
3

ÈÑÒÎÐÈß ÍÀÓÊÈ È ÒÅÕÍÈÊÈ.   № 2. 2023

ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

МЕХАНИКА  О .И .  СОМОВА

Сомов Осип Иванович оставил богатое научное наследие в математике и механике. В теоретической механике он является од-
ним из основателей общего аналитического метода постановки и решения фундаментальных задач кинематики и динамики. Эти 
задачи он великолепно выполняет, используя интегральное и дифференциальное исчисление, аппарат теории эллиптических функ-
ций, векторный анализ. Все вопросы механики Сомов рассматривает в тесной взаимосвязи с математикой. В его фундаментальных 
работах блестяще показано как математический анализ помогает раскрывать законы движения и действия сил природы с одной 
стороны, а с другой как механика помогает развитию аналитических и геометрических методов исследования.

Однако же работы академика Сомова незаслуженно забыты. Поэтому в данной работе я попытаюсь восполнить этот пробел.
Ключевые слова: О.И. Сомов, теоретическая механика, математический анализ.

MECHANICS O. I .  SOMOV

Somov Osip Ivanovich left a rich scientifi c heritage in mathematics and mechanics. In theoretical mechanics, he is one of the founders of 
the general analytical method for setting and solving fundamental problems of kinematics and dynamics. He performs these tasks superbly, 
using integral and differential calculus, the apparatus of the theory of elliptic functions, and vector analysis. Somov considers all questions of 
mechanics in close connection with mathematics. His fundamental works brilliantly show how mathematical analysis helps to reveal the laws 
of motion and action of the forces of nature, on the one hand, and on the other hand, how mechanics helps the development of analytical and 
geometric methods of research.

However, the works of Academician Somov are undeservedly forgotten. Therefore, in this work I will try to fi ll this gap.
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В динамике Сомов первый представил закон-
ченное аналитическое решение задачи о враще-
нии твердого тела около неподвижной точки с по-
мощью аппарата эллиптических функций [11, 12].

Изложение кинематики с помощью векторного 
анализа также является заслугой Осипа Ивановича 
Сомова.  Большая часть статей Сомова в этом на-
правлении его научной работы вошли в его учеб-
ник «Рациональная механика» [1–10]. Поэтому да-
лее подробно проанализируем этот фундаменталь-
ный труд.

Читая курс механики в Санкт-Петербургском 
университете, Сомов разрабатывал изложение 
своих лекций рациональной механики, стараясь 
разъяснить начала и теории, а также упростить 

доказательства многих предложений и прие-
мов для решения различных вопросов. Учебник 
Сомова предназначен студентам, изучающим 
физико-математические науки в университетах. 
Преподавание теоретической механики в классиче-
ских (академических) школах, по мнению Сомова, 
должно быть направлено не только на ознакомле-
ние обучающихся с основными истинами, на ко-
торые опирается вся наука, но также и «изощре-
ние учащихся в математическом анализе и геоме-
трии».  Математический анализ помогает раскры-
вать  основные законы движения, а механика по-
могает развитию аналитических и геометриче-
ских методов исследования. История дифференци-
ального и интегрального исчисления показывает, 
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что механика была постоянно источником вопро-
сов, для решения которых придумывали новые спо-
собы интегрирования функций и уравнений. Два 
внушительных тома Механики Эйлера представля-
ют, можно сказать, сборники задач интегрального 
исчисления. В аналитической механике Лагранжа 
четко виден общий метод, следуя которому из 
одной формулы выводятся решения всех вопросов 
одного рода. Лекции по динамике Карла Якоби по-
священы примерам, объясняющим способы инте-
грирования дифференциальных уравнений канони-
ческого вида и уравнений в частных производных 
первого порядка. Физико-математические исследо-
вания о гравитационных потенциалах, электриче-
стве и магнетизме, теплоте, упругости, звуке, све-
те  представляет учение о свойствах функций, их 
различных разложений в ряды и об интегрирова-
нии линейных уравнений в частных производных. 
Таким образом, между анализом, геометрией, меха-
никой и математической физикой существует тес-
ная связь, которую великолепно продемонстриро-
вал Сомов в своей «Рациональной механике» [1].

Механика Лагранжа это геометрия четырех из-
мерений, в которой к трем измерениям простран-
ства присоединяется четвертое – время. Согласно 
этому взгляду, силы и массы не определяются в 
анализе, как величины особого рода, так как силы 
выражаются линиями, а массы отношениями сил, 
однако анализируя реальные движения, мы вынуж-
дены принимать во внимание конкретное значение 
силы, как причину движения, в следствии этого во-
просы механики распадаются на два рода: кинема-
тические и динамические. Ампер первый раскрыл  
важность и ясность учения о геометрических свой-
ствах движения и об отношениях между скоростя-
ми различных частей машины, независимо от поня-
тий силы и массы. Понселе первым продвинул мыс-
ли Ампера, читая лекции в Парижском факультете 
в 1838–1839 годах. После этого разработка кинема-
тических вопросов стала активно распространять-
ся. Сомов также как и Бур, разделил рациональ-
ную механику на кинематику, статику и динамику. 
К кинематике отнес только общие геометрические 
вопросы о движении точки и неизменяемой систе-
мы, другие же специальные кинематические вопро-
сы, относящиеся к частным теориям, такие как во-
просы деформации твердого тела и движение жид-
кости не отделяет от динамики. Решение вопросов 
о скоростях и ускорениях в движении точки осно-
вывает на однообразных методах, которые пред-
ставляют собой обобщенные методы дифферен-
циального исчисления и которые назвал методами 
геометрического дифференцирования. Понятие о 

геометрических производных от переменных пря-
мых линий и рассматривание ускорений, как после-
довательные геометрические производные от ско-
рости, принадлежат Резалю. Он заметил аналогию 
между геометрическими и обыкновенными про-
изводными, относящимися к дифференцированию 
суммы; но упустил из виду другие аналогии. В сво-
их работах об ускорениях высших порядков Сомов 
дает формулу для дифференцирования геометри-
ческого произведения, аналогичную с формулой 
Лейбница для дифференцирования алгебраическо-
го произведения и показывает как она применяет-
ся для определения проекций скоростей и ускоре-
ний на данных, неподвижных или подвижных осях. 
К этой аналогии прибавил следующие: распростра-
нение правила умножения двух алгебраических 
сумм на геометрические суммы, способы выраже-
ния геометрическими производными какой-либо 
переменной прямолинейной длины при помощи 
скорости и ускорения крайних точек, геометриче-
ское дифференцирование по разным переменным и 
некоторые предложения, относящиеся к геометри-
ческим вариациям. Из всех этих аналогий и обоб-
щений Сомов составил особенный метод для кине-
матических исследований, заменяющий прежние 
синтетические приемы и облегчающий значитель-
но приложения анализа к кинематике, в том отно-
шении, что он дает возможность «избегать длин-
ные выкладки, в которых фигурируют, иногда без 
всякой надобности, прямолинейные координаты». 

Другим важным введением Сомова в приложе-
нии анализа к кинематике является прямой способ 
для определения дифференциальных параметров 
первого порядка от функции точки. Ламе рассма-
тривал дифференциальный параметр первого по-
рядка функции точки как аналитическое выраже-
ние, в декартовых координатах. Сомов изобразил 
дифференциальный параметр длиною, отложен-
ной на нормали к поверхности уровня (касатель-
ной). Приняв такое изображение параметра и опре-
деление для него, независимое от системы коорди-
нат, как производной функции точки относительно 
перемещения нормального к поверхности уровня, 
Сомов в своих работах показал прямой способ для 
выражения дифференциальных параметров перво-
го и второго порядка и кривизны поверхности в ка-
ких либо координатных системах ортогональных 
или косоугольных. Этот способ составления диф-
ференциальных параметров первого порядка охва-
тывает все графические и аналитические способы 
для построения нормалей к поверхностям и кри-
вым линиям. Сомов изложил его в 7-й главе сво-
ей Кинематики с новым развитием (после Ламе) 
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и с приложением к определению координатных па-
раметров наиболее типичных систем координат. 

В статьях об ускорениях высших порядков,  
Сомов дает общие формулы для проекции скоро-
сти и ускорений различных порядков на три коор-
динатные параметра и на три другие, сопряжен-
ные с ними оси, которые называет осями коорди-
нат. Потом применяет эти формулы к выводу об-
щих выражений движения в криволинейных коор-
динатах, определяющих кривые первого и второго 
порядка кривизны [2, 3]. В 10-й и 9-й главе выводы 
всех этих формул значительно упрощаются при по-
мощи формул для проекций геометрических про-
изводных координатных параметров, как прямых 
так и обратных, на направления этих параметров. 
В 12-й главе Сомов приводит способы нахождения 
геометрических производных дифференциального 
параметра какой-нибудь точки с помощью тех же 
выражений. Все вместе это составляет основание 
общей теории криволинейных координат, примене-
ние которых стало получать в геометрии и матема-
тической физике широкое распространение. В гла-
вах 12-й и 13-й Сомов показывает, как с помощью 
ускорений и геометрических производных диффе-
ренциальных параметров, составляются общие вы-
ражения для производных по времени от функции 
точки и функции системы точек, и как на основании 
этих выражений определяется общий вид условий, 
которым должны удовлетворять скорости и ускоре-
ния точек, когда они несвободны.

В кинематике неизменяемой системы Сомов из-
лагает сперва свойства возможных скоростей сво-
бодной системы, основываясь на условиях для ско-
ростей, вытекающих из неизменяемости рассто-
яний между точками. После этого выводит те же 
свойства из формул, данных Эйлером для проекции 
возможной скорости на трех осях, неизменно свя-
занных с телом, показывает связь между системою 
возможных скоростей и системою прямых, перпен-
дикулярных к скоростям. Далее на основании фор-
мул Эйлера для определения проекций геометри-
ческой производной какой-либо длины на прямо-
угольных подвижных осях, основывает исследова-
ние об ускорениях высших порядков при движении 
неизменяемой системы.

Свойства возможных скоростей несвобод-
ной неизменяемой системы были исследованы 
Мангеймом. Он ограничился рассмотрением толь-
ко таких условий для возможных скоростей, ко-
торые приводятся к простому условию, что твер-
дое тело должно опираться одною точкою на не-
подвижной поверхности. Однако существует более 
общее условие, представляющие собой линейное 

уравнение, связывающие проекции поступатель-
ной скорости и вращательной скорости на три пер-
пендикулярные оси, и такое условие практически 
реализуется.  Сомов дает этому условию вид, неза-
висимый от системы координат, и показывает, как 
по данным условиям, число которых может быть 
больше 5, можно исследовать аналитически воз-
можные скорости несвободной неизменяемой си-
стемы точек, определяя сопряженные оси враще-
ния для всякой возможной системы скоростей, или 
сопряженные полюсы линейных комплексов. 

Наконец в 17-й главе об относительном движе-
нии, с помощью геометрического дифференциро-
вания,  выводит соотношения между скоростями и 
ускорениями различных порядков в абсолютном, 
переносном и относительном движении. Впервые 
в механике вводит векторное произведение, полу-
чая ускорение Кориолиса, которое называет пово-
ротным. 

Таким образом, в кинематике Сомов рассматри-
вает такие вопросы движения, для решения кото-
рых можно пренебречь инерционными характери-
стиками тела, и силовыми нагрузками, т.е для ре-
шения которых достаточно рассматривать про-
странственные и временные характеристики дви-
жения. Эта часть механики строится на геометрии, 
и которую, она в свою очередь пополняет, присо-
единяя к трем геометрическим измерениям еще 
одно – время. 

В статике рассматривает общие зависимости 
между кинематическими величинами и силами, 
производящими движение, и на основании этой 
зависимости устанавливает меру сил и меру масс 
тела. Потому далее выводит способы преобразова-
ния сил, замены данных сил другими простейши-
ми и определения условий равновесия сил. Также 
решает обратную задачу статики, заключающу-
юся в определении положений равновесия, кото-
рые должны иметь тела, когда действующие на них 
силы находятся в равновесии.

Наконец предметом исследования динамики 
Сомов ставит вопросы анализа движения, происхо-
дящего от известных инерционных и силовых па-
раметров, а также для определения сил, способных 
вызвать такое движение.
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