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I. МЕХАНИКА

1. Общие понятия

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Механическое движение — 
изменение положения тела в 
пространстве и во времени отно�
сительно других тел (движется 
тело или находится в состоянии 
покоя — невозможно опреде�
лить до тех пор, пока не будет 
указано тело отсчета)

Траектория — линия, кото�
рую описывает каждая точка 
тела при движении относитель�
но выбранной системы отсчета

Поступательное движение — 
движение тела, при котором все 
точки тела описывают одинако�
вые траектории одинаковой 
длины

Вращательное движение — 
движение тела, при котором все 
точки тела описывают окруж�
ности или дуги в плоскостях, 
перпендикулярных оси 
вращения

Материальная точка — тело, 
размерами которого можно пре�
небречь в условиях данной зада�
чи (размеры тела малы по срав�
нению с расстояниями, которые 
оно проходит, или тело движет�
ся поступательно; в иных случа�
ях тело рассматривают как сово�
купность материальных точек)

Система отсчета — тело от�
счета, связанная с ним система 
координат и указание начала 
отсчета времени

Положение материальной 
точки в принятой системе отсче�
та определяют заданием 
радиус�вектора r  или коорди�
нат x, y, z
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2. Кинематика поступательного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Время

Время — физическая вели�
чина, характеризующая дли�
тельность процессов

В основу измерения времени положены периоди�
ческие процессы, например колебания (маятни�
ковые часы, кварцевые часы, атомные часы)

Момент времени, t [с] — по�
ложение события во времени 
(аналогично положению гео�
метрической точки на прямой)

Начальный момент, t0 [с] — 
условное начало отсчета вре�
мени

Интервал времени, Δt [с] — 
время, истекшее между двумя 
событиями

Δt = t – t0
если  t0 = 0, то Δt = t

Перемещение, путь

Перемещение, S [м] — 
векторная физическая вели�
чина, характеризующая изме�
нение положения материаль�
ной точки. Вектор перемеще�
ния соединяет начальную 
и конечную точки траектории

Путь, L [м] — длина траек�
тории

Уравнение движения: 
x = x0 + Sx , где:

(a = const)

или:

или:

(a = f(t))

• При криволинейном движении путь определя�
ют с помощью курвиметра
• L = S при прямолинейном однонаправленном 
движении; при криволинейном — L > S

Скорость

Скорость, υ [м/с] — вектор�
ная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
движения

Равномерное движение (a = 0)
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2. Кинематика поступательного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Средняя скорость, υср [м/с] — 
отношение перемещения к ин�
тервалу времени, за который это 
перемещение произошло (по на�
правлению совпадает с направ�
лением вектора перемещения)

Мгновенная скорость, 
υ [м/с] — скорость в данный 
момент времени, средняя ско�
рость за бесконечно малый ин�
тервал времени

Равномерно ускоренное движение (a = const)

Ускорение

Ускорение, а [м/с2] — век�
торная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
изменения скорости

Среднее ускорение, 
аср [м/с2] — отношение изме�
нения скорости к интервалу 
времени, за который это изме�
нение произошло

Мгновенное ускорение, 
а [м/с2] — ускорение в данный 
момент времени, среднее уско�
рение за бесконечно малый 
интервал времени

ax = υx′ = x″; ay = υy′ = y″

• При свободном падении тел a  = g
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сательной к траектории (υ А, υ В)

10
a ax

2 ay
2+= a Δv

Δt
-------=

t2t1

v1

v2

t

v

a Δv
Δt
------- v2 v1–

t2 t1–
---------------= =

Равномерно ускоренное движение

11 vA

vB

A

B
aср

vB vA–
tB tA–
----------------=

12

t

vx

α
α ax = tgα

ax =
dvx
dt

• a > 0 — ускорение
a < 0 — замедление

ax
dvx

dt
---------=



6

3. Кинематика вращательного и криволинейного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Движение тела по окружности

Угол поворота (угловое 
перемещение), ϕ [рад] — угол 
между радиус�векторами, 
определяющими местополо�
жение тела при его движении 
по окружности

Угол полного оборота: 

Период, T [с] — время пол�
ного оборота тела при движе�
нии по окружности

Число оборотов (частота 
вращения), n [1/с] —  физи�
ческая величина, определяю�
щая быстроту вращения тела

T = 2π/ω T = 2πr/υ T = 1/n

n = 1/T

• n, вопреки названию, — не число, 
а физическая величина, на практи�
ке измеряемая тахометром

Линейная скорость, 
υ [м/с2] — мгновенная ско�
рость тела при движении 
по окружности

υ = 2πr/T, υ = 2πrn, υ = ωr
• Направление вектора линейной скорости враща�
ющегося тела определяется касательной к окруж�
ности вращения

Угловая скорость, 
ω [рад/с] — количественная 
характеристика быстроты 
вращения

Равномерное движение по окружности (ω = const)
ω = ϕ/t
ω = υ/r
ω = 2πn
ω = 2π/T

Средняя угловая ско*
рость, ωср [рад/с] — отноше�
ние углового перемещения к 
интервалу времени, за кото�
рый оно произошло

Мгновенная угловая ско*
рость, ω [рад/с] — средняя 
угловая скорость за бесконеч�
но малый промежуток 
времени

Равноускоренное 
движение по окружности (α = const)
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3. Кинематика вращательного и криволинейного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Мгновенная угловая 
скорость (продолжение)

Ускоренное 
движение по окружности (α = f(t))

• Для вычисления ω необходимо 
знать зависимость α = f(t).

Угловое ускорение, 
α [рад/с] — количественная 
характеристика быстроты 
изменения угловой скорости

Среднее угловое ускоре*
ние, αср [рад/с] — отношение 
углового перемещения к ин�
тервалу времени, за который 
оно произошло

Мгновенное угловое уско*
рение, α [рад/с] — средняя 
угловая скорость за бесконеч�
но малый промежуток 
времени

Криволинейное движение

Криволинейное движение 
— движение тела, у которого 
изменяется и величина и на�
правление скорости

• При криволинейном движении тело обладает 
тангенциальным аτ и нормальным (центростреми�
тельным) аΝ ускорением
• Любое криволинейное движение можно предста�
вить как последовательность движений, происхо�
дящих по дугам окружностей

Нормальное (центростре*
мительное) ускорение, 
аN [м/с2] — составляющая 
ускорения тела, направлен�
ная по нормали к траектории 
его движения, характеризует 
быстроту изменения скорости 
по направлению

Тангенциальное ускоре*
ние, аτ [м/с2] — составляю�
щая ускорения тела, направ�
ленная по касательной к тра�
ектории его движения, ха�
рактеризует быстроту изме�
нения скорости по модулю

aτ = αr
• Равномерное движение 
по окружности — част�
ный случай криволиней�
ного движения 
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4. Динамика поступательного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Масса, сила и импульс тела

Масса, m [кг] — физи�
ческая величина, характе�
ризующая инерционные и 
гравитационные свойства 
тела

• Инертность — свойство тела оказывать сопротив�
ление изменению его скорости
• Масса составного тела равна сумме масс его частей

Сила, F [Н] — векторная 
физическая величина, 
характеризующая воздейс�
твие материальных тел друг 
на друга при их механичес�
ком контакте или посредс�
твом создаваемых ими 
полей

Сила тяготения, 
F [Н] — сила гравитацион�
ного воздействия тел друг 
на друга

G — гравитационная постоянная
G = 6,67·10–11 Н·м2/кг2

Сила тяжести, Fт [Н] — 
сила действующая на лю�
бое тело вблизи поверхнос�
ти небесного тела (част�
ный случай силы тяготе�
ния)

Fт = mg

g — ускорение свободного падения тел

• У поверхности Земли g ≈ 9,8 м/с2

Сила упругости, 
Fуп [Н] — сила сопротивле�
ния тела при деформации

• Сила упругости направлена навстречу деформиру�
ющей силе со стороны опоры

Сила нормального дав*
ления, N [Н] — сила дав�
ления тела на опору

N = Fуп = Fтy + Fу =
= Fт cosα + F sinα

• Сила нормального давления 
численно равна силе упругости
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только величину силы.
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4. Динамика поступательного движения (продолжение)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Реакция опоры, Q [Н] 
— сила воздействия опоры 
на лежащее на ней тело

Q = Fуп

• Реакция опоры численно 
равна силе упругости

Сила трения, Fтр [Н] — 
сила, возникающая при 
соприкосновении поверх�
ностей тел и препятствую�
щая их относительному 
перемещению

Виды трения

• Сила трения направлена против движения
• Относительное движение возникает, 
если F > Fтр 0 (max)

Вес тела, P [Н] — сила 
воздействия тела на гори�
зонтальную опору (или 
подвес) вследствие его 
притяжения к Земле

Вес тела, вращающегося по окружности

Вес тела в точке А

(при a = g — невесомость)
Вес тела в точке В

Вес тела в точке С

(при a = g — перегрузка)
Вес тела в точке D

• Вес тела численно равен силе упругости
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4. Динамика поступательного движения (продолжение)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Равнодействующая 
приложенных к телу сил, 
R [Н] — геометрическая 
сумма сил, приложенных 
к телу

R  = F1  + F2  + F3  + F4

R  = ma

• Несколько сил, действующих на тело, можно заме�
нить равнодействующей силой

Сила инерции, Fи [Н] — 
сила, являющаяся 
следствием ускорения

Fи = –R  = –ma
• Сила инерции возникает только в системе отсчета, 
движущейся с ускорением, т.е. это кажущаяся сила
• Сила, сообщающая телу ускорение, и сила инерции 
всегда равны по величине и противоположно направ�
лены

Импульс тела, p 
[кг·м/с] или [Н·с] — век�
торная физическая вели�
чина, характеризующая 
интенсивность направлен�
ного движения тела

Импульс тела опреде�
ляют как произведение 
массы тела и его скорости
• Направление вектора 
импульса совпадает с на�
правлением скорости тела

Импульс силы, FΔt 
[Н·с] или [кг·м/с] — век�
торная физическая вели�
чина, характеризующая 
механическое действие од�
ного тела на другое

 F Δt = mΔυ = Δp
Импульс силы равен произведению силы на время 

ее действия
• Импульс силы определяют как изменение импуль�
са тела постоянной массы в результате изменения 
скорости, обусловленной действием силы
• Формула справедлива только в случае, когда сила 
постоянна в течение времени Δt

Работа, энергия, мощность

Работа, A [Дж] — физи�
ческая величина, характе�
ризующая действие силы 
по конечному перемеще�
нию тела

• Величина силы (или мощ�
ности) изменяется во время 
перемещения (например, 
растяжение пружины)

Работа равнодействующей 
силы, приложенной к телу, 
равна изменению кинетичес�
кой энергии тела и измене�
нию потенциальной энергии 
с обратным знаком
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4. Динамика поступательного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Коэффициент полезно*
го действия (КПД), η [%] 
— характеристика эффек�
тивности превращения 
энергии в работу

 КПД определяют:

• КПД по мощности и КПД по работе совпадают толь�
ко в случае, когда время подвода и время выделения 
энергии одинаково

Механическая энергия, 
E [Дж] — энергия механи�
ческого движения и взаи�
модействия тел системы, 
способность тела совер�
шать работу

E = Eк + Eп
Механическая энергия системы равна сумме 

кинетической и потенциальной энергии этой сис�
темы
• Механическая энергия — одна из возможных 
форм универсальной физической величины — 
энергии

Потенциальная энер*
гия, Eп [Дж] — энергия 
системы тел, определяе�
мая их взаимным располо�
жением и характером сил 
взаимодействия между 
ними

Кинетическая энергия, 
Eк [Дж] — энергия меха�
нического движения тела

Мощность, N [Вт] — 
физическая величина, ха�
рактеризующая скорость 
совершения работы

Прямолинейное равномерное 
движение

Мощность равна отношению произведенной рабо�
ты ко времени ее выполнения

Мощность равна произведению силы, приложен�
ной к телу, и скорости, с которой движется это тело

Средняя мощность, 
N [Вт] — отношение про�
изведенной работы ко вре�
мени ее выполнения

Мгновенная мощность, 
N [Вт] — средняя мощ�
ность за бесконечно малый 
промежуток времени

15

1) как отношение полезной работы к 
затраченной работе

2) как отношение полезной (эффек�
тивной) мощности к подводимой 
мощности

η
Aпол

Aзатр

-----------100%=

η
Nпол

Nпод

-----------100%=

16

17

m

h
x

Eп mgh= Eп
kx2

2
---------=

18
m v Eк

mv2

2
----------=

19

N A
t
----= N FS

t
--------= N Fv=

20 N

t

A

t1 t2

Nср
A

t2 t1–
-------------=

21 N= tgα
α

A

t
N dA

dt
------- A′= =
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5. Динамика вращательного движения

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Силы, инертность

Центростремительная 
сила, Fцс [Н] — сила, сообща�
ющая телу нормальное 
(центростремительное) 
ускорение

Центробежная сила, 
Fцб [Н] — сила инерции, про�
тиводействущая изменению 
состояния движения, направ�
лена от центра вращения

Fцс = –Fцб

• Центростремительная и центробежная силы 
равны по величине и противоположны по направ�
лению

Сила Кориолиса, Fк [Н] — 
сила, сообщающая телу 
тангенциальное ускорение 
при его движении по радиусу 
во вращательной системе

или в векторной форме:
F к = 2m[υ ω ]

Ускорение Кориолиса:

Момент силы, M [Н·м] — 
векторная физическая вели�
чина, характеризующая вне�
шнее воздействие на тело, за�
крепленное на оси вращения

M = Fd

M = F2d2 – F1d1

Момент силы равен произведению модуля силы 
и кратчайшего расстояния от оси до линии дейс�
твия силы 

Момент инерции тела, 
J [кг·м2] — физическая вели�
чина, характеризующая 
инертность тела при враща�
тельном движении

J = M/α

Момент инерции тела равен отношению момен�
та силы к вызываемому им угловому ускорению
• Момент инерции тел некоторых видов относи�
тельно оси вращения, проходящей через центр 
масс J0, табулирован

JA = J0 + (OA)2m

Приведенная масса, 
mпр [кг] — точечная масса, 
находящаяся на расстоянии 
r от оси вращения и создаю�
щая такой же момент инер�
ции, что и все тело относи�
тельно этой же оси

Приведенная масса равна отношению момента 
инерции тела к квадрату расстояния от точки 
приложения силы до оси вращения

1

2

ω
m

Fцс
Fцб

Fцс
mυ2

r
----------- =

Fцс mω2r =

Fцс pω =

3

ω
r

m

Fк v

v

Fк 2mvω =

aк 2vω =

4

F1

F2A

CM
0

B

α

d1 = OA; d2 = OC = OBsinα

5

0

4

1

2
3

r1

r2

r3

r4
J Δm1r1

2 Δm2r2
2 … Δmkrk

2 =+ + +=

Δ∑ mkrk
2=

Момент инерции тела относи*
тельно произвольной точки:

6 mпр
J

r2
----=
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5. Динамика вращательного движения (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Момент импульса 
(момент количества движе*
ния, угловой момент), 
L [кг·м2/с] — векторная фи�
зическая величина, характе�
ризующая интенсивность 
вращательного движения

L  = Jω  = [p r ]

 Момент импульса равен произведению момента 
инерции тела и его угловой скорости вращения
• Направление вектора момента импульса совпа�
дает с направлением вектора угловой скорости

Импульс момента силы 
(движущий момент), 
ΔL [кг·м2/с] — изменение 
момента импульса

ΔL  = J Δω ΔL = M Δt
•  Формулы справедливы при условии,что момент 
силы M не меняется в течение времени Δt

Работа, энергия, мощность

Работа, совершаемая при 
вращательном движении, 
A [Дж] — физическая вели�
чина, характеризующая ко�
личество переданного движе�
ния вращающегося тела

A = Mϕ
 Работа, совершаемая при вращательном движе�

нии, равна произведению момента силы и углово�
го перемещения

если момент силы зависит от угла поворота

Мгновенная мощность 
при вращательном движе*
нии, N [Вт] — физическая 
величина, характеризующая 
быстроту передачи движения

N = A′ = Mϕ′ = Mω
Мгновенная мощность равна произведению 

мгновенного момента силы и мгновенной угловой 
скорости

Энергия вращения, 
Eвр [Дж] — кинетическая 
энергия, которой обладают 
элементы вращающегося 
тела

E = Jω2/2
Полная энергия тела равна сумме энергий 

отдельных элементов тела

Сравнение величин поступательного и вращательного движений

7 r

p
α

8

9

A M
ϕ2

ϕ1

∫ ϕd=

10

11 Eвр E1 E2 … E+ n+ +=

Масса m Момент инерции J

Скорость v Угловая скорость ω

Ускорение a Угловое ускорение α

Сила F Момент силы M

Импульс p = mv Момент импульса L = Iω

Работа A = FS Работа A = Mϕ

Кинетическая 
энергия

Кинетическая 
энергия

mv2

2
---------- Iω2

2
---------
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6. Основные законы механики

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Динамика поступательного движения

Первый закон Ньютона (закон 
инерции): существуют такие сис�
темы отсчета, относительно кото�
рых тело находится в состоянии 
покоя или движется равномерно 
пока и поскольку действие на него 
других тел скомпенсировано или 
равнодействующая приложенных 
к телу сил равна нулю

• Если R = 0, то тело находится в состоянии 
покоя или движется равномерно

Второй закон Ньютона (основ*
ной закон динамики): если равно�
действующая приложенных к те�
лу сил не равна нулю, то тело дви�
жется с ускорением, величина ко�
торого прямо пропорциональна 
силе и обратно пропорциональна 
массе этого тела

 

Третий закон Ньютона: 
при взаимодействии двух тел сила 
противодействия равна силе дейс�
твия с обратным знаком

Закон сохранения импульса: 
в замкнутой механической систе�
ме суммарный импульс взаимо�
действующих тел не изменяется

p 10 + p 20 = p 1 + p 2

или
m1υ 10 + m2υ 20 =

=m1υ 1 + m2υ 2

Энергия

Закон сохранения энергии: 
в замкнутой механической систе�
ме полная механическая энергия 
не изменяется

E1к + E1п = E2к + E2п

• При наличии трения часть энергии из ме�
ханической формы переходит в тепловую

1

Fт

Fу

Fтр

Fу

Fт

v

F

 R  = Fт  + F у  = 0  R  = F  + Fт  + Fтр  + F у

2

a

Fтр

Fу

Fт Fт

R  = ma R  = mq

a
R
m
-----;= a

Fт

m
----- Fу

m
------+

Fтр

m
--------+=

3

F1

F2

F2

F1

Земля

Луна

m1a 1 = – m2a 2

F 2 = –F 1

4

m1 m2

v10 v20

m1 m2

v1 v2

5
v1

v2

h1

h2 Fт

Fт

mυ1
2

2
----------- mgh1+  

mυ2
2

2
----------- mgh2+=
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6. Основные законы механики (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Тяготение

Закон всемирного тяготения: 
между любыми двумя телами 
действует сила взаимного притя�
жения, прямо пропорциональная 
произведению масс этих тел и об�
ратно пропорциональная квадрату 
расстояния между ними

G — гравитационная 
постоянная

G = 6,67·10–11 Н·м2/кг2

• Силы тяготения всегда являются силами 
притяжения (в отличие от кулоновских) и 
направлены вдоль прямой, проходящей че�
рез центры масс взаимодействующих тел

Первый закон Кеплера: каж�
дая планета движется по эллипсу, 
в одном из фокусов которого нахо�
дится Солнце

Перигелий и афелий — соответственно бли�
жайшая и наиболее удаленная от Солнца 
точки орбиты вращающегося вокруг него не�
бесного тела

Второй закон Кеплера: отре�
зок, соединяющий Солнце с пла�
нетой, заметает за равные интер�
валы времени равные площади

Третий закон Кеплера: квадра�
ты периодов обращения планет 
вокруг Солнца относятся как кубы 
больших полуосей их орбит

6

F

F
m1

m2

r 12

F G 
m1m2

r12
2

---------------=

7

F1 F2P A

Планета

Точка
перигелия

Точка
афелия

Солнце

• F1 и F2 — фокусы эллипса

8
ΔtΔt

P

Солнце

A
ΔS ΔS

ΔS
Δt
-------  const=

9

Планета 2

Планета 1

Солнце

a2

a1

T1
2

T2
2
------  

a1
3

a2
3
-----=
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7. Механика жидкостей и газов

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Сила и давление в жидкостях и газах

Газ — агрегатное состояние 
вещества, в котором частицы слабо 
связаны между собой силами взаи�
модействия, движутся хаотично 
и заполняют весь предоставленный 
им объем

Жидкость — агрегатное состоя�
ние вещества, состоящее из слабо 
связанных друг с другом частиц 
и сохраняющих в то же время рас�
стояние между собой постоянным, 
что обеспечивает изменчивость 
формы и постоянство объема

• В ряде явлений механики жидкости и газы 
характеризуются одинаковыми параметра�
ми и их поведение определяется идентичны�
ми уравнениями. Поэтому часто (в том числе 
и здесь) при описании физических явлений, 
пользуясь термином «жидкость», имеют 
в виду не только собственно жидкость, 
но и газ

Давление, p [Па] — векторная 
физическая величина, характери�
зующая интенсивность воздейс�
твия силы на поверхность тела

 Давление равно отно�
шению модуля силы, дейс�
твующей парпендикуляр�
но поверхности, к площа�
ди этой поверхности

Закон Паскаля: давление, про�
изводимое на жидкость внешними 
силами, передается ею одинаково 
по всем направлениям

Закон Архимеда: на всякое те�
ло, погруженное в жидкость, дейс�
твует выталкивающая сила (FА), 
направленная вверх и равная силе 
тяжести вытесненной им жидкости

FA = ρgV

Закон сообщающихся сосудов: 
высоты столбов разнородных жид�
костей h1, h2 обратно пропорцио�
нальны плотностям этих жидкос�
тей ρ1, ρ2

h1ρ1 = h2ρ2

Поток — пространство, запол�
ненное частицами движущейся 
жидкости

Стационарное течение — тече�
ние жидкости, при котором форма 
и расположение линий тока, а так�
же значение скоростей в каждой ее 
точке со временем не изменяются

• Для определения направления скоростей 
частиц в потоке используют линии тока. Гус�
тота линий характеризует скорость течения 
жидкости. По линиям тока можно судить о на�
правлении и модуле скорости в разных точках 
потока, т. е. о состоянии движения жидкости

1

2

3

ΔS
ΔF

ΔF

ΔS
ΔF

ΔF

4 F1

F2

S1 S2

m

F1

S1

------ F2

S2

------=

P0

P2

P1 h1 h2

p1 = p0+ ρgh1
p2 = p0+ ρgh2= p1+ ρg (h1– h2)

5

FA

FT

FA

FT

FA

FT

Тело тонет Тело всплывает Тело плавает

FА < FТ FА > FТ FА = FТ

6

h1
h2

ρ1 > ρ2

h1

h2

----- ρ2

ρ1

-----=

7

8

v
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7. Механика жидкостей и газов (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Закон постоянства потока — 
при стационарном течении жид�
кости в трубах через любое сече�
ние проходит одинаковое коли�
чество жидкости за одинаковые 
интервалы времени

Q = ρS1υ1 = 
= ρS2υ2

S1υ1 = S2υ2

Статическое давление в потоке, 
pст [Па] — давление, обусловлен�
ное потенциальной энергией жид�
кости, находящейся под давле�
нием столба жидкости

Динамическое давление в пото*
ке, pдин [Па] — давление, обуслов�
ленное кинетической энергией 
движущейся жидкости

Полное давление в потоке, 
p [Па] — давление, складывающе�
еся из статического и динамичес�
кого давления

• В покоящей�
ся жидкости 
динамическое 
давление рав�
но нулю, а пол�
ное давление 
равно статичес�
кому

• При увеличе�
нии скорости 
потока дина�
мическое дав�
ление возраста�
ет, а статичес�
кое уменьша�
ется

Закон Бернулли: в стационар�
ном потоке сумма статического 
и динамического давлений остает�
ся постоянной

Если p1 = p2, υ1 << υ2;

Ламинарное (слоистое) тече*
ние — упорядочное течение, 
характеризующееся отсутствием 
перемешивания между соседними 
слоями

Турбулентное (вихревое) тече*
ние — неупорядоченное, хаотичес�
кое течение, характеризующееся 
интенсивным перемешиванием, 
теплообменом, большими значе�
ниями коэффициента трения • Турбулентное течение возникает в резуль�

тате потери устойчивости ламинарного 
течения

9

V1 V2

S1

S2

Q = m/t = const

Q [м3/с] — объемный расход 
жидкости

10
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p pст pдин+=

pст ρgh= pдин
ρυ2

2
---------=

613

h1

h2
v2

v1
p1 ρgh1

ρυ1
2

2
---------+ +  =

p2 ρgh2

ρυ2
2

2
---------;+ +=

υ2 2g h1 h2–( )=

14
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Ламинарное 
течение

Турбулентное 
течение

Fтр = ηυ12S/a Fсопр
Scρυ2

2
----------------=
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8. Элементы релятивистской механики

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Релятивистская механика — 
совокупность законов движения 
тел, движущихся со скоростями, 
сравнимыми со скоростью распро�
странения света в вакууме

• Релятивистская механика основана на спе�
циальной теории относительности, разра�
ботанной Эйнштейном
• Все формулы релятивистской механики 
совпадают с формулами классической меха�
ники, если υ << c (с = 3 �108 м/с)

Постулаты теории относительности 
(постулаты Эйнштейна)

Первый постулат 
(принцип относительности)

Второй постулат 
(принцип постоянства скорости 
света)

Все законы природы инвариантны (неизмен�
ны) по отношению к переходу от одной инер�
циальной системы отсчета к другой

Скорость света в вакууме не зависит от ско�
рости движения источника света или наблю�
дателя и одинакова во всех инерциальных 
системах отсчета

Движение в инерциальных системах

Преобразование Галилея свя�
зывает движение в двух инерци�
альных системах, движущихся с 
малой относительной скоростью 
(υ << c)

Преобразование Лоренца свя�
зывает движение в двух инерци�
альных системах, движущихся 
с очень большой относительной 
скоростью (υ → c)

υ1, υx1, S1, a1, x1, Δt1 — параметры движения 
системы «1»
υ2, υx2, S2, a2, x2, Δt2 — параметры движения 
системы «2»
υ21, υx21, S21, a21 — параметры движения 
системы «2» относительно системы «1»

• Длина L, интервал вре�
мени Δt, и ускорение a 
остаются неизменными 
при переходе к инерци�
альной системе, движу�
щейся со скоростью 
υ << c
• При переходе к инерци�
альной системе, движу�
щейся со скоростью υ → c 
учитывается постоянство 
скорости света
• Ускорения в обоих системах одинаковы, 
т.к. υ = const

• При υ << c уравнения переходят в класси�
ческое преобразование Галилея
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5

y1

z1 z2

x1 x2

y2

v

v21

Δt1 Δt2=
v1 v2 v21+=

S1 S2 S21+=

Для инерциальных 
систем: ax1 ax2=

x1
x2 v21t2+

1 β2–
-----------------------= t1

t2
βx2

c
---------+

1 β2–
------------------= vx1

vx2 vx21+

1
vx2vx21

c2
------------------+

--------------------------=

β v
c
---=
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8. Элементы релятивистской механики (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Следствия теории относительности

Замедление времени в «движу�
щейся» системе для наблюдателя, 
находящегося в «неподвижной» 
системе (υ → c)

• Временной интер�
вал между двумя со�
бытиями в «движу�
щейся» системе от�
счета больше для на�
блюдателя, находя�
щегося в «непод�
вижной» системе 
(парадокс часов)

Сокращение длины в «движу�
щейся» системе для наблюдателя, 
находящегося в «неподвижной» 
системе (υ → c)

• Длина отрезка 
в «движущейся» 
системе отсчета име�
ет меньшую величи�
ну в направлении 
движения для на�
блюдателя, находя�
щегося в «непод�
вижной» системе. 
Размеры в перпен�
дикулярном направ�
лении остаются не�
изменными (тело 
«сплющивается»)

Увеличение массы в «движу�
щейся» системе для наблюдателя, 
находящегося в «неподвижной» 
системе (υ → c)

• Масса тела 
в «движущейся» 
системе отсчета 
больше для 
наблюдателя, 
находящегося 
в «неподвижной» 
системе

Увеличение импульса в «дви�
жущейся» системе для наблюдате�
ля, находящегося в «неподвиж�
ной» системе (υ → c)

• Импульс тела
в «движущейся» 
системе отсчета 
больше для 
наблюдателя, 
находящегося 
в «неподвижной» 
системе

Эквивалентность массы
и энергии

• Каждой массе  
(или изменению 
массы) соответс�
твует определен�
ная энергия 
(изменение энер�
гии)

6
Δτ

Δτ0

1 β2–
----------------- Δτ0≥=

Δτ0 и Δτ — интервал 
времени в «непод�
вижной» и «движу�
щейся» системах, 
соответственно

7
L L0 1 β2– L0≤=

L0 и L — длина 
отрезка в «непод�
вижной» и «дви�
жущейся» систе�
мах, соответс�
твенно

8
m

m0

1 β2–
-----------------=

m0 и m — масса тела 
в «неподвижной» 
и «движущейся» 
системах,
соответственно

9

p
p0υ

1 β2–
-----------------=

p0 и p — импульс тела 
в «неподвижной»
и «движущейся» сис�
темах, соответственно

10 E = E0 + Ek, E = mc2

E0 = m0c2 m E

c2
-----=

Массе покоя m0 
соответствует энер�
гия покоя E0
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II. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

9. Общие понятия

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Дискретные элементы, образующие вещество

Атом — нейтральная частица, 
структурный элемент молекул

• Размеры атомов  10–10 м
• Например, молекула воды ( H2O) состоит из 
двух атомов водорода и одного атома кислорода
• Размеры молекул 10–10…10–7мМолекула —нейтральная, 

мельчайшая устойчивая части!
ца вещества

Основные положения молекулярно�кинетической теории (МКТ)

Все тела состоят из частиц 
(атомов, молекул, ионов и др.)

Пример: следы мела на доске, водяной пар

Частицы хаотически дви!
жутся

Пример: броуновское движение, диффузия

Частицы взаимодействуют 
друг с другом

Следствие взаимодействия: сжатие, растяжение, 
прилипание, сохранение формы тел

Масса молекулы, m0 [кг] m0 = m/N = μ/NA
Например, масса молекулы H2O: m0 ≈ 2,7·10–27 кг

Относительная молекуляр�
ная масса, mR — масса моле!
кулы, выраженная в атомных 
единицах массы (а.е.м.)

Молекулярная масса вычисляется как сумма 
относительных атомных масс атомов, входящих 
в состав молекулы.
Например, относительная молекулярная масса 
молекулы H2SO4:

mR = 1 × 2 + 32 × 1+16 × 4 = 98

• Относительные атомные массы приведены 
в периодической системе элементов

Количество молекул в дан!
ном теле, N

N = νNA = m/m0 = nV
Например, в одном грамме H2O 3,7·1022 молекул

Количество вещества, 
ν [моль] — физическая вели!
чина, оценивающая количест!
во структурных элементов 
в теле или системе тел

ν= N/NA = m/μ
Количество вещества определяют как отноше!

ние числа молекул в данном теле к числу атомов 
в 12 г углерода

Моль — единица количест!
ва вещества

Моль — количество вещества, в котором со!
держится столько же структурных элементов 
(молекул, атомов, ионов), сколько атомов содер!
жится в 12 г углерода
• Один моль любого вещества содержит 
6,023·1023 структурных элементов (NA)
NA — постоянная Авогадро
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H2 S O4

H2 : mR = 1 × 2 = 3

S : mR = 32 × 1 = 32

O4 : mR = 16 × 4 = 64
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9. Общие понятия (окончание)

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Молярная масса, 
μ [кг/моль] — масса одного 
моля вещества

μ = m/ν = m0NA

Молярная масса численно равна молекуляр!
ной массе, умноженной на 10–3

Например, для H2SO4: μ = 98·10–3 кг/моль

Концентрация вещества, 
n [м–3] — число молекул 
в единице объема

n = N/V = ρNA/μ
Например, концентрация воды: n = 0,3·1028 м–3

Плотность вещества, 
ρ [кг/м3] — масса вещества 
в единице объема

ρ = m/V = μν/V = μn/NA

Давление газа, p [Па] — 
физическая величина, харак!
теризующая интенсивность 
воздействия ударов молекул 
газа на поверхность тела 
(стенки сосуда)

p = nkT
k = 1,38·10–23 Дж/K
k — постоянная Больцмана

В замкнутой системе давление газа пропорци!
онально квадрату средней квадратичной скоро!
сти молекул или температуре

Объем, V [м3] — физическая 
величина, характеризующая 
часть пространства занятую 
телом

Температура, T [K] — физи!
ческая величина, характеризу!
ющая состояние термодинами!
ческого равновесия системы

T = 5Еко·1022 К

• Температура характеризует энергию, с кото!
рой движутся молекулы газа
• Температура всех частей изолированной систе!
мы, находящейся в равновесии, одинакова
• С ростом температуры вещество из твердого 
переходит в жидкое, а затем в газообразное 
состояние

Температурные шкалы 
(шкала Кельвина, шкала 
Цельсия) — две шкалы, 
допустимые к применению 
в науке и технике

Средняя квадратичная 
скорость молекул υ

• Средняя квадратичная скорость вводится для 
случая, когда газ в объеме V содержит N моле!
кул, движущихся со скоростями υ1, υ2, υ3, … , υN
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c
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h
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h

r

V = abc V = Sh V = πr2h

16

17 T — температура в 
кельвинах (K) или аб!
солютная температура

t — температура в гра!
дусах Цельсия (°C)

T0 = 273,15 K — нулевая точка по шкале Цель!
сия (точка замерзания воды)

t = T – T0 T = t + T0

18

v
υ1

2 υ2
2+…+υN

2+
N

-------------------------------------=
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10. Свойства газов

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины

Идеальный газ — теоре!
тическая модель реального 
газа, в соответствии с кото!
рой между молекулами газа 
отсутствуют силы взаимо!
действия

• На практике свойства многих газов (например, 
кислород и гелий) в нормальных условиях близки 
к свойствам идеального газа
• Свойства всех газов при низких давлениях 
и высокой температуре близки к свойствам идеаль!
ного газа

Основное уравнение мо�
лекулярно�кинетической 
теории идеального газа Давление идеального газа пропорционально кон!

центрации молекул и средней кинетической энер!
гии их поступательного движения

Уравнение 
Менделеева�Клапейрона

R = 8,31 Дж/(K·моль)
R — молярная газовая постоянная
• Уравнение Менделеева!Клапейрона устанавлива!
ет взаимосвязь между давлением p, объемом V и 
температурой T произвольной массы газа m

Уравнение Клапейрона

• Уравнение Клапейрона устанавливает взаимо!
связь между давлением p, объемом V и температу!
рой T данной массы газа m

Закон Бойля�Мариотта: 
для газа данной массы при 
неизменной температуре 
(T = const) произведение 
давления на его объем 
постоянно

p1V1 = p2V2

Процесс, протекающий при постоянной темпера!
туре, называют изотермическим

Закон Гей�Люссака:
для газа данной массы 
при неизменном давлении 
(p = const) отношение 
объема к температуре 
постоянно

Процесс, протекающий при постоянном давле!
нии, называют изобарическим

Закон Шарля: для газа 
данной массы при неизмен!
ном объеме (V = const ) отно!
шение давления к темпера!
туре постоянно

Процесс, протекающий при постоянном объеме, 
называют изохорическим
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