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É Î ‡ ‚ ‡  1. áÄäéçõ çúûíéçÄ
à ÑÇàÜÖçàÖ óÄëíàñ

1.1. áÄäéçõ çúûíéçÄ

Ç 1686 „Ó‰Û ç¸˛ÚÓÌ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Î Ò‚ÓÈ Ú‡ÍÚ‡Ú “å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ì‡˜‡Î‡
Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎÓÒÓÙËË”, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÚË ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Á‡ÍÓÌ‡ ÔËÓ‰˚. ùÚË Á‡ÍÓÌ˚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË, ÍÓÚÓ-
‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‰‚ËÊÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ÛÔÛ„Ëı ÒÂ‰‡ı.

óÚÓ·˚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÙÓÏÛÎ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı „‡-
‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍËÂ ÔÓÌflÚËfl,
Í‡Í Ï‡ÒÒ‡, Á‡fl‰, ÚÓÍ Ë Ú.‰. í‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌflÚËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (˜‡ÒÚËˆ˚) Ë Á‡ÚÂÏ ÓÔËÒ‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ  Ï‡ÒÒ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ Ò‡Ï‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡-
ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ‚ÓÎÌ ‚ÌÛÚË ÌÂÂ.

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ ÚÂÔÂ¸ Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡ ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

èÂ‚˚È Á‡ÍÓÌ

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ (˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡) ÓÒ-
Ú‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl ËÎË ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÂ ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÌËÍ‡ÍËÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ËÌÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË.

ÇÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ

ìÒÍÓÂÌËÂ a ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÂ F

    
a F= 1

m
, (1.1)

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚.

íÂÚËÈ Á‡ÍÓÌ

ëËÎ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ô‡‡ÏË. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ m1 ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ
Ò ÒËÎÓÈ F12 Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ m2. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˜‡ÒÚËˆ‡ m2 ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ
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m1 Ò ÒËÎÓÈ F21, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ˜ÚÓ Ë ÒËÎ‡ F12, ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡
‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ (ËÒ. 1.1, ‡)

F21(p1) = – F12(p2). (1.2)

íÂÔÂ¸, ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í Ï˚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÎË Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÏÂ˜‡ÌËÈ.
1. á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‚ Î˛·ÓÈ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡,

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ. àÌÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÖÒÎË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ.

2. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ÏÓ„ÛÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò‡ÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ,
‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒËÎ‡ F ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË (1.1) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ, ËÎË ÔÓÎÌÓÈ, ÒËÎÓÈ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ:

      
F F=

=
∑ i
i

N

1
.       (1.3)

èÓÎÌ‡fl ÒËÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚ÌÂ ˜‡ÒÚËˆ˚.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÏÏÛ ÒËÎ, ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í ‡ÁÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï
ÚÂÎ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎÌÓÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜-
ÍÂ, Ë ‚‡˘‡˛˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. åÓÏÂÌÚÓÏ ÒËÎ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‚‡˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

êËÒ. 1.1. àÎÎ˛ÒÚ‡ˆËfl ÚÂÚ¸Â„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡ (‡); ÒËÎ‡ Ë ‡·ÓÚ‡ (·, ‚, „)
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3. ëÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÍÚÓ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

a = dv/dt. (1.4)

ÇÂÍÚÓ˚ a Ë v Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl.

4. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚,
ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÂÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÒÒ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÏÂÛ ËÌÂˆËË ËÎË, ‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ÏÂÛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÚË‚ÎflÚ¸Òfl ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË. Ö‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, – ˝ÚÓ ÍËÎÓ-
„‡ÏÏ:

[Ï‡ÒÒ‡] – Í„.

àÌÂˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÚÂÎ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ï‡ÒÒ‡ Î˛·Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÓÌÓ Ì‡ áÂÏÎÂ ËÎË Ì‡
ãÛÌÂ. Ç „Î‡‚Â 3 Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í ËÌÂˆËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ‚ ÚÂÎÂ.

5. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÒÍÓÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Ï/c2, Â‰ËÌËˆÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl ÒËÎ˚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl

  

Í„ Ï

Ò2
⋅ .

ùÚ‡ Â‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl  ç¸˛ÚÓÌÓÏ:

    
[ ] çF = =⋅Í„ Ï

Ò2
.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ ëÉë (É‡ÛÒÒÓ‚‡ ÒËÒÚÂÏ‡) Â‰ËÌËˆÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl ÒËÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÌ‡:

1 ‰ËÌ‡ = 10–5 ç.

6. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Û (1.1) ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÒËÎÂ Ë
Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ï‡ÒÒÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÒÒ‡ Ë ÒËÎ‡ Ë„‡˛Ú ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ÛÒÍÓÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ˚. å˚ Â˘Â ÌÂ ‡Á ·Û‰ÂÏ ˝ÚÓ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
‚ÓÎÌ.

7. àÁ ‚ÚÓÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒËÎ‡ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ ËÏÂ-
˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. ÇÂÍÚÓ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÒËÎ˚, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ‡ÁÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚.

8. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ÒËÎ‡ F ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. íÓ„‰‡ ËÁ (1.1)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

‡ = 0    ËÎË    dv/dt = 0

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

v = const.
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èËÌˆËÔ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â ÓÚÍ˚Ú É‡ÎËÎÂÂÏ.
9. îÓÏÛÎËÛfl ÚÂÚËÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë

‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÌËı ÒËÎ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒËÎ˚ ‡‚Ì˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛, Ëı ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ÌÂ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË ÒËÎ˚ ÔËÎÓÊÂÌ˚ Í ‡ÁÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï.

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ Á‡ÍÓÌ‡ı ç¸˛ÚÓÌ‡, ‚‚Â‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Ú‡ÍËÂ ÔÓÌflÚËfl, Í‡Í ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (ËÏÔÛÎ¸Ò ˜‡ÒÚËˆ˚), ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚, ‡·ÓÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl.

àÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  (1.1)  ËÏÂÂÏ

      
m m d

dt
a F= =v ,

ËÎË

dP/dt = F,       (1.5)

„‰Â

P = mv       (1.6)

fl‚ÎflÂÚÒfl  ‚ÂÍÚÓÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚
H⋅c:

    
[ ]P = =⋅Í„ Ï

Ò
H⋅Ò.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚ÚÓÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡
˜‡ÒÚËˆÛ, ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ËÏÔÛÎ¸Ò ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ÌÂÂ ÒËÎÂ. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒËÎ ËÏÔÛÎ¸Ò ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï:

P = const.       (1.7)

ùÚÓ Â˘Â Ó‰Ì‡ ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÔÂ‚Ó„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡.
á‡ÔË¯ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.5) ‚ ‚Ë‰Â

dP = Fdt.      (1.8)

èÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Fdt Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ dN ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË dt:

dN = Fdt + dP.     (1.9)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl
‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Â‰ËÌËˆ‡ı.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ F(t) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡
‚ÂÏÂÌË

t1 ≤ t ≤ t2.

íÓ„‰‡ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.9) ËÏÂÂÏ
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d t dt

t

t

t

t

P F N
1

2

1

2

∫ ∫= =( )

ËÎË

P(t2) – P(t1) = N,     (1.10)

Ú.Â. ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ N ‡‚ÌflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Â-
ÏÂÌË t2 Ë t1.

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÚËı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

Px (t2) – Px (t1) = Nx,

Py (t2) – Py (t1) = Ny,

Pz (t2) – Pz (t1) = Nz.

 Ç‚Â‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÌflÚËÂ ‡·ÓÚ˚, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ (ËÒ. 1.1, ·)
Í‡Í

    
W

a

b

= ⋅∫ F dl ,     (1.11)

„‰Â F⋅dl – ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÎ˚ F Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl dl. éÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl  ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

F⋅dl  = Fi dl.     (1.12)

á‰ÂÒ¸ Fi Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÒËÎ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl.

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛,  ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ F ⋅dl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡·ÓÚÛ ÒË-
Î˚ F, Á‡Ú‡˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ dl. ç‡ ËÒ. 1.1, ‚
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÂÍÚÓÓ‚ F Ë dl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„
‰Û„‡. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÂÍˆËfl ÒËÎ˚ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ dl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒËÎ‡ F ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ‡·ÓÚÛ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡·ÓÚ˚, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ F, ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË dl. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒËÎ˚ F Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl dl ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌ˚ ‰Û„ Í ‰Û„Û, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒËÎ‡ ÌÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ‡·ÓÚ˚ ‚‰ÓÎ¸
˝ÚÓ„Ó ÔÛÚË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 90°, ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡-
·ÓÚ‡ ÔÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓÏ F.

ä‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (1.11), ‡·ÓÚ‡ ÒËÎ˚ F ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚË L =      
= [a, b] (ËÒ. 1.1, ‚) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ (ËÎË ËÌÚÂ„‡Î) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‡·ÓÚ˚ ‚‰ÓÎ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÛÚË.
ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÔÛÚË L , ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÌÚÂ‚‡Î‡ a Ë b. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ ÓÒÌÓ‚-
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ÌÓÏ  Ú‡ÍËÂ ÒËÎ˚, ‡·ÓÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ ÔÛÚË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ. í‡ÍËÂ ÒËÎ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ÏË Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË  (1.11)
ÔÛÚ¸ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ.

é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‚ÂÍÚÓÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË 3. ä‡Í Ú‡Ï ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl ÓÚ ÔÛÚË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡ ÒËÎ˚ ‚‰ÓÎ¸ Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ‡‚Ìfl-
ÂÚÒfl ÌÛÎ˛:

      W = ⋅ =∫ F dl 0.    (1.13)

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚÓ‡ F, Ï˚ ÔËıÓ‰ËÏ Í ‰Û„ÓÈ ÙÓÏÂ
‡‚ÂÌÒÚ‚‡  (1.13)

rot F = 0.     (1.14)

Ñ‡ÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı, Ú.Â. Ú‡Ï, „‰Â ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÒËÎ˚ F. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÒËÎ‡ F ÚÂÔËÚ ‡Á˚‚. íÓ„‰‡, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÔËÎÓÊÂÌËfl 3, ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1.14) ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎ‡

n × (F2 – F1) = 0,     (1.15)

ËÎË

n × F2 = n × F1,

„‰Â n Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚ÂÍÚÓ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 1.1, „).
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË ‚ÂÍÚÓ˚  ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ n , Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒËÎ˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.14) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÛ˛ ÒËÎÛ F
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â „‡‰ËÂÌÚ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÍ‡ÎflÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (ÒÏ.
ÔËÎÓÊÂÌËÂ 3). èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ˝ÚÛ ÒËÎÛ ‚ ‚Ë‰Â

F = –grad U,    (1.16)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

grad F = –rot grad U ≡ 0.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1.16), ÏÓÊÌÓ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚
‡‚ÂÌÒÚ‚Â (1.11) Ë ‚˚‡ÁËÚ¸ ‡·ÓÚÛ ˜ÂÂÁ ÙÛÌÍˆË˛ U. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰-
ÒÚ‡‚Îflfl  (1.16) ‚ (1.11) Ë ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ

      
dl ⋅ = =gradU dl dUU

l

∂

∂
,

ÔÓÎÛ˜ËÏ

      
W U dU U a U b

a

b

a

b

= − ⋅ = − = −∫ ∫grad ( ) ( ).dl        (1.17)
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË U Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÔÛÚË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ
Ì‡ÈÚË ‡·ÓÚÛ ·ÂÁ ‚ÒflÍÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl. ùÚ‡ ‡·ÓÚ‡ ‡‚ÌflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËË U  ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ËÌÚÂ‚‡Î‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÙÛÌÍˆËÂÈ U Ë ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÂÈ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‡·ÓÚÛ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÛ˛ ˝ÚËÏË
ÔÓÎflÏË. îÛÌÍˆËfl U, Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ,
Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËÈ U, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1.16) ·Û‰ÛÚ
‰‡‚‡Ú¸ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÒËÎÛ F.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl U Ë ‡·ÓÚ‡ W Á‡‰‡˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÒËÎ˚ Ì‡
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Â ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ‚ ‰ÊÓÛÎflı:

[W] = [U] =
  
Í„ Ï

Ò

2

2

⋅  = ÑÊ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÓ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ. ä
ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒËÎ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÎ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÊËÌ˚. ë
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‡·ÓÚ‡ ÒËÎ ÚÂÌËfl ËÎË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÛÚË ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍËÂ ÒËÎ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ÏË.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸ ÒÏ˚ÒÎ ÙÛÌÍˆËË U, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌflÚËÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡·ÓÚ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÛÚË,
·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ v Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ÔÛÚË L. íÓ„‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‰ ËÌÚÂ-
„‡ÎÓÏ (1.11) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

    
F dl dl⋅ = ⋅ =m m dld

dt

d

dt

v v .

èËÏÂÌflfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

    
d

dt

d

dl

dl

dt

d

dl

v v vv= = ,

ËÏÂÂÏ

      
F dl =⋅ =m dl m dd

dl
v v vv ,

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

      
W F dl m di

a

b

a

b
m b m a= = = −∫ ∫v v v v 

2 2

2 2

( ) ( ) .     (1.18)

îÛÌÍˆËfl

E = mv2/2    (1.19)

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ m, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÍÓÓ-
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ÒÚ¸˛ v. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ Ì‡¯ÎË Â˘Â Ó‰ËÌ ÒÔÓÒÓ· ‚˚‡ÁËÚ¸ ‡·ÓÚÛ Ë ÔË
˝ÚÓÏ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚË ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1.11).

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.18), ‡·ÓÚ‡ W, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ‡fl ÒËÎÓÈ F, ‡‚Ìfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÌÂ„ËÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÔÛÚË. é·˙Â‰ËÌflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (1.17) Ë (1.18), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‡·ÓÚÛ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

W = U (a) – U (b) = E (b) – E (a),

ËÎË

U (a) + E (a) = U (b) + E (b).     (1.20)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl U ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÌÂ-
„Ë˛, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.20) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡ ÔÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ÏË ÒËÎ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÓÈ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË:

E (p) + U (p) = const,     (1.21)

„‰Â p – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔÛÚË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡Ò-       
ÚËˆ˚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (1.17) Ë (1.18) ËÏÂÂÏ

U (b) = U (a) – W

Ë

E (b) = E (a) + W.     (1.22)

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡·ÓÚ‡ ÒËÎ˚ F fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÚÓ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. à Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ÂÒÎË ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
ÒËÎ˚ F, ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÒÚÂÚ, ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl – ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.21) Ó·˙flÒÌflÂÚ, ÔÓ˜ÂÏÛ ÒËÎ‡ F Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌ-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.1

ÇÂÎË˜ËÌ‡ é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ç˚‡ÊÂÌËÂ ê‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸

ëÏÂ˘ÂÌËÂ s – Ï
ëÍÓÓÒÚ¸ v ds/dt Ï⋅Ò–1

ìÒÍÓÂÌËÂ a dv/dt Ï⋅Ò–2

å‡ÒÒ‡ m – Í„
ëËÎ‡ F ma ç
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (ËÏÔÛÎ¸Ò
˜‡ÒÚËˆ˚)

P mv H⋅Ò

àÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ N
    F∫ dt H⋅Ò

ê‡·ÓÚ‡ W
  F dl∫ ⋅ ÑÊ

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl U
  F dl∫ ⋅ ÑÊ

äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl E mυ2/2 ÑÊ
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ÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, ÂÒÎË ÒËÎ˚ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Û
(1.13), ÚÓ  ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl.

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Á‡ÍÓÌÓ‚ ç¸˛ÚÓÌ‡ Ï˚ ‚‚ÂÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÌfl-
ÚËÈ (Ú‡·Î. 1.1). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘Ëı
‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚.

èËÏÂ 1

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË

0 ≤ t ≤ T

ÒËÎ‡ F, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ, ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ x (ËÒ. 1.2, ‡).

êËÒ. 1.2. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÎ˚ Fx , ÒÍÓÓÒÚË vx  Ë
ÒÏÂ˘ÂÌËfl sx
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éÔË¯ÂÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
ÓÌ‡ ÔÓÍÓËÎ‡Ò¸, Ú.Â.

sx (0) = 0,   vx (0) = 0,  ax (0) = 0.

á‰ÂÒ¸ sx, vx Ë ax – ˝ÚÓ x-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl, ÒÍÓÓÒÚË Ë ÛÒÍÓÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èËÏÂÌflfl ‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
ax

xF t

m
=

( )
,   

      
vx

x

t

F dt

m
=
∫
0 ,    

      
s t dtx x

t

= ∫v  ( )
0

.     (1.23)

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Ë ÒËÎ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ÑÓ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t = t0 ÓÌË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËÂ Ë ÒËÎ‡ ÏÂÌfl˛Ú ÁÌ‡Í Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
t = T ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË – ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÂ
(ËÒ. 1.2, ·). ëÌ‡˜‡Î‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË  t = t0

‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. á‡ÚÂÏ, ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÒËÎ˚, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‰‡ÂÚ Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = T ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚Ó-
Â„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1.2, ‚.
èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚ÌflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌÛ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ.

 Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (1.23), ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË t ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÂÒÎË

    
F t dtx

t

 ( )
0

0∫ = ,     (1.24)

ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ Ò‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, Ë ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ        
ÌÛÎ˛:

vx (t) = 0.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ ËÁÏÂÌËÚ Ò‚ÓÈ ÁÌ‡Í, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡
Ì‡˜ÌÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

èËÏÂ 2

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ Fx ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl
ÙÛÌÍˆËfl (ËÒ. 1.2, „), ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛˘‡fl ‡Á˚‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.23), ÛÒÍÓÂÌËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ-
˜‡ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ‡ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ë ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÏÂÂÏ

      
vx

xt t
F

m
( ) =      Ë     

    
s tx

xF t

m
( ) =

2

2
.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÂ‚˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË

sx (0) = 0,    vx (0) = 0,   ax = Fx /m.     (1.25)

ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒËÎ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÛÒÍÓÂÌËfl.

èËÏÂ 3

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û  Fx

Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ τ (ËÒ. 1.2, ‰). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË  t = τ  ÛÒÍÓÂÌËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
‡‚Ìfl˛ÚÒfl

ax (τ) = 0,     vx (τ) = Fxτ/m,    sx (τ) = Fxτ
2/2m.  (1.26)

àÁ ˝ÚËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË τ Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒËÎ˚ Nx (τ) ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÌÛÎ˛.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ τ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒËÎ˚ Fx Ú‡Í, ˜ÚÓ ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚ Nx ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï. íÓ„‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆË˛ ÑË‡Í‡ δ, Ú.Â. ËÏÔÛÎ¸Ò
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚.
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í

ax (0) = 0,    vx (0) = Nx/m,     sx (0) = 0.    (1.27)

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË  t = 0 ÒËÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÔÓfl‚-
ÎÂÌË˛ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÓÎÌ Ó·Â ˝ÚË ÙÛÌÍˆËË – ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl Ë ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËfl – ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ.

èËÏÂ 4

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â, ˜ÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò‡ÁÛ ‰‚Â ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x Ë ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y, ‡ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
˝ÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÂËÓ‰ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÔÓ Ù‡ÁÂ
Ì‡ 90° ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. íÓ„‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
ÓÒÂÈ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

sx (t) = a sin ωt,   sy (t) = b sin
    
ω πt ±



2

,    (1.28)

„‰Â ω  –  Û„ÎÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡, ‡ ÏÌÓÊËÚÂÎË a Ë b Á‡‰‡˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÍÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

s (t) = ia sin ωt ± jb cos ωt.     (1.29)
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á‰ÂÒ¸ i Ë j – Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ x Ë y.
óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ú‡ÂÍÚÓË˛ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl

(1.28) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

sx (t)/a = sin ωt     Ë     sy (t)/b = ±cos ωt.     

ÇÓÁ‚Ó‰fl ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ Í‚‡‰‡Ú Ë Á‡ÚÂÏ ÒÍÎ‡‰˚‚‡fl Ëı, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    s t a s t bx y
2 2 2 2 1( )/ ( )/+ = .     (1.30)

ùÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ˝ÎÎËÔÒ‡ Ò ÔÓÎÛÓÒflÏË a Ë b, ÎÂÊ‡˘Â„Ó
‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË XOY (ËÒ. 1.3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ ‚ÂÏfl, ‡‚ÌÓÂ ÔÂËÓ‰Û

T = 2π/ω,

˜‡ÒÚËˆ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛
ÚÓ˜ÍÛ, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl (ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ ËÎË ÔÓÚË‚) Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ Ù‡Á˚ ±π/2. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË

sx (t) = a sin ωt,   sy (t) b sin
    
ω πt +



2
,

ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ. äÓ„‰‡ Ó·Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ a Ë b
‡‚Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û, ˝ÎÎËÔÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÛ„ÓÏ. í‡ÍÊÂ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl  sx  Ë sy ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ, Ú.Â. ÂÒÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„, ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔflÏÓÈ ÎËÌËË (ÎËÌÂÈÌ‡fl ÔÓÎflË-
Á‡ˆËfl), Ì‡ÍÎÓÌ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË x ‡‚ÂÌ

tg ϕ = b/a.

å˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÓ, ÍÓ„‰‡
‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËflÏË  sx  Ë sy ‡‚ÌflÂÚÒfl  ±π/2. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
Í‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
Ò‰‚Ë„Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛÓÒË ˝ÎÎËÔÒ‡ ÛÊÂ ÌÂ ·Û‰ÛÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò
ÓÒflÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. èÓÁ‰ÌÂÂ, ËÁÛ˜‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌ, Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ùÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ÓÎÌ˚ ê˝ÎÂfl Ë ‚ÓÎÌ˚ ëÚÓÌÎË. ëÚÓËÚ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ, ÚÓ Ú‡ÂÍÚÓËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÙÓÏÛ.

êËÒ. 1.3. ùÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
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Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‰Ó·‡‚ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
t = 0 ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓÍÓËÚÒfl, Ú.Â. v(0) = 0. ÖÒÎË Á‡ÚÂÏ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÒËÎ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, Ú.Â.

      Fn t( ) =∑ 0,    t > 0,    (1.31)

ÚÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.5), ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜‡ÒÚËˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÂÒÎË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ
(1.31), ‡ ‚‡˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

1.2. ÑÇàÜÖçàÖ ëàëíÖåõ óÄëíàñ

ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.
íÂÔÂ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‰‡Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‚‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ
ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ‰‚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò Ï‡ÒÒ‡ÏË m1 Ë m2, ‰‚ËÊÛ˘ËÂÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x (ËÒ. 1.4, ‡). Ç Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË x1(t) Ë x2(t). ñÂÌÚ Ï‡ÒÒ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ
Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
x t x t x tm x m x

m m

m x

M

m

M

m

M

n n
n

0
1 1 2 2

1 2

1

2

1
1

2
2( ) ( ) ( )= =

∑
= ++

+
= ,     (1.32)

„‰Â

M = m1 + m2

fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1.32), ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚË-     

ˆ‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ·ÎËÊÂ Í ˜‡ÒÚËˆÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ï‡ÒÒÓÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË Ï‡Ò-   
Ò˚ ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ. í‡ÍËÏ

êËÒ. 1.4. ñÂÌÚ Ï‡ÒÒ (‡, ·); Ô‡‡ ÒËÎ (‚); ÒÓÛ‰‡ÂÌËÂ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ („); ÒËÒÚÂÏ‡ Ï‡ÒÒ (‰)
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Ó·‡ÁÓÏ, ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ, ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ.

ñÂÌÚ Ï‡ÒÒ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰‚ÛÏfl ‰Û„ËÏË ‚‡ÊÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. îÓÏÛÎÛ (1.32)
Û‰Ó·ÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

M x0(t) = m1x1 (t) + m2x2 (t).    (1.33)

ÑËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‰‡ÂÚ

M v0x (t) = m1v1x (t) + m2v2x (t),     (1.34)

„‰Â v1x,  v2x Ë  v0x  – ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ë ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.
ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ

ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.34)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ó·ÂËı ˜‡ÒÚËˆ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÂÂ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËfl) ÒËÒÚÂÏ˚

Px (t) = P1x (t) + P2x (t).

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  (1.34) ÚÓ„‰‡ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

M v0x = Px (t),    (1.35)

Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÂÂ ÔÓÎÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ.

èÓÒÎÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1.34) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
M m md x

dt

d x

dt

d x

dt

2
0

2 1

2
1

2 2

2
2

2
= +

ËÎË

M a0x = m1 a1x (t) + m2 a2x (t).    (1.36)

á‰ÂÒ¸  a0x – ˝ÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, a1x Ë a2x – ÛÒÍÓÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.

èËÏÂÌflfl ‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, ‚ÏÂÒÚÓ  Û‡‚ÌÂÌËfl  (1.36) ÔÓÎÛ˜ËÏ

M a0x = F1x + F2x.     (1.37)

á‰ÂÒ¸ F1x Ë F2x  Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ Í‡Ê-
‰Û˛ ˜‡ÒÚËˆÛ.

ç‡Ï ‚‡ÊÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÒËÎ: ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ. ÇÌÛÚÂÌÌËÂ
ÒËÎ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÒÚÓ˜-
ÌËÍË ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÌÂ ÂÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÏÂÂÏ

    F F Fx x
e

x
i

1 1 1= + ,          F F Fx x
e

x
i

2 2 2= + ,     (1.38)

„‰Â     F x
e
1  Ë     F x

e
2  Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl

˜‡ÒÚËˆ˚ Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒËÎ˚     F x
i
1  Ë     F x

i
2 , ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,     F x
i
1  – ˝ÚÓ ÒËÎ‡, Ò ÍÓ-

ÚÓÓÈ ‚ÚÓ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ÔÂ‚Û˛.
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÚ¸ÂÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ç¸˛ÚÓÌ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ˚, Ì‡ÔËÏÂ „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ô‡‡ÏË Ú‡Í, ˜ÚÓ

      F F1 2
i i= −     ËÎË        F Fx

i
x

i
1 2= − .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1.37) ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, Ë Ï˚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ

    M a F F Fx x
e

x
e

x
e =0 1 2+ = ,     (1.39)

„‰Â   Fx
e  – ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡.

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ,
ıÓÚfl ÓÌË Ë ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË.

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (1.39) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

dPx /dt =   Fx
e ,     (1.40)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

      
M a Mx

x xd

dt

dP

dt
 =0

v0 = .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ‰‚ËÊÂÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ M ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚   Fx

e . í‡ÍÓ‚Ó ÚÂÚ¸Â ËÁ ÛÔÓÏfl-
ÌÛÚ˚ı ‡ÌÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.

é·Ó·˘ËÏ ÚÂÔÂ¸ ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, ÔË˜ÂÏ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÒÍÓÓÒÚË, ÛÒÍÓÂÌËfl Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl  (ËÒ. 1.4, ·).

äÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ x ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë
‡Ì¸¯Â:

    
x t m x

M
n n

n

N

0
1

1( ) =
=
∑ ,     (1.41)

„‰Â  xn –  ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ x ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ mn,  M – ÔÓÎÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒËÒÚÂÏ˚:

    
M mn

n

N

=
=
∑ . 
1

ÑÎfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ ‚‰ÓÎ¸
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÎËÌËË L ËÏÂÂÏ

  
M dl

L

= ∫ ρ     Ë      
    
x t x dx

M L
0

1( ) = ∫ ρ  ,     (1.42)

„‰Â  ρ dı – Ï‡ÒÒ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.
íÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ‰Û„ËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ:

    
x t

xm

M
n n

0( ) = ∑ ,     
    
y t

ym

M
n n

0( ) = ∑ ,   
    
z t

zm

M
n n

0( ) = ∑ .   (1.43)
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èÓÒÎÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÂÏ

      
v

v
0x

n nxm

M
=
∑ ,   

      
v

v
0y

n nym

M
=
∑

,   
      
v

v
0z

n nzm

M
=
∑ .     (1.44)

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl Â˘Â ‡Á, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
a x

n nxm a

M
0 =

∑ ,   
    
a y

n nym a

M
0 =

∑
,    

    
a z

n nzm a

M
0 =

∑ .

ìÏÌÓÊ‡fl Í‡Ê‰Û˛ ËÁ ÒÛÏÏ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (1.43) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ-
˚ i, j Ë k, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÍÎ‡‰˚‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ

      
r

r
0 =

∑ m

M
n n ,    

      
v

v
0 =

∑ m

M
n n ,     

      
a

a
0 =

∑ m

M
n n ,     (1.45)

„‰Â  r0 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ‡  rn – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÌÓÏÂ-
ÓÏ n (ËÒ. 1.4, ·):

rn = xn  i + yn j + zn k.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ ËÏÂÂÏ

      
r

r
0 =

∫ ρ  dV

M
,       

      
v

v
0 =

∫ ρ  dV

M
,      

      
a

a
0 =

∫ ρ  dV

M
,     (1.46)

„‰Â ρ  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, dV – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (1.45),

      
M mn n

n

N

  v  v P0
1

= =
=
∑     (1.47)

Ë

      
M mn n

n
x
e e

n
   = ,  a a F F0

11
= =

=

∞

=

∞

∑∑     (1.48)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÛÏÏ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.
ä‡Í Ë ‡ÌÂÂ, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ‰‚‡ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ‡       

ËÏÂÌÌÓ:
1) ËÏÔÛÎ¸Ò ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÎ‡ Ï‡ÒÒ˚ M

Ë ‡‚ÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÛÏÏÂ:

    P P= ∑ n ;

2) ÛÒÍÓÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ë Ï‡Ò-
ÒÓÈ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÌÂÂ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÂ ÒËÎ˚. çÓ ˝ÚË ÒËÎ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË,
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ÍÓÚÓÓÂ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÍË-
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚˜ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ, ˜ÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1.48) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÈ
ÒËÎÂ, ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Í ˆÂÌÚÛ Ï‡ÒÒ, Ë ÒËÎÓ‚ÓÏÛ ‰ËÔÓÎ˛, Ú.Â. Ô‡Â ÒËÎ, ËÏÂ˛-
˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ (ËÒ. 1.4, ‚).
á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ô‡‡ ÒËÎ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (1.48) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

      
m mn n

n

N

n
n

N
nd

dt

d

dt

e  a F
v P=

==
∑∑ = =
11

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ÒËÎ‡ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛, ËÏÔÛÎ¸Ò, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸  ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË:

      
P v= =

=
∑mn n
n

N

 const
1

,        v0 = const  (ÂÒÎË Fe = 0).    (1.49)

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ. èÂ‚ÓÂ ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1.49) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl Ëı ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

å˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÒËÒÚÂÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ï‡ÒÒ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÂ
ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. é‰Ì‡ ËÁ ÌËı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÛ„‡fl ÔË˜ËÌ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËflÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌËÚ¸
‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡:

m a0 = Fe,

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ Ó·˙ÂÏ‡, ‡0 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Â„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, ‡ Fe – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡.

ëíéãäçéÇÖçàü óÄëíàñ

ÇÂÌÂÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í ÒÎÛ˜‡˛ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡Ò-
ÚËˆ, Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ëı ÒÓÛ‰‡ÂÌËÂ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ, ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ï‡Î, Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÌÒÂ-
‚‡ÚË‚Ì˚Â ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÌ‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÚÂflÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

ÇÓ ‚ÂÏfl Ò‚ÓÂ„Ó ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÓÌË ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. á‡ÚÂÏ, ÔÓ-
ÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Ò‚Ó˛ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ë
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ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÌÓ‚‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl, ÌÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ-
˜‡È, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ Ï‡ÒÒ˚ m1 ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
v1 Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ˜‡ÒÚËˆÂ Ò Ï‡ÒÒÓÈ  m2 (ËÒ. 1.4, „). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌÌ˚ÏË
‚ÒÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡  ÒËÒÚÂÏ˚  Ë ÂÂ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

ÑÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÏÂÂÏ

P  = m1 v1         Ë             E m= 1
2 2 1v / ,     (1.50)

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

v2 = 0.

é·ÓÁÌ‡˜‡fl ÒÍÓÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl Í‡Í  v1∗ Ë v2∗,  ÔËıÓ‰ËÏ
Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ ‰Îfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÌÂ„ËË:

P = m1    v1∗  + m2    v2∗      Ë    
      
E

m m
= +∗ ∗1

2
2

2

2 2

v v
1 2

 
.    (1.51)

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë Á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl:

m1 v1 = m1     v1∗  + m2    v2∗ ,     
    (1.52)

      m m m1
2

1
2

2
22 2 2   1 1 2v v v/ / /= +∗ ∗ .

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

      
v v1 1∗ =

−

+

m m

m m
1 2

1 2

  Ë  
      
v v2 1∗ =

+

2 1

1 2

m

m m
  (ÂÒÎË  v2 = 0).   (1.53)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1.53) ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.
1. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚     v1∗  ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ v1  ˝ÚÓÈ

ÊÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ó ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‰Û„ÓÈ
˜‡ÒÚËˆÂ.

2. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ˚ Ó·ÂËı ˜‡ÒÚËˆ ‡‚Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÚÓ ÔÂ‚‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl, ‡ ‚ÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‡‚-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË v1:

    v2∗ = v1.

3. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÒÒ˚ ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚: m1> m2, ÚÓ
Ó·Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÛÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl  m1/m2 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÂÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í v1, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÚÓ-
ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ – Í 2v1.
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4. ÖÒÎË Ï‡ÒÒ‡  m1 ÏÂÌ¸¯Â Ï‡ÒÒ˚  m2, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÂ‚‡fl ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ Ì‡˜ÌÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË v1.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (1.19)  ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
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2

2
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 1v ,     E2 = 0

Ë
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
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.     (1.54)

éÚÒ˛‰‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓ„‰‡ Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ ‡‚Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û, ‚Òfl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ
˜‡ÒÚËˆÂ.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÂÒÎË ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ ‚ÂÎËÍ‡, ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÚÒfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Û‰ÂÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡, ÂÒÎË

m2/m1 <<    1   ËÎË   m2/m1>>  1.

èÓÎÂÁÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÚËˆ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡  ‡ÒÒÚÓflÌËË l ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
x (ËÒ. 1.4, ‰). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÔÂ‚‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‰Û„ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v. á‡ÚÂÏ, ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

τ = l/v

ÓÌ‡ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÛ‰‡-
ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ‡ Ï‡ÒÒ˚  m2 Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl, Ë ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ë ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË

tn = nl/v

˜‡ÒÚËˆ‡  mn+1  Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v.
ÑÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ.

ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÎ¸ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ‚ÓÎÌ ‚ „‡ÁÂ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı Ë Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÌÓ ËÌÓÈ.


