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Первый закон Ньютона 

Существуют такие системы отсчета (инерциальные), в 

которых всякое тело находится в состоянии покоя или 

равномерного и прямолинейного движения, если на него не 

действуют  другие тела, или действие других тел 

скомпенсировано. 

Инерциальная 

система 

отсчета 

Неинерциальная 

система 

отсчета 

Cвойство тела 

сохранять состояние 

покоя или скорость 

при отсутствии 

воздействия каких-

либо других тел 

называется инерцией.  
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Второй закон Ньютона 

Ускорение, приобретаемое телом, пропорционально 

вызывающей его силе, совпадает с ней по направлению и 

обратно пропорционально массе тела. 

  – равнодействующая сила F

Масса  – мера инертности тела 
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Принцип независимости действия  сил 

(движения) 
Если на материальную точку одновременно действуют 

несколько сил, то каждая сообщает ей ускорение согласно 

второму закону Ньютона, как если бы других сил не было: 

если тело участвует в сложном движении, то 

результирующее перемещение будет определяться 

векторной  суммой  перемещений. 

Движение лодки поперек течения реки 
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Пример 

На рисунке изображена система 

тел m1 и m2 связанных 

нерастяжимой нитью. Сила 

трения между телом m1 и столом 

отсутствует. С каким ускорением 

движется груз m1 =? m2 =? 

2 1 2
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
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Импульс тела и системы тел 
Физическая величина, равная произведению массы m на скорость тела 𝑣  
называется импульсом тела 𝒑.  

Импульс системы 𝒑сист равен векторной сумме импульсов входящих в 

нее частиц. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Импульс тела 

Импульс системы тел: 

Импульс системы тел: 
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Импульс силы 

Импульс силы - это векторная физическая величина, 

равная произведению силы на время еѐ действия, мера 

воздействия силы на тело за данный промежуток времени 

(в поступательном движении).  

 d md dp
F ma m

dt dt dt


   

d dp F tВ пределе при Δt→0: 
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Третий закон Ньютона 

Силы взаимодействия двух материальных точек равны по 

величине, противоположно направлены и действуют вдоль 

прямой, соединяющей эти материальные точки.  

Действие равно противодействию. 
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1. Сила всемирного тяготения 

Закон всемирного тяготения: Сила взаимного притяжения 

двух тел прямо пропорциональна произведению их масс и 

обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. 

Гравитационная постоянная 



Сила тяжести 

Сила тяжести: Ускорение свободного падения: 

Весом тела называется сила, с которой 

вследствие тяготения к Земле действует 

на опору или натягивает нить подвеса.  

 

Сила тяжести действует всегда, а вес 

тела проявляется лишь тогда, когда на 

тело кроме силы тяжести действуют 

другие силы.  



Невесомость 

Если  то Невесомость 

Невесомость – это состояние тела, при котором  его вес  

равен нулю. 

 

Патофизиологическое влияние:  

1. Отсутствие весовой нагрузки на костно-мышечную 

систему. 

2. Первичное влияние невесомости на распределение 

жидкостей в организме. 

Свободным падением называется движение 

тела под действием только силы тяжести. 



2. Сила упругости. Закон Гука.  



2. Сила упругости. Закон Гука.  

Закон Гука:  упругая сила (сила упругости) 𝐹  

пропорционально смещению частицы из положения равновесия 

∆𝑥  (деформации) и направлена к положению равновесия 

(препятствует дальнейшей деформации). 

k – коэффициент жесткости: 

Е – модуль Юнга (зависит от материала); 

S – площадь сечения; 

l0 – длина без деформации. 



2. Сила упругости. Закон Гука. 

Механические свойства живых тканей. 

Диаграмма растяжения и 

сжатия (петля гистерезиса) 

изолированных легких 

человека. V – объем легких 

(пропорционален Δl), Р – 

давление в легких 

(пропорционально силе). 



Костная ткань 

Плотность костной ткани 2400 кг/м3.  

Зависимость поверхностной 

упругой силы (σ) от 

относительного растяжения 

для компактной костной 

ткани. 

l

l





Модуль Юнга Е = 10 ГПа, предел прочности 

100 МПа. Эти данные можно сопоставить с 

данными для капрона, армированного 

стеклом (Е = 8 ГПа, предел прочности 150 

МПа). 

В упрощенном виде можно считать, что 

2/3 массы составляет гидроксиапатит. В 

остальном кость состоит из 

органического материала, главным 

образом коллагена Кристаллики 

гидроксилапатита расположены между 

коллагеновыми волокнами 

(фибриллами). 

Напряжение  (поверхностная сила): Относительное растяжение: 



Мышцы 

Состоит из волокон коллагена, эластина (так же как и коллаген, волокнистый 

белок) и основной ткани — матрицы. Коллаген составляет около 75% сухой 

массы, а эластин— около 4% . Эластин растягивается очень сильно (до 200—

300%), примерно как резина. Коллаген может растягиваться до 10%, что 

соответствует капроновому волокну. 

Кожа 

В состав мышц входит 

соединительная ткань, состоящая из 

волокон коллагена и эластина. 

Поэтому механические свойства 

мышц подобны механическим 

свойствам полимеров. 

Зависимость относительной 

деформации (а) и напряжения (б) от 

длительности воздействия для гладких 

мышц. 



Ткань кровеносных сосудов 

Модель кровеносного сосуда: 

Механические свойства кровеносных сосудов определяются главным 

образом свойствами коллагена, эластина и гладких мышечных волокон.  

p – давление в сосуде;  

r – радиус сосуда; 

l – длина сосуда;  

h – толщина сосуда; 

σ – напряжение  

в сосуде. 

Сила взаимодействия 

«половинок» сосуда: 

Напряжение в сосуде: 

Эта сила уравновешивается силами 

давления на цилиндр изнутри: 

Уравнение Ламе 



Свойства капилляров 

Модель кровеносного сосуда: Уравнение Ламе: 

В капиллярах напряжение 

отсутствует! при 

p – давление в сосуде; r – радиус сосуда; 

l – длина сосуда; h – толщина сосуда; 

σ – напряжение в сосуде. 



3. Сила реакции опоры 

Сила реакции опоры направлена перпендикулярно 

поверхности и представляет собой силу упругости, 

действующую со стороны опоры. 

Уравновешивает внешние силы, действующие 

перпендикулярно поверхности. 

N = mg N = mgcos30° 



4. Сила трения 

Трение 

Внешнее Внутреннее 

Силы трения появляются при перемещении 

соприкасающихся тел или их частей друг относительно друга.  

Трение 

Сухое Вязкое (жидкое) 

Покоя Скольжения Качения 
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Направление – против внешней силы, Значение = внешней силе 



Сила трения скольжения 

Максимальная сила трения покоя, а также сила трения скольжения не 

зависят от площади соприкосновения трущихся тел и оказываются 

приблизительно пропорциональными величине силы нормального давления, 

прижимающей трущиеся поверхности друг к другу: 

μ – коэффициент трения;  

N – сила реакции опоры. 

Сила трения скольжения - сила трения, возникающая при 

относительном движении соприкасающихся тел и направленная 

против скорости их относительного движения.  
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    Закон Архимеда: 
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5. Сила Архимеда 



В неинерциальной системе отсчета (которая движется с 

ускорением a0) действуют силы инерции: 

По второму закону Ньютона: 
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Сила инерции 

 0'  inF ma F F ma    

0inF ma 

P  – сила тяжести 

Fr  – реакция нити 

 a  – ускорение 

Fin – cила инерции 
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Пример 3 - центрифугирование 

Разделение суспензий (гетерофазных растворов), 

например, выделение компонентов крови 

Цветами выделены 
основные компоненты 
крови после отстоя до 

центрифугирования 

mi –масса  i- го элемента  крови 

Ri – расстояние mi  элемента крови 

       до центра вращения 

Компоненты крови отделяются в процессе центрифугирования. 

Самые тяжелые компоненты в конце пробирки, самые легкие – 

ближе к центру вращения. 

in niF m a 



Динамика вращательного движения 

При вращательном движении наряду с понятием «масса» вводится 

понятие «момент инерции» J. 

Масса m - мера инертности тела при поступательном движении.  

Момент инерции J - мера инертности тела при вращательном 

движении. 



Момент инерции 

Момент инерции материальной точки: 

 

    [кг·м2] 

 

Момент инерции твердого тела: 

 

 

 

mi – масса i-ой материальной точки тела;  

Ri – расстояние до оси вращения.  

Момент инерции твердого тела  равен сумме моментов инерций 

материальных точек, из которых это тело состоит. 
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Момент инерции (примеры) 



Теорема Штейнера 

Момент инерции относительно любой оси вращения равен 

моменту инерции относительно параллельной ей оси, 

проходящей через центр тяжести, сложенному с 

произведением массы тела на квадрат расстояния от центра 

тяжести тела до оси вращения. 



Момент силы 



Уравнение динамики вращательного движения 

Угловое ускорение 𝛽  вращающегося тела прямо 

пропорционально суммарному моменту всех сил 𝑀 , 

действующих на тело, и обратно пропорционально моменту 

инерции тела J: 
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Аналогия между поступательным и 

вращательным движением 


