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3.5. Общие теоремы динамики точки и системы 

 

Количество движения точки и системы. Мерой движения материальной 

точки или механической системы является количество движения. Для точки это 

вектор, равный произведению массы точки m на вектор ее скорости: VmK  , для 

механической системы: 
iiVmK   или через центр масс: CVmK  , где m – масса 

механической системы, CV  – скорость центра масс. 

В проекциях на оси декартовой системы координат эту меру движения 

можно представить как: ,zyx kKjKiKK   где ,xmKx
  ,ymK y

  .zmKz
  

Импульс силы есть мера ее действия во времени и характеризует передачу 

материальной точки механического движения со стороны действующих на нее тел 

за данный промежуток времени. Определяется как вектор, равный произведению 

силы на время: для постоянной силы - ,tPS   для переменной силы за промежуток 

времени t1-t2 - .
2

1


t

t

dtPS  

Количество движения и импульс силы измеряются в одинаковых единицах, 

связь между ними устанавливают две теоремы.  

Теорема об изменении количества движения материальной точки: 

изменение количества движения материальной точки за какой-либо промежуток 

времени (например, от t1 до t2) равно импульсу силы, действующей на точку за тот 

же промежуток времени: ,12 SVmVm   или в проекциях, например, на ось x: 

.12 xSxmxm     

Теорема об изменении количества движения механической системы: 

изменение количества движения механической системы   iiVmK  за какой-либо 

промежуток времени (например, от t1 до t2) равно геометрической сумме 

импульсов внешних сил  e

iS , приложенных к системе за тот же промежуток 



времени: .12  e

iSKK  Аналогично предыдущей теореме, эту зависимость 

можно представить в проекциях. 

Следствия из теоремы. Если векторная сумма всех внешних сил (главный 

вектор) за рассматриваемый промежуток времени равна нулю, то количество 

движения механической системы постоянно. Подобное заключение справедливо и 

для проекций на неподвижную ось. 

Теорема о движении центра масс. Центр масс системы движется как 

материальная точка, в которой сосредоточена масса всей системы и к которой 

приложены все внешние силы: ;
e

xiC Pxm   ;
e

yiC Pym     .
e

ziC Pzm   В 

векторной форме: . iC Pam  

Следствия из этой теоремы. Если векторная сумма внешних сил все время 

равна нулю, то центр масс механической системы находится в покое или движется 

прямолинейно и равномерно. Аналогично и для проекций сил и центра масс на 

какую-либо неподвижную ось. 

Момент количества движения. Это динамическая характеристика 

механического движения, учитывающая положение материальной точки по 

отношению к данному центру и выражается векторным произведением радиуса-

вектора и количества движения материальной точки: ,VmrLO   а модуль 

вектора OL  равен произведению величины mV на плечо h вектора Vm  

относительно центра О: mVhLO   или в координатной форме  yxxymLO
  . 

Момент количества движения относительно оси z равен произведению проекции 

вектора Vm  на плоскость, перпендикулярную оси z, на плечо hi этой проекции до 

оси: iiz hmVL  . 

Теорема об изменении момента количества движения материальной точки. 

Производная по времени от момента количества движения материальной точки 

относительно некоторого неподвижного центра равна геометрической сумме 

моментов сил, действующих сил, относительно того же центра, т.е. .O
O M

dt

Ld
  



Кинетический момент механической системы относительно центра и оси. 

Кинетическим моментом (или главным моментом количества движения 

механической системы относительно центра, например точки О) называют вектор, 

равный геометрической сумме моментов количества движения всех материальных 

точек системы относительно этого центра: ,iiiiOO VmrLL    а относительно 

оси – берется алгебраическая сумма: . izz LL  

Теорема об изменении кинетического момента механической системы. 

Производная по времени от кинетического момента механической системы  

относительно некоторого неподвижного центра геометрически равна главному 

моменту внешних сил e

OM , действующих на эту систему, относительно того же 

центра, т.е. ,. e

O

e

iO
O MM

dt

Ld
  или в проекциях на оси координат: 

;e

x

e

ix
x MM

dt

dL
        ;e

y

e

iy

y
MM

dt

dL
        .e

z

e

iz
z MM

dt

dL
  

Следствие из теоремы. Если главный момент внешних сил относительно 

некоторого неподвижного центра остается все время равным нулю, то 

кинетический момент механической системы относительно этого центра остается 

постоянным. 

Две меры механического движения. В динамике рассматриваются две формы 

преобразования механического движения материальной точки или системы точек: 

1) Механическое движение переносится с одной механической системы на 

другую в качестве механического движения. В этом случае мерой механического 

движения является вектор количества движения точки VmK


  или механической 

системы CVmK  , а мерой действия силы выступает импульс силы .S  

2) Механическое движение превращается в другую форму движения 

материи (в форму потенциальной энергии, теплоты, электричества т. д.). Здесь 

мерой движения выступает кинетическая энергия, а мерой действия силы является 

работа силы. 

Кинетическая энергия точки и системы. Кинетической энергией 

материальной точки называют половину произведения массы m точки на квадрат 



ее скорости V: .
2

2mV
T   Кинетической энергией системы называют сумму 

кинетических энергий всех точек механической системы, т. е. .
2

2

  ii
i

Vm
TT  

При поступательном движении тела   (рис. 3.3) 

скорости всех точек одинаковые, Vi=V, поэтому 

,
222

222
mV

m
VVm

T i
ii    где m  – масса тела. 

При вращении тела вокруг неподвижной оси 

скорость какой-либо точки тела можно выразить как 

ii rV  , где ri – кратчайшее расстояние от точки до 

оси вращения; ω – угловая скорость тела (рис. 3.4).  

Тогда кинетическая энергия тела: 

,
2222

2
2

2222  С
ii

iiii J
rm

rmVm
T     

где 
2

iiС rmJ   – момент инерции тела относительно 

центра вращения точки С. 

При плоском движении тела (рис.3.5): 

,
22

22 zCC JmV
T   где VC – скорость центра масс; JzC – 

момент инерции тела относительно центральной оси 

z, проходящей через центр масс. 
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Рис.3.3 
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Рис.3.4 
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Рис. 3.5 

 

 

Работа силы. Работу постоянной силы при прямолинейном движении 

выражают произведением модуля силы на величину перемещения материальной 

частицы s и на косинус угла между направлением силы и перемещением: 

.cosPsA    Единица работы джоуль (Дж=Н·м). 

Работа силы F (рис. 3.6): ,cosFsAF   

(F - движущая сила); 

Работа силы Q: cosQsAQ   - (Q - сила 

 



сопротивления); 

Работа силы N: 0NA , так как α=90
°
. 

F QN

α β

s  

Рис. 3.6 

Элементарная работа силы. Если сила переменная, например  sfP  , или 

движение криволинейное, то вводят понятие элементарной работы: 

  .,cos dtVPVPPdsrdPdA   Элементарная работа связана с проекциями силы 

на оси координат как ZdzYdyXdxdA  . Работа на конечном пути от s1 до s2 

равна сумме элементарных работ .),cos(
2

1

dtPdsVPPA
s

s

s

     

Работа силы, приложенной к вращающемуся телу. Элементарная работа 

силы, приложенной к телу, закрепленному на неподвижной оси, равна 

произведению момента силы относительно оси вращения на бесконечно малый 

угол поворота: MddA . Работа силы, действующей на тело при его повороте на 

угол от φ1 до φ2: .
2

1






MdA  При М=const: A=Mφ, (угол в радианах). 

Работа силы тяжести. Эта работа не зависит от вида траектории центра 

тяжести, а зависит от изменения его положения по высоте и равна произведению 

веса тела G на изменение высоты центра тяжести h: AG=±Gh. 

Работа силы упругости. Работа упругой силы равна половине произведения 

коэффициента жесткости c на квадрат деформации λ: .
2

2c
A    

Работа внутренних сил на любом перемещении тела равна нулю. 

Мощность силы. Изменение работы силы, отнесенное к единице времени, 

называют мощностью силы: .VP
dt

rdP

dt

dA
N   Если направление силы P  и 

скорости V  совпадают, то N=PV. Для момента силы: N=Mω. 

За единицу мощности в системе СИ принимают 1 ватт (Вт) = 1 Дж/с = 0,102 

кгс·м/с. В системе МКГСС за единицу мощности принимают 1 кгс·м/с. Кроме того, 



принимают следующие единицы мощности: 1 киловатт (кВт) = 10
3
 Вт = 102 кгс·м/с 

= 1,36 лошадиной силы (л.с.); 1 лошадиная сила = 75 кгс·м/с = 736 Вт. 

Сравнение структуры формул динамики для поступательного и 

вращательного движения твердого тела (табл. 3.1) 

                                                                                                 Таблица 3.1 

Динамические меры 
Виды движения 

Поступательное Вращательное 

Уравнение движения maP   JM   

Работа A=Ps A=Mφ 

Мощность N=PV N=Mω 

Кинетическая энергия 
2

2mV
T   

2

2J
T   

 

Теорема об изменении кинетической энергии материальной точки: 

изменение кинетической энергии материальной точки на некотором ее 

перемещении равно алгебраической сумме работ всех действующих на эту точку 

сил на этом же перемещении: ATT  0  или ,
22

2

1

2

2  iA
mVmV

 где Т и Т0 – 

кинетическая энергия в конце и начале пути; V1 и V2 – скорости точки в начале и 

конце перемещения. 

Теорема об изменении кинетической энергии механической системы: 

изменение кинетической энергии механической системы на некотором 

перемещении равно сумме работ внешних и внутренних сил, действующих на 

материальные точки системы на этом перемещении т.е. 

,
22

1

2

2

2




 




















 j

i

e

i

iiii AA
VmVm

 где 
1

2

2 







 iiVm

 – кинетическая энергия 

системы в первом ее положении; 
2

2

2 







 iiVm

 – кинетическая энергия системы во 

втором положении; 
e

iA  – работа внешних сил;  
j

iA  – работа внутренних сил. 

Таким образом, 



.12   j

i

e

i AATT  

Сумма работ внутренних сил твердого тела на любом перемещении равна 

нулю ,0
j

iA  следовательно, для твердого тела последнее уравнение принимает 

вид .12  e

iATT  

 

 


