
�� �������	��
�� 
����� ������� �

�� ��� ������� �� !� �!���"# $��%��� & $�'$�!��()'$  $�$*#+ (�,$� ��-
($ & ,�� $'�%'$ �.�(�''$� $� .*�/!+ ��( & '� !�0#�#���� �� $*�'!1 2 3� !�
�!���"# '�4#�����1 5678 95:;<6=> 52
?� @*$!4��.�'!� "���# ��(� '� �/$ �� $*�'!� *��'$ .�A�������A '� '�/$
�!(� B

ma = F
2

C� D �A���!1 .��+ ��( .*�/ '� .*�/� *��'# ! 0*$�!�$0$($E'$ '�0*��(�-
'# B ~F12 = −~F21

2

F � G�� ����� HI	�� J 	 H��II� JK L�� 	M 	
���	��K

N :OO: P "�*� $� (! � ��(� '� .�A���!� �!(# Q!(! "�*� 5678R6SOR5 ��-
(�� 2 T5;: P "�*� .�A���!1 '� .�''$� ��($ .*�/!+ ��( 2 U ���� !4"�*1���1
� V5; SW8:>> :X 2 �  / P "���� Y��($''$/$ ��(� & 0*�.����(1�� �/$ �$,$A
Z!(!'.* .!�"��*$" C[ "" ! �#�$�$A C[ "" !4 �0(��� 0(��!'# ! !*!.!1
Q"�*� "���# � 2 � \ P �!(� & �#4#�����1 �� $*�'!� � � "]^2� ��(� "���#
�  /2

_ � �������	��
�� `�	�a	` ����I	������I�	 b��	��c d `�	�a	`
����I	������I�	 e
�f��
�� 	 `�	�a	` `�I��c�I�g� I����I�	
Ig��� �

h8 5695i SR6SO5R7;<6SOR5 j:;5; 7k l '! � !"! $0#��"! & 0*$��.�''#"!
�'��*! .�''$A �!���"# $��%��� & '�()41 ����'$�!�) & 0$ $!��1 (! $'� !(!
.�!E���1 0*1"$(!'�A'$ ! *��'$"�*'$ 2
h8 5695i SR6SO5R 7;<6SOR5 mn6oR7n6: l �*��'�'!1 & �#*�E���!� p!-
4!%�� !� 4� $'# & .$(E'# ,#�) !'��*!�'�'#"! $�'$�!��()'$ 0*�$,*�-
4$��'!A q$*�'Z� Q�" 2 �$0*$� r � 2
h8 5695i iSORSk6ORs: OVS8 SOR5 Os7R: l � $*$��) �����

c
'� 4��!�!� $�

�$/$ & �  � $A �!���"� $��%��� Q�2� 2 .�!E�� �A�1 !(! 0$ $1� �A�1 � $'�
$0*�.�(1���1 B

vabs = vrel = c
2

t � ��`	f	�� ������� `���u��
�g��	
 v����a� d ���c�	g	I�w
I��� ���g���	� xg	y��	c �

zS8> {;= i8 7S|8:}Ss:65n ~S8 769: l

x =
x′ + V t′

√

1 − (V 2/c2)
, t =

t′ + (V/c2)x′

√

1 − (V 2/c2)
.

�



� � �������	��
�� 
���� gI��	����� �c�����	c 	 `�	�a	` I�w
`��`�
	a		 �

�:VS6 sO7> 58 6SWS Rk WSR 765k l (�,#� .�� "���*!�()'#� �$% ! 0*!�1-
/!�����1 � �!($A & 0*1"$ 0*$0$*Z!$'�()'$A 0*$!4��.�'!� !+ "��� & !
$,*��'$ 0*$0$*Z!$'�()'$A  ��.*��� *����$1'!1 "�E.� '!"! B

F = G
m1m2

r2
,

/.�
G = 6, 67 · 10−11 2

h8 5695i O{i78 iS}5955 l (�,#� .�� "���*!�()'#� �$% ! �4�!"$.�A����-
�� '�4��!�!"$ 2 � %���'$��! & � �* 0*!�1/!���� (�,�� "���*!�()'��
�$% � �� &  � ��(! ,# ��1 �/$ "���� ,#(� �$�*�.$�$%�'� � Z�'�*� 2

� � � �
�� �`��x����	c ��u��� 	 `����a	�����
 �����		 � ��	w
g�x	�� `�	���� `����a	�����M 	 ��`����a	�����M I	� �

m; 7> 76R:8 6Sn 8:|SRSn
dA

'�4#�����1 � �(1*'$� 0*$!4��.�'!� �!(# '�
,�� $'�%'$ "�($� 0�*�"�� �'!� � �$% � 0*!($E�'!1 �!(# B

dA = (~F , d~r) =
~Fd~r

2 	:|SRSn �!(# ~F
0$ 0�*�"�� �'!� �$% ! !4

A
�

B
'�4#�����1  *!-

�$(!'�A'#A !'��/*�(

A =

∫

AB

dA.

m;7> 76R:8 6Sn iSR 7695:;<6Sn 
678 W57n '�4#�����1 Y(�"�'��*'�1 *�,$-
�� 0$��'Z!�()'$A �!(# & �41��1 � "!'��$" B

dΠ = −dA
2 h SR 7695:;<6:k


678 W5k Π =
∫

dΠ
2

@*!"�*# iSR 7695:;<6=X �!( B �!(� �1E���! & �!(� �0*�/$��! 2 @*!"�*#
67iSR 7695:;<6=X �!( B �!(� �*�'!1 & �!(� �$0*$�!�(�'!1 �*�.# 2

� � G�� ����� Hg�������	�J 	 Hg��f�	� J I	�� K ��	g�x	�� `�	w
���� �

�6{R8 76657 O5;= P �!(# �4�!"$.�A���!1 "�E.� ��(�"! �'��*! �!���-
"# 2 � 67o657 O5;= P �!(# & .�A������!� '� ��(� �'��*! �!���"# �$
��$*$'# ��( & '�+$.1�!+�1 �'� �!���"# 2
@*!"�*# s6{R8 7665X �!( B �!(� 0*!�1E�'!1 "�E.� .��"1 ��(�"! �'�-
�*! �!���"# & �!(� �4�!"$.�A���!1 .��+ /*�4! $� '� 0*�E!'� 2 @*!"�*#
s67o65X �!( B �!(� �*�'!1 & �!(� 0*!�1E�'!1  $0$*� 2

?



� � G�� ����� Ha���� ��II J I	I���� ��I�	aK �������	��
��
������� � xg	y��		 a����� ��II �

� 76R8 S> > :OO �!���"# %���!Z '�4#�����1 '� $�$*�1 �$% � & *�.!��-
�� �$*  $�$*$A $0*�.�(1���1 0$ p$*�"�(�

~rc =
1

m

∑

i

mi~ri,

/.�
m

P "���� �!���"# %���!Z � Z�($" 2
�7S8 7> : S �s5� 7655 976R8: > :OO l Z�'�* "��� �!���"# %���!Z .�!E���1
�� &  � ��(! ,# � Y�$A �$% � ,#(� �$�*�.$�$%�'� ��1 "���� �!���"#
%���!Z & !  '�A ,#(! ,# 0*!($E�'# ��� �'��'!� �!(# 2

� � �������	��
�� 
����� I�M�����	c 	�`���I� 	 �����		 g
��M��	�� ������� 	 g ����		 ����I	������I�	 �

�:VS6 OSX8:6765k 5> i{;<O: l ��(! ��""� �'��'!+ �!( ~F = 0
& �$ � "�+�-

'! � \)��$'�
~p =

∑

i

mi~vi = const,

� � ��$*!! $�'$�!��()'$��!

~p =
∑

i

mi~vi
√

1 −
v2

i

c2

= const.

�:VS6 OSX8:6765k 
678 W55 l ��(! *�,$�� '�0$��'Z!�()'#+ �!(
A = 0

& �$
� "�+�'! � \)��$'�

E = K + Π = const,
� � ��$*!! $�'$�!��()'$��! B ��(! ��""� �'��'!+ �!( ~F = 0

& �$

E =
∑

i

mic
2

√

1 − v2/c2
= const.

�� � G�� ����� H������ 	�`���I� J 	 H������ I	�� JK �������	w
��
�� ������� �������g 	 
���� I�M�����	c ������� 	�`���I� �

N S> 76R 5> i{;<O: �:OR59= l ~N = [~r, ~p] = [~r,m~v]
& > S> 76R O5;= �:OR5 	

9= ~M = [~r, ~F ]
2 
���.�

N = mvR
&
M = FR

& /.�
R

P 0(�%$ 2 U $"�'�#

C



!"0�()�� ! �!(# �!���"# %���!Z $0*�.�(1���1  � ��""# �$$��������-
��!+ "$"�'�$� .(1  �E.$A %���!Z# 2
�7S8 7> : > S> 76RSsl ~̇N = ~M

& !(! � $*$��) !4"�'�'!1 "$"�'�� !"0�()��
�!���"# *��'� "$"�'�� .�A������ �A '� '�� �!(# 2
�:VS6 OSX8:6765k > S> 76R: 5> i{;<O: l ��(! ��""� "$"�'�$� �'��'!+
�!( ~M = 0

& �$ "$"�'� !'�*Z!! �!���"# �$+*�'1���1 Q ~N = const
� 2 � S; 77

O5;<6:k �S8> {;58 SsV: l ��(! ��� ������� �� �1 $�) & %�$ � 0*$� Z!! '�
'��

M = 0
& �$ $�'$�!��()'$ Y�$A $�!

N = const
2

��� G�� ����� H������ 	���a		 J �g��x��� ����K ��	g�x	�� `�	w
���� � �������	��
�� ������� b�
���I�w� ��
���� �

N S> 76R 5678 955 I
$�'$�!��()'$ .�''$A $�! 4�.����1 p$*"�($A

I =
∑

i mir
2
i

2
�7S8 7> : j�nW76O:	� R7n678: l "$"�'� !'�*Z!! ��(� $�'$�!��()'$ 0*$!4-
�$()'$A $�! *���' "$"�'�� !'�*Z!! ��(� $�'$�!��()'$ $�! & 0*$+$.1� �A
%�*�4 Z�'�* "��� ! 0�*�((�()'$A .�''$A & �($E�''$"� � 0*$!4��.�'!�"
"���# ��(� '�  ��.*�� *����$1'!1 "�E.� $�1"! B

I ′ = I + ml2.

�F � ��`	f	�� ������� x�c 	�`���I� d ������� 	�`���I� 	 �	w
���	��I��
 �����		 ���� d I�g��f��� ��� `��I��� xg	y��	� �

�> i{;<O l
~p = m~vc

& > S> 76R 5> i{;<O: l
Iεz = Mz

& V567R5�7OV:k 
678 W5k l
K = 1

2mr2
c + 1

2Iω2 2

�_ � G�� ����� HI	�� 	���a		 JK ��	g�x	�� `�	���� �

T5;: 5678 955 P .$,��$%'�1 p! �!�'�1 �!(� & .�A�������1 '� "���*!-
�()'�� �$% � � '�!'�*Z!�()'$A �!���"� $��%��� ! $0*�.�(1�"�1 p$*-
"�($A ~F = −m(~a − ~a′)

2 @*!"�*# B �!(� � $*!$(!�� ~FK = −2m[~ω,~v′]
&

Z�'�*$,�E'�1 �!(� ~Fc = mω2~r′perp
2

�t � G�� ����� HIgc
	 J g ��M��	��K ��	g�x	�� `�	���� I	I���
I� Igc
c�	 	 u�
 �

Tsk}5 P Y�$ '� �#�� ���!� !4 �*��'�'!A .�!E�'!1 $/*�'!%�'!1 '�
 $$*.!'��# & � $*$��! ! �� $*�'!1 �$%� "�+�'!%�� $A �!���"# 2 @*!-
"�*# �!���" ,�4 ��14�A B .�� '�4���!"#� "���*!�()'#� �$% ! & ��$,$.'$�

r



0�.�'!� 2 @*!"�*# �!���" �$ ��141"! B 0*$�$($%'#A  �, & ,($ � .��"1
/*�4! �"! 2

�� � G�� ����� H�	I�� I��`���
 Ig�u�x� J ��M��	��I��
 I	I��w
�� K ��	g�x	�� `�	���� �

�5O; S OR 7i767n OsS|S�= P %!�($
s
'�4��!�!"#+  $$*.!'��& 0$('$��)�

$0*�.�(1��!+ 0$($E�'!� ��(� � 0*$��*�'���� 2
D(1 /$"$'$"'#+ ��14�A

s = 3N−K
& /.�

N
P %!�($ "���*!�()'#+ �$%� &

K
P %!�($ ��14�A 2

�� � G�� ����� H	x������� Igc
	 JK ��	g�x	�� `�	���� �

� �7:;<6=7 Osk}5 P ��14! & .(1  $�$*#+ �!*���()'�1 *�,$�� �!( *�� Z!!
*��'� '�(� 2 @*!"�*# B �,�$(��'$ /(�. �1 0$��*+'$��) & E��� !A ���*-
E�') Q���$"#A !(! '����$"#A� 2

�� � G�� ����� H������y	�� J ��M��	��I��
 I	I���� K ��`	f	��
���g���	c v�����y� �

~:W8:6� 5:6 !(! �{6V95k ~:W8:6� :
L = K − Π

P Y�$ *�4'$��)  !'�-
�!%�� $A ! 0$��'Z!�()'$A Y'�*/!! & �#*�E�''�1 %�*�4 $,$,� �''#�  $-
$*.!'��# & $,$,� �''#� � $*$��! ! �*�"1 2
�8:s6765k ~:W8:6� : l d

dt

(

∂L
∂q̇j

)

− ∂L
∂qj

= 0
&
j = 1, s

2

�� � G�� ����� H�u�u� ����c I	�� J 	 H�u�u� ����
 	�`���IJK
G�� �`��x��c��Ic 	M ��
�����I�	K ��	g�x	�� `�	���� �

�|S|� 766Sn O5;Sn
Qj

'�4#�����1

Qj =
N

∑

l=1

~Fl
∂~rl

∂qj
, j = 1, s.

�|S|� 766=> 5> i{;<OS>
pj

'�4#�����1

pj =
∂L

∂q̇j
, j = 1, s.

��4"�*'$��! 4��!�1� $� *�4"�*'$��! $,$,� �''#+  $$*.!'��2

�� � G�� ����� H���	�����	�� J ��M��	��I��
 I	I���� K ��`	f	w
�� ���g���	c b��	������ �

�



j:> 5;<RS65:6 !(! �{6V95k j:> 5;<RS6: P
H =

∑s
j=1 pj q̇j−L = H(q, p, t)

2
�8:s6765k j:> 5;<RS6: l

q̇j =
∂H

∂pj
, ṗj =
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