кинематика 

2.1 Кинематика материальной точки 

2.1.1 Основные кинематические характеристики движения 

Кзлдкарзкми лажшвадрпя оажгдй кдталзкз, зжуфаыцзи гвзедлзд 
рдй, лджавзпзкм мр нозфзл, вшжшваыцзт ърм гвзедлзд. 

Поз гвзедлзз кардозайщлая рмфка гвзедрпя в номпроалпрвд нм 
лдкмрмоми йзлзз, кмрмоая лажшвадрпя роадкрмозди (l ла озп. 2.1). 

 
Рзп. 2.1. Двзедлзд кардозайщлми рмфкз. 

В жавзпзкмпрз мр смокш ърми йзлзз оажйзфаыр гвзедлзд ноякмйз-
лдилмд, козвмйзлдилмд, нм мкоуелмпрз з р. г.  

Епйз рдйм ндодкдпрзймпщ зж рмфкз 1 в рмфку 2, рм оаппрмялзд 
кдегу ързкз рмфкакз, зжкдодллмд вгмйь роадкрмозз, нодгправйядр 
пмбми номигдллыи нурь (S ла озп. 2.1). Вдкрмо, номвдгдллши зж ла-
файщлми рмфкз в кмлдфлуы, лажшвадрпя ндодкдщдлздк ( r  ла 
озп. 2.1). Такзк мбоажмк, нурщ з ндодкдцдлзд нодгправйяыр пмбми 
гвд пмвдохдллм оажлшт вдйзфзлш: нурщ — пкайяо, ноз гвзедлзз рмф-
кз кмедр рмйщкм увдйзфзварщпя; ндодкдцдлзд — вдкрмо, гйзла кмрм-
омгм кмедр как вмжоапрарщ, рак з укдлщхарщпя, нмкзкм гйзлш ндод-
кдцдлзд таоакрдозжудрпя ракед ланоавйдлздк. 

Суцдпрвудр роз пнмпмба мнзпалзя гвзедлзя рмфкз: вдкрмолши, 
кммогзларлши з роадкрмолши (зйз дпрдпрвдллши). 

2.1.2 Векторный способ описания движения 

В вдкрмолмк пнмпмбд нмймедлзд рмфкз жагадрпя оагзуп-
вдкрмомк r , номвдгдллшк зж лафайа кммогзлар (озп. 2.2). Пдодкдцд-
лзд ноз ърмк мнодгдйядрпя как 

 2 1r r r . (2.1) 
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Рзп. 2.2. Вдкрмолши пнмпмб. Мглмвдллая з подгляя пкмомпрщ. 

Скмомпрью лажшвадрпя вдкрмолая сзжзфдпкая вдйзфзла, таоакрд-
озжуыцая бшпромру ндодкдцдлзя з ланоавйдлзд гвзедлзя кардоз-
айщлми рмфкз мрлмпзрдйщлм вшбоаллми пзпрдкш мрпфёра; нм мнодгдйд-
лзы, оавла номзжвмглми оагзуп-вдкрмоа рмфкз нм водкдлз 

 
d

t
dt
r

v r . (2.2) 

Чапрм в сзжзфдпкми йзрдоаруод номзжвмглая нм водкдлз мбмжлафадр-
пя рмфкми пвдоту бдж укажалзя ндодкдллми, нм кмрмоми номзжвмгзрпя 
гзссдодлузомвалзд, р.  д. нзхур v r . Пмпкмйщку вдйзфзла з ла-
ноавйдлзд пкмомпрз кдлядрпя в номудппд гвзедлзя, ъру пкмомпрщ бм-
йдд нмйлм лажшваыр кглмвдллми пкмомпрью. Вдкрмо кглмвдллми пкм-
омпрз впдгга ланоавйдл нм капардйщлми к роадкрмозз (пк. озп. 2.2). 

Комкд кглмвдллми пкмомпрз, ввмгяр дцд нмлярзд подглди пкмом-
прз, кмрмоая таоакрдозжудр бшпромру зжкдлдлзя нмймедлзя рдйа жа 
кмлдфлши номкдеурмк водкдлз. Содгляя пкмомпрщ кмедр бшрщ мнод-
гдйдла гвукя пнмпмбакз. Содгляя пкмомпрщ ндодкдцдлзя — ърм вдк-
рмо, оавлши 

 
t
r

v . (2.3) 

Содгляя нурдвая пкмомпрщ ърм пкайяо, оавлши 

 
S

v
t
, (2.4) 

р. д нодгправйядр пмбми мрлмхдлзд впдгм номигдллмгм нурз км водкд-
лз гвзедлзя. 

Оркдрзк, фрм подгляя нурдвая пкмомпрщ оавла кмгуйы вдкрмоа 
подглди пкмомпрз нм ндодкдцдлзы рмйщкм ноз ноякмйзлдилмк гвз-
едлзз. Епйз гмвмояр м подглди пкмомпрз, лд урмфляя, м какми зкдллм 
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згдр одфщ, рм мбшфлм зкдыр в взгу подглыы нурдвуы пкмомпрщ. Дди-
првзрдйщлм, вояг йз кмку-рм нозгдр в гмймву пкажарщ, фрм подгляя 
пкмомпрщ бмйзгмв смокуйш 1 оавла луйы зж-жа рмгм, фрм млз джгяр нм 
коугу. 

Ражкдолмпрщ пкмомпрз мфдвзгла, в СИ ърм к/п. 

Упкмодлзд — сзжзфдпкая вдйзфзла, мнодгдйяыцая бшпромру зж-
кдлдлзя пкмомпрз рдйа, рм дпрщ ндовая номзжвмглая мр пкмомпрз нм 
водкдлз. Упкмодлзд явйядрпя вдкрмолми вдйзфзлми. Как ноавзйм, зп-
нмйщжудрпя нмлярзд кглмвдллмгм упкмодлзя, подглдд упкмодлзд в сз-
жзфдпкзт жагафат зпнмйщжудрпя жлафзрдйщлм одед. 

 ( ) ( )
d

t t
dt
v

a v r r . (2.5) 

Ражкдолмпрщ упкмодлзя — к/п2. 

Такзк мбоажмк, жлая, как кдлядрпя нмймедлзд рмфкз пм водкдлдк 
(р. д. жавзпзкмпрщ ( )tr ), кмелм лаирз пкмомпрщ з упкмодлзд рмфкз в 
каегши кмкдлр водкдлз. 

Вмжлзкадр з мбоарлая жагафа: как, жлая жавзпзкмпрщ упкмодлзя мр 
водкдлз, лаирз пкмомпрщ з нмймедлзд рдйа. Эра жагафа одхадрпя зл-
рдгозомвалздк уоавлдлзи (2.2) з (2.5): 

 

1

0

1

0

0 0

0 0

( )

( )

t

t

t

t

t dt

t dt

v v v v a

r r r r v

. (2.6) 

Дйя нмйуфдлзя мглмжлафлмгм одхдлзя жлалзя сулкузз a(t) лдгмпра-
рмфлм, луелм дцд жларщ лафайщлшд упймвзя, р.  д. нмймедлзд 0r  з пкм-
омпрщ 0v  рмфкз в кмкдлр t = 0. Нанозкдо, в фапрлмк пйуфад гвзедлзя 
рдйа, бомхдллмгм нмг угймк к гмозжмлру, упкмодлзд нмпрмяллм 
(a g ), ноз 0 0r  зкддк (озп. 2.3). 

 
0

2

0 0 2

t

t
t

v v g

g
r r v

 (2.7) 

Вмжкмелшд лафайщлшд упймвзя удйзкмк мнодгдйяырпя кмлкодрлми 
ъкпндозкдлрайщлми пзруаузди. Так, дпйз рдйм ндовмлафайщлм латм-
гзрпя ла гмозжмлрайщлми нмвдотлмпрз, рм упймвзд 0 0v  лдвмжкмелм, 
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рдйм номпрм лзкуга лд нмйдрзр, мглакм млм внмйлд кмедр унапрщ п мб-
ошва п луйдвми лафайщлми пкмомпрщы. 

 
Рзп. 2.3. Гоасзфдпкая зййыпроаузя к вшфзпйдлзы оагзуп-вдкрмоа (пк. врмомд 
уоавлдлзд (2.7)) гйя пйуфая гвзедлзя рдйа, бомхдллмгм нмг угймк к гмозжмлру 

2.1.3 Координатный способ описания движения 

В ърмк пнмпмбд п вшбоаллшк рдймк мрпфдра пвяжшваыр мнодгд-
йдллуы пзпрдку кммогзлар. В гдкаормвшт кммогзларат номдкузз оа-
гзуп-вдкрмоа ла мпз кммогзлар оавлш x, y з z (озп. 2.4). 

 
Рзп. 2.4. Подгправйдлзд оагзуп-вдкрмоа в гдкаормвми пзпрдкд 

 ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t z tr i j k . (2.8) 

Дзссдодлузоуя, нмйуфадк 

 
d dx dy dz
dt dt dt dt
r

v i j k . (2.9) 

Такзк мбоажмк, номдкузякз вдкрмоа пкмомпрз явйяырпя номзжвмглшд 

нм водкдлз мр пммрвдрпрвуыцзт кммогзлар x
dx

v
dt

 з р. г. Ммгуйщ 

(фапрм гмвмояр вдйзфзла) кглмвдллми пкмомпрз оавла кмолы зж пук-

кш квагоармв номдкузи 2 2 2
x y zv v v v v , а ланоавйдлзд жагадрпя 

ланоавйяыцзкз кмпзлупакз (пк. Позймедлзд). Алаймгзфлм номдк-
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узз упкмодлзя мнодгдйяырпя как 
2

2x
d x

a
dt

 з р. г. 

В гоугзт пзпрдкат кммогзлар пзруаузя злая. Раппкмрозк, ла-
нозкдо, пйуфаи, кмгга ла нймпкмпрз жагала нмйяолая пзпрдка кммогз-
лар (озп. 2.5, а). 

 
Рзп. 2.5. Двзедлзд рмфкз в нмйяолшт кммогзларат 

Позлузнзайщлшк мрйзфздк мр пйуфая гдкаормвшт кммогзлар явйядр-
пя рм, фрм в номудппд гвзедлзя рмфкз А ланоавйдлзд мормв re  з e  

зжкдлядрпя. Эйдкдлраолмд ндодкдцдлзд рмфкз ds гдмкдрозфдпкз 
пкйагшвадрпя зж оагзайщлмгм ндодкдцдлзя dr з нмндодфлмгм ндодкд-
цдлзя r d . Сйдгмвардйщлм, пкмомпрщ бугдр пйагарщпя зж оагзайщлми з 
нмндодфлми номдкузи (озп. 2.5, б): 

 
r

dr
v r

dt
d

v r r
dt

. (2.10) 

Пмпкмйщку ърз гвд номдкузз ндондлгзкуйяолш гоуг гоугу, вдйзфзла 
пкмомпрз оавла 

 2 2 2v r r . (2.11) 

Алаймгзфлм кмелм нмйуфзрщ, фрм упкмодлзд в нмйяолшт кммогз-
ларат жанзхдрпя как 

 
2 22 2 2 2ra a a r r r r  (2.12) 

2.1.4 Траекторный способ описания движения 

Тоадкрмолши пнмпмб мнзпалзя гвзедлзя нозкдляыр в рдт пйуфа-
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ят, кмгга роадкрмозя гвзедлзя жаоалдд зжвдпрла. Эра пзруаузя ла-
прмйщкм фапрм впродфадрпя в езжлз, фрм роадкрмолши пнмпмб лажшваыр 
дцд дпрдпрвдллшк. Нанозкдо, ноз гвзедлзз нмджга зж Пдрдобуога в 
Ммпкву лап мбшфлм злрдодпудр пкмомпрщ ндодкдцдлзя нмджга нм 
одйщпак, а лд номдкузз пкмомпрз ла ланоавйдлзя «вмпрмк» з «пдвдо». 
Поз ърмк, гйя рмгм фрмбш жагарщ нмймедлзд нмджга укажшвадрпя, ла-
нозкдо, оаппрмялзд вгмйщ гмомгз мр лдкмрмоми лафайщлми рмфкз, км-
рмомд мнодгдйядрпя нм укажардйяк ла кзймкдромвшт прмйбат. 

Бугдк жагаварщ нмймедлзд рмфкз гугмвми (роадкрмолми) кммогз-
ларми l — оаппрмялздк вгмйщ роадкрмозз мр вшбоаллмгм лафайа мрпфд-
ра. Ввдгдк дгзлзфлши вдкрмо , пвяжаллши п гвзеуцдипя рмфкми А з 
ланоавйдллши нм капардйщлми к роадкрмозз в прмомлу вмжоапралзя 
гугмвми кммогзларш (озп. 2.6). Офдвзглм, фрм  — ндодкдллши вдк-
рмо: дгм ланоавйдлзд жавзпзр мр l. 

 
Рзп. 2.6. Тоадкрмолши кдрмг. Скмомпрщ рмфкз  

Вдкрмо пкмомпрз в рмфкд А ланоавйдл нм капардйщлми к роадкрмозз, 
нмърмку дгм кмелм жанзпарщ как 

 
dl

v
dt

v . (2.13) 

Вдкрмо пкмомпрз кмедр бшрщ ланоавйдл как нм вдкрмоу , рак з в 
номрзвмнмймелуы прмомлу, лм v vv  

Дйя рмгм фрмбш лаирз упкмодлзд, номгзссдодлузоудк пммрлм-
хдлзд (2.13): 

 
d dv d

a v
dt dt dt
v

. (2.14) 

Пмпйдглзи фйдл ърмгм вшоаедлзя оавдл 

 2 2d d dl d d
v v v v

dt dl dt dl dl
. (2.15) 

Поз продкйдлзз гйзлш гугз роадкрмозз к луйы, ъра гуга кмедр бшрщ 
нодгправйдла как гуга мкоуелмпрз п удлромк в лдкмрмоми рмфкд О 
(озп. 2.7, а). Эра рмфка лажшвадрпя удлромк козвзжлш роадкрмозз, а 
оагзуп мкоуелмпрз Rко — оагзупмк козвзжлш. 
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Рзп. 2.7. К мнодгдйдлзы упкмодлзя рмфкз 

Иж озпулка взглм, фрм ко;d d dl R d . Ввдгдк дгзлзфлши вдк-

рмо лмокайз к роадкрмозз n , ърмр вдкрмо наоаййдйдл вдкрмоу d . 
Окмлфардйщлм зж (2.14) нмйуфадк: 

 
2

кр

dv v
a n

dt R
. (2.16) 

Такзк мбоажмк, вдкрмо упкмодлзя ноз нодгправйдлзз дгм роадк-
рмолшк пнмпмбмк зкддр ралгдлузайщлуы з лмокайщлуы кмкнмлдлрш 
(озп. 2.7, б). Талгдлцзайьлмд упкмодлзд мрвдфадр жа зжкдлдлзд кмгу-
йя пкмомпрз, ланоавйдлм нм капардйщлми к роадкрмозз гвзедлзя. 
Нмокайьлмд упкмодлзд мрвдфадр жа зжкдлдлзд ланоавйдлзя вдкрмоа 
пкмомпрз, ланоавйдлм к удлроу козвзжлш роадкрмозз. 

2.2 Кинематика твердого тела 

2.2.1 Виды плоского движения твердого тела 

Абпмйырлм рвдогмд рдйм (АТТ) бшйм мнодгдйдлм вм ввдгдлзз как 
пзпрдка кардозайщлшт рмфдк, оаппрмялзд кдегу кмрмошкз лд кдлядр-
пя в номудппд гвзедлзя. Оглакм п кзлдкарзфдпкми рмфкз жодлзя АТТ 
вмвпд лд мбяжалм бшрщ «рвдогшк» в бшрмвмк пкшпйд. Ммгдйщ АТТ в 
мнодгдйдллшт номпроалпрвдллм-водкдллшт нодгдйат кмедр бшрщ зп-
нмйщжмвала з гйя мнзпалзя гвзедлзя канйз езгкмпрз (нмка мла лд 
гдсмокзоудрпя), з гйя пкмнйдлзя жвджг (нмка пзйш рягмрдлзя лд зж-
кдляр оаппрмялзд кдегу лзкз). 

Помпрдихзк взгмк гвзедлзя АТТ явйядрпя нмпрунардйщлмд 
гвзедлзд, ноз кмрмомк йыбая ноякая, пвяжаллая п рдймк, впд водкя 
мпрадрпя наоаййдйщлми пвмдку лафайщлмку нмймедлзы (озп. 2.8). 
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Рзп. 2.8. Пмпрунардйщлмд гвзедлзд рвдогмгм рдйа 

Скмомпрз з упкмодлзя впдт рмфдк рдйа в каегши кмкдлр водкдлз 
мгзлакмвш, нмърмку жагафа м нмпрунардйщлмк гвзедлзз пвмгзрпя к 
жагафд м гвзедлзз рмфкз. 

2.2.2 Вращение вокруг неподвижной оси 

Раппкмрозк пйуфаи, кмгга рвдогмд рдйм воацадрпя вмкоуг лднмг-
взелми мпз (нупрщ ърм бугдр мпщ Z) з жа бдпкмлдфлм кайши номкдеу-
рмк водкдлз dt пмвдохадр нмвмомр ла угмй d  (озп. 2.9). Бугдк нодг-
правйярщ ърмр нмвмомр вдкрмомк, гйзла кмрмомгм оавла угйу нмвмомра, 
а ланоавйдлзд пмвнагадр п мпщы Z з мнодгдйядрпя ноавзймк ноавмгм 
взлра. 

Эйдкдлраолмд ндодкдцдлзд рмфкз ноз ракмк нмвмомрд кмелм 
мнодгдйзрщ п нмкмцщы вдкрмолмгм номзжвдгдлзя  

 ,d dr r  (2.17) 

Вдйзфзла ндодкдцдлзя, мфдвзглм, оавла 

 sin ,dr r d Rd  (2.18) 

ггд R — оагзуп мкоуелмпрз, нм кмрмоми гвзедрпя рмфка, оаппрмялзд 
рмфкз мр мпз воацдлзя. 

 
Рзп. 2.9. Воацдлзд рвдогмгм рдйа 

Пмгфдоклдк, фрм ракмд вдкрмолмд нодгправйдлзд вмжкмелм рмйщ-
км гйя бдпкмлдфлм кайшт угймв нмвмомра. Эрм яплм тмря бш зж рмгм 
сакра, фрм пймедлзд вдкрмомв дпрщ мндоаузя кмккурарзвлая, а од-
жуйщрар гвут нмпйдгмвардйщлшт нмвмомрмв ла кмлдфлшд угйш жавзпзр 
мр нмоягка зт вшнмйлдлзя, в фдк убдегайпя каегши, крм ншрайпя 
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пймезрщ кубзк Рубзка. 

Вдкрмо угймвми пкмомпрз ракед ланоавйдл вгмйщ мпз воацдлзя 
(озп. 2.9) з мнодгдйядрпя как 

 
d
dt

. (2.19) 

Егзлзуди угймвми пкмомпрз явйядрпя оаг/п, злмгга мбмжлафадрпя как 
п-1. Поз номвдокд оажкдолмпрди лагм уфзршварщ, фрм оагзал — бджоаж-
кдолая вдйзфзла.  

Алаймгзфлм угймвмд упкмодлзд оавлм 

 
2

2
d d
dt dt

. (2.20) 

Егзлзуди угймвмгм упкмодлзя явйядрпя оаг/п2. 

Иж (2.17) лаигдк вдкрмолуы пвяжщ кдегу йзлдилми з угймвми 
пкмомпрякз: 

 , ,
d d
dt dt
r

v r r . (2.21) 

Дйя упкмодлзя нмйуфадк: 

 , , , ,
d d d
dt dt dt
v r

a r r v . (2.22) 

В пммрвдрпрвзз п ноавзйакз мнодгдйдлзя ланоавйдлзя вдкрмолм-
гм номзжвдгдлзя, ндовмд пйагадкмд в ноавми фапрз (2.22) нодгправйядр 
пмбми вдкрмо, ланоавйдллши нм капардйщлми к роадкрмозз рмфкз, а 
врмомд — нм лмокайз, р. д. к мпз воацдлзя. Пмърмку (2.22) кмелм нд-
однзпарщ как 

 2a R Rn , (2.23) 

ггд  з n  — дгзлзфлшд вдкрмоа капардйщлми з лмокайз пммрвдрпр-
вдллм. Ипнмйщжуя роадкрмолши пнмпмб нодгправйдлзя гвзедлзя рмф-
кз, нодгправзк упкмодлзд фдодж ралгдлузайщлуы з лмокайщлуы кмк-
нмлдлрш: 

 2; na R a R . (2.24) 

Оркдрзк, фрм ноз воацдлзз рвдогмгм рдйа гйя впдт дгм рмфдк уг-
ймвшд пкмомпрз з упкмодлзя мгзлакмвш, а йзлдилшд — лдр. 

С рмфкз жодлзя кардкарзкз, пммрлмхдлзя (2.2) з (2.19), (2.5) з 
(2.20) нмкажшваыр, фрм кзлдкарзфдпкзд смокуйш гйя мглмкдолмгм 
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нмпрунардйщлмгм з воацардйщлмгм гвзедлзя зкдыр мгзлакмвши взг п 
рмфлмпрщы гм жакдлш ндодкдллшт (рабй. 2.1). 

Таблица 2.1. Соответствие между поступательными и вращательными пе-
ременными и связь между ними 

 Поступательное Вращательное Свяжщ 

Кммогзлара x  x = R  

Скмомпрщ v  v = R  

Упкмодлзд a  a = R  

2.2.3 Плоское движение твердого тела 

Пймпкмд гвзедлзд — ракмд гвзедлзд АТТ, ноз кмрмомк каегая 
рмфка рдйа ндодкдцадрпя в нймпкмпрз, з нймпкмпрз гвзедлзя впдт рм-
фдк наоаййдйщлш. Поз алайзжд нймпкмгм гвзедлзя АТТ номзжвмйщлми 
смока гмпрармфлм оаппкмродрщ гвзедлзд нймпкми сзгуош (пдфдлзя 
АТТ) в дд нймпкмпрз. Позкдомк нймпкмгм гвзедлзя явйядрпя кафдлзд 
кмйдпа нм гмомгд (озп. 2.10). Цдлро кмйдпа О гвзедрпя нм ноякми, 
роадкрмозз гоугзт рмфдк лажшваырпя узкймзгакз. 

 
Рзп. 2.10. Двзедлзд рмфдк ноз кафдлзз кмйдпа 

Пупрщ в оджуйщрард нймпкмгм гвзедлзя пдфдлзд рвдогмгм рдйа AB 
ндодтмгзр в нмймедлзд A B  (озп. 2.11, а). Такмд ндодкдцдлзд кмелм 
нодгправзрщ в взгд пундонмжзузз гвут гвзедлзи: нмпрунардйщлмгм з 
воацардйщлмгм вмкоуг рмфкз B, кмрмоая лажшвадрпя нмйыпмк. В кафд-
првд нмйыпа кмелм вшбоарщ йыбуы рмфку в нймпкмпрз гвзедлзя, га-
ед латмгяцуыпя влд рдйа. На озп. 2.11, б в кафдпрвд нмйыпа вшбоала 
рмфка A. 
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Рзп. 2.11. Ражймедлзд нймпкмгм гвзедлзя ла нмпрунардйщлмд з воацардйщлмд 

В жавзпзкмпрз мр вшбмоа нмйыпа гйзла нурз ноз нмпрунардйщлмк 
гвзедлзз зжкдлядрпя, лм угмй нмвмомра мпрадрпя нмпрмяллшк.  

Раппкмрозк ъйдкдлраолмд ндодкдцдлзд dr  номзжвмйщлми рмфкз 
рдйа (озп. 2.12). Рагзуп-вдкрмо рмфкз явйядрпя пуккми гвут вдкрмомв, 
мнодгдйяыцзт нмймедлзд нмйыпа O з рмфкз мрлмпзрдйщлм нмйыпа: 

0d d dr r r , ноз ърмк dr  пвяжал п фзпршк нмвмомрмк вмкоуг O, пйд-
гмвардйщлм, в пммрвдрпрвзз п (2.17) ,d dr r . Пдодтмгя мр ъйдкдл-

раолшт ндодкдцдлзи к пкмомпряк, нмйуфадк: 

 0 ,v v r . (2.25) 

Скмомпрщ нмпрунардйщлмгм гвзедлзя жавзпзр мр нмймедлзя нмйыпа, а 
угймвая пкмомпрщ воацдлзя мпрадрпя лдзжкдллми. 

 
Рзп. 2.12. К мнодгдйдлзы пкмомпрз рмфкз ноз нймпкмк гвзедлзз 

Иж (2.25) пйдгудр, фрм в йыбми кмкдлр водкдлз в оаппкарозвад-
кмк пдфдлзз пуцдпрвудр рмфка, пкмомпрщ кмрмоми оавла луйы. Дйя 
ърми рмфкз 0 ,v r . Такая рмфка лажшвадрпя кглмвдллык цдл-
ромк пкмомпрди (МЦС). Поякая, ндондлгзкуйяолая нймпкмпрз гвз-
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едлзя, номтмгяцая фдодж ъру рмфку, лажшвадрпя кглмвдллми мпью 
воащдлзя (МОВ) Поз нймпкмк гвзедлзз пкмомпрз рмфдк рдйа в гал-
лши кмкдлр водкдлз пмвнагаыр пм пкмомпрякз, кмрмошд млз зкдйз 
бш ноз фзпрмк воацдлзз вмкоуг кглмвдллми мпз. В фапрлмк пйуфад 
кмйдпа, каряцдгмпя нм гмомгд бдж номпкайщжшвалзя, МОВ номтмгзр 
фдодж рмфкз, в кмрмошт кмйдпм кападрпя гмомгз, з каегая ракая рмфка 
явйядрпя МЦС гйя рмфдк пммрвдрпрвуыцди нймпкмпрз (озп. 2.13). 

 
Рзп. 2.13. Мглмвдллши удлро пкмомпрди ноз кафдлзз кмйдпа 
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3  Динамика 

3.1 Механика Галилея 

Тодбмвайапщ зпкйыфзрдйщлая пзйа гу-
та, фрмбш зжвйдфщ жакмлш нозомгш зж кмл-
кодрлшт явйдлзи, кмрмошд впдгга бшйз у 
впдт ндодг гйажакз, лм мбчяплдлзд кмрмошт 
рдк лд кдлдд упкмйщжайм мр ншрйзвмгм 
вжгйяга сзймпмсмв. 

Ж. Лагоале 

Гайзйди, нмеайуи, бмйщхд, фдк крм-
йзбм гоугми зж мргдйщлшт йыгди, мрвдрпр-
вдл жа омегдлзд пмводкдллми лаукз. 

С. Хмкзлг 

Епйз кзлдкарзка мнзпшвадр гвзедлзд рдй, лд жароагзвая вмном-
па, нмфдку рдйм гвзедрпя рак зйз злафд, рм гзлакзка (мр годфдпкмгм 

, пзйа) зжуфадр нозфзлш, вшжшваыцзд гвзедлзд рдй. Оглакм, 
лдпкмроя ла годфдпкмд номзптмегдлзд рдокзла, гмйгзд вдка гзлакзкд 
лд угдйяймпщ гмйелмгм влзкалзя. Гйавдлпрвуыцдд нмймедлзд жалз-
кайз мпвяцдллшд удокмвщы нозлузнш, вшгвзлуршд Аозпрмрдйдк в 
IV в. гм л. ъ. Ецд в VI вдкд тозпрзалпкзи бмгмпймв Де. Фзймнмлуп 
вшпрунзй п козрзкми аозпрмрдйдвпкми гзлакзкз. Оглакм нмлагмбз-
йапщ дцд ршпяфа йдр, фрмбш гмбзрщпя одвмйыузмллмгм номгодппа в 
ърми мбйапрз. 

Оплмвш гзлакзкз кардозайщлми рмфкз бшйз жаймедлш в лафайд 
XVII вдка Г. Гайзйддк. Гайзйди нмгвдог рцардйщлми ъкпндозкдлрайщ-
лми номвдокд псмокуйзомваллшд Аозпрмрдйдк сзжзфдпкзд нодгправ-
йдлзя. Соавлзк мплмвлшд нмймедлзя сзжзкз Аозпрмрдйя з Гайзйдя. 

Аристотель (IV в. до н. э.)  Галилей (начало XVII в.)  

Скмомпрщ нагдлзя номнмоузмлайщла 
вдпу рдйа. 

Упкмодлзд пвмбмглмгм нагдлзя лд жавз-
пзр мр вдпа рдйа. 

Двзедлзд номзптмгзр, нмка гдипрвудр 
«нмбугзрдйщлая нозфзла» (пзйа), з в 
мрпурпрвзд пзйш нодкоацадрпя. 

Поз мрпурпрвзз влдхлзт пзй рдйм йзбм 
нмкмзрпя, йзбм оавлмкдолм гвзедрпя 
(нозлузн злдоузз).  

 

Оркдрзк, фрм в пвмзт мншрат Гайзйды нозхймпщ нодмгмйдрщ лд-



28 

 

кайшд пймелмпрз. Ижвдпрла йдгдлга м рмк, фрм в 1589 гмгу мл пбоапш-
вай хаош оажлми каппш п вдохзлш Пзжалпкми бахлз, фрмбш номгд-
кмлпрозомварщ, фрм водкя нагдлзя лд жавзпзр мр каппш хаоа. Ндзж-
вдпрлм зкдй йз кдпрм ракми мншр в гдипрвзрдйщлмпрз, лм водкя нагд-
лзя рдйа п вшпмрш бахлз (56 к) фурщ бмйщхд родт пдкулг з номвдпрз 
кмйзфдпрвдллшд зжкдодлзя ла рдтлзкд рмгм водкдлз бшйм, кмлдфлм, 
лдвмжкмелм. Чрмбш мбмирз ъру роуглмпрщ, Гайзйди жанупкай хаош нм 
лакймллми нймпкмпрз, увдйзфзвая рдк пакшк водкя гвзедлзя. Бшйм 
жакдфдлм, фрм пкмомпрщ гвзедлзя оапрдр ноякм номнмоузмлайщлм 
водкдлз — рдйа гвзеурпя п нмпрмяллшк упкмодлздк. Бшй пгдйал вш-
вмг, фрм упкмодлзд лд жавзпзр лз мр каппш, лз мр кардозайа хаоа. 

Тдмодрзфдпкзд вшвмгш Гайзйдя 
нмкажшваыр, как ваелм в сзжзкд 
ноавзйщлм пмправзрщ кмгдйщ явйд-
лзя, вшгдйзрщ пуцдпрвдллшд з врм-
омпрдндллшд сакрмош. На озп. 3.1 
нмкажалм, как кдлядрпя пкмомпрщ 
нагаыцдгм рдйа в жавзпзкмпрз мр 
водкдлз нагдлзя. Иж-жа пмномрзв-
йдлзя вмжгута мла фдодж лдкмрмомд 
водкя пралмвзрпя нмпрмяллми (гйя 
наоахырзпра в жаряелмк ношекд 
мкмйм 50 к/п) з ноакрзфдпкз номнмоузмлайщла вдпу рдйа, фрм бйзжкм 
к жакмлу Аозпрмрдйя. 

3.2 Законы Ньютона 

Нщырмл бшй пфапрйзвдихзк зж пкдор-
лшт, збм пуцдпрвудр рмйщкм мгла Впдйдл-
лая, з Нщырмл мркошй дё жакмлш 

Ж. Лагоале 

Оплмвлшд нмпруйарш з клмгзд кйыфдвшд нмймедлзя кйаппзфд-
пкми кдталзкз, как рдмозз кдталзфдпкмгм гвзедлзя, бшйз галш 
Ипаакмк Нщырмлмк в дгм жлакдлзрми клзгд «Мардкарзфдпкзд лафайа 
ларуоайщлми сзймпмсзз» (1686 г). В кафдпрвд мплмвлшт нмпруйармв 
(зптмглшт нмймедлзи) гйя нмпромдлзя рдмозз Нщырмл псмокуйзом-
вай роз жакмла кдталзкз.  

3.2.1 Первый закон Ньютона 

В смокуйзомвкд Нщырмла: «Каегмд рдйм номгмйеадр пмтоалярь 
пмпрмялзд нмкмя зйз оавлмкдолмгм ноякмйзлдилмгм гвзедлзя, нмка лд 

Рзп. 3.1. Скмомпрщ нагаыцдгм рдйа 
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бугдр вылуегдлм зжкдлзрь эрм пмпрмялзд нмг гдипрвздк нозймедл-
лми к лдку пзйы».  

Эрмр жакмл нмг лажвалздк «нозлузн злдоузз» ндовшк псмокуйз-
омвай Г. Гайзйди. Позфдк в смокуйзомвкд Гайзйдя пкмомпрщ нм 
укмйфалзы зжкдояйапщ в йабмоармолми пзпрдкд мрпфдра (пзпрдкд мр-
пфдра, нозвяжаллми к нмвдотлмпрз Здкйз). Нщырмл пфзрай, фрм ърмр 
жакмл промгм вшнмйлядрпя ноз зжкдодлзз пкмомпрз рдйа в абпмйырлми 
пзпрдкд мрпфдра, нозвяжаллми к рак лажшвадкшк лднмгвзелшк жвдж-
гак. Сзпрдка мрпфдра (СО), в кмрмоми вшнмйлядрпя ърмр жакмл, нмйу-
фзйа лажвалзд злдоузайьлми (ИСО).  

Пм ндовмку жакмлу Нщырмла йыбмд пвмбмглмд рдйм (рдйм, ла км-
рмомд лд гдипрвуыр пзйш) в злдоузайщлми пзпрдкд мрпфдра нмкмзрпя 
зйз зкддр нмпрмяллуы пкмомпрщ. В ърмк пйуфад мрлмпзрдйщлая пкм-
омпрщ мглмгм пвмбмглмгм рдйа мрлмпзрдйщлм гоугмгм ракед лд зжкдля-
дрпя п рдфдлздк водкдлз. Такзк мбоажмк, пзпрдка мрпфдра, пвяжал-
лая п йюбык пвмбмглык рдймк, явйядрпя злдоузайьлми з ракзт 
пзпрдк бдпкмлдфлмд клмедпрвм.  

Как нмкажайм гайщлдихдд оажвзрзд лаукз, злдоузайщлшд пзпрдкш 
зкдыр гва мфдлщ ваелшт нодзкуцдпрва нм поавлдлзы п гоугзкз СО. 
Вм-ндовшт, мплмвлшд жакмлш нозомгш зкдыр мгзлакмвши взг вм впдт 
злдоузайщлшт пзпрдкат мрпфдра, вм-врмошт, ърмр взг мкажшвадрпя 
лазбмйдд номпршк.  

Поз одхдлзз сзжзфдпкзт жагаф праоаырпя в кафдпрвд оабмфди 
СО вшбзоарщ злдоузайщлуы СО. Оншр зппйдгмвалзя кдталзфдпкмгм 
гвзедлзя нмкажшвадр, фрм гйя каегми жагафз кмелм лаирз СО, кмрм-
оая п гмпрармфлми прдндлз злдоузайщла. Уномцдллши ваозалр смо-
куйзомвкз ндовмгм жакмла: 

В бмйщхмк кмйзфдпрвд жагаф, оаппкарозваыцзт гвзедлзд рдйа 
мрлмпзрдйщлм Здкйз, кмелм п ноздкйдкми рмфлмпрщы пфзрарщ Здкйы 
злдоузайщлми пзпрдкми мрпфдра. Оглакм дпйз ндодирз к гвзедлзяк 
нйалдраолмгм капхраба: нмйдрак оакдр, мкдалпкзк рдфдлзяк з р. г., 
ърм нозбйзедлзд пралмвзрпя лдугмвйдрвмозрдйщлшк, нмпкмйщку зж-жа 
пурмфлмгм воацдлзя каегая рмфка нмвдотлмпрз Здкйз ла ъквармод в 
гдмудлрозфдпкми СО гвзедрпя п удлромпродкзрдйщлшк упкмодлздк 
3,4 пк/п2. Цдлро Здкйз впйдгпрвзд гмгмвмгм гвзедлзя в гдйзмудлроз-
фдпкми СО зкддр упкмодлзд 0,6 пк/п2. В пвмы мфдодгщ з пзпрдка мр-
пфдра, пвяжаллая п Смйлудк, лд явйядрпя абпмйырлм злдоузайщлми, 
р. к. Смйлдфлая пзпрдка воацадрпя п упкмодлздк мкмйм 3 10-8 пк/п2 

вмкоуг удлроа Гайакрзкз в СО, пвяжаллми п угайдллшкз гайакрзкакз. 
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Такзк мбоажмк, как впдгга в сзжзкд, нозкдлзкмпрщ кмгдйз мнодгдйя-
дрпя упймвзякз кмлкодрлми жагафз. 

3.2.2 Второй закон Ньютона 

В смокуйзомвкд Нщырмла: «Ижкдлдлзд кмйзфдпрва гвзедлзя 
[р. д. зкнуйщпа, p = mv] номнмоузмлайьлм нозймедллми гвзеуцди пзйд 
з номзптмгзр нм ланоавйдлзю рми ноякми, нм кмрмоми эра пзйа гди-
првудр». 

В бмйщхзлпрвд жагаф каппа рдйа лд кдлядрпя, нмърмку ърмр жакмл 
кмелм нозвдпрз к бмйдд нозвшфлми смокд: 

В злдоузайьлми пзпрдкд мрпфёра упкмодлзд, кмрмомд нмйуфа-
др кардозайьлая рмфка п нмпрмяллми каппми, ноякм номнмоузм-
лайьлм оавлмгдипрвуюцди впдт нозймедллыт к лди пзй з мбоарлм 
номнмоузмлайьлм дё каппд. 

 
m
F

a  (3.1) 

Маппа (злдорлая) таоакрдозжудр злдорлмпрщ рдй, р. д. «пмномрзв-
йядкмпрщ» зжкдлдлзы пкмомпрз. В кйаппзфдпкми кдталзкд каппа лд 
кдлядрпя в оджуйщрард гвзедлзя рдйа з мбйагадр пвмипрвмк аггзрзв-
лмпрз: каппа пзпрдкш оавла пуккд капп пйагаыцзт фапрди: 
m = m

1
 + m

2
 +…. В квантовой механике и релятивистской физике эти свой-

ства не справедливы. 

Вм врмомк жакмлд Нщырмла ввмгзрпя нмлярзд пзйш, как кдош 
вмжгдипрвзя ла галлмд рдйм пм прмомлш гоугзт рдй. Егзлзуди пзйш в 
СИ явйядрпя лщырмл (Н) — ракая пзйа, кмрмоая пммбцадр рдйу каппми 
1 кг упкмодлзд 1 к/п2.  

Мардкарзфдпкмд оавдлпрвм, ланозкдо (3.1), бугдр вшоаеарщ жакмл 
нозомгш, дпйз йдвая з ноавая фапрз оавдлпрва кмгур бшрщ мнодгдйдлш 
лджавзпзкм. Онодгдйдлзд упкмодлзя бшйм галм в кзлдкарзкд. Маппу 
мглмомглмгм рдйа Нщырмл мнодгдйяй, как вдйзфзлу, номнмоузмлайщ-
луы мбчдку рдйа. В лщырмлмвпкми кдталзкд нмпруйзоудрпя, фрм каппа 
нмпрмялла з лд жавзпзр мр пкмомпрз гвзедлзя рдйа. 

Сзйа, втмгяцая в (3.1) жавзпзр мр нмймедлзя з пкмомпрз гвзед-
лзя галлми кардозайщлми рмфкз мрлмпзрдйщлм гоугзт рдй. В номудппд 
зжуфдлзя оажйзфлшт рзнмв вжазкмгдипрвзя рдй бшйз лаигдлш фапр-
лшд жакмлш гйя вшфзпйдлзя пммрвдрпрвуыцзт пзй (смокуйш гйя вш-
фзпйдлзя пзй ряедпрз, рягмрдлзя, уноугмпрз, пзйш Аотзкдга, пзйш 
Куймла, з р. г.). 



31 

 

Оншр нмкажшвадр, фрм, дпйз ла рдйм мглмводкдллм гдипрвуюр лд-
пкмйькм пзй: 1 2, , nF F F , рм упкмодлзд бугдр ракзк, как дпйз бы ла рд-

йм гдипрвмвайа мгла пзйа 1 2 nF F F F . Эрм урвдоегдлзд лажш-
вадрпя нозлузнмк пундонмжзузз пзй. 

3.2.3 Третий закон Ньютона 

Мардозайьлыд рмфкз вжазкмгдипрвуюр гоуг п гоугмк пзйа-
кз, зкдюцзкз мгзлакмвую нозомгу, ланоавйдллыкз вгмйь ноя-
кми, пмдгзляюцди эрз рмфкз, оавлыкз нм кмгуйю з номрзвмнм-
ймелыкз нм ланоавйдлзю: 12 21F F . 

Закмл урвдоегадр, фрм пзйш вмжгдипрвзя рдй гоуг ла гоуга вмж-
лзкаыр нмнаолм, явйяяпщ оджуйщрармк дгзлмгм номудппа вжазкмгдипр-
взя рдй.  

В родрщдк жакмлд Нщырмла нодгнмйагадрпя, фрм мбд пзйш оавлш 
нм кмгуйы в йыбми кмкдлр водкдлз лджавзпзкм мр гвзедлзя рдй. 
Эрм пммрвдрпрвудр лщырмлмвпкмку нодгправйдлзы м кглмвдллмк оап-
номпроалдлзы вжазкмгдипрвзи — нозлузну гайщлмгдипрвзя. В гдипр-
взрдйщлмпрз зж-жа рмгм, фрм пкмомпрщ оапномпроалдлзя вжазкмгдипр-
взя лд кмедр бшрщ бмйщхд пкмомпрз пвдра в вакуукд, родрзи жакмл 
Нщырмла промгм вшнмйлядрпя рмйщкм в лдодйярзвзпрпкмк пйуфад. 

3.3 Принцип относительности Галилея 

В сзжзкд ваелуы омйщ зкддр жакмл нодмбоажмвалзя таоакрдоз-
прзк гвзедлзя ноз ндодтмгд зж мглми ИСО в гоугуы. Раппкмрозк 
нодмбоажмвалзд кммогзлар, пкмомпрди з упкмодлзи ноз ндодтмгд к 
пзпрдкд мрпфдра К , гвзеуцдипя нмпрунардйщлм з оавлмкдолм пм пкм-
омпрщы V мрлмпзрдйщлм зптмглми пзпрдкш К. Дйя угмбпрва бугдк 
пфзрарщ, фрм мпз кммогзлар в мбдзт пзпрдкат оажвдолурш рак, фрм зт 
ланоавйдлзя пмвнагаыр, а гвзедлзд пзпрдкш К  номзптмгзр вгмйщ 
мпз Х (озп. 3.2). Комкд рмгм бугдк нодгнмйагарщ, фрм жа лафайм мрпфд-
ра водкдлз (t = t  = 0) в мбдзт пзпрдкат нозляр кмкдлр, кмгга пмвна-
гаыр рмфкз лафайа кммогзлар (рмфкз O з O ) пзпрдк. Поз ърмк бугдк 
мнзоарщпя ла гва нмпруйара кйаппзфдпкми кдталзкз: 

 нмкажалзя мглаегш пзлтомлзжмваллшт фапмв в мбдзт пзпрдкат 
вм впдт рмфкат номпроалпрва в йыбми кмкдлр водкдлз бугур 
пмвнагарщ; 

 оаппрмялзд кдегу йыбшкз гвукя рмфкакз, зжкдодллмд в кае-
гми зж пзпрдк бугдр мглзк з рдк ед. 
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Рзп. 3.2. Подмбоажмвалзя Гайзйдя 

Офдвзглм, фрм дпйз нмймедлзд лдкмрмоми рмфкз А в зптмглми 
пзпрдкд жагадрпя оагзуп-вдкрмомк r , рм в гвзеуцдипя пзпрдкд 

 Vtr r  (3.2) 

Дзссдодлузоуя (3.2) нм водкдлз, нмйуфзк пммрлмхдлзд кдегу 
пкмомпрякз з упкмодлзякз  в мбдзт пзпрдкат. Такзк мбоажмк: 

 

;

( , , );

( , , );

.
x x y y z z

t t

t x x Vt y y z z

v v V v v v v

r r V

v v V

a a

 (3.3) 

Сммрлмхдлзя (3.3) лажшваырпя нодмбоажмвалзякз Гайзйдя. 

Иж нмпйдглди зж смокуй (3.3) взглм, фрм дпйз рдйм гвзедрпя бдж 
упкмодлзя в пзпрдкд К, рм млм лд зкддр упкмодлзя з в пзпрдкд К . 
Тдк пакшк кш дцд оаж убдегадкпя, фрм йюбая пзпрдка мрпфдра, 
гвзеуцаяпя п нмпрмяллми пкмомпрью мрлмпзрдйьлм злдоузайь-
лми пзпрдкы мрпфдра, ракед явйядрпя злдоузайьлми. 

Пмпкмйщку каппш рдй в кйаппзфдпкми (лщырмлмвпкми) кдталзкд 
лд жавзпяр мр пкмомпрз гвзедлзя, рм з пзйш, гдипрвуыцзд ла рдйм, 
бугур мгзлакмвш в пзпрдкат К з К : F F . Орпыга нозтмгзк к мг-
лмку зж ваелдихзт нозлузнмв кйаппзфдпкми кдталзкз — нозлузну 
мрлмпзрдйщлмпрз Гайзйдя: Закмлы кдталзкз мгзлакмвы вм впдт 
злдоузайьлыт пзпрдкат мрпфдра  

Эрм мжлафадр, фрм ноз мгзлакмвшт лафайщлшт упймвзят йыбмд рд-
йа бугур гвзгарщпя в йыбми ИСО мгзлакмвм, р. д. лзкакзкз кдталз-
фдпкзкз мншракз, номвмгзкшкз влуроз злдоузайщлми пзпрдкш, 
лдйщжя упралмвзрщ, нмкмзрпя ъра пзпрдка мрпфдра зйз гвзедрпя мрлм-
пзрдйщлм какми йзбм гоугми пзпрдкш мрпфдра. 
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3.4 Закон всемирного тяготения 

3.4.1 Силы тяготения 

Я нмйагаы, рдндощ гмкажарщ рдбд бугдр укдпрлм,  
Чрм лзкакзд рдйа лд зкдыр вмжкмелмпрз пакз  
Смбпрвдллми пзймы ввдот нмглзкарщпя з гвзгарщ-
пя квдоту 

Тзр Лукодузи Као, «О нозомгд вдцди», I в. гм л. э. 

Дмгагка м дгзлпрвд нозфзл, уноавйяыцзт гвзедлздк нйалдр з 
нагдлздк ждклшт рдй, вшпкажшвайапщ уфдлшкз дцд жагмйгм гм Нщы-
рмла. Пм-взгзкмку, ндовшк яплм вшпкажай ъру кшпйщ годфдпкзи сз-
ймпмс Алакпагмо (V в. гм л. ъ.). Ол гмвмозй, фрм Лула, дпйз бш лд 
гвзгайапщ, унайа бш ла Здкйы. Оглакм жакмлш рягмрдлзя мправайзпщ 
лдзжвдпрлшкз дцд гмйгмд водкя. Кднйдо, псмокуйзомвавхзи в лафа-
йд XVII в. жакмлш гвзедлзя нйалдр, пфзрай, фрм рягмрдлзд мбоарлм 
номнмоузмлайщлм оаппрмялзы гм Смйлуа з дгм нозфзлми явйядрпя 
воацдлзд Смйлуа вмкоуг пвмди мпз. Бйзед впдт нмгмхдй к мркошрзы 
жакмла нозряедлзя рдй Рмбдор Гук (1674 г.), мглакм з мл нодгнмйагай 
лм лд пкмг гмкажарщ ноавзйщлми жавзпзкмпрз ързт пзй мр оаппрмялзя. 

Впдк зжвдпрла йдгдлга м рмк, как И. Нщырмл, пзгя в пагу нмг яб-
ймлди, нозхдй к кшпйз м рмк, фрм з гвзедлзд нйалдр, з нагдлзд яб-
ймк ла ждкйы зкдыр мбцуы нозфзлу з нмгфзляырпя мглмку з рмку 
ед жакмлу. В пвмёк мплмвлмк роугд «Мардкарзфдпкзд лафайа лару-
оайщлми сзймпмсзз» (1686) Нщырмл вшвдй жакмл рягмрдлзя, мплмвш-
ваяпщ ла ъкнзозфдпкзт жакмлат Кднйдоа, зжвдпрлшт к рмку водкдлз. 
Ол нмкажай, фрм лабйыгадкшд гвзедлзя нйалдр пвзгдрдйщпрвуыр м 
лайзфзз удлроайщлми пзйш, жавзпяцди рмйщкм мр капп рдй з убшваы-
цди мбоарлм номнмоузмлайщлм квагоару оаппрмялзя. 

 1 2
2

m m
F G

r
 (3.4) 

Кмъссзуздлр номнмоузмлайщлмпрз G лажшвадрпя гоавзраузмллми нм-
прмяллми. В 2014 г. нозлярм жлафдлзд ърми нмпрмяллми 
G = 6,67408·10−11 к3 п−2 кг−1. Иж-жа пйабмпрз гоавзраузмллмгм вжазкм-
гдипрвзя жлафдлзд G зжкдодлм п гмоажгм кдлщхди рмфлмпрщы, фдк 
гоугзд сзжзфдпкзд кмлпралрш. 

Сзйа рягмрдлзя ланоавйдла вгмйщ ноякми, пмдгзляыцди рдйа з 
уоавлдлзд (3.4) кмелм жанзпарщ в вдкрмолмк взгд (озп. 3.3). 
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Рзп. 3.3. Закмл впдкзолмгм рягмрдлзя 

Иж-жа каймпрз гоавзраузмллми нмпрмяллми пзйш рягмрдлзя пра-
лмвярпя жакдрлшкз рмйщкм рмгга, кмгга тмря бш мглм зж вжазкмгдипр-
вуыцзт рдй зкддр мфдлщ бмйщхуы каппу (нйалдрш, жвджгш). Оглакм в 
1798 г. алгйзипкзи сзжзк Г. Кавдлгзх пкмг номвдозрщ жакмл рягмрд-
лзя в йабмоармолшт упймвзят. Упралмвка Кавдлгзха нмкажала ла 
озп. 3.4. 

 
Рзп. 3.4. Экпндозкдлр Кавдлгзха  

Оплмвми упралмвкз явйяйзпщ коурзйщлшд вдпш, нодгправйяыцзд 
пмбми гдодвяллмд кмомкшпйм гйзлми 1,8 к, нмгвдхдллмд ла лзрз. На 
кмлуат кмомкшпйа укоднйяйзпщ пвзлумвшд хаош m каппми 0,73 кг. К 
ързк хаоак нмгвмгзйзпщ хаош M каппми 158 кг. Впйдгпрвзд гоавзра-
узмллмгм вжазкмгдипрвзя кайшт хаомв п бмйщхзкз кмомкшпйм мр-
кймляймпщ ла лдкмрмоши угмй. Угмй мркймлдлзя зжкдояйпя нм ндод-
кдцдлзы ла хкайд пвдрмвмгм йуфа, мроаеаыцдгмпя мр жакоднйдллмгм 
ла лзрщ ждокайа. Кавдлгзху угаймпщ жакдозрщ пзйу в 50 кзййзмлмв 
оаж кдлщхд вдпа каймгм хаоа. 

В жакмл впдкзолмгм рягмрдлзя втмгзр в кафдпрвд наоакдроа кап-
па, кмрмоая явйядрпя кдоми гоавзраузмллмгм вжазкмгдипрвзя рдй, з 
нмърмку кмедр бшрщ лажвала гоавзраузмллми каппми. Вмжлзкадр вм-
номп, явйяырпя йз гоавзраузмллая каппа з втмгяцая вм врмоми жакмл 
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Нщырмла злдорлая каппа в гдипрвзрдйщлмпрз мглми з рми ед вдйзфз-
лми. Иж мншрмв Гайзйдя з Нщырмла пйдгмвайм, фрм гоавзраузмллая з 
злдорлая каппш номнмоузмлайщлш гоуг гоугу п рмфлмпрщы 0,1%. В 
1890 г. Эрвдх, зжуфая мркймлдлзд лзрз п нмгвдхдллшк ла лди гоужмк 
мр вдорзкайз впйдгпрвзд воацдлзя Здкйз, нмвшпзй рмфлмпрщ гм 10-8. 
В 2009 г. номнмоузмлайщлмпрщ (упймвлм гмвмоя, «оавдлпрвм злдорлми 
з гоавзраузмллми капп») ъкпндозкдлрайщлм номвдодла п рмфлм-
прщы 10-13. 

В кйаппзфдпкми сзжзкд злдорлшд з гоавзраузмллшд пвмипрва рдй 
лзкак лд пвяжалш, з номнмоузмлайщлмпрщ капп явйядрпя «пйуфаилшк 
пмвнагдлздк». Тмйщкм в мбцди рдмозз мрлмпзрдйщлмпрз Эилхрдила 
(1915 г.) ърмр сакр бшй нмпруйзомвал з нмймедл в мплмву рдмодрзфд-
пкми кмгдйз. 

Занзпщ жакмла впдкзолмгм рягмрдлзя в смокд (3.4) зкддр пвмз 
мгоалзфдлзя. Ола пноавдгйзва, дпйз вшнмйлядрпя мглм зж пйдгуыцзт 
упймвзи: 

 вжазкмгдипрвуыцзд рдйа — кардозайщлшд рмфкз, зйз 

 рдйа зкдыр смоку хаомв, рмгга r — оаппрмялзд кдегу удлроакз 
хаомв, зйз 

 мглм зж рдй — хао бмйщхмгм оагзупа, вжазкмгдипрвуыцзи п рд-
ймк клмгм кдлщхзт оажкдомв, рмгга r зжкдоядрпя мр удлроа 
бмйщхмгм хаоа. 

Фмокуйу (3.4) лдйщжя, ланозкдо, зпнмйщжмварщ гйя оапфдра гоавзра-
узмллмгм вжазкмгдипрвзя гйзллмгм прдоеля з хаоа.  

Обмжлафзк каппу Здкйз М, оагзуп Здкйз R. В пйуфад дпйз каймд рд-
йм каппми m латмгзрпя вбйзжз нмвдотлмпрз Здкйз, р. д. ла оаппрмялзз 
мр дё удлроа, оавлмк оагзупу Здкйз, зж (3.4) кмелм нмйуфзрщ вшоа-
едлзд гйя упкмодлзя пвмбмглмгм нагдлзя: 

 2
GMm

mg
R

, (3.6) 

пйдгмвардйщлм 

 2
GM

g
R

. (3.7) 

Иж-жа рмгм, фрм ъра смокуйа лд уфзршвадр лдзлдоузайщлмпрщ пзпрдкш 
мрпфдра, пвяжаллми п ждклми нмвдотлмпрщы, з мркймлдлзд смокш Здк-
йз мр псдозфдпкми мла пноавдгйзва п рмфлмпрщы гм пмршт к/п2. 



36 

 

3.4.2 Движение спутников 

Раппкмрозк гвзедлзд пнурлзка ла вшпмрд h нм коугмвми мобзрд вм-
коуг Здкйз (озп. 3.5). В ърмк пйуфад пзйа рягмрдлзя згоадр омйщ удл-
ромпродкзрдйщлми пзйш, з уоавлдлзд гвзедлзя вшгйягзр как  

 
2 2

2 2
GM R v

g
R hR h R h

 (3.8) 

 
Рзп. 3.5. Ообзрайщлмд гвзедлзд 

Епйз пнурлзк лзжкмйдряцзи, р. д. h << R, рм пкмомпрщ дгм гвзед-
лзя в пммрвдрпрвзз п (3.8) гмйела бшрщ 

 Iv gR . (3.9) 

Онодгдйядкая уоавлдлздк (3.9) пкмомпрщ лажшвадрпя ндовми кмпкзфд-
пкми пкмомпрщы, гйя Здкйз мла оавла 7,9 кк/п. 

Пдозмг мбоацдлзя пнурлзка, мфдвзглм, оавдл  

 
3 22 2R h R h

T
v R g

 (3.10) 

Такзк мбоажмк, п омпрмк вшпмрш мобзрш пкмомпрщ гвзедлзя пнурлзка 
укдлщхадрпя, а ндозмг увдйзфзвадрпя. Поз вшпмрд 35 786 кк ндозмг 
пралмвзрпя оавдл ндозмгу воацдлзя Здкйз мрлмпзрдйщлм жвджг (23 
фапа 56 кзлур 4 пдкулгш). Ообзра, номтмгяцая ла ракми вшпмрд, ла-
жшвадрпя гдмпзлтомллми. Епйз ноз ърмк нймпкмпрщ мобзрш йдезр в 
нймпкмпрз ждклмгм ъквармоа, рм мобзра лажшвадрпя гдмпраузмлаолми. 
Поз гвзедлзз нм ракми мобзрд пнурлзк впд водкя латмгзрпя лаг мг-
лми з рми ед рмфкми нмвдотлмпрз Здкйз. 

Содглдд оаппрмялзд кдегу удлроакз Здкйз з Лулш оавлм 
384 467 кк (мкмйм 30 ждклшт гзакдромв), зж смокуй (3.8) з (3.10) 
нмйуфадк, фрм подгляя пкмомпрщ гвзедлзя Лулш нм мобзрд 1,02 кк/п, 
а ндозмг мбоацдлзя 27 г 7 ф 43 кзл 11,5 пдк. 
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3.4.3 Сила тяжести и вес 

На Здкйд ла йыбмд рдйм гдипрвудр пзйа ряедпрз, оавлая mg. Км-
гга рдйм нмкмзрпя мрлмпзрдйщлм Здкйз, ъра пзйа уоавлмвдхзвадрпя 
пзйми одакузз N мнмош зйз нмгвдпа, угдоезваыцзт рдйм мр нагдлзя 
(озп. 3.6). Вдпмк рдйа лажшвадрпя пзйа P, п кмрмоми рдйм гдипрвудр ла 
мнмоу (зйз нмгвдп). Пм родрщдку жакмлу Нщырмла  

 P N . 

С гоугми прмомлш нм врмомку жакмлу Нщырмла 

 mg N ma . 

Такзк мбоажмк, P = mg, вдп оавдл пзйд ряедпрз, рмйщкм дпйз упкмод-
лзд рдйа мрлмпзрдйщлм нмвдотлмпрз Здкйз a = 0. 

 
Рзп. 3.6. Вдп з пзйа ряедпрз 

Епйз ед упкмодлзд зкддрпя, рм вдп рдйа бугдр оавдл (в номдкузят 
ла ланоавйдлзд пзйш ряедпрз) 

 yP m g a  (3.11) 

Поз упкмодлзз, ланоавйдллмк ввдот (ay < 0), вдп бугдр бмйщхд, фдк 
пзйа ряедпрз, ланозкдо, в праоруыцди оакдрд кмпкмлавр зпншршвадр 
ндодгоужку1. Епйз ед упкмодлзд ланоавйдлм влзж (ay > 0), рм вдп 
кдлщхд пзйш ряедпрз, а ноз ay = g вдп вммбцд зпфджадр з лапрунадр 
пмпрмялзд лдвдпмкмпрз. 

Пмпкмйщку пзйш з упкмодлзя — вдйзфзлш вдкрмолшд, нмлярлм, фрм 
вдп рдйа бугдр зжкдлярщпя з ноз лайзфзз лдвдорзкайщлмгм упкмодлзя. Так 
ноз вжйдрд наппаезопкмгм пакмйдра гмозжмлрайщлмд упкмодлзд пмправйядр 
мкмйм 3 к/п2, ноз ърмк наппаезош зпншршваыр ндодгоужку 1,04 g. 

                                   
1 Пдодгоужка — мрлмхдлзд вдпа рдйа к вдпу лднмгвзелмгм рдйа ла нмвдотлмпрз Здкйз. 
Пдодгоужка явйядрпя бджоажкдолми вдйзфзлми, мглакм мбшфлм укажшвадрпя в дгзлзуат 
упкмодлзя пвмбмглмгм нагдлзя g. Пдодгоужка в 2g мжлафадр, фрм вдп нодвшхадр пзйу ря-
едпрз вгвмд. 
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3.5 Законы Кеплера 

Сдгмгля, кмгга ърмр лауфлши акр уед 
пмвдохзйпя, лзкрм лд кмедр мудлзрщ нмй-
лмпрщы, пкмйщкм зжмбодрардйщлмпрз, пкмйщ-
км ряеёймгм роуга з рдондлзя нмлагмбз-
ймпщ, фрмбш мркошрщ ърз жакмлш з прмйщ 
рмфлм зт вшоажзрщ. 

А. Эилхрдил. 

3.5.1 Как устроена Солнечная система? 

С годвлдихзт водкдл гмпнмгпрвмвайа гдмудлрозфдпкая пзпрдка 
кзоа: Здкйя пфзрайапщ удлромк впдйдллми, а Смйлуд з нйалдрш воа-
цайзпщ вмкоуг лдд. Оглакм взгзкмд гвзедлзд лдбдплшт пвдрзй ном-
зптмгзйм вдпщка пймелшк мбоажмк. Тдмозы ракмгм гвзедлзя нодг-
ймезй вшгаыцзипя кардкарзк алрзфлмгм кзоа Кйавгзи Прмйдкди вм 
II в. л. ъ. В пвмдк розлагуарзрмклмк пмфзлдлзз «Айщкагдпр» («Вдйз-
кмд») мл пукдй нодгправзрщ лдоавлмкдолшд гвзедлзя лдбдплшт пвд-
рзй в взгд кмкбзлаузз лдпкмйщкзт оавлмкдолшт гвзедлзи нм мк-
оуелмпряк (озп. 3.7). В кмгдйз Прмйдкдя нйалдра оавлмкдолм гвз-
едрпя нм каймку коугу, лажшвадкмку ънзузкймк, удлро кмрмомгм, в 
пвмы мфдодгщ, гвзедрпя нм бмйщхмку коугу, кмрмоши лажшвадрпя гд-
сдодлрмк. 

 
Рзп. 3.7. Сзпрдка кзоа Прмйдкдя 

Энзузкйш нмжвмйяйз мбчяплзрщ нмнярлшд гвзедлзя влдхлзт 
нйалдр, мглакм лд гм кмлуа мнзпшвайз лдоавлмкдолмпрщ гвзедлзя 
нйалдр, фрм нозвдйм к гайщлдихдку упймелдлзы кмгдйз, ввдгдлзы 
врмозфлшт ънзузкймв з р. г. Тдк лд кдлдд, бмйдд ршпяфз йдр в жанаг-
лмк з аоабпкмк кзод кмгдйщ Прмйдкдя бшйа мбцднозлярми. Даед 
Кмйукб нмйщжмвайпя пмправйдллшкз нм лди апромлмкзфдпкзкз раб-
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йзуакз. 

В 1500-д гмгш нмйщпкзи апромлмк Нзкмйаи Кмндолзк (1473–
1543) оажоабаршвадр гдйзмудлрозфдпкуы пзпрдку кзоа, в пммрвдрпр-
взз п кмрмоми лд Здкйя, а Смйлуд гмйелм бшрщ лднмгвзелшк удл-
ромк Впдйдллми. Кмндолзк вдпщка номпрм мбчяплзй впы каеуцуыпя 
жанураллмпрщ гвзедлзи нйалдр, лм, пфзрая зт нурз мкоуелмпрякз, мл 
бшй вшлуегдл пмтоалзрщ ънзузкйш з гдсдодлрш годвлзт гйя мбчяп-
лдлзя лдоавлмкдолмпрз гвзедлзи. 

В 1600 г. в Поагд впродрзйзпщ гва вдйзкзт апромлмка: Тзтм Боагд 
(1546–1601) з Имгалл Кднйдо (1571–1630). Тзтм Боагд жа клмгм йдр 
пмправзй мбчёклши роуг нм лабйыгдлзы нйалдр з пмрдл жвёжг, нозфёк 
рмфлмпрщ дгм зжкдодлзи бшйа пуцдпрвдллм вшхд, фдк у впдт нодгхд-
првдллзкмв. На номряедлзз лдпкмйщкзт йдр Кднйдо влзкардйщлм зжу-
фай галлшд Боагд з в оджуйщрард рцардйщлмгм алайзжа нозхёй к вш-
вмгу, фрм роадкрмозя гвзедлзя Маопа нодгправйядр пмбми лд коуг, а 
ъййзнп. Тоз жакмла Кднйдоа бшйз псмокуйзомвалш в 1609 г. в клзгд 
«Нмвая апромлмкзя». Сйдгудр мркдрзрщ, фрм жакмлш Кднйдоа нмйуфд-
лш зж алайзжа ъкпндозкдлрайщлшт галлшт, р. д. явйяырпя ъкнзозфд-
пкзкз. Ит рдмодрзфдпкмд мбмплмвалзд бшйм галм Нщырмлмк. 

3.5.2 Первый закон Кеплера 

В оаккат кйаппзфдпкми лщырмлмвпкми кдталзкз кмелм лаирз 
рмфлмд одхдлзд рак лажшвадкми жагафз гвут рдй: гвут кардозайщлшт 
рмфдк, кдегу кмрмошкз гдипрвуыр удлроайщлшд пзйш, убшваыцзд 
мбоарлм номнмоузмлайщлм квагоару оаппрмялзя. Ммелм нмкажарщ, фрм 
в ърмк пйуфад мба рдйа гвзеурпя нм ъййзнрзфдпкзк мобзрак вмкоуг 
мбцдгм удлроа капп. Епйз мглм зж рдй зкддр каппу нодлдбодезкм ка-
йуы нм поавлдлзы пм врмошк (нйалдра зйз кмкдра нм поавлдлзы п 
Смйлудк), рм нйалдра (бмйдд йдгкмд рдйм) воацадрпя нм эййзнпу 
вмкоуг Смйлуа, нозфдк Смйлуд латмгзрпя в смкупд эййзнпа 
(озп. 3.8). В ърмк з пмпрмзр ндовши жакмл Кднйдоа.  
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Рзп. 3.8. Кднйдомвпкзд мобзрш: коугмвая (а), ъййзнрзфдпкзд (б, в), 

наоабмйзфдпкая (г) 

Фмока ъййзнпа жавзпзр мр пкмомпрз нйалдрш. Так в фапрлмк пйу-
фад, кмгга пкмомпрщ угмвйдрвмоядр уоавлдлзы (3.8), ъййзнп нодвоаца-
дрпя в мкоуелмпрщ (озп. 3.8, а). Пм кдод омпра пкмомпрз ъййзнп пралм-
взрпя впд бмйдд вшрялуршк (озп. 3.8, б, в). Накмлду ноз гмпрзедлзз 
рак лажшвадкми врмоми кмпкзфдпкми пкмомпрз, кмрмоая в 2  оаж 
бмйщхд ндовми кмпкзфдпкми (3.9), ъййзнп оажкшкадрпя, нодвоацаяпщ в 
наоабмйу з кмкдра (зйз оакдра) утмгзр мр удлроа рягмрдлзя 
(озп. 3.8, г). 

Фмока ъййзнпа мнодгдйядрпя дгм ъкпудлрозпзрдрмк e, кмрмоши 
оавдл мрлмхдлзы оаппрмялзя мр смкупа гм удлроа к гйзлд бмйщхми 
нмйумпз. Дйя мкоуелмпрз e = 0, гйя ъййзнпмв 0 < e <1, гйя наоабмйш 
e = 1. Содгз нйалдр пмйлдфлми пзпрдкш Вдлдоа з Здкйя гвзеурпя 
нмфрз нм коугмвшк мобзрак (e = 0,007 з 0,017) пммрвдрпрвдллм. У 
Маопа мобзра жлафзрдйщлм бмйдд вшрялура (e = 0,094). А вмр у кмкд-
рш Гаййдя e = 0,967, бйзеаихая к Смйлуу рмфка дд мобзрш, ндозгдйзи, 
латмгзрпя ла оаппрмялзз 0,6 а.д.1, а пакая гайщляя рмфка, асдйзи, ла 
оаппрмялзз 35 а.д. 

3.5.3 Второй закон Кеплера 

Оглми зж ваелдихзт таоакрдозпрзк воацардйщлмгм гвзедлзя 
явйядрпя кмкдлр зкнуйщпа (угймвми кмкдлр, кмкдлр кмйзфдпрва гвз-
едлзя). Ол мнодгдйядрпя как (озп. 3.9) 

 mL r p r v . (3.12) 

                                   
1 А.д. — апромлмкзфдпкая дгзлзуа, оавла бмйщхми нмйумпз ждклми мобзрш, мкмйм 
150 кйл. кк. 
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Рзп. 3.9. Ммкдлр зкнуйщпа кардозайщлми рмфкз 

Помгзссдодлузоудк оавдлпрвм (3.12) нм водкдлз: 

 
d d d

m m
dt dt dt
L r v

v r . (3.13) 

Пдовмд пйагадкмд в ноавми фапрз (3.13), мфдвзглм, оавлм луйы, р. к. 
номзжвмглая мр оагзуп-вдкрмоа дпрщ пкмомпрщ, з нмйуфадрпя вдкрмолмд 
номзжвдгдлзд кмййзлдаолшт вдкрмомв. Врмомд пйагадкмд кмедр бшрщ 
жанзпалм как 

 mr a r F . 

В нмйд удлроайщлшт пзй рягмрдлзя вдкрмоа F  з r  алрзнаоаййдйщлш, 
пйдгмвардйщлм, ърм пйагадкмд рмед оавлм луйы. Такзк мбоажмк, кш 
нмйуфадк, фрм в нмйд удлроайщлшт пзй вшнмйлядрпя жакмл пмтоалдлзя 
кмкдлра зкнуйьпа1 

 0, const
d
dt
L

L  (3.14) 

Поз гвзедлзз нйалдрш нм мобзрд оагзуп-вдкрмо жа водкя dt «жа-
коахзвадр» нймцагщ (озп. 3.10, а) 

 
1 1

sin
2 2 2

L
dS r vdt r v dt dt

m
. (3.15) 

Пмпкмйщку constL , рм пдкрмозайщлая (зйз пдкрмолая) пкмомпрщ 
dS
dt

 

рмед нмпрмялла. Орпыга пйдгудр врмоми жакмл Кднйдоа: Рагзуп-
вдкрмо нйалдры жа оавлыд водкдла мнзпывадр оавлыд нймцагз 
(озп. 3.10, б). 

                                   
1 Згдпщ оаппкмродл фапрлши пйуфаи жакмла пмтоалдлзя кмкдлра зкнуйщпа, бмйдд нмгомб-
лм ърмр вмномп мбпуегадрпя в оажгдйд, нмпвяцдллмк воацардйщлми гзлакзкд. 
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Рзп. 3.10. Сдкрмозайщлая пкмомпрщ (а), врмоми жакмл Кднйдоа (б) 

Такзк мбоажмк, зж врмомгм жакмла Кднйдоа пйдгудр, фрм нйалдра 
гвзедрпя вмкоуг Смйлуа лдоавлмкдолм, зкдя в ндозгдйзз (бйзеаи-
хди к Смйлуу рмфкд мобзрш, Здкйя номтмгзр ндозгдйзи в лафайд ял-
ваоя) бмйщхуы йзлдилуы пкмомпрщ, фдк в асдйзз (лазбмйдд угайёл-
лми рмфкд мобзрш, Здкйя номтмгзр асдйзи в лафайд зыйя). 

3.5.4 Третий закон Кеплера 

Раппкмрозк нйалдру, гвзеуцуыпя нм коугмвми мобзрд оагзупа R. 
Как бшйм нмкажалм оалщхд, ндозмг мбоацдлзя пнурлзка Здкйз кме-
лм оаппфзрарщ нм смокуйд (3.10). Позкдлзрдйщлм к гвзедлзы нйалд-
рш ъру смокуйу кмелм жанзпарщ в взгд 

 3 22 2R
T R

v GM
, (3.16) 

ггд M — каппа Смйлуа.  

В пйуфад ъййзнрзфдпкмгм гвзедлзя вкдпрм оагзупа мобзрш в 
(3.16) пйдгудр нмгправйярщ вдйзфзлу бмйщхми нмйумпз ъййзнпа 
(озп. 3.11). 

 
Рзп. 3.11. Тодрзи жакмл Кднйдоа 

Тодрзи жакмл Кднйдоа: квагоары ндозмгмв мбоацдлзя нйалдр 
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вмкоуг Смйлуа мрлмпярпя, как кубы бмйьхзт нмйумпди мобзр нйа-
лдр.  

В гдипрвзрдйщлмпрз нйалдра з Смйлуд гвзеурпя нм ъййзнпак вм-
коуг зт мбцдгм удлроа капп. Бмйдд рмфлуы смокуйзомвку родрщдгм 
жакмла кмелм жанзпарщ как 

 
2 3

1 1 1
2 3
2 2 2

T M m a

T M m a
, (3.17) 

ггд M — каппа Смйлуа, а m1 з m2— каппш нйалдр. 

Пмпкмйщку гвзедлзд з каппа мкажайзпщ пвяжалш, ъру кмкбзлаузы 
жакмла Кднйдоа з жакмла рягмрдлзя Нщырмла зпнмйщжуыр гйя мнодгд-
йдлзя каппш нйалдр з пнурлзкмв, дпйз зжвдпрлш зт мобзрш з мобз-
райщлшд ндозмгш. 
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4  Импульс материальной точки и системы 
материальных точек. Динамика системы 

материальных точек 

4.1 Второй закон Ньютона в импульсной форме для МТ. 
Импульс силы. 

В кйаппзфдпкми лдодйярзвзпрпкми гзлакзкд зкнуйщп кардозайщ-
лми рмфкз мнодгдйядрпя как номзжвдгдлзд дё каппш ла дё пкмомпрщ: 

 mp v . (4.1) 

Егзлзуа зжкдодлзя зкнуйщпа кг·к/п зйз Н·п. Дйя рдйа п нмпрмяллми 
каппми номзжвмглая зкнуйщпа нм водкдлз вшоаеадрпя фдодж упкмод-
лзд: 

 
d d

m m
dt dt
p v

a , (4.2) 

Орпыга, уфзршвая пммрлмхдлзд (3.1), нмйуфадк смокуйзомвку врмом-
гм жакмла Нщырмла в пйдгуыцдк взгд 

 i
i

d
dt
p

F , (4.3) 

р.д. номзжвмглая мр зкнуйьпа МТ нм водкдлз оавла оавлмгдипрвуюцди 
впдт пзй, гдипрвуюцзт ла эру МТ. В гдипрвзрдйщлмпрз, как нмкажшва-
др мншр, смока жакмл (4.3) явйядрпя бмйдд мбцди, фдк (3.1). Поз гвз-
едлзз пм пкмомпрякз бйзжкзкз к пкмомпрз пвдра в вакуукд (пк. врм-
оуы фапрщ лапрмяцдгм нмпмбзя) зжкдлядрпя мнодгдйдлзд зкнуйщпа, з 
смокуйа (4.1) ндодпрадр вшнмйлярщпя, а смокуйзомвка (4.3) мплмвлм-
гм жакмла гзлакзкз МТ пмтоалядр пвми взг. 

С нмкмцщы уоавлдлзя (4.3) лаигдк нозоацдлзд зкнуйщпа МТ 
2 1p p p  жа номкдеурмк водкдлз мр кмкдлра t1 гм кмкдлра t2: 

 
2

1

t

t

dtp F , (4.4) 

ггд вдкрмо F  мбмжлафадр оавлмгдипрвуыцуы впдт пзй: i
i

F F . Вмж-

лзкхзи в уоавлдлзз(4.4) злрдгоай мр вдкрмоа пзйш нм водкдлз лажш-
вадрпя зкнуйщпмк пзйш ла номкдеуркд водкдлз мр t1 гм t2. Уоавлдлзд 
(4.4) мжлафадр, фрм гйя йюбмгм номкдеурка водкдлз нозоацдлзд зк-
нуйьпа МТ оавлм зкнуйьпу оджуйьрзоуюцди пзйы, гдипрвуюцди ла эру 



45 

 

МТ. Эрм урвдоегдлзд лажшваыр зкнуйщплми смокуйзомвкми врмомгм 
жакмла Нщырмла. 

В рмк пйуфад, кмгга пзйа ла номкдеуркд водкдлз мр t1 гм t2 лд зж-
кдлядрпя нм кмгуйы з ланоавйдлзы (нмпрмяллая пзйа), зкнуйьп пзйы 
оавдл номзжвдгдлзю вдкрмоа пзйы ла водкя дд гдипрвзя, з уоавлдлзд 
(4.4) кмелм жанзпарщ в взгд  

 
2 1t tp F . (4.5) 

Позкдо нозкдлдлзя смокуйш (4.5) нодгправйдл ла озпулкд 4.1. Тдйм 
каппми m , бомхдллмд нмг угймк к гмозжмлру зжкдлядр пвми зкнуйщп 
нмг гдипрвздк пзйш ряедпрз mg . Поз ърмк жа водкя t мр лафайа гвз-
едлзя зжкдлдлзд зкнуйщпа 

 0 m tp p g . (4.6) 

 
Рзп. 4.1. Ижкдлдлзд зкнуйщпа рдйа 

 

4.2 Основное уравнение динамики системы МТ. 

Ввдгдк зкнуйщп пзпрдкш кардозайщлшт рмфдк как вдкрмолуы 
пукку зкнуйщпмв впдт рмфдк: 

 
1

N

i

i

P p , (4.7) 

ггд N — мбцдд кмйзфдпрвм кардозайщлшт рмфдк, пмправйяыцзт пзпрд-
ку. 

Раппкмрозк ла нозкдод пзпрдкш зж гвут кардозайщлшт рмфдк, 

фдк мнодгдйядрпя «пкмомпрщ» зжкдлдлзя нмйлмгм зкнуйщпа 
d

dt

P
. Офд-

взглм, зжкдлдлзд нмйлмгм зкнуйщпа пкйагшвадрпя зж пуккш зжкдлд-
лзи зкнуйщпмв 1p  з 2p ндовмгм з врмомгм рдй: 
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 1 2d d d

dt dt dt

P p p
. (4.8) 

Каегмд зж рдй пзпрдкш вжазкмгдипрвудр гоуг п гоугмк з п влдхлзкз 
рдйакз, з «пкмомпрщ» зжкдлдлзя зкнуйщпа каегмгм зж рдй, в пммрвдр-
првзз пм врмошк жакмлмк Нщырмла (4.3), вшоаеадрпя фдодж пукку 
пзй: 

 (ex) (ex)1 2
12 1 21 2;

d d

dt dt

p p
F F F F . (4.9) 

Згдпщ 
12F з 

21F — пзйа, гдипрвуыцая ла ндовмд рдйм пм прмомлш врмомгм 

з, — ла врмомд пм прмомлш ндовмгм, пммрвдрпрвдллм, а (ex)

1F  з (ex)

2F  — од-
жуйщрзоуыцзд влдхлзт пзй, гдипрвуыцзд ла ндовмд з врмомд рдйм пм 
прмомлш влдхлзт рдй. 

Пмгправзк вшоаедлзя (4.9) в уоавлдлзд (4.8) з уфрдк, фрм нм 
родрщдку жакмлу Нщырмла 12 21F F . В зрмгд нмйуфзк  

 (ex) (ex)

1 2

d

dt

P
F F . (4.10) 

Епйз в пзпрдкд фзпйм рдй бмйщхд гвут, рм ноз пймедлзз впдт пзй, 
гдипрвуыцзт ла рдйа пзпрдкш, влуродллзд пзйш бугур втмгзрщ наоа-
кз ijF  з jiF  (i з j — лмкдоа рдй), з ноз пймедлзз каегая ракая наоа 

пзй бугдр гаварщ лмйщ нм родрщдку жакмлу Нщырмла. Пмърмку гйя пзп-
рдкш зж номзжвмйщлмгм фзпйа кардозайщлшт рмфдк вшнмйлядрпя пммр-
лмхдлзд  

 (ex)

1

N

i

i

d

dt

P
F , (4.11) 

р. д. пкмомпрь зжкдлдлзя нмйлмгм зкнуйьпа пзпрдкы оавла од-
жуйьрзоуюцди влдхлзт пзй. Эрм урвдоегдлзд лажшвадрпя мплмвлык 
жакмлмк гзлакзкз пзпрдкы кардозайьлыт рмфдк. 

4.3 Замкнутая механической система. Закон сохранения 
импульса. 

Сзпрдка рдй лажшвадрпя жакклурми, дпйз вжазкмгдипрвздк рдй 
пзпрдкш п влдхлзкз рдйакз кмелм нодлдбодфщ зйз бмйдд промгм, дп-
йз вшнмйлядрпя пммрлмхдлзд  

 (ex)

1

0
N

i

i

F  (4.12) 
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В ърмк пйуфад зж жакмла (4.11) пйдгудр, фрм зкнуйщп пзпрдкш лд зж-
кдлядрпя п рдфдлздк водкдлз, р. д. вшнмйлядрпя жакмл пмтоалдлзя зк-
нуйьпа: 

 
1

const
N

i

i

P p . (4.13) 

Эрмр жакмл нмжвмйядр гдйарщ лдкмрмошд нодгпкажалзя мрлмпзрдйщлм 
нмвдгдлзя кардозайщлшт рмфдк пмправйяыцзт пзпрдку, гаед лд жлая 
таоакрдоа пзй вжазкмгдипрвзя кдегу лзкз. 

Раппкмрозк прмйклмвдлзд гвзеуцдипя фапрзуш 1 з нмкмяцдипя 
фапрзуди 2 (озп. 4.2). Пупрщ зжкдодлш зкнуйщп 10p  ндовми фапрзуш гм 
прмйклмвдлзя з зкнуйщп 1p  ърми ед фапрзуш нмпйд прмйклмвдлзя. 
Уфзршвая, фрм зкнуйщп врмоми фапрзуш гм прмйклмвдлзя 20 0p , жа-
кмл пмтоалдлзя зкнуйщпа (4.13) нмжвмйядр нодгпкажарщ, какзк бугдр 
зкнуйщп врмоми фапрзуш нмпйд прмйклмвдлзя: 

 2 10 1p p p , (4.14) 

р. д. зкнуйщп ндовмлафайщлм нмкмзвхдипя врмоми фапрзуш нмпйд 
прмйклмвдлзя оавдл убшйз зкнуйщпа ндовми фапрзуш. 

 
Рзп. 4.2. Закмл пмтоалдлзя зкнуйщпа ноз прмйклмвдлзз гвут фапрзу 

4.4 Определение массы на основе закона сохранения им-
пульса. 

Раппкмрозк прмйклмвдлзд гвут рдй п каппакз m1 з m2, мбоажуы-
цзт жакклуруы пзпрдку. Пупрщ 1v , 2v  — пкмомпрз рдй гм прмйклмвд-
лзя, 1v , 2v  — пкмомпрз рдй нмпйд прмйклмвдлзя. Иж жакмла пмтоалдлзя 
зкнуйщпа (4.13) пйдгудр: 

 1 1 2 2 1 1 2 2m m m mv v v v . (4.15) 

Подмбоажудк ърм уоавлдлзд к взгу  

 2 2 1 1m mv v , (4.16) 
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ггд 1 1 1v v v  з 2 2 2v v v . Как взглм зж уоавлдлзя (4.16) зжкд-
лдлзя пкмомпрди рдй ноз прмйклмвдлзз кмййзлдаолш з ланоавйдлш в 
номрзвмнмймелшд прмомлш. Поз ърмк мрлмхдлзд капп рдй з мрлмхд-
лзд кмгуйди зжкдлдлзя зт пкмомпрди пвяжалш пммрлмхдлздк  

 12

1 2

m

m

v

v
. (4.17) 

Орлмхдлзд кмгуйди вдкрмомв в ноавми фапрз оавдлпрвм кмелм зжкд-
озрщ ъкпндозкдлрайщлм, мнодгдйзв рдк пакшк мрлмхдлзд капп. 

Пупрщ в кафдпрвд ндовмгм рдйа в прмйклмвдлзз уфапрвудр рдйм 
ъраймллми каппш m0, а врмомгм — рдйм лдзжвдпрлми каппш m. Иж уоав-
лдлзя (4.17) латмгзк 

 0

0m m
v

v
, (4.18) 

ггд 0v  — кмгуйщ зжкдлдлзя пкмомпрз ъраймллмгм рдйа ноз прмйклм-

вдлзз, v  — кмгуйщ зжкдлдлзя пкмомпрз рдйа п лдзжвдпрлми каппми. 

Хмря каппу мбшфлм мнодгдйяыр зж гоугзт пммрлмхдлзи, нозлузнз-
айщлая ваелмпрщ пммрлмхдлзя (4.18) в рмк, фрм млм нмжвмйядр зжкд-
озрщ каппу йыбмгм рдйа рмйщкм п нмкмцщы зжкдодлзя пкмомпрз. 

4.5 Центр масс системы МТ. 

Раппкмрозк пзпрдку МТ п каппакз m1, m2,…, mN. Пупрщ 1r , 2r ,…, Nr  
— оагзуп-вдкрмош ързт МТ. Онодгдйзк удлро капп пзпрдкш, как рмф-
ку, фди оагзуп-вдкрмо оавдл вжвдхдллми пуккд оагзуп-вдкрмомв мр-
гдйщлшт МТ, нозфдк в кафдпрвд вдпа1 вмжщкдк мрлмхдлзд каппш гал-
лми МТ к нмйлми каппд пзпрдкш: 

 
1 1

1N N
i

c i i i

i i

m
m

m m
r r r . (4.19) 

Згдпщ 
1

N

i

i

m m — нмйлая каппа пзпрдкш. Как пралдр нмлярлм зж гайщ-

лдихдгм, удлро капп згоадр ваелуы омйщ ноз мнзпалзз пзпрдкш МТ. 

Лдгкм нмкажарщ, фрм мрлмпзрдйщлши оагзуп-вдкрмо ci c ir r r  удл-
роа капп нм мрлмхдлзы к каегми зж рмфдк пзпрдкш лд зжкдлядрпя 
ноз зжкдлдлзз нмймедлзя лафайа мрпфдра пзпрдкш кммогзлар.  

                                   
1 Тдокзл «вдп» жгдпщ унмродбйядрпя в кардкарзфдпкмк пкшпйд, лд нурарщ п сзжзфдпкзк 
вдпмк рдйа. 
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Дйя пзпрдкш зж гвут кардозайщлшт рмфдк (озп. 4.3) удлро капп 
оапнмймедл ла мроджкд, пмдгзляыцдк рмфкз, з гдйзр ърмр мроджмк в 
мрлмхдлзз мбоарлмк мрлмхдлзы капп: 

 1 2

2 1

c

c

m

m

r

r
. (4.20) 

 
Рзп. 4.3. К мнодгдйдлзы нмймедлзя удлроа капп пзпрдкш зж гвут кардозайщлшт 

рмфдк 

Дйя рмгм фрмбш ърм упралмвзрщ, вшбдодк лафайм кммогзлар в ндовми 
МТ. Поз ракмк вшбмод 1 0r , 2 21r r  з оагзуп-вдкрмо удлроа капп зж 
уоавлдлзя (4.19) оавдл 

 2 21
1

1 2

c

m

m m

r
r . (4.21) 

Алаймгзфлм, дпйз лафайм кммогзлар вшбоарщ вм врмоми МТ, нмйуфзк  

 1 12 1 21
2

1 2 1 2

c

m m

m m m m

r r
r . (4.22) 

Иж пммрлмхдлзи (4.21) з (4.22) пйдгудр смокуйа (4.20). 

В пйуфад пнймхлмгм рдйа в кафдпрвд кардозайщлшт рмфдк оап-
пкарозваырпя ъйдкдлраолшд мбчдкш dV (озп. 4.4).  

 
Рзп. 4.4. К мнодгдйдлзы нмймедлзя удлроа капп пнймхлмгм рдйа 

Пупрщ r  — нймрлмпрщ кардозайа в мкодпрлмпрз рмфкз п оагзуп-

вдкрмомк r , рмгга ъйдкдлраолая каппа dm dVr  з смокуйа (4.19) 

роалпсмокзоудрпя в пммрлмхдлзд 



50 

 

  V
c

V

dV

dV

r r

r
r

, (4.23) 

ггд злрдгозомвалзд номвмгзрпя нм впдку мбчдку V рдйа  

Ммелм гмкажарщ, фрм гйя рдйа п пзккдрозфлшк оапнодгдйдлздк 
каппш удлро капп латмгзрпя в удлрод пзккдрозз рдйа. Нанозкдо, гйя 
мглмомглмгм рмлкмгм прдоеля удлро капп латмгзрпя в дгм пдодгзлд, 
гйя мглмомглмгм хаоа — в дгм удлрод. 

4.6 Скорость центра масс системы МТ. 

Наигдк пкмомпрщ, п кмрмоми гвзедрпя удлро капп: 

 1 1

N N
i

i i i

c i i
c

d
m m

d dt

dt m m m

r
v

r P
v . (4.24) 

Как взгзк, пкмомпрщ удлроа капп мнодгдйядрпя нмйлшк зкнуйщпмк P  
пзпрдкш. 

Сммрлмхдлзд (4.24) в взгд  

 cmP v  (4.25) 

нмжвмйядр латмгзрщ нмйлши зкнуйщп пзпрдкш фдодж пкмомпрщ удлроа 
капп.  

Фмокуйа (4.25) пноавдгйзва лд рмйщкм гйя гзпкодрлми пзпрдкш 
МТ, лм з в пйуфад пнймхлмгм рдйа. Ола пуцдпрвдллм мбйдгфадр латм-
егдлзд нмйлмгм зкнуйщпа пзпрдкш. Раппкмрозк, ланозкдо, мглмомг-
лши гйзллши прдоедлщ каппш m гйзлми l, нмгвдхдллши жа мгзл зж 
дгм кмлумв ла гмозжмлрайщлми мпз (озп. 4.5, а) (коаплшд продйкз зжм-
боаеаыр пкмомпрз пммрвдрпрвуыцзт рмфдк). 

Пупрщ прдоедлщ нмвмоафзвадрпя п угймвми пкмомпрщ . Ражлшд 
фапрз прдоеля зкдыр оажлуы йзлдилуы пкмомпрщ. Нм, нмпкмйщку в 

ърмр кмкдлр удлро капп зкддр йзлдилуы пкмомпрщ 
1

2
vc l , в пммрвдр-

првзз п смокуйми (4.25) кмгуйщ нмйлмгм зкнуйщпа впдгм прдоеля 
1

2
P m l . Алаймгзфлм, гйя кмйдпа аврмкмбзйя, кмрмоши гвзедрпя пм 

пкмомпрщы v0 (озп. 4.5, б), 0cv v , з 0P mv . 
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Рзп. 4.5. Онодгдйдлзд нмйлмгм зкнуйщпа пнймхлмгм рдйа фдодж гвзедлзд удлроа 

капп, а — кафаыцзипя прдоедлщ, б – каряцддпя кмйдпм 

Закдрзк, фрм в пйуфад жакклурми пзпрдкш кардозайщлшт рмфдк 
вшнмйлядрпя жакмл пмтоалдлзя зкнуйщпа (4.13), з пкмомпрщ удлроа 
капп ракми пзпрдкш в пммрвдрпрвзз п уоавлдлздк (4.24) мпрадрпя нм-
прмяллми нм кмгуйы з нм ланоавйдлзы. 

4.7 Ускорение центра масс системы МТ. Основной закон 
динамики системы МТ. 

Иж уоавлдлзя (4.24) пйдгудр, фрм упкмодлзд удлроа капп пзпрд-
кш пвяжалм п номзжвмглми нмйлмгм зкнуйщпа пзпрдкш: 

 
1c

c

d d

dt m dt

v P
a . (4.26) 

Вшоаеая ъру номзжвмглуы зж мплмвлмгм жакмла гзлакзкз пзпрдкш 
(4.11), латмгзк 

 (ex)

1

N

c i

i

ma F . (4.27) 

Эрм уоавлдлзд нм смокд пмвнагадр п уоавлдлздк врмомгм жакмла 
Нщырмла (3.1) гйя мглми кардозайщлми рмфкз, фрм нмжвмйядр псмоку-
йзомварщ пйдгуыцдд урвдоегдлзд. Цдлро капп пзпрдкы гвзедрпя ноз 
жагаллыт лафайьлыт упймвзят рак, как гвзгайапь бы ноз ракзт ед ла-
файьлыт упймвзят мгла кардозайьлая рмфка п каппми m пзпрдкы нмг 
гдипрвздк оджуйьрзоуюцди влдхлзт пзй. Пмг лафайщлшкз упймвзякз 
нмгоажукдваырпя лафайщлши оагзуп-вдкрмо з лафайщлая пкмомпрщ 
удлроа капп.  

В кафдпрвд нозкдоа нозкдлдлзя уоавлдлзя (4.27) оаппкмрозк 
гвзедлзд удлроа капп фдймвдка ношгаыцдгм в вмгу (озп 4.6, а). Епйз 
нодлдбодфщ пзйми пмномрзвйдлзя вмжгута, рм влдхляя пзйа гйя кае-
гми фапрзуш в рдйд ношгула — ърм пзйа ряедпрз, пйдгмвардйщлм,  
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 (ex)

1 1

N N

i i

i i

m mF g g , (4.28) 

ггд пуккзомвалзд номвмгзрпя нм впдк каппак mi, пмправйяыцзк рдйм 
(m — мбцая каппа рдйа ношгула). Пмгправйяя вшоаедлзд (4.28) в 
уоавлдлзд (4.27), нмйуфадк ca g . Эрм мжлафадр, фрм ноз жагаллшт ла-
файщлшт оагзуп-вдкрмод 0r  з пкмомпрз удлроа капп 0cv , оагзуп-вдкрмо 

удлроа капп жавзпзр мр водкдлз t нм смокуйд 2

0 0

1

2
ct t tr r v g . 

Тмфлм ракед зжкдляйпя бш п рдфдлздк водкдлз оагзуп-вдкрмо какля 
(озп 4.6, б), бомхдллмгм зж рми ед рмфкз 0r  пм пкмомпрщы 0 0cv v . 

 
Рзп. 4.6. Поз мгзлакмвми лафайщлми пкмомпрз удлроа капп ношгула (а) з 

бомхдллмгм какля (б) удлро капп ношгула з какдлщ гвзеурпя нм мгзлакмвшк 
роадкрмозяк. 
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5  Неинерциальные системы отсчета. Силы инерции 

Подгнмйагадрпя фрм впд гвзедлзя, м кмрмошт згдр одфщ лзед, 
номзптмгяр пм пкмомпрякз жлафзрдйщлм кдлщхзкз, фдк пкмомпрщ пвдра 
в вакуукд (кйаппзфдпкая зйз лдодйярзвзпрпкая сзжзка). Как нмкажш-
вадр ъкпндозкдлр, в ърмк пйуфад гйзрдйщлмпрщ йыбмгм номудппа зжкд-
одллая в лдкмрмоми СО лд жавзпзр мр рмгм гвзедрпя зйз нмкмзрпя 
СО мрлмпзрдйщлм сзжзфдпкми пзпрдкш, в кмрмоми номзптмгзр ном-
удпп. Комкд рмгм оаппрмялзд кдегу йыбшкз гвукя рмфкакз з угмй 
кдегу йыбшкз гвукя ланоавйдлзякз, ракед лд жавзпяр мр рмгм гвз-
едрпя зйз нмкмзрпя СО мрлмпзрдйщлм сзжзфдпкзт мбчдкрмв, жагаы-
цзт ърз рмфкз з ланоавйдлзя.  

5.1 Переход к поступательно движущейся системе отсчета 

Пупрщ в лдкмрмоши кмкдлр водкдлз лафайм мрпфдра O  СО К  в 
СО К зкддр оагзуп-вдкрмо 0r . Пупрщ рдйм латмгзрпя в рмфкд М, 
зкдыцди в К  оагзуп-вдкрмо r . Пмпкмйщку п рмфкз жодлзя СО К ърмр 
вдкрмо зкдыр ракми ед кмгуйщ з ланоавйдлзд, нм мбшфлшк ноавзйак 
пймедлзя вдкрмомв в СО К нмйуфадк (озп. 5.1) 

 0r r r  (5.1) 

 
Рзп. 5.1. Онодгдйдлзд оагзуп-вдкрмоа r  рмфкз М в СО К нм зжвдпрлшк оагзуп-

вдкрмоу 0r  лафайа мрпфдра O  СО К в з оагзуп-вдкрмоу рмфкз М в СО К  

Пупрщ пзпрдка мрпфдра К  гвзедрпя нмпрунардйщлм мрлмпзрдйщлм 
пзпрдкш мрпфдра К, з жа номкдеурмк водкдлз dt  в СО К  номзптмгзр 
ндодкдцдлзд рдйа ла вдйзфзлуdr  зж рмфкз М1 в рмфку М 2 (озп. 5.2.). 
Помкдеурку dt  пммрвдрпрвудр номкдеурмк водкдлз dt  в СО К, жа км-
рмоши оагзуп-вдкрмо 0r  зжкдлядрпя ла 0dr . Пмпкмйщку СО К  гвзедр-
пя нмпрунардйщлм, впд рмфкз СО К  мрлмпзрдйщлм СО К ракед ндод-
кдцаырпя ла вдкрмо 0dr . В фапрлмпрз, ракмд ед ндодкдцдлзд оажгдйя-
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др кмлдфлмд нмймедлзд рдйа М 2 в СО К  з кмлдфлмд нмймедлзд М2 в 
СО К. Пмърмку гйя ндодкдцдлзя рдйа в СО К нмйуфадк  

 0d d dr r r . (5.2) 

Иж пкажаллмгм вм ввдгдлзз пйдгудр, фрм номкдеуркз водкдлз в 
мбдзт пзпрдкат оавлш гоуг гоугу: dt dt . Пмгдйзв мбд фапрз уоавлд-
лзя (5.2) ла вдйзфзлу dt , нмйуфзк гйя пкмомпрди пйдгуыцдд пммрлм-
хдлзд  

 0v v v . (5.3) 

Згдпщ v  — пкмомпрщ рдйа в СО К, v — пкмомпрщ рдйа в СО К  з 0v  — 
пкмомпрщ СО К  в СО К.  

 

 
Рзп. 5.2. СО К  гвзедрпя нмпрунардйщлм мрлмпзрдйщлм СО К. Пдодкдцдлзд dr  
рдйа мрлмпзрдйщлм СО К пкйагшвадрпя зж ндодкдцдлзя dr  мрлмпзрдйщлм К  з 

ндодкдцдлзя 0dr  лафайм мрпфдра пзпрдкш К . 

Алаймгзфлм пммрлмхдлзы (5.2) нмйуфадк пммрлмхдлзд гйя зжкд-
лдлзи пкмомпрди рдйа в мбдзт пзпрдкат: 

 0d d dv v v . (5.4) 

Епйз нмгдйзрщ пммрлмхдлзд (5.4) ла вдйзфзлу dt  (dt dt ), нмйуфзк 
пммрлмхдлзд гйя вдкрмомв упкмодлзи рдйа, зжкдодллшт в мбдзт пзп-
рдкат мрпфдра: 

 0  a a a , (5.5) 

жгдпщ a  — упкмодлзд рдйа в СО К, a — упкмодлзд рдйа в СО К  з 0a  — 
упкмодлзд СО К  мрлмпзрдйщлм СО К. 
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5.2 Переход к системе отсчета, вращающейся с постоянной 
угловой скоростью 

Сммрлмхдлзд кдегу кглмвдллшкз оагзуп-вдкрмоакз в лдодйярз-
взпрпкмк кдталзкд лд жавзпзр мр таоакрдоа вжазклмгм гвзедлзя СО 
з в пйуфад воацдлзя пзпрдкш К  мрлмпзрдйщлм СО К пмтоалядр взг 
(5.1). 

 
Рзп. 5.3. Сзпрдка К  воацадрпя п угймвми пкмомпрщы ω  мрлмпзрдйщлм СО К 

вмкоуг мпз y. Вдкрмо A  нмкмзрпя мрлмпзрдйщлм СО К . Поз нмвмомрд К  ла d  

вдкрмо A нмйуфадр нозоацдлзд врdA  в СО К . 

Обмжлафзк ω  угймвуы пкмомпрщ воацдлзя пзпрдкш К  мрлмпз-
рдйщлм СО К (озп. 5.3.). Раппкмрозк номзжвмйщлши вдкрмо A , кмрм-
оши нмкмзрпя мрлмпзрдйщлм К  з лдкмййзлдаодл вдкрмоу ω . Дйя рмгм 
фрмбш лаирз зжкдлдлзд врdA  мбупймвйдллмд воацдлздк вдкрмоа A  

мрлмпзрдйщлм СО К ндодкдпрзк вдкрмо A  наоаййдйщлшк ндодлмпмк в 
рмфку ла мпз воацдлзя. На озпулкд 5.3. в кафдпрвд ракми рмфкз вш-
боалм лафайм кммогзлар О . Вдкрмо A  нмвмоафзвадрпя вкдпрд п СО 

К , нозфдк дгм кмлду гвзгадрпя нм мкоуелмпрз оагзупмк sinA A , 

ггд  — угмй кдегу вдкрмоакз ω  з A . За номкдеурмк водкдлз dt  
оагзуп A  нмвмоафзвадрпя ла угмй d dt . Иж-жа каймпрз угйа d  

кмгуйщ врdA  оавдл гйзлд гугз, р. д. номзжвдгдлзы угйа з оагзупа: 

 вр sinA Ad d A dt . (5.6) 

Вдкрмош ω , A  з врdA  мбоажуыр ноавуы ромику вдкрмомв, пйдгмва-

рдйщлм, п уфдрмк (5.6) кмелм урвдоегарщ, фрм  
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 вр ,d dtA ω A . (5.7) 

Пупрщ жа водкя dt рдйм в СО К  ндодкдцадрпя ла вдкрмо dr  (зж 
рмфкз М в рмфку М , озп. 5.4). Иж-жа нмвмомра СО К  гйя лабйыгардйя 
в СО К рмфка М  (кмлдфлмд нмймедлзд рдйа в СО К ) жа водкя лабйы-
гдлзя ндодтмгзр в нмймедлзд М , а к вдкрмоу dr гмбавйядрпя ндод-
кдцдлзд 

врdr , мбупймвйдллмд нмвмомрмк СО, р.д. 

 
врr r rd d d  (5.8) 

 

 
Рзп. 5.4. Эйдкдлраолмд ндодкдцдлзд dr  рдйа мрлмпзрдйщлм пзпрдкш К 

пкйагшвадрпя зж ндодкдцдлзя dr  мрлмпзрдйщлм пзпрдкш К  з ндодкдцдлзя врdr , 

мбупймвйдллмгм воацдлздк К  

Дйя ндодкдцдлзя мбупймвйдллмгм нмвмомрмк пзпрдкш в пммрвдрпрвзз 
п уоавлдлздк (5.7) нмйуфадк  

 вр ,d dtr ω r  (5.9) 

Пмгправйяя вшоаедлзд (5.9) в уоавлдлзд(5.8), з гдйя мбд фапрз оа-
вдлпрва ла dt, нмйуфадк пммрлмхдлзд 

 ,v v ω r , (5.10) 

ггд vз v  — пкмомпрз рдйа, зжкдоядкшд в СО К з К , пммрвдрпрвдллм, 
а r  — оагзуп-вдкрмо рдйа мрлмпзрдйщлм йыбми рмфкз мпз воацдлзя. 
Врмомд пйагадкмд в ноавми фапрз уоавлдлзя (5.10) — ърм пкмомпрщ 
рмфкз пзпрдкш К , в кмрмоми латмгзрпя рдйм в галлши кмкдлр. 

Дйя рмгм фрмбш лаирз пвяжщ упкмодлзи в мбдзт пзпрдкат оап-
пкмрозк зж какзт пйагадкшт пкйагшвадрпя зжкдлдлзд ноавми фапрз 
уоавлдлзя (5.10) п рмфкз жодлзя лабйыгардйя в СО К. Орлмпзрдйщлм  
СО К  жа водкя dt  вдкрмош v  з r  нмйуфаыр нозоацдлзя dv  з dr , 
пммрвдрпрвдллм. Комкд ърмгм зж-жа нмвмомра пакми К’ ърз вдкрмош нм-
йуфаыр гмнмйлзрдйщлшд зжкдлдлзя врvd  з врrd . Ижкдлдлзд врdr , как з 
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оалщхд, мнодгдйядрпя пммрлмхдлздк (5.9), 
врvd  латмгзк нм смокуйд 

(5.7): 

 вр ,d dtv ω v  (5.11) 

Такзк мбоажмк, зжкдлдлзд dv  вдкрмоа пкмомпрз рдйа мрлмпзрдйщлм 
СО К нодгправйядрпя в пйдгуыцдк взгд 

 
вр вр,d d d d dv v v ω r r  (5.12) 

Уфзршвая (5.9) з (5.11), нмйуфадк 

 , , , ,d d dt d dtv v ω v ω r ω ω r . (5.13) 

Ддйя мбд фапрз ърмгм уоавлдлзя ла номкдеурмк водкдлз dt = dt’ з 
уфзршвая, фрм r vd dt , латмгзк: 

 2 , , ,a a ω v ω ω r  (5.14) 

Двмилмд вдкрмолмд номзжвдгдлзд в ърмк уоавлдлзз угмблм вшоажзрщ 
фдодж вдкрмо R , жагаыцзи нмймедлзд рдйа мрлмпзрдйщлм мпз воацд-
лзя (озп. 5). Ммгуйщ ърмгм номзжвдгдлзя: 

 2 2, , sinr Rω ω r . (5.15) 

Врмоми пмклмезрдйщ в ърмк номзжвдгдлзз (вдкрмо ,щr ) ланоавйдл 

ла озпулкд 5.5 ндондлгзкуйяолм нймпкмпрз озпулка мр лап, а гвмилмд 
вдкрмолмд номзжвдгдлзд ланоавйдлм номрзвмнмймелм вдкрмоу R , нм-
ърмку п уфдрмк (5.15) пноавдгйзвм вшоаедлзд 

 2, , r R  (5.16) 

 

 
Рзп. 5.5. Вдкрмо ,ω r ланоавйдл ндондлгзкуйяолм озпулку мр лап. Двмилмд 

вдкрмолмд номзжвдгдлзд , ,ω ω r ланоавйдлм номрзвмнмймелм вдкрмоу R  

Уфзршвая (5.16), нмйуфадк мкмлфардйщлши взг пммрлмхдлзя кд-
егу упкмодлздк a  мрлмпзрдйщлм СО К з упкмодлздк a  мрлмпзрдйщлм 
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К : 

 22 ,a a ω v R . (5.17) 

Закдрзк, фрм нмпйдглдд пйагадкмд в ноавми фапрз ърми смокуйш — 
ърм удлромпродкзрдйщлмд упкмодлзд, кмрмомд бугдр зкдрщ рдйм в СО 
К, лднмгвзелмд мрлмпзрдйщлм К  (пйуфаи 0, 0a v ).  

В рмк пйуфад, кмгга СО К  воацадрпя п нмпрмяллми угймвми пкм-
омпрщы щ з мпщ воацдлзя гвзедрпя нмпрунардйщлм мрлмпзрдйщлм СО 
К пм пкмомпрщы 0v  з упкмодлздк 0a , кмелм ла мплмвд уоавлдлзи (5.3) 
(5.5), (5.10) з (5.17) нмйуфзрщ мбцзд смокуйш, пвяжшваыцзд пкмом-
прз з упкмодлзя в мбдзт пзпрдкат: 

 0 ,v v v ω r , (5.18) 

 2

0 2 ,a a a ω v R . (5.19) 

5.3  Второй закон Ньютона во вращающейся НИСО с по-
ступательно двигающейся осью вращения. 

Пупрщ пзпрдка К явйядрпя злдоузайщлми. Дйя рдйа каппми m в 
СО К вшнмйлядрпя мбшфлши врмоми жакмл Нщырмла: 

 
i

i

ma F . (5.20) 

Згдпщ iF  — пзйш вжазкмгдипрвзя галлмгм рдйа пм впдкз мпрайщлшкз 
рдйакз з нмйякз.  

Пупрщ СО К  воацадрпя п нмпрмяллми угймвми пкмомпрщы ω , з 
мпщ воацдлзя гвзедрпя нмпрунардйщлм мрлмпзрдйщлм СО К пм пкмом-
прщы 0v  з упкмодлздк 0a . Тмгга упкмодлзд a , кмрмомд зкддр рдйм мр-
лмпзрдйщлм К , пвяжалм п упкмодлздк a  пммрлмхдлздк (5.19). Вшоа-
жзк п нмкмцщы ърмгм пммрлмхдлзя упкмодлзд в йдвми фапрз (5.20), 
мправзк пйагадкмд am  пйдва, а мпрайщлшд пйагадкшд ндодлдпдк в ноа-
вуы фапрщ. В оджуйщрард нмйуфзк 

 2

0 2 ,i

i

m m m ma F a v ω R . (5.21) 

Эрм уоавлдлзд нм смокд бйзжкмд к уоавлдлзы (5.20), з нодгправйядр 
врмоми жакмл Нщырмла в НИСО К . Врмомд, родрщд з фдрвдормд пйа-
гадкмд в ноавми фапрз ърмгм уоавлдлзя вйзяыр ла упкмодлзд a  рдйа 
мрлмпзрдйщлм К  лаоавлд п пзйакз вжазкмгдипрвзя. Эрз пйагадкшд, 
мбупймвйдллшд лдзлдоузайщлмпрщы К , лажшваырпя, пммрвдрпрвдллм: 
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пост 0F am  — нмпрунардйщлая пзйа злдоузз; (5.22) 

 кмо 2 ,mF v ω — кмозмйзпмва пзйа злдоузз; (5.23) 

 2

цбF Rm  — удлромбделая пзйа злдоузз. (5.24) 

Оркдрзк мпмбдллмпрз пзй злдоузз. Эрз пзйш: 

  вмжлзкаыр в НИСО; 

 лд пвяжалш п вжазкмгдипрвздк рдй; 

  номнмоузмлайщлш злдорлми каппд рдйа (каппд, втмгяцди 
вм врмоми жакмл Нщырмла). 

В мрйзфзд мр злдорлми каппш каппа, втмгяцая в вшоаедлзд гйя 
пзйш рягмрдлзя, лажшваырпя гоавзраузмллми каппми. Сзйа рягмрдлзя, 
гдипрвуыцая ла галлмд рдйм, номнмоузмлайщла гоавзраузмллми каппд 
рдйа. Экпндозкдлрайщлм п вшпмкми рмфлмпрщы номвдодлм, фрм гоавз-
раузмллая каппа номнмоузмлайщла злдорлми каппд. Кмъссзуздлр 
номнмоузмлайщлмпрз гйя угмбпрва мбшфлм нозлзкаыр оавлшк дгз-
лзуд. Равдлпрвм (номнмоузмлайщлмпрщ) злдорлми з гоавзраузмллми 
капп жаймедлм в мплмву рдмозз, мнзпшваыцди гвзедлзд рдй в НИСО 
пм пкмомпрякз бйзжкзкз к пкмомпрз пвдра п. Эра рдмозя лажшвадрпя 
мбцди рдмозди мрлмпзрдйщлмпрз Эилхрдила. Огзл зж мплмвмнмйа-
гаыцзт нозлузнмв ърми рдмозз (нозлузн ъквзвайдлрлмпрз Эил-
хрдила) гйапзр: впд сзжзфдпкзд явйдлзя в мглмомглмк нмйд рягмрдлзя 
номзптмгяр пмвдохдллм рак ед, как з в пммрвдрпрвуюцдк мглмомглмк 
нмйд пзй злдоузз. 

5.4 Примеры проявления сил инерции 

Нзед ла лдпкмйщкзт нозкдоат номзййыпрозомвалм гдипрвзд пзй 
злдоузз (5.22) — (5.24). 

Пупрщ вагмл нмджга (озп. 5.6) рмокмжзрпя п нмпрмяллшк упкмод-
лздк 0a . Пмгвдхдллши к нмрмйку ла гзбкмк нмгвдпд пвдрзйщлзк нмг 
гдипрвздк нмпрунардйщлми пзйш злдоузз (5.22) мркймлядрпя в ла-
ноавйдлзз номрзвмнмймелмк упкмодлзы. Пупрщ упкмодлзд нмггдоез-
вадрпя гмпрармфлм гмйгм, фрмбш жарутйз кмйдбалзя пвдрзйщлзка. Тм-
гга в оавлмвдпзз нмгвдп бугдр мркймлдл мр вдорзкайз, нмпкмйщку гйя 
кмкндлпаузз вдкрмолми пуккш постmg F  (пзйш ряедпрз з пзйш злдо-

узз), пзйа ларяедлзя нмгвдпа постmT g F  гмйела бшрщ ланоав-

йдла нмг угймк к вдорзкайз. 
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Рзп. 5.6. Оркймлдлзд нмгвдхдллмгм пвдрзйщлзка мр вдорзкайз в вагмлд, 

жакдгйяыцдк гвзедлзд п упкмодлздк 0a . Ижмбоаедлш пзйш, гдипрвуыцзд ла 

пвдрзйщлзк, кмрмоши нмкмзрпя мрлмпзрдйщлм вагмла. 

Раппкмрозк гоуж, нмглзкадкши в йзсрд п упкмодлздк 0a  
(озп. 5.7).  

 
Рзп. 5.7. Сзйш, гдипрвуыцзд ла гоуж в йзсрд, упкмояыцдкпя ввдот. 

Пмпрунардйщлая пзйа злдоузз гмнмйлзрдйщлм нозезкадр гоуж к нмйу. 

Епйз упкмодлзд 0a  ланоавйдлм ввдот, нмпрунардйщлая пзйа злдо-
узз гмнмйлзрдйщлм нозезкадр гоуж к нмйу йзсра, увдйзфзвая пзйу, п 
кмрмоми рдйм гавзр ла нмй. Чрм в пвмы мфдодгщ нозвмгзр к вмжоапра-
лзы пзйа лмокайщлми одакузз мнмош постmN g F . 

Ддипрвзд кмозмйзпмвми пзйш (5.23) гдкмлпрозоудр каппзвлши 
каярлзк, нмгвдхдллши ла гйзллмк нмгвдпд (каярлзк Фукм, озп 5.8). 
Бмйщхая каппа нмжвмйядр каярлзку пмвдохарщ кмйдбалзя гмпрармфлм 
гмйгм, фрмбш кмелм бшйм жакдрзрщ гдипрвзд кмозмйзпмвми пзйш. С 
рдфдлздк водкдлз нймпкмпрщ кафалзи каярлзка нмвмоафзвадрпя нм 
фапмвми продйкд в пдвдолмк нмйухаозз з номрзв фапмвми продйкз в 
ыелмк нмйухаозз.  
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Рзп. 5.8. Маярлзк Фукм: а) гдкмлпроаузмллши каярлзк Фукм (Паозе, Палрдмл, 
1851 г.); б) ланоавйдлзд кмозмйзпмвми пзйш злдоузз; в) мркймляяпщ ланоавм нм 

тмгу гвзедлзя, каярлзк вшнзпшвадр пвмдмбоажлуы омждрку. 

Бмйщхзд мкдалзфдпкзд рдфдлзя нмг гдипрвздк кмозмйзпмвми пз-
йш пмвдохаыр коугмвшд гвзедлзя (озп 5.9), нозфдк в пдвдолмк нм-
йухаозз ърз гвзедлзя номзптмгяр нм фапмвми продйкд, в ыелмк — 
номрзв фапмвми продйкз.  

 
Рзп. 5.9. Бмйщхзд мкдалзфдпкзд рдфдлзя нмг гдипрвздк кмозмйзпмвми пзйш 

пмвдохаыр коугмвшд гвзедлзя 

Дйя зййыпроаузз гдипрвзя удлромбделми пзйш оаппкмрозк пзп-
рдку, зжмбоаедллуы ла озп. 5.10. На нйарсмокд, воацаыцдипя п уг-
ймвми пкмомпрщы ω , оапнмймедл каппзвлши хаозк m, нозкоднйдллши 
ноуезлми к удлроу О’ нйарсмокш. Шаозк нмкмзрпя в СО, пвяжаллми 
п нйарсмокми. Ддипрвуыцая ла хаозк удлромбделая пзйа цбF  оапря-



62 

 

гзвадр ноуезлу лапрмйщкм, фрм пзйа уноугмпрз упрF  ноуезлш уоавлм-

вдхзвадр удлромбделуы пзйу цбF . 

 
Рзп. 5.10. Шаозк, жакоднйдллши ла воацаыцдипя нйарсмокд, нмкмзрпя в СО, 

пвяжаллми п нйарсмокми. Сзйа уноугмпрз упрF  ноуезлш уоавлмвдхзвадр 

удлромбделуы пзйу цбF . 

Цдлромбделая пзйа влмпзр мплмвлми вкйаг в жавзпзкмпрщ упкм-
одлзя пвмбмглмгм нагдлзя мр хзомрш рмфкз ла нмвдотлмпрз Здкйз. 
Сзйа ряедпрз пкйагшвадрпя зж пзйш нозряедлзя рдйа к Здкйд (гоа-
взраузмллми пзйш) з удлромбделми пзйш, пвяжаллми п пурмфлшк 
воацдлздк (озп. 5.11). Гоавзраузмллая пзйа укдлщхадрпя п укдлщхд-
лздк хзомрш зж-жа лдхаоммбоажлмпрз смокш нйалдрш, лм пзйа ряед-
прз мпйабйядрпя п укдлщхдлздк хзомрш в ндовуы мфдодгщ жа пфдр 
вмжоапралзя удлромбделми пзйш. Злафдлзя упкмодлзд пвмбмглмгм на-
гдлзя ла нмйыпд з ла ъквармод оажйзфаырпя ла 0,052 к/п2. Окмйм 65% 
ърми оажлмпрз мбупймвйдлм рдк, фрм ла ъквармод удлромбделая пзйа, 
гдипрвуя номрзвмнмймелм гоавзраузмллми пзйд, укдлщхадр пзйу ря-
едпрз. 

 
Рзп. 5.11. Сзйа ряедпрз пкйагшвадрпя зж гоавзраузмллми пзйш з удлромбделми 
пзйш. На озпулкд удлромбделая пзйа пзйщлм нодувдйзфдла. В рабйзуд укажалш 

жлафдлзя упкмодлзя пвмбмглмгм нагдлзя гйя оажлшт хзомр. 
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6  Математическое приложение 

В каегми дпрдпрвдллми лаукд жакйыфд-
лм прмйщкм зпрзлш, пкмйщкм в лди кардка-
рзкз 

И. Калр 

Мардкарзка — ърм яжшк, ла кмрмомк 
гмвмояр впд рмфлшд лаукз 

Н. Лмбафдвпкзи 

 

6.1 Вектора. Операции над векторами 

6.1.1 Определение векторов 

Вдкрмо (мр йар. vector, «лдпуцзи») — кардкарзфдпкзи мбчдкр, та-
оакрдозжуыцзипя вдйзфзлми з ланоавйдлздк. Епйз в номпроалпрвд 
жагала пзпрдка кммогзлар, р. д. мнодгдйдлш дгзлзфлшд вдкрмоа (морш) 

, ,i j k , рм вдкрмо мглмжлафлм жагаёрпя лабмомк пвмзт номдкузи 

(озп. 6.1): 

 x y za a aa i j k  (6.1) 

 

 

Рзп. 6.1. Помдкузз вдкрмоа 

Такзк мбоажмк, фрмбш мнодгдйзрщ вдкрмо, гмпрармфлм жагарщ ромику 
фзпдй — дгм номдкузи 

 , ,x y za a aa . (6.2) 

Вдкрмоа в сзжзкд мроаеаыр мбчдкрзвлуы одайщлмпрщ, млз пвяжа-
лш п какми-йзбм сзжзфдпкми вдйзфзлми, пуцдпрвуыцди лджавзпзкм 
мр зппйдгмвардйя. В рм ед водкя вшбмо пзпрдкш кммогзлар мнодгдйя-
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дрпя мбшфлм пммбоаедлзякз угмбпрва з, пйдгмвардйщлм, пубчдкрзвдл. 
Пмърмку номдкузз вдкрмоа лд нмпрмяллш, млз зжкдляырпя ноз ндод-
тмгд к гоугзк кммогзларлшк мпяк, ланозкдо, ноз нмвмомрд мпди в 
нймпкмпрз XY (озп. 6.2). Ндроуглм убдгзрщпя, фрм номдкузз вдкрмоа в 
праоми з лмвми пзпрдкат кммогзлар пвяжалш пммрлмхдлзякз 

 
cos sin

sin cos
x x y

y x y

R R R

R R R
. (6.3) 

Пмлярлм, фрм пзпрдку кммогзлар впдгга кмелм «гмкоурзрщ» гм нмйм-
едлзя, кмгга мгла зж мпди бугдр ланоавйдла вгмйщ вдкрмоа з у вдкрм-
оа мпралдрпя рмйщкм мгла лдлуйдвая номдкузя ла ъру мпщ. Зафапруы 
ракми вшбмо кммогзлар мкажшвадрпя лазбмйдд угмблшк. 

 

Рзп. 6.2. Подмбоажмвалзд номдкузи ноз нмвмомрд кммогзлар 

Пмкзкм номдкузи, вдкрмо таоакрдозжудрпя ракед пвмди гйзлми, 
зйз кмгуйдк: 

 2 2 2
x y za a a aa . (6.4) 

Обшфлм гйзла вдкрмоа мбмжлафадрпя рми ед буквми, фрм з вдкрмо, лм 
бдж продймфкз. 

Вкдпрм номдкузи вдкрмоа кмелм жагарщ дгм гйзлу з ланоавйяыцзд 
кмпзлупш, р. д. кмпзлупш угймв кдегу вдкрмомк з мпякз кммогзлар 
(озп. 6.3).  

Офдвзглм, фрм номдкузз вдкрмоа пвяжалш п ланоавйяыцзкз км-
пзлупакз пммрлмхдлзякз cosxa a . Сйдгмвардйщлм, пукка квагоа-
рмв ланоавйяыцзт кмпзлупмв йыбмгм вдкрмоа оавла дгзлзуд: 

 2 2 2cos cos cos 1. (6.5) 
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Рзп. 6.3. Наноавйяыцзд кмпзлупш 

6.1.2 Математические операции над векторами 

Поз одхдлзз сзжзфдпкзт жагаф зпнмйщжуырпя пйдгуыцзд мндоа-
узз лаг вдкрмоакз. 

Сукка вдкрмомв. Суккми вдкрмомв a  з b  явйядрпя вдкрмо c , ка-
егая номдкузя кмрмомгм оавла пуккд пммрвдрпрвуыцзт номдкузи пйа-
гадкшт: x x xc a b  з р. г. Офдвзглм, фрм мндоаузя пймедлзя вдкрм-

омв кмккурарзвла, р. д. a b b a . 

Гдмкдрозфдпкз пймедлзд вдкрмомв кмедр бшрщ нодгправйдлм 
гвукя ъквзвайдлрлшкз пнмпмбакз. В ндовмк пнмпмбд, кмгга мба вдк-
рмоа озпуырпя зж мглми зж мглми рмфкз, а зт пукка — вдкрмо-

гзагмлайщ наоаййдймгоакка (озп. 6.4, а). Вм врмомк пнмпмбд вдкрмо b  
мркйагшвадрпя зж кмлуа вдкрмоа a , а зт пукка — вдкрмо, жакшкаыцзи 
родугмйщлзк (озп. 6.4, б). Пмпйдглзи пнмпмб кмедр бшрщ йдгкм мбмб-
цдл ла пйуфаи пуккш номзжвмйщлмгм фзпйа вдкрмомв, кмгга млз вш-
проазваырпя уднмфкми гоуг жа гоугмк, а вдкрмо пуккш пмдгзлядр ла-
файм ндовмгм вдкрмоа п кмлумк нмпйдглдгм (озп. 6.4. в). 

 
Рзп. 6.4. Сймедлзд вдкрмомв: наоаййдймгоаккмк (а), родугмйщлзкмк (б), 

лдпкмйщкзт вдкрмомв (в)  

Вшфзралзд вдкрмомв гдмкдрозфдпкз пвмгзрпя к рмку ед пймед-
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лзы, рмйщкм врмоми вдкрмо бдодрпя п мбоарлшк жлакмк, р. д. ланоавйдл 

в номрзвмнмймелуы прмомлу: a b a b . 

Скайяолмд номзжвдгдлзд. Суцдпрвудр лдпкмйщкм взгмв уклмед-
лзя вдкрмомв. Скайяолмд номзжвдгдлзд — ракая мндоаузя лаг вдкрм-
оакз, оджуйщрармк кмрмоми явйядрпя фзпйм (пкайяо), оавлмд пуккд 
номзжвдгдлзи мглмзкдллшт номдкузи вдкрмомв: 

 , i i x x y y z z
i

a b a b a b a ba b a b . (6.6) 

Скайяолмд номзжвдгдлзд кмккурарзвлм, р. д. a b b a  з лд жавзпзр 
мр вшбмоа пзпрдкш кммогзлар. 

Гдмкдрозфдпкз пкайяолмд номзжвдгдлзд мнодгдйядрпя фдодж гйз-
лш пмклмезрдйди з кмпзлуп угйа кдегу лзкз (озп. 6.5): 

 , cos , cosab aba b a b . (6.7) 

 
Рзп. 6.5. К мнодгдйдлзы пкайяолмгм номзжвдгдлзя вдкрмомв 

Сммрлмхдлзд (6.7) зпнмйщжудрпя гйя латмегдлзя угйа кдегу вдкрм-
оакз: 

 
2 2 2 2 2 2

,
cos x x y y z z

x y z x y z

a b a b a b

a a a b b b

a b

a b
 (6.8) 

Скайяолмд номзжвдгдлзд нмймезрдйщлм, дпйз угмй кдегу вдкрмоакз 
мпроши з мрозуардйщлм, дпйз угмй кдегу вдкрмоакз рунми. Упймвздк 
мормгмлайщлмпрз (ндондлгзкуйяолмпрз) вдкрмомв явйядрпя оавдлпрвм 

луйы зт пкайяолмгм номзжвдгдлзя , 0a b a b  (a ≠ 0, b ≠ 0). 

Вдкрмолмд номзжвдгдлзд. Вдкрмолмд номзжвдгдлзд — ракая мнд-

оаузя лаг вдкрмоакз a  з b , оджуйщрармк кмрмоми явйядрпя вдкрмо 

,c a b a b  (озп. 6.6), мбйагаыцзи пйдгуыцзкз пвмипрвакз: 

1. Егм гйзла фзпйдллм оавла нймцагз наоаййдймгоакка, нмпромдллм-
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гм ла вдкрмоат-пмклмезрдйят: 

 sinc a b . (6.9) 

2. Вдкрмо c  ндондлгзкуйяодл мбмзк ндодклмеадкшк вдкрмоак. 

3. Наноавйдлзд вдкрмоа c  мнодгдйядрпя рак, фрмбш ромика вдкрмомв 

, ,a b c  бшйа ноавми.  

 
Рзп. 6.6. Вдкрмолмд номзжвдгдлзд 

Офдвзглм, фрм вдкрмолмд номзжвдгдлзд кмййзлдаолшт вдкрмомв 
оавлм луйы. 

Поз мнодгдйдлзз ланоавйдлзя вдкрмолмгм номзжвдгдлзя зпнмйщ-
жудрпя ноавзйм ноавмгм взлра. Епйз угмвмо мб зпнмйщжмвалзз ноавмгм 
взлра жакдлзрщ угмвмомк мб зпнмйщжмвалзз йдвмгм взлра, рм ояг сз-
жзфдпкзт вдйзфзл (угймвая пкмомпрщ, кмкдлр зкнуйщпа, кмкдлр пз-
йш), пвяжаллшт п ързк угмвмомк, зжкдляр ланоавйдлзд ла номрзвмнм-
ймелмд. Такзд вдкрмош, ланоавйдлзд кмрмошт жавзпзр мр укажаллмгм 
угмвмоа, лажшваыр акпзайщлшкз (мпдвшкз). Акпзайщлшд вдкрмош лд-
мбтмгзкм мрйзфарщ мр ракзт вдкрмомв как ндодкдцдлзд, пкмомпрщ, уп-
кмодлзд, пзйа з го., лажшвадкшт нмйяолшкз. Наноавйдлзд нмйяолмгм 
вдкрмоа лд жавзпяр мр угмвмоа мб зпнмйщжмвалзз рмгм зйз злмгм взл-
ра, з в мрйзфзд мр акпзайщлмгм вдкрмоа каегши нмйяолши вдкрмо 
зкддр мнодгдйдллуы «рмфку нозймедлзя» (нмйып). Закдрзк, фрм вдк-
рмолмд номзжвдгдлзд гвут нмйяолшт зйз гвут акпзайщлшт вдкрмомв 
явйядрпя акпзайщлшк вдкрмомк, а вдкрмолмд номзжвдгдлзд нмйяолмгм 
з акпзайщлмгм вдкрмомв явйядрпя нмйяолшк вдкрмомк. В сзжзфдпкзт 
пммрлмхдлзят п гвут прмомл оавдлпрва, дпйз оавдлпрвм пвяжшвадр гва 
вдкрмоа, гмйелш прмяр вдкрмош мгзлакмвми нозомгш, р. д. мба вдкрмоа 
гмйелш бшрщ йзбм мба нмйяолшкз, йзбм мба акпзайщлшкз. 

В мрйзфзд мр мбшфлмгм номзжвдгдлзя фзпдй, вдкрмолмд номзжвд-
гдлзд лд мбйагадр пвмипрвакз кмккурарзвлмпрз з аппмузарзвлмпрз, 
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a b b a , a b c a b c . 

Помдкузз вдкрмолмгм номзжвдгдлзя кмгур бшрщ лаигдлш п нмкм-
цщы мнодгдйзрдйя: 

 

.

x y z

x y z

y z z y z x x z x y y x

a a a

b b b

a b a b a b a b a b a b

i j k

a b

i j k

 (6.10) 

Помзжвдгдлзд родт вдкрмомв. В сзжзкд впродфаырпя пйуфаз, кмгга 
ндодклмеаырпя роз вдкрмоа. Поз ърмк вмжкмелш гва ваозалра. 
Двмилмд вдкрмолмд номзжвдгдлзд кмедр бшрщ вшоаедлм фдодж гва 
пкайяолшт номзжвдгдлзя нм смокуйд Лагоалеа 

 , , , ,a b c b a c c a b  (6.11) 

Скдхаллмд номзжвдгдлзд — ърм пкайяолмд номзжвдгдлзд мглмгм 

вдкрмоа ла вдкрмолмд номзжвдгдлзд гвут гоугзт: , ,a b c a b c . 

Скдхаллмд номзжвдгдлзд родт вдкрмомв оавлм мбчдку наоаййдйднз-
ндга, нмпромдллмгм ла ързт вдкрмоат (озп. 6.7). 

 
Рзп. 6.7. Скдхаллмд номзжвдгдлзд вдкрмомв 

Скдхаллмд номзжвдгдлзд лд кдлядрпя ноз узкйзфдпкми ндодпралмвкд 

пвмзт пмклмезрдйди: a b c b c a c a b . Скдхаллмд 

номзжвдгдлзд кмедр бшрщ жанзпалм фдодж номдкузз вдкрмомв-
пмклмезрдйди в взгд мнодгдйзрдйя: 
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x y z

x y z

x y z

a a a

b b b

b b b

a b c . (6.12) 

6.2 Преобразование координат 

Вшбмо пзпрдкш кммогзлар мнодгдйядрпя пзккдрозди сзжзфдпкми 
жагафз. Вм клмгзт пйуфаят, мпмбдллм ноз алайзжд воацардйщлмгм 
гвзедлзя, гдкаормвш кммогзларш лдугмблш, нмърмку нозтмгзрпя зп-
нмйщжмварщ гоугзд пзпрдкш кммогзлар. Поз ърмк нозтмгзрпя зпнмйщ-
жмварщ смокуйш ндодпфдра как пакзт кммогзлар, рак з ъйдкдлрмв 
нймцагди з мбчдкмв. 

6.2.1 Полярные координаты 

Пмйяолая пзпрдка кммогзлар — гвукдолая пзпрдка кммогзлар, в 
кмрмоми нмймедлзд рмфкз ла нймпкмпрз мнодгдйядрпя оаппрмялздк мр 
лафайа кммогзлар r з нмйяолшк угймк  (озп. 6.8, а). Свяжщ гдкаорм-
вшт з нмйяолшт кммогзлар гмпрармфлм мфдвзгла: 

 
cos

sin

x r

y r
. (6.13) 

Эйдкдлр нймцагз в нмйяолшт кммогзларат (озп. 6.8, б) оавдл 

 dS rdrd . (6.14) 

 
Рзп. 6.8. Пмйяолшд кммогзларш рмфкз (а), ъйдкдлр нймцагз (б) 

6.2.2 Цилиндрические координаты 

Цзйзлгозфдпкая пзпрдка кммогзлар явйядрпя оапхзодлздк нм-
йяолми пзпрдкш ла родткдолши пйуфаи нурдк гмбавйдлзя родрщди км-
могзларш, жагаыцди вшпмру рмфкз лаг нймпкмпрщы (озп. 6.9, а). Цз-
йзлгозфдпкзд кммогзларш угмблм зпнмйщжмварщ ноз одхдлзз сзжзфд-
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пкзт жагаф п акпзайщлми пзккдрозди, ланозкдо, в кдталзкд — м воа-
цдлзз рвдогмгм рдйа вмкоуг сзкпзомваллми мпз, жа кмрмоуы нозлз-
кадрпя мпщ Z. 

 
Рзп. 6.9. Цзйзлгозфдпкзд кммогзларш рмфкз (а), ъйдкдлр мбчдка (б) 

Пдодтмг мр узйзлгозфдпкзт кммогзлар к гдкаормвшк мпуцдпрвйядрпя 
нм смокуйак 

 

cos

sin

x r

y r

z z

. (6.15) 

Эйдкдлр мбчдка в узйзлгозфдпкзт кммогзларат (озп. 6.9, б) оавдл 

 dV rdrdzd . (6.16) 

6.2.3 Сферические координаты 

Ссдозфдпкзкз кммогзларакз рмфкз явйяырпя оаппрмялзд гм ла-
файа кммогзлар r, ждлзрлши угмй  кдегу оагзуп-вдкрмомк рмфкз з 
мпщы Z з ажзкурайщлши угмй  кдегу номдкузди оагзуп-вдкрмоа ла 
нймпкмпрщ XY з мпщы X (озп. 6.10, а). Ссдозфдпкзд кммогзларш угмб-
лш ноз лайзфзз удлроа пзккдрозз, ланозкдо, в апромлмкзфдпкзт жа-
гафат. 

 
Рзп. 6.10. Ссдозфдпкзд кммогзларш рмфкз (а), ъйдкдлр мбчдка (б) 
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Пдодтмг мр псдозфдпкзт кммогзлар к гдкаормвшк мпуцдпрвйядрпя нм 
смокуйак 

 

sin cos

sin sin

cos

x r

y r

z r

. (6.17) 

Эйдкдлр мбчдка в псдозфдпкзт кммогзларат (озп. 6.10, б) оавдл 

 2 sindV r dr d d . (6.18) 

6.3 Графический смысл производных и интегралов 

6.3.1 Производная 

Вм клмгзт сзжзфдпкзт пммрлмхдлзят зпнмйщжудрпя нмлярзя ном-
зжвмглми. Гоасзфдпкзи пкшпй номзжвмглми оаппкмрозк ла нозкдод  
кглмвдллми пкмомпрз vx гвзедлзя вгмйщ мпз Ox. Пм мнодгдйдлзы ъра 
пкмомпрщ в лдкмрмоши кмкдлр водкдлз t1 оавла нодгдйу, к кмрмомку 
продкзрпя подгляя пкмомпрщ в злрдовайд t ноз продкйдлзд злрдовайа 
к луйы: 

 1 1

1
0

limvx
t

x t t x t
t

t
 (6.19) 

Поякая йзлзя, номвдгдллми ла гоасзкд x(t) фдодж рмфкз п абп-
узппакз 1t  з 1t t  (озп. 6.11, а) явйядрпя пдкуцди, а вшоаедлзд 

подглди пкмомпрз 1 1x t t x t x

t t
 смокайщлм пмвнагадр п вшоа-

едлздк гйя угймвмгм кмъссзуздлра пдкуцди к мпз абпузпп. В нодгд-
йд t  0 подгляя пкмомпрщ нодвоацадрпя в кглмвдллуы, а пдкуцая ла 
гоасзкд нодвоацадрпя в капардйщлуы (озп. 6.11, а). Поз ърмк лакймл 
пдкуцди пралмвзрпя лакймлмк капардйщлми к гоасзку в кмкдлр вод-
кдлз t1. Такзк мбоажмк, кглмвдллая пкмомпрщ vx(t1) зжмбоаеадрпя уг-
ймвшк кмъссзуздлрмк капардйщлми к гоасзку кммогзларш в укажал-
лши кмкдлр водкдлз.  

С гоугми прмомлш нодгдй (6.19) явйядрпя номзжвмглми нм водкд-
лз мр сулкузз x(t) ноз жлафдлзз аогукдлра t1: 

 
1

1 1

0
lim

t
t t

x t t x t dx

t dt
. (6.20) 

Скажаллмд в нодгшгуцдк абжауд мжлафадр, фрм жлафдлзд номзжвмглми 
мр сулкузз x(t) ноз t = t1 п уфдрмк капхрабмв нм мпяк зжмбоаеадрпя 
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угймвык кмэссзуздлрмк капардйьлми. Чдк коуфд згдр гоасзк x(t) 
мкмйм рмфкз t1, рдк бмйщхд лакймл капардйщлми, з, пйдгмвардйщлм, 
бмйщхд жлафдлзд номзжвмглми. Помзжвмглуы кмелм вшфзпйзрщ нм 

йыбшк гвук рмфкак капардйщлми как мрлмхдлзд к

к

x

t
 (озп. 6.11, б) з 

рдк пакшк гоасзфдпкз лаирз жлафдлзд номзжвмглми.  

 
Рзп. 6.11. К мнодгдйдлзы гоасзфдпкмгм пкшпйа номзжвмглми 

а) ноз ндодтмгд к нодгдйу 0t  пдкуцая нодвоацадрпя в капардйщлуы; 
б) гоасзфдпкмд вшфзпйдлзд номзжвмглми 

В пйуфад зжуфдлзя водкдллми жавзпзкмпрз кммогзларш гоасзк 
капардйщлми зкддр сзжзфдпкзи пкшпй — мл нодгправйядр гоасзк 

гвзедлзд п нмпрмяллми пкмомпрщы v к
x

к

x

t
. 

Сйдгудр зкдрщ в взгу, фрм ноз зжмбоаедлзз сзжзфдпкзт жавзпз-
кмпрди гоасзфдпкзк пнмпмбмк, нмлярзя «угймвми кмъссзуздлр капа-
рдйщлми» з «ралгдлп угйа лакймла капардйщлми» лд пмвнагаыр. Тал-
гдлп угйа лакймла — вдйзфзла бджоажкдолая, мла жавзпзр мр вшбмоа 
капхраба нм мпяк гоасзка. Угймвми кмъссзуздлр зкддр оажкдолмпрщ 
з лд жавзпзр мр капхраба. На озп. 6.12 нмкажал гоасзк мглмгм з рмгм 
ед гвзедлзя в гвут оажлшт капхрабат нм мпз водкдлз. Мглмвдллая 
пкмомпрщ (а жлафзр з угймвми кмъссзуздлр) в мбмзт пйуфаят мгзла-
кмва з оавла 1 к/п. В рм ед водкя ла озп. 6.12, а ралгдлп угйа лакймла 
капардйщлми оавдл 0,65, а ла озп. 6.12, б — 1,30. 
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Рзп. 6.12. Ижкдлдлзд лакймла капардйщлми ноз зжкдлдлзз капхраба 

6.3.2 Интеграл 

Гоасзфдпкзи пкшпй злрдгоайа оаппкмрозк ла нозкдод вшфзпйд-
лзя номигдллмгм нурз l нм жавзпзкмпрз v(t) кглмвдллми пкмомпрз мр 
водкдлз. Пупрщ гвзедлзя номзптмгзр в злрдовайд водкдлз мр tлаф гм 
tкмл. Обмжлафзк tлаф как t1 , а tкмл как tn , n – гмпрармфлм бмйщхмд лару-
оайщлмд фзпйм. Вшбдодк номкдеурмфлшд кмкдлрш водкдлз ti (i = 2, 3, 
…, n – 1) рак фрмбш в каегмк злрдовайд 1i i it t t пкмомпрщ зжкдля-
йапщ лджлафзрдйщлм мрлмпзрдйщлм жлафдлзя vi(ti), з ла каегмк ракмк 
мроджкд гвзедлзд кмелм бшйм бш нозбйзжзрдйщлм пфзрарщ оавлмкдо-
лшк, а номигдллши нурщ вшфзпйярщ как vi(ti) ti. Обцзи номигдллши 
нурщ рмгга кмелм вшфзпйзрщ как пукку мроджкмв, номигдллшт жа ка-
егши злрдовай ti: 

 
1

1

( )iv
n

i i

i

l t t  (6.21) 

Помзжвдгдлзд vi(ti) ti нодгправйяыцдд пмбми нурщ, номигдллши 
рдймк жа злрдовай водкдлз ti пм пкмомпрщы vi(ti), смокайщлм оавлм 
нймцагз (вшфзпйдллми п уфдрмк капхрабмв нм мпяк) ноякмугмйщлми 
нмймпкз вшпмрми vi  з хзозлми ti  (озп. 6.13, а). Сйдгмвардйщлм, 
пуккаолая нймцагщ нмг прундлфарми йзлзди 1-1 -2-2 -3-3 -…-n ла гоа-
сзкд 6.13, а нозбйзедллм зжмбоаеадр вдпщ номигдллши нурщ (6.21). 
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Рзп. 6.13. К мнодгдйдлзы гоасзфдпкмгм пкшпйа злрдгоайа:  

а) нймцагщ нмг прундлфарми йзлзди – нозбйзедллмд зжмбоаедлзд нурз, 
номигдллмгм рдймк  

б)нймцагщ нмг гоасзкмк сулкузз tv  зжмбоаеадр жлафдлзд злрдгоайа мр ърми 

сулкузз  

Поз укдлщхдлзз гйзрдйщлмпрз злрдоваймв it  гвзедлзд в кае-
гмк злрдовайд ti  кмелм п бмйщхди рмфлмпрщы пфзрарщ оавлмкдолшк, 
з смокуйа (6.21) пралмвзрпя бмйдд рмфлми. Поз ърмк прундлфарая йз-
лзя 1-1 -2-2 -3-3 -…-n.  в нодгдйд пмвнагадр п гоасзкмк пкмомпрз, а 
нймцагщ нмг прундлфарми йзлзди — п нймцагщы нмг гоасзкмк пкмом-
прз. Эрм мжлафадр, фрм нймцагь нмг гоасзкмк пкмомпрз зжмбоаеадр 
рмфлмд жлафдлзд номигдллмгм нурз.  

Сукка (6.21) лажшвадрпя злрдгоайщлми пуккми гйя сулкузз v(t), 
а нодгдй, к кмрмомку продкзрпя пукка (6.21) ноз зжкдйщфдлзз злрдо-
ваймв аогукдлра t — злрдгоаймк мр сулкузз v(t) в нодгдйат мр tлаф гм 
tкмл. Сйдгмвардйщлм, гйя номигдллмгм нурз зкддк 

 
кон

нач

1

,
10

lim ( ) ( )v v
i

tn

i i
n

i tt

l t t t dt . (6.22) 

Иж пкажаллмгм вшхд вшрдкадр, фрм нймцагщ нмг гоасзкмк сулкузз 
v(t) кдегу абпузппакз tлаф з tкмл ла озпулкд 6.13, б зжмбоаеадр в лдкм-
рмомк капхрабд жлафдлзд злрдгоайа мр ърми сулкузз в нодгдйат мр 
tлаф гм tкмл. 
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