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3.1. 3.1. ЗаконыЗаконы НьютонаНьютона

НьютонНьютон ИсаакИсаак 16431643––17271727



МТ

Внешняя
среда

m

Действие

F tΔ ⇒

Следствие Δυ

, , ,F t mΔ Δυ

F t mΔ ⇒ Δυ



Столкновение двух частиц

Область
взаимодействия

1Δυ

2Δυ



ЭкспериментальныеЭкспериментальные выводывыводы::

••ВсегдаВсегда 1 2Δ ↑↓ Δυ υ
1

2
2

const
Δ

=
Δ
υ
υ



2 3

3 2

m
m

Δ
=

Δ
υ
υ

1 3

3 0

m
m

Δ
=

Δ
υ
υ

1 2

2 0

m
m

Δ
=

Δ
υ
υ

Операционное определение
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3.2. 3.2. КинетическаяКинетическая энергияэнергия, , 
работаработа ии мощностьмощность силысилы
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СвойстваСвойства кинетическойкинетической энергииэнергии::
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ДинамическиеДинамические характеристикихарактеристики::
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Работа силы

1

k

d
L

A F r= ∫

y

x

z

0

1r

kr

( )1F r

( ) ( )1 1 1 1 1cosA F r r F r rδ = ⋅Δ = Δ α

1rΔ
1α

7α

( )2F r

( )7F r
2rΔ

2α



Графическое определение работы
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3.3. 3.3. РелятивистскиеРелятивистские массамасса ии
импульсимпульс
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Соударение в системе ЦМ (m1= m2)
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Соударение в K‘ системе (m1= m2)
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Зависимость импульса от скорости
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Зависимость массы от скорости
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3.4. 3.4. РелятивистскаяРелятивистская энергияэнергия
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Зависимость кинетической энергии от скорости
для релятивистской (a) и классической (b) 
частиц. При υ << c оба закона совпадают
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Скорость электронов в ускорителе
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ЗависимостьЗависимость энергииэнергии отот скоростискорости
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ОтклонениеОтклонение световыхсветовых лучейлучей отот
прямойпрямой вблизивблизи СолнцаСолнца



3.5. 3.5. СоотношениеСоотношение междумежду полнойполной
энергиейэнергией ии импульсомимпульсом
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Следствие :
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Инварианты С.Т.О.
• 1. c - inv
• 2. ∆R – inv
• 3. ∆τ0 - inv
• 4.  m0 – inv
• 5. 4-векторы



4-вектор скорости
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44--векторвектор импульсаимпульса--энергииэнергии

VV0={γc, γυx, γ υy, γ υz}

P ={E/c, px, py, pz}

2
2

2
E p inv
c

− =

P =m0VV0={γm0c, γm0υx, γm0 υy, γm0 υz}



ЗамечаниеЗамечание::

ДляДля проекцийпроекций 44--векторавектора
импульсаимпульса--энергииэнергии

выполняютсявыполняются законызаконы
сохранениясохранения



Примеры

2е е− ++ → γ
υ=c, 00 =γm

02 0 →em (???!!!)

1) Реакция аннигиляции



3.6. 3.6. ОсновнойОсновной законзакон релятивистскойрелятивистской
динамикидинамики частицычастицы



Динамические характеристики:
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Решение основной задачи динамики: r(t)-?
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Система уравнений
Ньютона-Эйнштейна
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Замечание:
1. Система из 6-ти уравнений

2. Необходимы начальные
условия

0 0;r υ
3. Необходимо знание

законов сил

( ), ,F r tυ
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