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Ôèçèêà èçó÷àåò íàèáîëåå îáùèå (ôóíäàìåíòàëüíûå) çàêîíû ïðèðîäû è ÿâëÿ-
åòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîé íàóêîé î ïðèðîäå. Î ñâÿçè ôèçèêè ñ äðóãèìè íàóêàìè
è ñ òåõíèêîé, î ìàñøòàáàõ âðåìåí è ðàññòîÿíèé â ïðèðîäå � ñì.: Ôåéíìàíîâñêèå
ëåêöèè ïî ôèçèêå, âûï. 1.

Ìåõàíèêà èçó÷àåò çàêîíû äâèæåíèÿ òåë. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷å-
ñêóþ, òî åñòü íåêâàíòîâóþ ìåõàíèêó � òàêîé ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì ïðè äâè-
æåíèè òåë ïðîèçâåäåíèå õàðàêòåðíûõ ìàññ m, ðàññòîÿíèé r è ñêîðîñòåé v âåëèêî
ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâîé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~ ≈ 10−34 Äæ · ñ, òî åñòü âåëè÷èíà
mrv À ~. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ðàçëè÷àòü íåðåëÿòèâèñòñêóþ (v ¿ c) è ðåëÿòèâèñò-
ñêóþ (v ∼ c) ìåõàíèêó, ãäå c ≈ 3 · 108 ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

ÍÅÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

�1. Êîîðäèíàòû, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå
Â ìåõàíèêå ïðèíèìàåòñÿ (êàê òîãî òðåáóåò îïûò), ÷òî ïðîñòðàíñòâî îäíîðîäíî è
èçîòðîïíî. Â òàêîì ïðîñòðàíñòâå äâèæåíèå, êàê è ïîêîé, âñåãäà îòíîñèòåëüíî. Òå-
ëà îòñ÷¼òà (è ñâÿçàííûå ñ íèìè ÷àñû), ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâèæåíèå, íàçûâàþòñÿ ñèñòåìîé îòñ÷¼òà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà ïðîèçâåäåíà ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ.

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà èëè ÷àñòèöà � òåëî, ðàçìåðàìè êîòîðîãî ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü â äàííûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ. Ïîëîæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â äàííîé ñè-
ñòåìå îòñ÷åòà ïîëíîñòüþ çàäàåòñÿ ðàäèóñîì-âåêòîðîì r â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
t. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíåö âåêòîðà r(t) äâèæåòñÿ ïî êðèâîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû..

Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû x, y, z:

r = exx + eyy + ezz; dr = exdx + eydy + ezdz;

ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû r, ϕ:

r = err, dr = erdr + eϕrdϕ;

öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ρ, ϕ, z:

r = eρρ + ezz; dr = eρdρ + eϕρdϕ + ezdz;
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ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, θ, ϕ:

r = err, dr = erdr + eθrdθ + eϕr sin θdϕ.

Cêîðîñòü v(t) õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ïðîèçâîäíàÿ ðàäèóñ-âåêòîðà ïî âðåìåíè:

v(t) =
dr(t)

dt
.

Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è êâàäðàò ñêîðîñòè v2 = (dr/dt)2 â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ
òàêîâû

äåêàðòîâû êîîðäèíàòû:

vx = ẋ, vy = ẏ, vz = ż; v2 = ẋ2 + ẏ2 + ż2 ;

ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû:

vr = ṙ, vϕ = rϕ̇; v2 = ṙ2 + (rϕ̇)2 ;

öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû:

vρ = ρ̇, vϕ = ρϕ̇, vz = ż; v2 = ρ̇2 + ρ2ϕ̇2 + ż2 ;

ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû:

vr = ṙ, vθ = rθ̇, vϕ = rϕ̇ sin θ; v2 = ṙ2 + r2θ̇2 + r2ϕ̇2 sin2 θ .

Ïîäîáíî òîìó êàê áûñòðîòà èçìåíåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà r(t) õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî
ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè dr/dt = v, òàê è áûñòðîòà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñî âðåìå-
íåì ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíà ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè ïî âðåìåíè. Ýòà âåëè÷èíà
íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì

a(t) =
dv(t)

dt
= v̇(t) = r̈(t) .

Åñëè óñêîðåíèå ïîñòîÿííî a(t) = a = const, òî

v(t) = v(0) +

∫ t

0

a dt = v(0) + a t ,

r(t) = r(0) +

∫ t

0

v(t) dt = r(0) + v(0) t +
1

2
a t2 .

Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè óñêîðåíèå a(t) ≈ const = g,
ãäå g ≈ 9, 8 ì/ñ2.

Êîíåö âåêòîðà v(t) äâèæåòñÿ ïî êðèâîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãîäîãðàôîì ñêîðî-
ñòè. Âåêòîð ñêîðîñòè ïàðàëëåëåí êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íî,
íàïðàâëåíèå âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì êàñàòåëüíîé ê ãîäîãðàôó
ñêîðîñòè. Â òî æå âðåìÿ âåêòîð óñêîðåíèÿ ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå
ïî îòíîøåíèþ ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè òåëà, áðîøåííîãî
ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, êîíåö ðàäèóñ-âåêòîðà äâèæåòñÿ ïî ïàðàáîëå, à êîíåö âåêòîðà
ñêîðîñòè � ïî âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà
óñêîðåíèÿ .
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�2. Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. Íîðìàëüíàÿ è
òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå óñêîðåíèÿ. Îáùèé
ñëó÷àé äâèæåíèÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Öåíòð ïîëÿðíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåñòèì â öåíòðå îêðóæíîñòè (ðèñ. 1), òîãäà x = R cos ϕ(t), y =
R sin ϕ(t), | r(t) |= R. Ðàäèóñ-âåêòîð

r = R(cos ϕ, sin ϕ)

è ñêîðîñòü
v = (ẋ, ẏ) = Rϕ̇(− sin ϕ, cos ϕ)

âçàèìíî îðòîãîíàëüíû rv = xvx + yvy = 0.

Ðèñ. 1
Âåëè÷èíà âåêòîðà ñêîðîñòè

v =
√

v2
x + v2

y = R | ϕ̇ |

çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû ϕ̇(t).
Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïðåäñòàâèì ðàäèóñ-âåêòîð r â âèäå

r(t) = R er(t) ,

ãäå er(t) � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü r. Òîãäà ñêîðîñòü òî÷êè, äâèæó-
ùåéñÿ ïî îêðóæíîñòè, îïðåäåëèòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âåêòîðà er(t), êîòîðàÿ
îðòîãîíàëüíà âåêòîðó r,

v = Rėr , ėr = ϕ̇ (− sin ϕ, cos ϕ) .

Â îáùåì ñëó÷àå ðàäèóñ-âåêòîð

r(t) = r(t) er(t)

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ (çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ âåêòîðà er(t)), òàê è ïî
âåëè÷èíå (çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ ôóíêöèè r(t)). Ïîýòîìó âåêòîð ñêîðîñòè

v = ṙ(t) er + r(t) ėr
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óäîáíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà è â ïîïåðå÷íîì ê íåìó
íàïðàâëåíèè:

v = vt + vn , vt = ṙ(t) er , vn = r(t) ėr , vt ‖ ±r , vn⊥ r .

Ïðè òàêîì ðàçëîæåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ vt �çàâåäóåò�
èçìåíåíèåì äëèíû ðàäèóñ-âåêòîðà, à ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ vn �çàâåäóåò� ïîâî-
ðîòîì ðàäèóñ-âåêòîðà. Ïóñòü çà âðåìÿ dt ÷àñòèöà ïåðåìåñòèòñÿ íà

dr = vdt ,

òîãäà èçìåíåíèå äëèíû ðàäèóñ-âåêòîðà çà âðåìÿ dt, ðàâíîå

ṙ(t)dt = vt dt ,

çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà ýòî âðåìÿ
ðàäèóñ-âåêòîð ïîâåðí�åòñÿ íà ìàëûé óãîë

dϕ =
vndt

r
,

òàê ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà

dϕ

dt
=

vn

r

çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè.
Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà óñêîðåíèÿ. Âåðí¼ìñÿ ê äâèæåíèþ ÷àñòèöû ïî îêðóæ-

íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óñêîðåíèå

a = (v̇x, v̇y) = Rϕ̈(− sin ϕ, cos ϕ)−Rϕ̇2(cos ϕ, sin ϕ)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ âåêòîðîâ a = at + an. Ïåðâûé èç íèõ

at = Rϕ̈(− sin ϕ, cos ϕ) =
ϕ̈

ϕ̇
v, at = Rϕ̈ =

dv

dt

íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà v ïðè ϕ̈/ϕ̇ > 0 èëè ïðîòèâ âåêòîðà v ïðè ϕ̈/ϕ̇ < 0 è
íàçûâàåòñÿ òàíãåíöèàëüíûì óñêîðåíèåì. Âòîðîé

an = −Rϕ̇2(cos ϕ, sin ϕ) = −ϕ̇2 r, an = Rϕ̇2 =
v2

R

íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ðàäèóñó-âåêòîðó, òî åñòü ê îñè âðàùåíèÿ è ïîòîìó îðòî-
ãîíàëåí âåêòîðó ñêîðîñòè, an ·v = 0. Åãî íàçûâàþò íîðìàëüíûì èëè öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì óñêîðåíèåì. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîâîðîò âåêòîðà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
âåêòîðîì an, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âåêòîðà ñêîðîñòè çàâèñèò îò at.
Ïðè at = 0 óãëîâîå óñêîðåíèå ϕ̈ îòñóòñòâóåò, ϕ̈ = 0, è âåêòîð v âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ϕ̇, îñòàâàÿñü íåèçìåííûì ïî âåëè÷èíå v = R | ϕ̇ |= const .

Â îáùåì ñëó÷àå ðàçëîæèì âåêòîð óñêîðåíèÿ a íà ñîñòàâëÿþùóþ at âäîëü âåêòîðà
ñêîðîñòè v è ñîñòàâëÿþùóþ an â ïîïåðå÷íîì ê âåêòîðó ñêîðîñòè íàïðàâëåíèè

a = at + an , at ‖ ±v , an⊥v .
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Ïîâòîðÿÿ ïðåäóäóøèå âûêëàäêè äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè, ïîëó÷èì, ÷òî òàíãåíöèàëüíîå
óñêîðåíèå at �çàâåäóåò� èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âåêòîðà ñêîðîñòè v

dv = at dt , at = a
v

v
,

à íîðìàëüíîå èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå an �çàâåäóåò� ïîâîðîòîì âåêòîðà
v íà ìàëûé óãîë

andt

v
.

Ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè îêðóæíîñòü
÷åðåç òðè áëèçêèõ òî÷êè òðàåêòîðèè r(t − ∆t), r(t), r(t + ∆t). Ïðè ìàëûõ ∆t
äâèæåíèå ÷àñòèöû ïî ãëàäêîé òðàåêòîðèè íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò äâèæåíèÿ ïî óêà-
çàííîé îêðóæíîñòè. Ðàäèóñ ïîñòðîåííîé ïðè ∆t → 0 îêðóæíîñòè Rêð(t) íàçûâàåòñÿ
ðàäèóñîì êðèâèçíû òðàåêòîðèè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå r(t). Åãî ìîæíî íàéòè ïî
ôîðìóëå

Rêð =
v2

an

, an = a− at = a− (av)

v2
v .

�3. Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Ïðèíöèï
îòíîñèòåëüíîñòè

Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ñècòåì îòñ÷¼òà îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò èíåðöèàëüíûå ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ââåä¼ì ïîíÿòèå ñâîáîäíîãî
òåëà. Ñâîáîäíûì íàçûâàåòñÿ òåëî, íàñòîëüêî óäàëåííîå îò äðóãèõ òåë, ÷òî èõ âëè-
ÿíèåì íà äâèæåíèå äàííîãî òåëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ
íàáîðîì ïîêîÿùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñâîáîäíûõ òåë, íàçûâàåòñÿ èíåðöè-
àëüíîé. Â ýòîé ñèñòåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâåä¼ííîé ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ.

Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âûäåëåííûìè èçî âñåõ âîçìîæíûõ ñèñòåì îò-
ñ÷åòà. Ãàëèëååì áûë îñîçíàí ñëåäóþùèé ôóíäàìåíòàëüíûé ôàêò: äâà ëþáûõ îïûòà,
ïîñòàâëåííûõ îäèíàêîâûì îáðàçîì â äâóõ ðàçíûõ èíåðöèàëüíûì ñèñòåìàõ îòñ÷åòà,
äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå ïðèíöèïà
îòíîñèòåëüíîñòè (Ãàëèëåé, Ïóàíêàðå, Ýéíøòåéí): âñå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû
ðàâíîïðàâíû â òîì ñìûñëå, ÷òî çàêîíû ôèçèêè èìåþò îäèíàêîâûé âèä
âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå çàêîíû ôèçèêè
äîëæíû áûòü êîâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Îáîáùåíèåì îïûòíûõ ôàêòîâ ÿâëÿåòñÿ çàêîí èíåðöèè Ãàëèëåÿ: ñâîáîäíîå òå-
ëî â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî.
Ïîñòóëàò î ñóùåñòâîâàíèè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà èíîãäà íàçûâà-
þò ïåðâûì çàêîíîì Íüþòîíà.

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî çàêîíû ìåõàíèêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà S ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà S ′, ñîäåð-
æèò ïî ñóùåñòâó ñëåäóþùèé ðÿä óòâåðæäåíèé.

1. Çàêîíû ìåõàíèêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ñäâèãå ñèñòåìû îòñ÷¼òà íà ïðîèçâîëüíûé
âåêòîð (a, b, c), òî åñòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ âèäà

x = x′ + a, y = y′ + b, z = z′ + c, t′ = t .
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Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà, òî åñòü îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî âûäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå òî÷åê.

2. Çàêîíû íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû îòñ÷¼òà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëü-
íîé îñè, íàïðèìåð, ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè z íà óãîë ϕ:

x = x′ cos ϕ− y′ sin ϕ, y = y′ cos ϕ + x′ sin ϕ, z = z′, t′ = t .

Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà,
òî åñòü îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî âûäåëåííûõ â í¼ì íàïðàâëåíèé.

3. Çàêîíû íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ñäâèãå ïî îñè âðåìåíè, òî åñòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ
âèäà

x = x′, y = y′, z = z′, t = t′ + τ .

Ýòî ñëåäñòâèå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè âðåìåíè, òî åñòü îá îòñóòñòâèè ÷åì-
ëèáî âûäåëåííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

4. Çàêîíû íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîìåðíîìó
ïîñòóïàòåëüíîìó (áåç âðàùåíèÿ) äâèæåíèþ ñèñòåìû îòñ÷¼òà S ′ îòíîñèòåëüíî èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà S ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V = const. Ñäåëàâ
ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã è ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå è ñäâèã ïî îñè âðåìåíè, ìû ìîæåì
ïðèâåñòè ýòè äâå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû ê ñòàíäàðòíîé ñõåìå, ïðè êîòîðîé â ýòèõ
äâóõ ñèñòåìàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t′ = 0 íà÷àëà îòñ÷¼òà è íàïðàâëå-
íèÿ îñåé ñîâïàäàþò è îñè OX è O′X ′ ïàðàëëåëüíû ïîñòîÿííîìó âåêòîðó ñêîðîñòè V
(ðèñ. 2). Âèä çàêîíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ
â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå (ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ) è â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõà-
íèêå (ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ
(ïîñòóëàòàõ).

Ðèñ. 2

�4. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ
Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñëåäóþùèå îáîáùåíèÿ
îïûòíûõ äàííûõ (ïðè ñêîðîñòÿõ v ¿ c):

1. Ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè.
2. Õîä ÷àñîâ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îò-

ñ÷¼òà ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, òî åñòü

t = t′ .
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3. Ïðîäîëüíûå ðàçìåðû òåë íå èçìåíÿþòñÿ. Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ýòî óòâåð-
æäåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèì ñíà÷àëà ïîíÿòèå ðàçìåðà òåëà.
Äëÿ íåïîäâèæíîãî (â S ′-cèñòåìå) òåëà ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ åãî òî÷êàìè l′12 =
|r′1 − r′2| ìîæåò áûòü èçìåðåíî ïðîñòûì ñðàâíåíèåì ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ñ ýòàëîíîì,
ïðè÷¼ì êîîðäèíàòû êîíöîâ r′1 è r′2 ìîãóò áûòü èçìåðåíû â îäèí è òîò æå èëè ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè (âåäü òåëî ïîêîèòñÿ â S ′-ñèñòåìå). Äëÿ äâèæóùåãîñÿ (â S-ñèñòåìå)
òåëà åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü åãî ðàçìåð ÷åðåç ðàññòîÿíèå l12 ìåæäó òåìè æå äâóìÿ
åãî òî÷êàìè r1 è r2, âçÿòûìè â îäèí è òîò æå (â S-ñèñòåìå) ìîìåíò âðåìåíè t, òî
åñòü l12 =| r1(t) − r2(t) |. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äâå òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè x′1 è x′2
íåïîäâèæíû â ñèñòåìå S ′, òî â ñèñòåìå S, â êîòîðîé ýòè òî÷êè äâèæóòñÿ, ðàññòîÿíèå

x1(t)− x2(t) = x′1 − x′2 .

Ïåðâûå ñëåäñòâèÿ èç ýòèõ ïîñòóëàòîâ:
1. Ñîáûòèÿ, îäíîâðåìåííûå â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, àâòîìàòè÷å-

ñêè îêàçûâàþòñÿ îäíîâðåìåííûìè è â ëþáûõ äðóãèõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
(âåäü t = t′ !), òàê ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå îäíîâðåìåííîñòü ÿâëÿåòñÿ àá-
ñîëþòíûì ïîíÿòèåì.

2. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äâèæóùåãîñÿ òåëà íå èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ïðÿìî ñëåäóåò
èç ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè è èçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà (ðàññìîòðèòå ïðèìåð îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ êîëåö â ñèñòåìå ïîêîÿ îäíîãî èëè äðóãîãî
êîëüöà). Ïîýòîìó íå èçìåíÿþòñÿ è ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû:

y = y′, z = z′ .

3. Ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó ïðîéäåííîãî ñèñòåìîé S ′

ïóòè:
x = x′ + V t.

Îòñþäà ñ ó÷¼òîì çàêîíà ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè t = t′, ïîëó÷àåì

x = x′ + V t′ .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ èìåþò âèä:

x = x′ + V t′, y = y′, z = z′, t = t′ èëè r = r′ + Vt′, t = t′. (4.1a)

Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ïîëó÷àþòñÿ îòñþäà çàìåíàìè

r ↔ r′, t ↔ t′, V → −V (4.2)

è èìååò âèä

x′ = x− V t, y′ = y, z′ = z, t′ = t èëè r′ = r−Vt, t′ = t. (4.1b)

Îïðåäåëèâ ñêîðîñòè ñîîòíîøåíèÿìè v = dr/dt â S-ñèñòåìå è v′ = dr′/dt′ â S ′-
ñèñòåìå, ïîëó÷èì èç (4.1) íåðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé:

vx = v′x + V, vy = v′y, vz = v′z èëè v = v′ + V. (4.3)

7



Àíàëîãè÷íî äëÿ óñêîðåíèé a = dv/dt â S-ñèñòåìå è a′ = dv′/dt′ â S ′-ñèñòåìå èç
(4.1), (4.3) ïîëó÷àåì

a = a′ , (4.4)

òî åñòü â íåðåëÿòèâèñòñêîì ìåõàíèêå óñêîðåíèå ÷àñòèöû îäèíàêîâî â ëþáîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ðàçìåðû òåëà (âåëè÷èíà l12) è âðåìÿ t ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàí-
òàìè ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ.

ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

�5. Ïîñòóëàòû Ýéíøòåéíà è ïåðâûå ñëåäñòâèÿ èç íèõ
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â

ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ íåâåðíû. Íàïðèìåð, îäíà è òà æå
äâèæóùàÿñÿ è íàõîäÿùàÿñÿ â ïîêîå íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà èìååò ðàçíîå âðåìÿ æèç-
íè; ñêîðîñòü ñâåòà, èñïóùåííîãî ïî è ïðîòèâ äâèæåíèÿ Çåìëè, îêàçûâàåòñÿ îäíîé
è òîé æå; íè íà îäíîì óñêîðèòåëå íå óäàëîñü ðàçîãíàòü ÷àñòèöû äî ñêîðîñòåé, ïðå-
âûøàþùèõ ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c, è ò.ä. Êîâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé Íüþòîíà
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ, à óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà � îòíîñèòåëüíî ïðå-
îáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû
(À. Ýéíøòåéí, 1905 ã.):

1. Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
(êàê ýòî áûëî ó Ãàëèëåÿ), íî è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ (â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ) ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

2. Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèé; åñòåñòâåííî, îíà äîëæíà áûòü îäíîé è òîé æå â ðàç-
ëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà; ýòà ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñîâïà-
äàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â ïóñòîòå c.

Ïåðâûå ñëåäñòâèÿ èç ýòèõ ïîñòóëàòîâ:
1. Îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè. Åñëè â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ñîáû-

òèÿ, îäíîâðåìåííûå â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâà-
ëèñü îäíîâðåìåííûìè è â ëþáûõ äðóãèõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, òî òåïåðü
îäíîâðåìåííîñòü ñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíûì ïîíÿòèåì. Ïðèìåð � äâà ñâåòîâûõ
ñèãíàëà, ïðèøåäøèõ èç ñåðåäèíû ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîåçäà ê åãî êîíöàì. Â ñèñòåìå
S ′ (ïîåçä) ýòè ñîáûòèÿ îäíîâðåìåííû, à â ñèñòåìå S (ïåððîí) ñâåò ñïåðâà äîñòèãàåò
õâîñòîâîãî, à ïîòîì ãîëîâíîãî âàãîíà.

2. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äâèæóùåãîñÿ òåëà íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå
îñíîâàíî íà ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè è èçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà è ïîòîìó ñïðàâåä-
ëèâî è â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå. Îòñþäà (êàê è ðàíüøå) ñëåäóåò çàêîí ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò:

y = y′ , z = z′ .

3. Çàìåäëåíèå õîäà äâèæóùèõñÿ ÷àñîâ. Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâî-
ãî ñèãíàëà ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè â S ′-ñèñòåìå çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè
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îðòîãîíàëüíî îñè O′Y ′ (ðèñ. 3). Ïóñòü â S ′-ñèñòåìå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ñèãíàëà
èç òî÷êè A â òî÷êó B è îáðàòíî âäîëü îñè O′Y ′ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ∆t′, òî åñòü
y′B − y′A = 1

2
c∆t′ (ðèñ. 3). Â ñèñòåìå S ýòîò æå ñèãíàë ïðîõîäèò ïóòü èç òî÷êè A1 â

òî÷êó B è îáðàòíî â òî÷êó A2 (ðèñ. 4) çà âðåìÿ ∆t, ïðè÷¼ì
(

1

2
c∆t

)2

= (yB − yA)2 +

(
1

2
V ∆t

)2

=

(
1

2
c∆t′

)2

+

(
1

2
V ∆t

)2

,

îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
∆t′ =

√
1− (V/c)2 ·∆t, (5.1)

òî åñòü ∆t′ < ∆t � äâèæóùèåñÿ ÷àñû èäóò ìåäëåííåå ïîêîÿùèõñÿ â

γ =
1√

1− (V/c)2

ðàç.

Ðèñ.3 Ðèñ. 4
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â S ′-ñèñòåìå ñîáûòèÿ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, ïðîèñõîäÿò â îäíîé

è òîé æå òî÷êå A, à â ñèñòåìå S � â ðàçíûõ òî÷êàõ A1 è A2.

Ðèñ. 5
4. Ñîêðàùåíèå ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ äâèæóùåãîñÿ ïðåäìåòà. Ðàññìîòðèì òîò æå

îïûò, íî ñ çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè îðòîãîíàëüíî îñè OX ′ (ðèñ. 5). Â S ′-ñèñòåìå
c∆t′ = 2l′, ãäå l′ = x′B − x′A � äëèíà ñòåðæíÿ, íà êîíöàõ êîòîðîãî óñòàíîâëåíû
íåïîäâèæíûå â ýòîé ñèñòåìå çåðêàëà. Â S-ñèñòåìå

∆t = ∆t1 + ∆t2 ,

ãäå
c∆t1,2 = l ± V ∆t1,2 .

Çäåñü l � äëèíà äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ ñ çåðêàëàìè. Îòñþäà

∆t =
l

c− V
+

l

c + V
=

2l

c [1− (V/c)2]
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è ñ ó÷åòîì (5.1) ïîëó÷èì
l =

√
1− (V/c)2 · l′ , (5.2)

òî åñòü l < l′ � ïðîäîëüíûå ðàçìåðû äâèæóùåãîñÿ òåëà ñîêðàùàþòñÿ â γ ðàç.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî l′ = x′B−x′A, ãäå êîîðäèíàòû êîíöîâ ñòåðæíÿ x′A è x′B ìîãóò áûòü

èçìåðåíû â îäèí è òîò æå èëè ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (âåäü ñòåðæåíü ïîêîèòñÿ â
S ′-ñèñòåìå), à l = xB − xA, ãäå êîîðäèíàòû êîíöîâ äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ xA è xB

íåïðåìåííî äîëæíû áûòü èçìåðåíû â îäèí è òîò æå (â ñèñòåìå S) ìîìåíò âðåìåíè.

�6. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà. Ðåëÿòèâèñòñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòè

Ïóñòü íåêîòîðîìó ñîáûòèþ â S ′-ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòû x′, y′, z′ è
âðåìÿ t′, à â ñèñòåìå S � êîîðäèíàòû x, y, z è âðåìÿ t. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è
êîîðäèíàòû íå èçìåíÿþòñÿ: y′ = y, z′ = z.

Ðèñ. 6
Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà x ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàññòîÿíèÿ V t äî íà÷àëà îòñ÷åòà O′

ñèñòåìû S ′ è ñîêðàùåííîé äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà O′x′ (ðèñ. 6) :

x = V t +
√

1− (V/c)2 · x′ ,
îòêóäà ïîëó÷àåì

x′ =
x− V t√
1− (V/c)2

. (6.1)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ îòñþäà çàìåíàìè x ↔ x′, t → t′, V → −V (ñì.
(4.2)) è èìååò âèä:

x =
x′ + V t′√
1− (V/c)2

.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (6.1), ïîëó÷èì

t =
t′ + V x′/c2

√
1− (V/c)2

.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå :
t′ =

t− V x/c2

√
1− (V/c)2

.

Â èòîãå ïîëó÷àåì ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà :

x = γ(x′ + V t′), y = y′, z = z′, t = γ

(
t′ +

V

c2
x′

)
;
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x′ = γ(x− V t), y′ = y, z′ = z, t′ = γ

(
t− V

c2
x

)
. (6.2)

Îòñþäà íàõîäèì

dx = γ(dx′ + V dt′), dy = dy′, dz = dz′, dt = γ

(
dt′ +

V

c2
dx′

)

è çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè â S-ñèñòåìå v = dr/dt ÷åðåç êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè â S ′-ñèñòåìå v′ = dr′/dt′:

vx =
v′x + V

1 +
v′xV
c2

, vy =
v′y/γ

1 +
v′xV
c2

, vz =
v′z/γ

1 +
v′xV
c2

. (6.3)

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé v ↔ v′, V → −V. Ðàññìîòðèòå ïðå-
äåëüíûå ñëó÷àè V ¿ c è ñëó÷àé v′ = (c, 0, 0).

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò (4.4) óñêîðåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ðàç-
ëè÷íî â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

�7. Èíòåðâàë è ñîáñòâåííîå âðåìÿ. 4-âåêòîðû
Èíòåðâàëîì s12 ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè (t1, r1) è t2, r2) íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

s12 =
√

c2(t2 − t1)2 − (r2 − r1)2. (7.1)

Ïîêàæèòå, ÷òî ýòà âåëè÷èíà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ îñåé êîîðäèíàò
è ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Âðåìåíèïîäîáíûå (s2

12 > 0), ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå
(s2

12 < 0) è ñâåòîïîäîáíûå (s2
12 = 0) èíòåðâàëû.

Ïóñòü äâóìÿ ñîáûòèÿìè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü, ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèå ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè â äâà áëèçêèõ ìîìåíòà âðåìåíè (t, r) è (t + dt, r + dr). Ñîîòâåòñòâóþùèé
èíòåðâàë ds =

√
(cdt)2 − (dr)2. Íàçîâåì ñîáñòâåííûì âðåìåíåì τ âåëè÷èíó, ýëåìåíò

êîòîðîé dτ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dτ =
ds

c
=

√
1− (dr/cdt)2 · dt =

√
1− v2

c2
· dt. (7.2)

ßñíî, ÷òî dτ ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì âðåìåíåì dt â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ÷àñòèöà
ïîêîèòñÿ (ïðè v = 0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáñòâåííîå âðåìÿ dτ óäîáíî òåì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Â äàëüíåéøåì óäîáíî îò ïåðåìåííîé t ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé x0 = ct, òîãäà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïðèìóò âèä

x0 = γ

(
x′0 +

V

c
x′

)
, x = γ

(
x′ +

V

c
x′0

)
, y = y′, z = z′. (7.3)

×åòûðåõìåðíîå ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è ìîìåíòîâ âðåìåíè íà-
çûâàåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì. Òî÷êà â ýòîì ïðîñòðàíñòâå çà-
äàåòñÿ 4-ðàäèóñ-âåêòîðîì

xµ = (x0, x, y, z) = (x0, r),
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à �ðàññòîÿíèå� ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè � èíòåðâàëîì s12. Êðîìå 4-ðàäèóñ-âåêòîðà â
äàëüíåéøåì îêàæåòñÿ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå 4-âåêòîðû. Íàáîð âåëè÷èí

Aµ = (A0, Ax, Ay, Az) = (A0,A)

íàçûâàåòñÿ 4-âåêòîðîì, åñëè ïðè âðàùåíèÿõ è ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà âåëè÷èíû
Aµ ïðåîáðàçóþòñÿ òàê æå êàê è êîìïîíåíòû xµ, òî åñòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà

A0 = γ

(
A′

0 +
V

c
A′

x

)
, Ax = γ

(
A′

x +
V

c
A′

0

)
, Ay = A′

y, Az = A′
z. (7.4)

Êâàäðàò �äëèíû� 4-âåêòîðà ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî èíòåðâàëó

A2
µ = A2

0 −A2

è ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Àíàëîãè÷íî, âåëè÷èíà

AµBµ = A0B0 −AB

ìîæåò áûòü íàçâàíà ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì 4-âåêòîðîâ Aµ è Bµ, ýòà âåëè÷èíà
òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Òàê êàê xµ è dxµ ÿâëÿþòñÿ 4-âåêòîðàìè, à dτ � èíâàðèàíò
ïðåîáðàçîàâíèé Ëîðåíöà, òî îòíîøåíèå

uµ =
dxµ

dτ

ÿâëÿåòñÿ 4-âåêòîðîì. Âåëè÷èíó uµ íàçûâàþò 4-ñêîðîñòüþ, ñ ó÷åòîì (7.2) êîìïîíåíòû
uµ èìåþò âèä

uµ = (u0,u) , u0 =
c√

1− v2

c2

, u =
v√

1− v2

c2

, (7.5)

à êâàäðàò ýòîãî 4-âåêòîðà ðàâåí

u2
µ = u2

0 − u2 = c2. (7.6)

Ïîíÿòèå î áîëüøîì âçðûâå (Ãàìîâ, 1946 ã), ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè (Ïåíçèàñ è
Óèëñîí, 1965 ã.) è ñâÿçàííîé ñ íèì ñèñòåìå îòñ÷åòà.

ÍÅÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ. ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

�8. Çàêîíû äèíàìèêè Íüþòîíà
Âñþäó íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå òåë â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â

òàêîé ñèñòåìå ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ: v = const. À
åñëè v 6= const, òî ÷àñòèöà íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé, îíà èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå äðó-
ãèõ òåë. Ñòåïåíü âîçäåéñòâèå äðóãèõ òåë íà äàííîå íàçûâàåòñÿ ñèëîé. Ìû îáñóäèì
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äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ, ïåðâûé (â ýòîì ðàçäåëå) � áîëåå
ïðîñòîé è ïîòîìó óäîáíûé äëÿ íà÷àëüíîãî èçëîæåíèÿ, âòîðîé � áîëåå àáñòðàêòíûé,
íî è áîëåå ãëóáîêèé, áóäåò ðàññìîòðåí â �10.

Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òåë íà äàííîå ìîæíî îïðåäåëèòü, ñðàâíèâàÿ å¼
ñî ñòåïåíüþ âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîé ýòàëîííîé ñèëû. Â êà÷åñòâå òàêîãî ýòàëîíà ñè-
ëû ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð, ìàëåíüêóþ ïðóæèíêó, ðàñòÿíóòóþ íà îïðåäåëåííóþ
äëèíó. Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ òàêîé ïðóæèíêîé íàçîâåì ýòàëîíîì F0. Óêàçàâ åùå è
íàïðàâëåíèå âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷èì âåêòîð ýòàëîííîé ñèëû F0. Åñëè íà òåëî â îäíîì
è òîì æå íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò n òàêèõ ïðóæèíîê, òî òàêîå âîçäåéñòâèå îòâå÷àåò
ñèëå nF0. Èìåÿ íàáîð âñåâîçìîæíûõ ïðóæèíîê è âûáèðàÿ èõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðè äåéñòâèè èõ â îäíîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàò ñîâïàäàë ñ äåéñòâèåì ýòàëîííîé
ïðóæèíêè, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äðîáíûõ ÷àñòåé îò F0. Â èòîãå ìû
ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ïðîèçâîëüíóþ ñèëó ÷åðåç ýòàëîííóþ. Òàêîâî îïðå-
äåëåíèå ñèëû â ðàìêàõ ïåðâîãî ñïîñîáà å¼ îïðåäåëåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ ñèë F íà îäíó
è òó æå ÷àñòèöó, íàéäåì, ÷òî ýòè ñèëû ïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ ÷àñòèöû ñ ðàçíûìè
óñêîðåíèÿìè a, ïðè÷åì

F ∝ a. (8.1)

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ ÷àñòèöà, ïðîïîðöè-
îíàëüíî äåéñòâóþùåé íà íå¼ ñèëå, ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå âòîðîãî çàêîíà
Íüþòîíà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå

| F |
| a |

íå çàâèñèò íè îò ñèëû, íè îò óñêîðåíèÿ èëè ñêîðîñòè ÷àñòèöû, è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîé ÷àñòèöû êîíñòàíòîé, íàçûâàåìîé ìàññîé. Åñòåñòâåííî, ÷òî
çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû äîëæíî áûòü îäíèì è òåì æå â ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ìàññà âûñòóïàåò êàê ìåðà èíåðöèè, òî
åñòü ìåðà ñïîñîáíîñòè òåëà ïðîòèâèòüñÿ ïîïûòêàì èçìåíèòü åãî ñîñòîÿíèå ïîêîÿ èëè
ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ. Îáîçíà÷èâ ýòó êîíñòàíòó ÷åðåç m, ìîæåì
âìåñòî (1) çàïèñàòü

F = ma = mr̈. (8.2)

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñèëà îêàçàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíà èìåííî âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé ïî âðåìåíè îò r, åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò. Ñ ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãëè
áû áûòü è äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëîé è êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äâèæåíèÿ, íàïðèìåð,

F = m
d2r

dt2
+ c1

d3r

dt3
,

ãäå c1 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Òàêóþ ãèïîòåòè÷åñêóþ "ïðè÷èííóþ èëè íåñèììåòðè÷-
íóþ ìåõàíèêó" ïûòàëñÿ ðàçâèâàòü (ïðàâäà, áåç óñïåõà) èçâåñòíûé àñòðîíîì Êîçû-
ðåâ.

Ïîíÿòèå îá àëãîðèòìå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà ÝÂÌ.
Îáîáùåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ è òðåòèé çàêîí Íüþòîíà:

ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñòèö i è k èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ñèë äåéñòâèÿ
è ïðîòèâîäåéñòâèÿ

Fik = −Fki. (8.3)
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Êðîìå òîãî, ñïðàâåäëèâ òàêæå çàêîí íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë: ñèëà Fik,
ñ êîòîðîé ÷àñòèöà k äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó i, íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ äðó-
ãèõ ÷àñòèö. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ýòà ñèëà çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ
ri − rk ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû èç N ÷àñòèö, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî äðóã
ñ äðóãîì (òàêóþ ñèñòåìó ÷àñòèö íàçûâàþò çàìêíóòîé), ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ:

mir̈i = Fi =
∑

k 6=i

Fik(ri − rk); i, k = 1, 2, ..., N. (8.4)

Ýòè óðàâíåíèÿ êîâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè ïåðåõîäå â äðóãóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà óñêîðåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè íå èçìåíÿþòñÿ

r̈i = r̈′i, ri − rk = (r′i + Vt)− (r′k + Vt) = r′i − r′k,

ïîýòîìó èç (8.4) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ

mir̈′i =
∑

k 6=i

Fik(r
′
i − r′k),

òî åñòü â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â íîâûõ ïåðåìåííûõ èìåþò
òî÷íî òîò æå âèä, ÷òî è ñòàðûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ñòàðûõ ïåðåìåííûõ.

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè îáñóæäàåìûõ çäåñü çàêîíîâ äèíàìèêè îõâàòûâàåò âñþ
íåðåëÿòèâèñòñêóþ êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó. Ïðè ïåðåõîäå â ðåëÿòèâèñòñêóþ îáëàñòü
ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïîëåé è çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîçìîæíû îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ñâîäÿùèåñÿ ê
ïðîñòûì ïàðíûì ñèëàì ìåæäó ÷àñòèöàìè.

�9. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ó çàìêíóòîé ñèñòåìû
òåë. Öåíòð ìàññ
Ïîëíàÿ ñèëà F äåéñòâóþùàÿ íà çàìêíóòóþ ñèñòåìó ÷àñòèö, ðàâíà (ñ ó÷åòîì (8.3))

íóëþ:
F =

∑
i

Fi =
∑

i

∑

k 6=i

Fik =
1

2

∑

i,k; i 6=k

(Fik + Fki) = 0.

Ýòî æå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå (ñì. (8.4))

∑
i

Fi =
∑

i

(miv̇i) =
d

dt

(∑
i

mivi

)
= 0 ,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
P =

∑
i

mivi = const . (9.1)

Âåëè÷èíó pi = mivi íàçûâàþò èìïóëüñîì i-é ÷àñòèöû, ñîîòíîøåíèå
∑

i

mivi = const
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åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà çàìêíóòîé ñèñòåìû ÷àñòèö.
Åñëè ñèñòåìà ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è íà íå¼ äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà

Fâíåø =
∑

i

Fi âíåø ,

òî
dP

dt
= Fâíåø , (9.3a)

òî åñòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû ÷àñòèö ðàâíà ñóììå
âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòè ÷àñòèöû.

Îïðåäåëèì ðàäèóñ-âåêòîð R öåíòðà ìàññ (èíà÷å öåíòðà èíåðöèè) ñèñòåìû

R =

∑
i miri

M
, M =

∑
i

mi , (9.4)

òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ

V = Ṙ =
P

M
, P =

∑
i

pi.

Åñëè ñèñòåìà ÷àñòèö çàìêíóòà, òî åå ïîëíûé èìïóëüñ P, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòü
öåíòðà èíåðöèè V ñîõðàíÿþòñÿ. Åñëè ñèñòåìà ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, òî
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî (9.3a)

MV̇ = Fâíåø . (9.3b)

Ñîîòíîøåíèÿ (9.2)�(9.3) ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñèñòå-
ìû ÷àñòèö êàê äâèæåíèå îäíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé M =

∑
i mi (çàêîí àääèòèâíîñòè

ìàññ) è ñêîðîñòüþ V.
Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó òåë, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-

ñòèö. Èõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

m1r̈1 = F(r1 − r2), m2r̈2 = −F(r1 − r2)

ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè ââåñòè âìåñòî ïåðåìåííûõ r1 è r2 íîâûå ïåðå-
ìåííûå � êîîðäèíàòû öåíòðà èíåðöèè R è îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå r = r1 − r2:

R̈ = 0, mr̈ = F(r), m =
m1m2

m1 + m2

. (9.5)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó è ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ öåí-
òðà èíåðöèè ñèñòåìû R = R0 + Vt è ê äâèæåíèþ îäíîé ÷àñòèöû ñ ïðèâåäåííîé
ìàññîé m ïîä äåéñòâèåì ñèëû F(r).

�10. Ñèëà êàê ìåðà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èìïóëüñà
Ïîìèìî òîãî ïîäõîäà ê çàêîíàì äèíàìèêè, êîòîðûé èçëîæåí â �8 è �9, îïðåäåëåí-

íûå ïðåèìóùåñòâà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, îñíîâûâàþùèéñÿ
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íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Èìåííî, ïåðâè÷íûì ñ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùåå îáîáùå-
íèå îïûòíûõ äàííûõ: êàæäîé ÷àñòèöå ìîæíî ïðèïèñàòü îïðåäåëåííóþ êîíñòàíòó
mi, íàçûâàåìóþ ìàññîé, òàê ÷òî äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ÷àñòèö

∑
i

mivi = const.

Âåëè÷èíó mi ìîæíî îïðåäåëèòü, èññëåäóÿ âçàèìîäåéñòâèå i-é ÷àñòèöû ñ íåêîòîðîé
÷àñòèöåé, ìàññà êîòîðîé m0 ïðèíÿòà çà ýòàëîííóþ:

mivi + m0v = miv
′
i + m0v

′ ⇒ mi = m0
| v′ − v |
| v′i − vi | .

Â ýòîì ïîäõîäå ñèëà Fi, äåéñòâóþùàÿ íà i-óþ ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèç-
âîäíàÿ ïî âðåìåíè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû:

Fi
def
=

dpi

dt
. (10.1)

Ñîäåðæàòåëüíûì óòâåðæäåíèåì ïðî òàê îïðåäåëåííóþ ñèëó ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå
îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ: ôóíêöèÿ Fi çàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàò (è, áûòü ìîæåò,
ñêîðîñòåé) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, òî åñòü

dpi

dt
= Fi(ri, r2, ...,v1,v2, ...). (10.2)

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëü-
íûì. Èìåííî îíî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü (10.2) êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ. Ñîîò-
íîøåíèÿ (10.1)�(10.2) ýêâèâàëåíòíû âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ íàõîæäåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö äîñòàòî÷íî çíàòü ñèëû Fi(r,v) è íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷àñòèö, òî åñòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé
÷àñòèö.

Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Äëÿ íåå èç
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà p1 + p2 = const ñëåäóåò

dp1

dt
= F12 = −dp2

dt
= −F21,

òî åñòü òðåòèé çàêîí Íüþòîíà.

�11. Ðàáîòà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ñâÿçü ðàáîòû
ñèëû ñ èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó, ïåðåìåùàþùóþñÿ èç ò. 1 â ò. 2 âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè l,
ýëåìåíò êîòîðîãî � âåêòîð dl (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7
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Ðàáîòîé ñèëû F íà ïóòè l èç ò. 1 â ò. 2 íàçîâåì âåëè÷èíó

A12 =

∫ 2

1

Fdl =

∫ 2

1

Fldl. (11.1)

Íàçîâåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÷àñòèöû âåëè÷èíó K = 1
2
mv2. Òàê êàê

Fdl = m
dv

dt
dl = mdv

dl

dt
= mvdv = d

(
1

2
mv2

)
= dK,

òî èíòåãðèðóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷èì

A12 =

∫ 2

1

Fdl =

∫ 2

1

dK = K2 −K1 , (11.2)

òî åñòü èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ðàâíî ðàáîòå äåéñòâóþ-
ùåé íà ÷àñòèöó ñèëû:

A12 =
mv2

2

2
− mv2

1

2
. (11.3)

Ýòî ñîîòíîøåíèå âåñüìà ïîëåçíî, òàê êàê ñâÿçûâàåò ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷à-
ñòèöû (ñêîðîñòè â êîíöå è íà÷àëå òðàåêòîðèè) ñ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðà-
áîòîé ñèëû íà äàííîì ïóòè).

�12. Ïîòåíöèàëüíûå ñèëû. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
Åñëè âî âñåì ïðîñòðàíñòâå çàäàíà ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ f(r) èëè âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ
f(r), òî ãîâîðÿò î ñêàëÿðíîì èëè âåêòîðíîì ïîëå. Ïðèìåðû � ñêàëÿðíîå ïîëå òåì-
ïåðàòóð ãàçà T (r), âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé æèäêîñòè v(r) è ò.ä. Â äàííîì ñëó÷àå
ïîëå � ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå.

Ïóñòü çàäàíî ïîëå ñèëû F(r). Åñëè ðàáîòà ýòîé ñèëû ïî ëþáîìó çàìêíóòîìó
ïóòè ðàâíà íóëþ, òî òàêàÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé (èëè êîíñåðâàòèâíîé).
Äëÿ ïîëåé òàêèõ ñèë ðàáîòà ∫ 2

1

Fdl

íå çàâèñèò îò âèäà ïóòè (äîêàæèòå!), à çàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàò ò. 1 è ò. 2. Ïî-
ýòîìó äëÿ íèõ ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ò. 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ò. 1, îïðåäåëèâ

U(r2)− U(r1) = −
∫ 2

1

F(r)dl. (12.1)

Îòñþäà
dU = −Fdl, Fl = −∂U

∂l
, F = −∂U

∂r
;

∂

∂r
≡ 5 ≡ (

∂

∂x
,

∂

∂y
,

∂

∂z
). (12.2)

Èç îïðåäåëåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî U(r) è U(r) + const ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó
æå ïîëþ ñèë, ïîýòîìó ýòè äâå ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.
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Ïðèìåð 1. Ïîëå îäíîìåðíîé ñèëû F(r) = (f(x), 0, 0). Äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî
êîíòóðà l èìååì (ðèñ. 8)

∮
Fdl =

∫ b

a

f(x)dx +

∫ a

b

f(x)dx = 0,

òî åñòü äàííîå ïîëå ñèë ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì.

Ðèñ. 8
Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïîëå òÿæåñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ãäå

f(x) = −mg, U(x)− U(a) = mg(x− a),

è ïîëå ñèë îäíîìåðíîãî ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, ó êîòîðîãî

f(x) = −kx, U(x)− U(a) =
1

2
k(x2 − a2).

Îáû÷íî âûáèðàþò a = 0 è U(a) = 0.
Ïðèìåð 2. Öåíòðàëüíîå ïîëå ñèë

F(r) = f(r) · r
r
.

Òàê êàê F dl = f(r) dr, òî äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà
∮

Fdl =

∫ rmax

rmin

f(r)dr +

∫ rmin

rmax

f(r)dr = 0,

òî åñòü öåíòðàëüíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì.
Êóëîíîâî ïîëå

F(r) = α
r

r3
; U(r)− U(a) =

α

r
− α

a
;

îáû÷íî âûáèðàþò a = ∞ è U(a) = 0.
Èçîòðîïíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

F(r) = −kr; U(r)− U(a) =
1

2
k r2 − 1

2
k a2;

îáû÷íî âûáèðàþò a = 0 è U(a) = 0.
Ïðèìåð 3. Ó ñèë òðåíèÿ îáû÷íî ñèëà F íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè,

ïîýòîìó ∮
Fdl =

∮
Fv dt < 0,

òî åñòü ñèëû òðåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè.
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�13. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç N ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì

÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå ñèëû
Fik = −∂Uik(ri − rk)

∂ri

.

Ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû

E = K + U, K =
∑

i

1

2
mv2

i , U(r1, ..., rN) =
∑

i,k;i<k

Uik(ri − rk) (13.1)

ñîõðàíÿåòñÿ, òàê êàê ñ ó÷åòîì (8.4)
dE

dt
=

∑
i

(dK

∂vi

v̇i +
∂U

∂ri

ṙi

)
=

∑
i

vi(miv̇i − Fi) = 0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðóþ ïîäñèñòåìó èç s ÷àñòèö, êîòîðàÿ âõîäèò â îáñóæ-
äàåìóþ ñèñòåìó, òî åñòü s < N. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû Us çà-
âèñèò óæå íå òîëüêî îò âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ýòîé ïîäñèñòåìû
ri − rk, i ≤ s, k ≤ s, íî è îò âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîäñèñòåìû è
îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè çàìêíóòîé ñèñòåìû: ri−rk, i ≤ s, k > s. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,
êîãäà îñòàëüíûå ÷àñòèöû èãðàþò ðîëü âíåøíèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äâè-
æåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòåìû, òî åñòü êîãäà âåëè÷èíû rk ïðè k > s ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíûìè çàäàííûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè rk = rk(t), k = s + 1, ..., N. Òîãäà ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Us ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ êîîðäèíàò ÷àñòèö ïîäñèñòåìû è
âðåìåíè

Us(r1, r2, ..., rs, t) =
s∑

i<k;i,k=1

Uik(ri − rk) +
s∑

i=1

N∑

k=s+1

Uik(ri − rk(t)).

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö ïîäñèñòåìû åå ýíåðãèÿ Es = Ks+Us, Ks = 1
2

∑s
i=1 miv

2
i , âîîáùå

ãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿåòñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

dEs

dt
=

s∑
i=1

vi(miv̇i − Fi) +
∂Us

∂t
=

∂Us

∂t
. (13.2)

È òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ∂Us/∂t = 0, òî åñòü åñëè âíåøíèå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíû,
ýíåðãèÿ Es ñîõðàíÿåòñÿ.

�14. Ðàñïàäû è ñîóäàðåíèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîé
ìåõàíèêå

Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âçàèìíûõ ðàñòîÿíèé, íå èç-
ìåíÿåòñÿ, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ

K =
1

2

∑
i

mi (v
′
i + V)

2
= K ′ +

1

2
MV2 + P′V; P′ =

∑
i

miv
′
i; M =

∑
i

mi.
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Åñëè S ′ ñèñòåìà åñòü ñèñòåìà öåíòðà èíåðöèè, òî P′ = 0 è

K = Kö +
1

2
MV2

ö, E = Eö +
1

2
MV2

ö. (14.1)

Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíåíèþ cëîæíîå òåëî, ñîñòîÿùåå èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê, èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè. Ýòó ýíåðãèþ
íàçûâàþò âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåëà

Eâí = Eö .

Ïðè ðàñïàäå ïîêîèâøåãîñÿ ñëîæíîãî òåëà íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ òåë ñïðà-
âåäëèâû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Eâí =
∑

i

(
Eâí i +

1

2
MiV

2
i

)
,

∑
i

MiVi = 0, (14.2)

òàê ÷òî ðàñïàä âîçìîæåí ëèøü ïðè

Eâí >
∑

i

Eâí i. (14.3)

Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðûõ òåëà ïîñëå íåêîòîðîãî ñáëèæåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ
áåç èçìåíåíèÿ ñâîåãî âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ (à çíà÷èò è âíóòðåííåé ýíåðãèè), íàçû-
âàþòñÿ óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Äëÿ íèõ â ñöè

p1ö = −p2ö, p′1ö = −p′2ö, | p1ö |=| p2ö |=| p′1ö |=| p′2ö |, (14.4)

à â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

p1 = p′1 + p′2 = p1ö + m1V; p′i = p′iö + miV; V =
p1

m1 + m2

. (14.5)

Ðàññìîòðèòå ïîäðîáíåå ñëó÷àè m1 = m2 è m1 ¿ m2.
Ïðè àáñîëþòíî íåóïðóãîì öåíòðàëüíîì óäàðå ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà

K −K ′ =
1

2
m(v1 − v2)

2 ,

ãäå m � ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ïðè ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
K = 1

2
(m1v

2
1 + m2v

2
2) âåëè÷èíà K − K ′ ìàêñèìàëüíà, êîãäà öåíòð èíåðöèè ñîóäà-

ðÿþùèõñÿ ÷àñòèö íåïîäâèæåí (íåðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã ïðåèìóùåñòâà âñòðå÷íûõ
ïó÷êîâ).

�15. Îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå.
Ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð.
Çàòóõàþùèå è âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, ðåçîíàíñ

�16. Çàêîí Êóëîíà. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.
Ïîíÿòèå î ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèëàõ; ãðàâèòàöèîííîå,
ýëåêòðîñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ

Âñå èçó÷àåìûå â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñèëû ñâîäÿòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíûì ñè-
ëàì ãðàâèòàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, ýëåêòðîìàãíèòíîå
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âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà ñòðîåíèå àòîìîâ è ìîëåêóë, çà óïðóãèå ñèëû, ñèëû
òðåíèÿ è ðåàêöèè îïîð. Â ÿäåðíîé ôèçèêå â îáëàñòè ìàëûõ ðàñòîÿíèé . 10−15 ì
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñèëüíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Çàêîí Êóëîíà
Âàæíîé, ïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ çàðÿä q èëè
åãî îòñóòñòâèå. Ðàçëè÷àþò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû. Ìåæäó îäèíà-
êîâûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè âîçíèêàåò îòòàëêèâàíèå. Ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçíûõ
òèïîâ ìîãóò áûòü ñèëû ëèáî ïðèòÿæåíèÿ, ëèáî îòòàëêèâàíèÿ. Òàê êàê ýëåêòðîí è
ïðîòîí (ïåðâûå îòêðûòûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû) ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, òî
óñëîâíî çàðÿäó ýëåêòðîíà ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê �ìèíóñ�, à çàðÿäó ïðîòîíà çíàê �ïëþñ�.
Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ýòèõ çàðÿäîâ îêàçàëèñü îäèíàêîâû:

qp = −qe = e ≈ 1, 6 · 10−19 Kë,

ãäå e � òàê íàçûâàåìûé ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Â îáû÷íîì âåùåñòâå çàðÿä q = (Zp −
Ze)e, ãäå Zp è Ze � ÷èñëî ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â äàííîì âåùåñòâå. Äëÿ òî÷å÷íûõ
çàðÿäîâ âåëè÷èíîþ q1 è q2 ïðè vi ¿ c ñïðàâåäëèâ çàêîí Êóëîíà (1785 ã.)

F21 = k q1 q2
r

r3
, r = r2 − r1 , (16.1)

ãäå k = 1 â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö è k = 9 · 109 Í·ì2/Êë2 â ÑÈ. Êóëîíîâîé ñèëå
ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö

U12 = k
q1q2

| r2 − r1 | .

Çíàê çàðÿäà è åãî âåëè÷èíó ó äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òåïåðü âîçìîæíî óñòà-
íîâèòü, íàáëþäàÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè, çàðÿä êîòîðûõ èçâåñòåí. Óäèâè-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó âñåõ çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö (à çíà÷èò è ó âñåõ çàðÿæåííûõ òåë) îí îêàçàëñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå öåëûì
êðàòíûì îò ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e. Âåëè÷èíà çàðÿäà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Îä-
íèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà �
ó çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë ∑

i

qi = const .

Îäíà èç íàèáîëåå òî÷íûõ ïðîâåðîê ýòîãî çàêîíà � ïî ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîíà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà τe > 4, 6 · 1026 ëåò.

Åñëè çàðÿæåííûå òåëà íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè, òî ñèëó èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî
íàéòè, ðàçáèâ êàæäîå òåëî íà ìàëûå (ïî÷òè òî÷å÷íûå) ó÷àñòêè è ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó
(16.1) äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìàëûõ ó÷àñòêîâ. Ïóñòü, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâóþò
äâà ïðîòÿæåííûõ òåëà ñ çàðÿäàìè q è q′. Ïåðâîå òåëî ðàçîáü�åì íà ìàëûå ó÷àñòêè ñ
çàðÿäàìè qi, ðàäèóñ-âåêòîðû êîòîðûõ ri, à âòîðîå � íà ìàëûå ó÷àñòêè ñ çàðÿäàìè q′j
è ðàäèóñ-âåêòîðàìè r′j. Òîãäà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ òåë

F21 =
∑
ij

k qi q
′
j

rji

r3
ji

, rji = r′j − ri . (16.2)
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Ïîëüçóÿñü ýòèì ìåòîäîì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå ñôåðû è
øàðû âçàèìîäåéñòâóþò òàê, êàê áóäòî áû èõ çàðÿäû ñîñðåäîòî÷åíû â èõ öåíòðàõ. Â
òî æå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ êîëåö èëè äèñêîâ çàâèñèò íå
òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè, íî è îò èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè.

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Êóëîíà ïðîñòèðàåòñÿ îò ñàìûõ áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèé äî ðàññòîÿíèé . ~/(mec) ≈ 4 · 10−13 ì, ãäå âîçíèêàþò ïîïðàâêè ïîðÿäêà

α =
ke2

~c
≈ 1

137
. (16.3)

Â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè óæå íå îïèñûà-
åòñÿ çàêîíîì Êóëîíà. Ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è èçëó÷åíèå óñêîðåííî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ýòèõ
ÿâëåíèé äà�åòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé (ÊÝÄ), ïðîâåðÿåìîé, â ÷àñòíîñòè, è â
îïûòàõ íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ.

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ
Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ ÷àñòèö. Ãàëèëåé

óñòàíîâèë, ÷òî óñêîðåíèå ïàäàþùèõ òåë íå çàâèñèò îò èõ ìàññ m, ïîýòîìó
Fãðàâ ∝ m, îòñþäà

F12 ∝ m1m2.

Èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
Fãðàâ ∝ 1

r2

Íüþòîí ñìîã âûâåñòè çàêîíû Êåïëåðà äëÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
òî÷å÷íûõ ìàññ m1 è m2 ïðè vi ¿ c ñïðàâåäëèâ çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (È.
Íüþòîí, 1687 ã.):

F21 = −G m1 m2
r

r3
, r = r2 − r1 . (16.4)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ðàâíà

U12 = −G
m1m2

| r2 − r1 | .

Íüþòîí äîêàçàë, ÷òî îäíîðîäíûå ñôåðû è øàðû âçàèìîäåéñòâóþò òàê, êàê áóäòî
áû èõ ìàññû ñîñðåäîòî÷åíû â èõ öåíòðàõ. Â 1798 ã. Ã. Êàâåíäèø, èñïîëüçóÿ óñòàíîâêó
ñ êðóòèëüíûìè âåñàìè, îïðåäåëèë çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé

G ≈ 6, 7 · 10−11 ì3

êã · ñ2
.

Â àòîìíûõ ÿâëåíèÿõ ãðàâèòàöèîííûå ñèëû íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè. Ñðàâíèì,
íàïðèìåð, ãðàâèòàöèîííûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû â àòîìå âîäîðîäà:

Fãðàâ
Fýëåêò

=
Gmemp

ke2
∼ 10−39

(äëÿ ýëåêòðîíà me = 0, 9 · 10−30 êã, äëÿ ïðîòîíà mp ≈ 2 000 me). Ñèëû òÿãîòåíèÿ
ìåæäó îáû÷íûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè òåëàìè òàêæå ìàëû. Òàê, äâà íåáîëüøèõ òå-
ëà ñ ìàññàìè ∼ 1 êã íà ðàññòîÿíèè ∼ 1 ì ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëàìè
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∼ 10−10 Í. Ðîëü ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå ê îáúåêòàì áîëüøå-
ãî ìàñøòàáà. ×òî êàñàåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåë, òî ñèëû ãðàâèòàöèè èãðàþò â èõ
äâèæåíèè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â òàêèõ ìàñøòàáàõ, êàê
ïðàâèëî, íè÷òîæíû, òàê êàê ýòè òåëà â öåëîì ïðàêòè÷åñêè ýëåêòðîíåéòðàëüíû. Âñÿ
íåáåñíàÿ ìåõàíèêà îñíîâàíà íà çàêîíå âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

Îïûò Êàâåíäèøà èíîãäà íàçûâàþò �âçâåøèâàíèåì" Çåìëè, òàê êàê îí ïîçâî-
ëèë îïðåäåëèòü ìàññó Çåìëè. Äåéñòâèòåëüíî, òåëî ìàññû m íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ïðèòÿãèâàåòñÿ ñ ñèëîé

mg = G
mmÇ
R2

Ç
,

ãäå RÇ ≈ 6 400 êì � ðàäèóñ Çåìëè. Îòñþäà

mÇ =
g R2

Ç
G

≈ 6 · 1024 êã .

Àíàëîãè÷íî, çíàÿ óñêîðåíèå Çåìëè â å¼ ãîäè÷íîì äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà a =
ω2R = (2π/T )2 R, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó Ñîëíöà mÑ = aR2/G (çäåñü T = 1 ãîä è
R ≈ 150 ìëí êì � ïåðèîä îáðàùåíèÿ è ðàäèóñ îðáèòû Çåìëè).

Ïåðâàÿ v1 =
√

gR3 ≈ 8 êì/ñ, âòîðàÿ v2 =
√

2v1 ≈ 11 êì/ñ è òðåòüÿ v3 =√
2GmC/R3C ≈ 42 êì/ñ êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòè. Âåñ è íåâåñîìîñòü. Âëèÿíèå âðàùåíèÿ

Çåìëè.
Îïûò Ýòâåøà, mãðàâèòàöèîííàÿ/mèíåðòíàÿ = const ·(1±10−12). Ïðèíöèï ýêâèâàëåíò-

íîñòè, ïîíÿòèå îá îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ýëåêòðîñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ
Êóëîíîâñêàÿ ñèëà â ðàìêàõ ÊÝÄ ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ êâàíòîâ ýëåêòðîí

íî-ïîçèòðîííîãî ïîëÿ ñ êâàíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

Â ýòîé êàðòèíå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèä

U =
kq2

e

r
e−r/lγ =

kq2
e

r
,

òàê êàê lγ = ~/mγc = ∞. Ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ∼ α.
Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå; ðåàêöèè ðàñïàäà

n → p + e + ν̄, π− → µ− + ν̄

è ðàññåÿíèÿ
ν̄ + p → n + e+, ν̄ + p → µ+ + hadrons ;

ìàëûå ðàäèóñ è èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîíÿòèå î òåîðèè Âàéíáåðãà-Ñàëà-
ìà-Ãëýøîó (1967 ã.); îáìåí W±- è Z0-áîçîíàìè:
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Ïðåäñêàçàíèå mW ∼ mZ ∼ 100mp. Íåñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè â àòîìíûõ ïåðåõîäàõ.
Îòêðûòèå W±- è Z0-áîçîíîâ íà óñêîðèòåëå SPS ñî âñòðå÷íûìè pp̄-ïó÷êàìè â Æåíåâå
(Ðóááèà, âàí äåð Ìååð è Äàðüþëà, 1983 ã.).

Ñèëüíîå (èëè ÿäåðíîå) âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò ñèëàì ìàëîãî ðàäèóñà .
10−15 ì è áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè αs ∼ 100 α. Èìåííî ýòè ñèëû óäåðæèâàþò p è
n â ÿäðå. Ïîíÿòèå î êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) � òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ "öâåòíûõ" ÷àñòèö (êâàðêîâ è ãëþîíîâ).

ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ

�17. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ
Íåðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ mv = dr/dt íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé êàêîãî-ëèáî 4-

âåêòîðà, ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî èìïóëüñà ó çàìêíóòîé
ñèñòåìû òåë íå èìååò êîâàðèàíòíîãî âèäà, òî åñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïðè ëîðåíöåâûõ
ïåðåõîäàõ ê äðóãèì èíåðöèàëüíûì ñèñòåìàì îòñ÷åòà. Åñòåñòâåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå
îáîáùåíèå èìïóëüñà ñîñòîèò â çàìåíå ñêîðîñòè v íà 4-ñêîðîñòü uµ (7.3):

mv → pµ = (p0,p) = muµ = m
dxµ

dτ
; p0 =

mc√
1− v2

c2

; p =
mv√
1− v2

c2

. (17.1)

Âñå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåí äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñîóäàðåíèÿõ è ðàñïàäàõ èìååò ìåñòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî 4-èìïóëüñà çà-
ìêíóòîé ñèñòåìû ÷àñòèö: ñóììà ∑

i(pµ)i ïî íà÷àëüíûì ÷àñòèöàì (äî ñîóäà-
ðåíèÿ) ðàâíà ñóììå ∑

j(p
′
µ)j ïî êîíå÷íûì ÷àñòèöàì (ïîñëå ñîóäàðåíèÿ).

Âåëè÷èíó
ε = cp0 =

mc2

√
1− (v2/c2)

íàçûâàþò ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèåé ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, à ïðåäåë ε ïðè v → 0, òî
åñòü

ε0 = mc2,

íàçûâàþò ýíåðãèåé ïîêîÿ. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè-
ÿìè

ε2 = m2c4 + p2c2; p =
ε

c2
v. (17.2)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå

ε = mc2 +
1

2
mv2 +

3

8
m

v4

c2
+ ..., ïðè v ¿ c,

à â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå

ε =| p | ·c +
m2c3

2 | p | + ...; ïðè c− v ¿ c èëè ïðè ε À mc2.
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Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèëà

F =
dp

dt
= mγa + mγ3 (av)v

c2
, γ =

1√
1− (v2/c2)

îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé íå òîëüêî îò óñêîðåíèÿ a, íî è îò ñêîðîñòè v, â ÷àñòíîñòè,
F = mγ3a ïðè v ‖ a è F = mγa ïðè v ⊥ a. Ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (11.2), èìåþò
âèä

Fdl =
dp

dt
dl = vdp =

cp√
m2c2 + p2

dp = d(ε + const ) . (17.3)

Ïóñòü
K = ε−mc2

� ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ýòà âåëè÷èíà
ñîâïàäàåò ñ å¼ íåðåëÿòèâèñòñêèì çíà÷åíèåì: K = 1

2
mv2 ïðè v ¿ c . Èíòåãðèðóÿ

ñîîòíîøåíèå (17.3) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàáîòîé ñèëû è èçìåíåíèåì êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè

A12 = ε2 − ε1 = K2 −K1 , (17.4)

àíàëîãè÷íîå óæå óñòàíîâëåííîìó â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå.
Òàê êàê âåëè÷èíû ε/c è p � êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà pµ, òî èõ çàêîí ïðåîáðàçî-

âàíèÿ óæå èçâåñòåí (ñì. (7.4)):

ε = γ (ε′ + V p′x) , px = γ

(
p′x +

V

c2
ε′

)
, py = p′y, pz = p′z;

ε′ = γ (ε− V px) , p′x = γ

(
px − V

c2
ε

)
, p′y = py, p′z = pz;

γ = 1/
√

1− (V/c)2 . (17.5)

Êâàäðàò 4-èìïóëüñà
p2

µ =
(ε

c

)2

− p2 = m2c2 (17.6)

åñòü èíâàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.
Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîëåâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

�18. Ôîòîí. Ýôôåêò Äîïïëåðà
Ñîîòíîøåíèÿ (17.2) ñîâìåñòèìû â ïðåäåëå v → c, m → 0, ïðè ýòîì

ε =| p | ·c.
Òàêîé ÷àñòèöåé ñ m = 0 è v = c ÿâëÿþòñÿ ôîòîí γ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÷àñòîòû
ω � íàáîð ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

ε = ~ω.

Åñëè â S ′-ñèñòåìå èñïóñêàåòñÿ ôîòîí ñ ýíåðãèåé ε′ ïîä óãëîì ϕ′ ê îñè x′, òî åñòü

p′ =
ε′

c
(cos ϕ′; sin ϕ′; 0),
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òî â S-ñèñòåìå åãî ýíåðãèÿ ðàâíà :

ε = γε′ ·
(

1 +
V

c
cos ϕ′

)
.

Îòñþäà ïîëó÷àåì ôîðìóëó ýôôåêòà Äîïïëåðà

ω = ω′ · 1 + V
c

cos ϕ′√
1− (V/c)2

.

Îïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòó Äîïïëåðà ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êîìïîíåíò äâîéíûõ çâ¼çä
è ñêîðîñòåé ðàçáåãàíèÿ äàë¼êèõ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ (êðàñíîå ñìåùåíèå).

�19. Ðàñïàäû è ñîóäàðåíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíè-
êå. Ïîíÿòèå î ìåòîäå âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ
Îïðåäåëåíèå ìàññû íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöû ïî 4-èìïóëüñàì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

m2c2 =

(∑
j

εj

c

)2

−
(∑

j

pj

)2

;

ðàñïàäû π0 → γ + γ, Z → e+ + e−.
Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ íà ïðèìåðå ðåàêöèè p + p → p + p + p + p̄:

(p1 + p2)
2
µ = 2ε1ëm + 2m2c2 = (4mc)2 ⇒

K1ë = ε1ë −mc2 = 6mc2 ≈ 5, 6 ÃýÂ.

Óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ íà ïðèìåðå ýôôåêòà Êîìïòîíà γ + e → γ + e. Çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ 4-èìïóëüñà (pγ + pe)µ = (p′γ + p′e)µ ïåðåïèøåì â âèäå

(p′e)
2
µ = (pγ + pe − p′γ)

2
µ

èëè â âèäå
(p′γ)µ(pγ + pe)µ = (pγ)µ(pe)µ.

Â ë-ñèñòåìå èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì

λ′ − λ = 2λe sin2 θγ

2
, λe =

2π~
mec

≈ 2, 4 · 10−12 ì, λ =
2πc

ω
, λ′ =

2πc

ω′
.

Åñëè æå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîáîâîå ñîóäàðåíèå ôîòîíà íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì
ýëåêòðîíå, òî äëÿ ðàññåÿííîãî íàçàä ôîòîíà ïîëó÷èì

ε′γ =
εγ(εe + c | pe |)

2εγ + εe − c | pe | ≈
x

x + 1
εe, x =

4εγεe

m2
ec

4
.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîé ýíåðãèè.
Âñòðå÷íûå ïó÷êè, ñåìåéñòâî ÂÝÏÏ'îâ. Ðàññìîòðåâ èíâàðèàíò (p1 + p2)

2
µ â ë- è

ö-ñèñòåìàõ, ïîëó÷èì

εë =
ε2
ö + (m2

2 −m2
1)c

4

2m2c2
, εë = ε1ë + m2c

2, εö = ε1ö + ε2ö.

Ïðèìåð ðåàêöèè e+ + e− → Z. Ïîíÿòèå î âñòðå÷íûõ ëèíåéíûõ e+e− ïó÷êàõ .
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�20. Ýíåðãèÿ ñâÿçè. Ðåàêöèè äåëåíèÿ è ñèíòåçà
àòîìíûõ ÿäåð

Åñëè ñîñòàâíîå òåëî ìàññû m ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ, òî ïðè ðàñïàäå èç ñîñòîÿíèÿ
ïîêîÿ

ε0 = mc2 =
∑

j

εj =
∑

j

(mjc
2 + Kj).

Òàê êàê Kj ≥ 0, òî ðàñïàä âîçìîæåí, åñëè òîëüêî ∆m =
∑

j mj − m < 0, â ýòîì
ñëó÷àå âåëè÷èíà −∆m · c2 =

∑
j Kj åñòü ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà, òî åñòü ýíåðãîâûäåëåíèå ðåàêöèè.
Ïðè ∆m > 0 ðàñïàä íåâîçìîæåí, à âåëè÷èíà ∆m · c2 åñòü ýíåðãèÿ ñâÿçè, ðàâíàÿ

ìèíèìàëüíîé ðàáîòå, êîòîðóþ íàäî çàòðàòèòü, ÷òîáû �ðàñòàùèòü� òåëî íà ñîñòàâíûå
÷àñòè.

Àòîì âîäîðîäà :

∆mc2 = (mp + me −mH)c2 ≈ Ke + Uep = 13, 6ýÂ,
∆m

m
≈ 10−8.

Àòîìíûå ÿäðà: ∆m = Zmp + Nmn −mA, ãäå A = Z + N ; óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè
íà îäèí íóêëîí ∆mc2/A èìååò ìàêñèìóì ≈ 9 ÌýÂ ïðè A ≈ 56 (æåëåçî).

Ðåàêöèè äåëåíèÿ:

n +235 U → A1 + A2 + (2÷ 3)n + 200 ÌýÂ ,
∆m

m
≈ 0, 1%;

àòîìíûå áîìáû è ðåàêòîðû.
Ðåàêöèè ñèíòåçà:

2d +3 t →4 He + n + 18 ÌýÂ ,
∆m

m
≈ 0, 4% ;

âîäîðîäíàÿ áîìáà è óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç; ìþîííûé êàòàëèç.

ÌÎÌÅÍÒ ÈÌÏÓËÜÑÀ. ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÅ ÏÎËÅ

�21. Ìîìåíò ñèëû. Ìîìåíò èìïóëüñà è åãî ñâÿçü ñ
ñåêòîðèàëüíîé ñêîðîñòüþ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà
èìïóëüñà äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå
è ó çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë
Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ

a× b = c, c = a b sin α , c ⊥ a, c ⊥ b, cx = aybz − azby , ... ,

ãäå α � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè a è b.
Ìîìåíò ñèëû

K = r× F .
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Ìîìåíò èìïóëüñà
M = r× p .

Ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü
dS

dt
=

1

2

r× dr

dt
,

å¼ íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü îðáèòû, à ìîäóëü � ïëîùàäü, çàìåòàåìóþ
ðàäèóñ-âåêòîðîì ÷àñòèöû â åäèíèöó âðåìåíè. Ñâÿçü ñåêòîðèàëüíîé ñêîðîñòè ñ ìî-
ìåíòîì èìïóëüñà

M = 2m
dS

dt
.

Äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû èçìåíåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì ñè-
ëû

dM

dt
= ṙ× p + r× ṗ = r× F = K .

Åñëè äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñèëà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé, òî K = r×F = 0, òî åñòü
ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì öåíòðàëüíîé ñèëû ìîìåíò èìïóëü-
ñà ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ. Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé
êðèâîé, à ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîõðàíÿåòñÿ.

Ó çàìêíóòîé ñèñòåìû ÷àñòèö ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ.
Äåéñòâèòåëüíî,

dM

dt
=

∑
i

ri × Fi ,

è â ýòîé ñóììå îáÿçàòåëüíî âñòðåòÿòñÿ ïàðû ñëàãàåìûõ âèäà

ri × Fik + rk × Fki = (ri − rk)× Fik = 0 ,

òàê êàê â ìåõàíèêå (ñì. �8)
Fik ‖ ± (ri − rk) .

Åñëè ñèñòåìà ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, òî

dM

dt
= Kâíåø .

�22. Äâèæåíèå â öåíòðàëüíîì ïîëå
Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çà-
êîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè E è ìîìåíòà èìïóëüñà M:

E =
1

2
mv2 + U(r) = const, (22.1)

M = mr× v = const. (22.2)

Èç óðàâíåíèÿ (22.2) ñëåäóåò, ÷òî îðáèòà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
âåêòîðó M, ïóñòü ýòî áóäåò xy-ïëîñêîñòü. Ââîäÿ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû r è ϕ â ýòîé
ïëîñêîñòè (ñì. �1), ïîëó÷àåì

E =
1

2
mṙ2 +

1

2
m(rϕ̇)2 + U(r), (22.3)
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M = (0, 0,M), M = mr2ϕ̇ . (22.4)

Ðàäèàëüíîå äâèæåíèå. Èñïîëüçóÿ (22.4), èñêëþ÷èì ϕ̇ èç (22.3)

E =
1

2
mṙ2 + Ueff(r); Ueff(r) = U(r) +

M2

2mr2
. (22.5)

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ñâåäåíî ê îäíîìåðíîìó äâèæåíèþ â ýôôåê-
òèâíîì ïîëå Ueff(r) ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì M2/(2mr2).

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû. Âèä
òðàåêòîðèè ìîæíî íàéòè èç (22.4) è (22.5). Äåéñòâèòåëüíî, èç (22.5) ïîëó÷àåì

ṙ ≡ dr

dt
= ±

√
2

m
[E − Ueff(r)] äëÿ ṙ

>
< 0, (22.6)

èëè
dt = ±

√
m

2

dr√
E − Ueff(r)

→ t = ±
√

m

2

∫ r

r0

dr√
E − Ueff(r)

+ t0. (22.7)

Èñïîëüçóÿ (22.4) â ôîðìå
dt =

mr2

M
dϕ, (22.8)

èñêëþ÷èì dt èç (22.7) è íàéä¼ì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè:

ϕ = ± M√
2m

∫ r

r0

dr

r2
√

E − Ueff(r)
+ ϕ0. (22.10)

�23. Çàäà÷à Êåïëåðà
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû â êóëîíîâîì ïîëå

U(r) = −α

r
,

ãäå α = GmÑ mÇ äëÿ äâèæåíèÿ Çåìëè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà èëè α = ke2

äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîòîíà (àòîì âîäîðîäà). Â ýòîì
ñëó÷àå

Ueff(r) = −α

r
+

M2

2mr2
,

è ìû ìîæåì óâèäåòü èç ðèñ. 9 ñëåäóþùåå:

Ðèñ. 9
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åñëè E1 ≥ 0, òî ÷àñòèöà, ïðèõîäÿùàÿ èç áåñêîíå÷íîñòè, áóäåò îòðàæåíà ïîòåí-
öèàëüíûì áàðüåðîì Ueff(r) â òî÷êå r1 è ñíîâà óéä¼ò íà áåñêîíå÷íîñòü (èíôèíèòíîå
äâèæåíèå):

r1 ≤ r ≤ ∞ ïðè E1 ≥ 0;

åñëè E2 < 0, òî ÷àñòèöà èñïûòûâàåò ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ â îáëàñòè (ôèíèòíîå
äâèæåíèå)

rmin ≤ r ≤ rmax ïðè E2 < 0.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè èìååò âèä:

ϕ = ±
∫

M

r2

dr√
2mE +

2mα

r
− M2

r2

+ const.

Åñëè ââåñòè òàê íàçûâàåìûé �ïàðàìåòð îðáèòû�

p =
M2

mα

è íîâóþ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

u =
p

r
,

òî ïîëó÷èì
ϕ = ∓

∫
du√

e2 − (u− 1)2
+ const ,

ãäå âåëè÷èíà

e =

√
1 +

2EM2

mα2

íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèòû.
Èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî

ϕ = ± arccos
u− 1

e
+ const

èëè
r =

p

1 + e cos(ϕ− const)
.

Ìû âèäèì, ÷òî r = rmin ïðè ϕ = const. Âûáèðàÿ const = 0, èìååì r = rmin

ïðè ϕ = 0 (äëÿ äâèæåíèÿ ïëàíåòû ýòà òî÷êà íàçûâàåòñÿ ïåðèãåëèåì). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè â âèäå

r =
p

1 + e cos ϕ
.

Ýòî èçâåñòíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíè÷åñêèì ñå÷åíèÿì:
ãèïåðáîëà äëÿ e > 1 (ïðè E > 0),
ïàðàáîëà äëÿ e = 1 (ïðè E = 0),
ýëëèïñ äëÿ e < 1 (ïðè E < 0),
îêðóæíîñòü äëÿ e = 0 (ïðè E = −mα2

2M2 ).

30



Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ïàðàìåòð p ðàâåí çíà÷åíèþ ðàäèóñà ïðè ϕ = π/2:

p =
M2

mα
= r

(
ϕ =

π

2

)
.

Ðèñ. 10

Ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âàæíûé ñëó÷àé E < 0. Â
ýòîì ñëó÷àå îðáèòà � ýëëèïñ ñ ãëàâíîé ïîëóîñüþ a = (1/2) AB è ìàëîé ïîëóîñüþ b
(ñì. ðèñ. 10), à ïàðàìåòð p = OC.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ãëàâíàÿ ïîëóîñü çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè (íî íå îò
ìîìåíòà èìïóëüñà):

a =
1

2
(OA + OB) =

1

2
(rmin + rmax) =

1

2

(
p

1 + e
+

p

1− e

)
=

p

1− e2
=

α

2|E| .

Ïî îïðåäåëåíèþ ýêñöåíòðèñèòåòà ìàëàÿ ïîëóîñü b ñâÿçàíà ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ a
ñîîòíîøåíèåì

b =
√

1− e2 a ,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî b çàâèñèò íå òîëüêî îò ýíåðãèè, íî è îò ìîìåíòà èìïóëüñà:

b =
M√
2m|E| .

Íàêîíåö, âûïèøåì ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ:

rmin = (1− e) a, rmax = (1 + e) a, p = (1− e2) a .

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ïîñòîÿíñòâî ñåêòîðèàëüíîé ñêîðîñòè.
Ïîëíàÿ ïëîùàäü, çàìåò¼ííàÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì ïëàíåòû çà âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà T ,
ðàâíà

S =
dS

dt
· T =

M

2m
· T = πab → T = 2πa3/2

√
m

α
,

îòêóäà ñëåäóåò òðåòèòé çàêîí Êåïëåðà:
T 2

a3
= 4π2m

α
=

4π2

GmÑ
,

òî åñòü äëÿ âñåõ ïëàíåò îòíîøåíèå êâàäðàòà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ê êóáó áîëüøîé
ïîëóîñè ýëëèïñà îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì.
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�24. Ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
òâåðäîãî òåëà

�25. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òâåðäîãî òåëà.
Ìîìåíò èíåðöèè

�26. Ìîìåíò èìïóëüñà òâåðäîãî òåëà

�27. Ýëåìåíòû ñòàòèêè
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