Предисловие 
Труден первый шаг,
и скучен первый путь.

А.С. Пушкин

Уважаемые студенты!

Перед вами первая брошюра из серии учебных пособий по курсу общей физики, которую создают для вас преподаватели кафедры «Физика». Конечно, эти пособия не могут и не должны заменить полномасштабные учебники. Они предназначены для того, чтобы помочь вам легче сориентироваться в безбрежном море такой сложной науки, как физика. В первую очередь они понадобятся при подготовке к выполнению и защите лабораторных работ, а также при решении физических задач.

Помните, что наряду с математикой физика является фундаментом профессиональной подготовки будущих инженеров. Мы хотим помочь вам заложить этот фундамент с достаточным запасом прочности. 

Желаем вам и себе успеха в этом нелегком деле!

Авторский коллектив кафедры «Физика»

1.  КИНЕМАТИКА
1.1. Основные понятия кинематики
Механическое движение – это изменение с течением времени взаимного расположения тел или их частей.

Кинематика изучает движение тел без рассмотрения причин, обусловливающих это движение. 
При описании механического движения используют физические модели материальной точки и абсолютно твердого тела.
Материальная точка – тело, размерами и формой которого можно пренебречь в условиях решаемой задачи. Очевидно, что одно и то же тело в одних условиях можно рассматривать как материальную точку, а в других – только как протяженное тело. Абсолютно твердое тело (часто называют просто твердое тело) – система материальных точек, расстояние между которыми не меняется в процессе движения.
Различные сложные случаи движения твердого тела можно представить как последовательную комбинацию двух основных видов движения:
а) поступательное движение – движение, при котором прямая, проходящая через две произвольные точки твердого тела, всегда остается параллельной своему первоначальному положению;

б) вращательное движение – движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью вращения, а сами окружности лежат в параллельных плоскостях.
Определить положение тела в пространстве, а также изменение этого положения возможно только по отношению к другим телам. Обычно в системе тел выбирают одно, которое служит телом отсчета. Совокупность тела отсчета, связанной с ним системы координат и часов образует систему отсчета (СО). Это понятие является фундаментальным в физике, поскольку пространственно-временное описание движения не имеет смысла, пока не определена СО. Тело отсчета обычно совмещают с началом координат. 
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На рис.1.1 показан фрагмент движения материальной точки в трехмерной декартовой системе координат (XYZ) из начального положения – (·) А в конечное положение – (·) В. Эти геометрические точки характеризуются соответственно радиусами-векторами 
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  – векторами, проведенными из начала координат в указанные точки. Радиус-вектор любой точки может быть выражен через её координаты (x,y.z):
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Здесь 
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 – единичные векторы (орты), направленные вдоль координатных осей OX, OY и OZ. Не трудно видеть, что 
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 связаны между собой соотношением 
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где 
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 - вектор, называемый перемещением. Модуль перемещения равен кратчайшему расстоянию между А и В. Совокупность точек пространства, через которые  тело последовательно проходит во время своего движения, называется траекторией. В общем случае это может быть любая трехмерная кривая. В дальнейшем для простоты мы будем в основном рассматривать так называемое плоское движение, при котором траектория лежит в одной определенной плоскости. Длина участка траектории между точками А и В называется путь и обычно обозначается S или ΔS.
1.2. Скорость
Скорость – это векторная физическая величина, характеризующая быстроту перемещения тела в пространстве. Отношение вектора перемещения
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 к отрезку времени Δt, в течение которого это перемещение произошло, называют средней скоростью:
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Переходя к  пределу этого отношения, получим мгновенную скорость:
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Таким образом, мгновенная скорость – векторная величина, определяемая как производная радиуса-вектора движущейся  материальной точки по времени. Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траектории в сторону движения. Как и радиус-вектор, вектор скорости может быть разложен на составляющие по осям OX, OY и OZ:
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где 
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 – проекции вектора скорости на соответствующие оси. При этом они являются производными координат по времени:
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Модуль вектора скорости точки:
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При решении многих практических задач используется также средняя путевая скорость – скалярная величина, равная отношению пройденного пути 
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 к интервалу времени 
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, затраченного на его прохождение:

[image: image22.wmf]Δt

ΔS

v

ср

=

.
Переходя к пределу при 
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 и учитывая, что при этом элементарный путь 
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 бесконечно близок к модулю элементарного перемещения 
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, получаем, что модуль мгновенной скорости равен первой производной пути по времени
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Если известен вид зависимости 
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, то путь, пройденный точкой за промежуток времени от t1 до t2, может быть найден путем интегрирования
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Как известно из математического анализа, определенный интеграл численно равен площади фигуры, заключенной между графиком функции и осью аргумента. Поэтому, если задан график скорости, с его помощью может быть численно найден путь за интересующий нас отрезок времени (рис.1.2). 

1.3. Неравномерное движение. Ускорение
Если скорость тела (материальной точки) с течением времени изменяется по величине или направлению, то такое движение называется неравномерным. Векторная физическая величина, определяющая быстроту изменения скорости по модулю и направлению, называется ускорением. Среднее ускорение за промежуток времени Δt:
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где 
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 - изменение вектора скорости за время Δt.  


Переходя к пределу в формуле (1.1), получаем выражение для мгновенного ускорения:
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Вектор ускорения может быть выражен следующими способами:
· в виде суммы составляющих по осям координат
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где  
[image: image33.wmf]z

y

x

a

a

a

,

,

 − проекции вектора ускорения на соответствующие оси;
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· в виде суммы взаимно перпендикулярных векторов тангенциального (касательного) и нормального ускорений (здесь мы ограничиваемся случаем плоского движения, при котором все точки траектории лежат в одной плоскости – (рис.1.3)
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где 
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 – единичный вектор,  сонаправленный с вектором скорости, т.е. по касательной к траектории; 
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 – единичный вектор, направленный к центру кривизны траектории, т.е. перпендикулярно к 
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.  Тангенциальное ускорение характеризует быстроту изменения модуля скорости: 
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Нормальное ускорение характеризует быстроту изменения скорости по направлению. Его модуль:
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где R – радиус кривизны траектории в данной точке. Модуль полного ускорения равен
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Разным сочетаниям тангенциального и нормального ускорений соответствуют различные виды плоского движения, приведенные в табл.1.
Таблица 1
Виды плоского движения
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	Вид движения

	0
	0
	Прямолинейное равномерное

	const
	0
	Прямолинейное равнопеременное
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	0
	Прямолинейное неравномерное

	0
	const
	Равномерное по окружности

	0
	≠ 0
	Криволинейное равномерное 

	const
	≠ 0
	Криволинейное равнопеременное
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	≠ 0
	Криволинейное неравномерное


1.4. Кинематические уравнения

Кинематические уравнения – это уравнения, показывающие зависимость основных кинематических характеристик (радиуса-вектора, координат, скорости, ускорения) от времени. В случае произвольного движения эти уравнения могут быть весьма сложными. Ниже приведены кинематические уравнения для некоторых простых случаев.
1.4.1. Равномерное прямолинейное движение
Это такое движение, при котором материальная точка (тело) за любые равные промежутки времени проходит одинаковые отрезки по прямой. Уравнение скорости для такого движения имеет вид:        
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Выразим отсюда элементарное перемещение 
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  и, проинтегрировав по времени в пределах (0, t), получим уравнение радиуса-вектора
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Полагая для простоты, что вектор скорости направлен вдоль оси ОХ, можно записать уравнение (1.5) в скалярной форме:  
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Интегрируя выражение (1.5,б) по времени в пределах (0, t), получим уравнение пути:
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Здесь х0 – начальная координата движущейся точки. Отсюда уравнение координаты имеет вид:    
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Не следует забывать, что в зависимости от выбора положительного направления оси ОХ численное значение 
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 может быть как положительным, так и отрицательным.

1.4.2. Равнопеременное движение
Это такое движение, при котором материальная точка (тело) за любые равные промежутки времени изменяет свою скорость на одну и ту же величину, т.е. имеет постоянное ускорение 
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. При равнопеременном прямолинейном движении возможны два варианта: равноускоренное и равнозамедленное движение. 
Первый вариант соответствует ситуации, когда начальная скорость 
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 либо равна 0, либо сонаправлена с ускорением 
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. Примером такого варианта движения является падение тела с некоторой высоты: либо свободно отпущенного, либо брошенного с начальной скоростью вертикально вниз. 
Второй вариант соответствует ситуации, когда 
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 направлена противоположно 
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. Например, движение тела, брошенного вертикально вверх (на участке траектории до верхней точки подъема).
Уравнение ускорения для прямолинейного вдоль оси ОХ равнопеременного движения в скалярной записи имеет вид:
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Элементарное изменение скорости выразится  
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,  откуда   интегрированием   получаем   приращение скорости за конечный промежуток времени (0, t)    
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и, окончательно, уравнение скорости:      
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Далее, подставляя (1.7) в (1.5,б) и интегрируя с учетом начальных условий, получим уравнение координаты:
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1.5. Кинематика вращательного движения

При описании вращательного движения твердого тела относительно неподвижной в данной системе отсчета принято использовать векторные величины особого рода. В отличие от рассмотренных выше полярных векторов 
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(радиус-вектор), 
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 (скорость), 
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 (ускорение), направление которых естественным образом вытекает из природы самих величин, направление векторов, характеризующих вращательное движение, совпадает с осью вращения, поэтому их называют аксиальными  (лат. axis – ось). 
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Элементарный поворот 
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 – аксиальный вектор, модуль которого равен углу поворота dφ, а направление вдоль оси вращения ОО' (см. рис. 1.4) определяется правилом правого винта. Линейное перемещение 
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 произвольной точки А твердого тела связано с радиусом-вектором 
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  или в векторном виде через векторное произведение: 
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Соотношение (1.9) справедливо именно для бесконечно малого поворота 
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Угловая скорость 
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 – аксиальный вектор, определяемый производной вектора поворота по времени
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Вектор 
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, направлен вдоль оси вращения по правилу правого винта (рис.1.5).


Угловое ускорение 
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r

 – аксиальный вектор, определяемый производной вектора угловой скорости по времени
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При ускоренном движении вектор 
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 по направлению совпадает с 
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 (рис. 1.6,а), а при замедленном - векторы 
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 направлены противоположно друг другу (рис. 1.6,б).
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Рис.1.6. Связь между направлениями векторов 
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Важное замечание: решение всех задач на вращение твердого тела вокруг неподвижной оси по форме аналогично задачам на прямолинейное движение точки. Достаточно заменить линейные величины  
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на соответствующие им угловые  
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, и мы получим уравнения, аналогичные (1.6)-(1.8).
1.6. Связь между линейными и угловыми величинами

Обратимся к рис. 1.4 и формуле (1.9). Для того чтобы связать линейную скорость 
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 произвольной точки А твердого тела с угловой скоростью 
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 вращения этого тела вокруг неподвижной оси ОО’, поделим обе части формулы на 
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т.е. линейная скорость вращающейся точки равна векторному произведению угловой скорости на радиус-вектор этой точки (рис.1.7).  Модуль вектора (1.10) равен 
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 – радиус окружности, по которой движется точка А. Подставляя это выражение         в формулы (1.2) и (1.3),                       получим 
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, откуда модуль полного ускорения согласно (1.4) равен  
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2. ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 
И ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА
2.1. Первый закон Ньютона. 
Инерциальные системы отсчета
Динамика – раздел механики, в котором изучаются законы  движения тел и причины, вызывающие изменение характера их движения. В основе динамики лежат три закона, сформулированные в конце 17-го века И. Ньютоном. Эти законы не выводятся, а являются обобщением накопленного многовекового человеческого опыта. Их следует рассматривать в совокупности как систему взаимосвязанных законов, а не каждый закон в отдельности.
Первый закон утверждает, что существуют такие системы отсчета, в которых всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока воздействия со стороны других тел не заставят его изменить это состояние. 
Движение тел в отсутствие внешних воздействий называется движением по инерции, при этом проявляется особое динамическое свойство тел – инертность. Соответственно, первый закон Ньютона называют законом инерции, а системы отсчета, в которых он выполняется, называют инерциальными системами отсчета (ИСО).  Все системы отсчета, которые можно считать инерциальными,  должны двигаться друг относительно друга равномерно и прямолинейно. 
В настоящее время экспериментально с большой точностью установлено, что практически идеально инерциальной является гелиоцентрическая система отсчета, начало координат которой находится в центре инерции (см. далее) Солнечной системы (приближенно – в центре Солнца), а оси координат проведены взаимно перпендикулярно в направлении трех удаленных звезд. 

Для ИСО в рамках классической механики (т.е. для макроскопических тел, движущихся со скоростями, значительно меньшими скорости света) справедлив принцип относительности Галилея, согласно которому все ИСО по своим механическим свойствам эквивалентны друг другу. Это значит, что во всех ИСО одинаковы свойства пространства (однородность и изотропность) и времени (однородность), а также одинаково выполняются все законы механики.
Непосредственно из принципа относительности вытекают так называемые преобразования Галилея для координат и скоростей при переходе от одной ИСО к другой. Пусть инерциальная система K' движется с постоянной скоростью 
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(она называется переносной) относительно другой инерциальной системы K (рис. 2.1). Для упрощения выберем оси координат X’, Y’, Z’ системы K’ параллельно соответствующим осям X, Y, Z  системы K, причем так, чтобы оси Х и Х' совпадали друг с другом и были направлены вдоль вектора 
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. Очевидно, если взять за начало отсчета времени момент, когда начала координат О и О' совпадали, то связь между радиусами-векторами 
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одной и той же точки А в K- и K’- cистемах может быть записана:
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и, кроме того,    
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При этом подразумевается абсолютность пространства и времени, т.е. одинаковость длин отрезков и хода времени во всех ИСО. Продифференцировав (2.1) по времени, найдем классический закон преобразования скорости:
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Дифференцируя это выражение по времени с учетом постоянства скорости 
[image: image110.wmf]u

r

,  получим 
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, т.е. ускорение материальной точки одинаково во всех ИСО.
2.2. Сила и масса. Второй и третий законы Ньютона
Как показывает опыт, в ИСО всякое тело получает ускорение либо деформируется только в результате действия на него других тел. В то же время действие одного тела на другое не бывает односторонним – всегда имеет место и обратное действие. Поэтому действия тел друг на друга носят характер взаимодействия. Количественной характеристикой взаимодействия тел служит векторная физическая величина, называемая силой 
[image: image112.wmf]F
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. Сила считается полностью определенной, если заданы ее модуль, направление в пространстве и точка приложения. Поскольку сила является причиной ускорения, принято считать, что 
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Опыт показывает, что ускорения, приобретаемые одним и тем же телом под действием разных сил, пропорциональны этим силам, следовательно, при любой по величине и направлению силе отношение 
[image: image114.wmf]a
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 для данного тела остается постоянным. Для разных же тел это отношение различно. Таким образом, отношение 
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 характеризует свойство тел препятствовать изменению их скорости, которое в разд. 2.1 было названо инертностью. В качестве количественной меры инертности тел вводится скалярная физическая величина, называемая массой  m. В рамках классической механики масса обладает двумя важнейшими свойствами: 
1) аддитивностью, т.е. масса составного тела равна сумме масс его частей; 
2) постоянством, т.е. масса не изменяется при движении тела. 
Второй закон Ньютона: Ускорение материальной точки в инерциальной системе отсчета прямопропорционально действующей на него силе и обратно пропорционально ее массе. Математическая запись этого закона при надлежащем выборе единиц измерения величин имеет вид:
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Если на материальную точку одновременно действуют несколько сил 
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. Таким образом, каждая из сил, одновременно действующих на материальную точку, сообщает ей такое же ускорение, как если бы других сил не было. Это утверждение выражает принцип независимости действия сил.
Уравнение второго закона Ньютона при решении практических задач удобнее записывать 
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Это основное уравнение динамики материальной точки. Учитывая постоянство массы в классической механике, можно внести ее под знак производной:
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Векторная величина в скобках 
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 называется импульсом материальной точки. Подставив эту величину в (2.3), получим более общую запись второго закона Ньютона: скорость изменения импульса материальной точки равна действующей на нее силе
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Выражение (2.4) можно преобразовать к виду
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Здесь векторная величина, записанная в правой части, называется элементарным импульсом силы  
[image: image125.wmf]F
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 за бесконечно малое время 
[image: image126.wmf]dt

 её действия. Это ещё один вариант записи второго закона Ньютона, который может быть сформулирован: изменение импульса материальной точки равно импульсу действующей на неё силы. 

Единицей силы в СИ является ньютон (Н): 1 Н – сила, которая массе 1 кг сообщает ускорение 1 м/с2 в направлении действия силы:
 1 Н = 1 кг·м/с2 .

Третий закон Ньютона: всякое  действие материальных точек (тел) друг на друга носит характер взаимодействия. Две материальные точки действуют друг на друга с силами, равными по величине и направленными в противоположные стороны вдоль прямой, соединяющей эти точки:
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где 
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 - сила, действующая на первую материальную точку со стороны второй; 
[image: image129.wmf]21
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 - сила, действующая на вторую материальную точку со стороны первой. Эти силы приложены к разным материальным точкам, всегда действуют попарно и являются силами одной природы.
Третий закон Ньютона существенно дополняет первый и второй законы. Значимость его в том, что он позволяет перейти от динамики отдельной материальной точки к динамике системы материальных точек. 

2.3. Закон сохранения импульса. Центр масс системы

Механической системой называется совокупность материальных точек (тел), рассматриваемых как единое целое. Силы взаимодействия между материальными точками системы называются внутренними. Силы, с которыми внешние тела действуют на материальные точки системы, называются внешними. Механическая система, на которую не действуют внешние силы, называется замкнутой (или изолированной). 

Из третьего закона Ньютона следует, что в любой механической системе геометрическая сумма всех внутренних сил равна нулю:
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где n – число материальных точек в системе, а 
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Центром масс (или центром инерции) системы материальных точек называется точка С, радиус-вектор которой равен 
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где 
[image: image133.wmf]i

m

 и 
[image: image134.wmf]i

r

r

– масса и радиус-вектор i-й материальной точки, а 
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– масса всей системы.

Скорость центра масс определяется как производная радиуса-вектора (2.5)
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Геометрическая сумма импульсов всех материальных точек системы в правой части выражения (2.6) называется импульсом системы 
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.  Очевидно, что 
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.  Из второго и третьего законов Ньютона следует, что первая производная импульса системы по времени равна главному вектору всех внешних сил, приложенных к системе,
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[image: image140.wmf]
Это уравнение выражает закон изменения импульса системы. На основании его можно сформулировать закон движения центра масс механической системы: 

Центр масс системы движется как материальная точка, в которой сосредоточена масса всей системы и на которую действует сила, равная геометрической сумме всех внешних сил, приложенных к системе.

Математическая запись этого закона имеет вид                          
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где 
[image: image143.wmf]C

a

r

 – ускорение центра масс.

Если механическая система является замкнутой, т.е. главный вектор внешних сил равен нулю, то, очевидно,
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Это и есть закон сохранения импульса замкнутой системы, являющийся одним из фундаментальных законов физики.

2.4. Силы в механике

2.4.1. Закон всемирного тяготения. Сила тяжести


Исаак Ньютон на основании законов Кеплера и основных законов динамики открыл всеобщий закон всемирного тяготения: между любыми материальными точками действует сила взаимного притяжения, прямо пропорциональная произведению масс этих точек (
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 и 
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) и обратно пропорциональная квадрату расстояния между ними (
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Коэффициент пропорциональности 
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 называется гравитационной постоянной, 
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. Силы тяготения всегда являются силами притяжения и направлены вдоль прямой, проходящей через взаимодействующие тела. Ввиду малой величины 
[image: image152.wmf]G

сила гравитационного взаимодействия может быть значительной только в случае больших масс.


Под действием силы притяжения к Земле все тела падают с одинаковым относительно поверхности Земли ускорением 
[image: image153.wmf]g

, которое называют ускорением свободного падения. Поэтому в системе отсчета, связанной с Землей, на всякое тело массой 
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 действует сила
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называемая силой тяжести. 


Ускорение свободного падения изменяется вблизи поверхности Земли с широтой в пределах от 9,780 м/с2 на экваторе до 9,832 м/с2 на полюсах. Это обусловлено суточным вращением Земли и ее сплюснутостью у полюсов. Для решения практических задач используется значение 
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Сила тяжести приближенно равна силе гравитационного притяжения тела к Земле (различие не превышает 0,36 % и обусловлено тем, что система отсчета, связанная с Землей, из-за её вращения не вполне инерциальная). Для тела на поверхности Земли
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где 
[image: image158.wmf]M

– масса Земли, 
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- радиус Земли.
Для тела, расположенного на высоте 
[image: image160.wmf]h

от поверхности Земли,
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Если подвесить тело (рис.2.2,а) или положить на опору
 (рис.2.2,б), оно будет покоиться относительно Земли; при этом сила тяжести уравновешивается силой реакции подвеса или опоры (
[image: image162.wmf]N

). По третьему закону Ньютона тело действует на подвес или опору с силой 
[image: image163.wmf]P

, которую называют весом тела.


Вес тела 
[image: image164.wmf]P

r

– это сила, с которой тело действует на вертикальный подвес или горизонтальную опору вследствие гравитационного притяжения к Земле.

[image: image165]
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Рис.2.2. К определению понятия веса тела


В отсутствие вертикального ускорения силы 
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 и 
[image: image167.wmf]N

 уравновешивают друг друга и 
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. Но по третьему закону Ньютона 
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Однако вес равен 
[image: image171.wmf]g
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 только в том случае, если тело и опора (подвес) неподвижны относительно Земли. Если опора (подвес) движется вместе с телом с ускорением 
[image: image172.wmf]a

r

, вес тела равен
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2.4.2. Силы трения

Трение играет большую роль в природе и технике. Различают внешнее (сухое) и внутреннее (вязкое) трение. 

[image: image491.wmf]r
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r

Внешним трением называется трение, возникающее между соприкасающимися поверхностями тел при их относительном перемещении. Если вдоль границы соприкасающихся тел хотя бы к одному из них приложена внешняя сила, но при этом тела неподвижны друг относительно друга, то говорят о трении покоя, если же происходит относительное перемещение этих тел, то в зависимости от характера их относительного движения говорят о трении скольжения или качения.

Внутренним трением  называют трение между частями одного и того же тела (например, между слоями жидкости или газа, движущимися с разными скоростями).

Рассмотрим закономерности сухого трения на примере тела, лежащего на плоскости, к которому приложена горизонтальная сила 
[image: image174.wmf]F

r

 (рис.2.3). Тело придет в движение лишь тогда, когда сила 
[image: image175.wmf]F
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 будет больше силы трения покоя.

Сила трения скольже​ния 
[image: image176.wmf]тр
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, а также максималь​ная сила трения покоя по модулю про​порциональны силе 
[image: image177.wmf]N

 нор​мального давления, прижи​мающей трущиеся поверхности друг к другу
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где 
[image: image179.wmf]μ

– коэффициент трения скольжения, зависящий от свойств соприкасающихся поверхностей.

Если приложенная сила 
[image: image180.wmf]F

не превышает максимального значения силы трения покоя, то тело не придет в движение. 


Для тела, движущегося вдоль наклонной плоскости (рис.2.4), коэффициент трения равен тангенсу угла наклона 
[image: image181.wmf]0
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, при котором начинается скольжение тела по данной плоскости
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[image: image183]
Рис.2.4. Тело на наклонной плоскости

Уменьшить силу трения можно, например, нанося на трущиеся поверхности смазку, заполняющую неровности между поверхностями, или заменив трение скольжения трением качения. Как показывают опыты, сила трения качения пропорциональна силе нормального давления и обратно пропорциональна радиусу катящегося тела (например, колеса, цилиндра или шара):
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2.4.3. Силы упругости

Все тела под действием приложенных к ним сил деформируются, т.е. изменяют свои размеры и форму. Если после прекращения действия сил тело принимает первоначальные размеры и форму, деформация называется упругой (упругие деформации наблюдаются, если деформирующая сила не превосходит предел упругости). Деформации, которые сохраняются в теле после прекращения действия внешних сил, называются пластическими (или остаточными).


Рассмотрим пружину длиной 
[image: image185.wmf]0

l

, один конец которой закреплен неподвижно, а к другому приложена внешняя сила 
[image: image186.wmf]F

 (рис. 2.5). Согласно закону Гука, сила упругости, возникающая в пружине, прямо пропорциональна удлинению пружины
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где 
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- проекция силы упругости на ось 
[image: image189.wmf]x

; 
[image: image190.wmf]k

 - жесткость пружины; 
[image: image191.wmf]x

- удлинение пружины.

              
[image: image192]
Рис.2.5. К закону Гука

Однородные стержни ведут себя при растяжении или одностороннем сжатии подобно пружине. Если к концам стержня длиной 
[image: image193.wmf]0

l

 и площадью поперечного сечения 
[image: image194.wmf]S

 приложить направленные вдоль его оси силы 
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 и 
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), то длина стержня  увеличится (при растяжении) или уменьшится (при сжатии) на 
[image: image198.wmf]Δl

 (рис.2.6).

          
[image: image199]
Рис.2.6. Деформации растяжения-сжатия в упругом стержне


Количественной мерой деформации стержня является относительная деформация
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Сила, действующая на единицу площади поперечного сечения, называется напряжением:


[image: image201.wmf]S
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Если сила направлена по нормали к поверхности, напряжение называется нормальным, если же по касательной – тангенциальным.


Экспериментально установлено, что относительное удлинение 
[image: image202.wmf]ε

 и напряжение 
[image: image203.wmf]σ

 прямо пропорциональны друг другу:
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где коэффициент пропорциональности 
[image: image205.wmf]E

называется модулем Юнга. Измеряется эта величина в паскалях (1 Па=1 Н/м2). Модуль Юнга равен такому нормальному напряжению, при котором относительное удлинение было бы равно единице. 

3. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ
3.1. Работа. Мощность. Механическая энергия

Энергия - универсальная мера движения и взаимодействия всех видов материи. Изменение механического движения тела вызывается силами, действующими на него со стороны других тел. Для количественного описания процесса изменения механической энергии тела под влиянием приложенных к нему сил вводят понятие работы силы. 

Элементарной работой 
[image: image206.wmf]δA

 силы 
[image: image207.wmf]F

 на малом перемещении точки 
[image: image208.wmf]M

 приложения силы называется скалярное произведение 
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на 
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где 
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– радиус-вектор и скорость точки 
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; 
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– малый промежуток времени, в течение которого сила 
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 совершает работу 
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где 
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- путь точки 
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 за малое время 
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- угол между силой 
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 и элементарным перемещением 
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- проекция силы 
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на направление 
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Из (3.1) видно, что работа под действием силы не совершается в двух случаях:

1) точка приложения силы неподвижна (
[image: image228.wmf]0
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);

2) 
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, то есть 
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[image: image231]
Рис.3.1. К определению понятия «работа силы»
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Работа – величина аддитивная, это означает, что работа силы на участке траектории 1-2 равна алгебраической сумме элементарных работ на всех бесконечно малых участках пути. Эта сумма сводится к интегралу
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Если зависимость 
[image: image233.wmf]S
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 от пути 
[image: image234.wmf]s

 вдоль траектории 1-2 представить графически (рис.3.2), работа 
[image: image235.wmf]A

 определяется на графике как площадь заштрихованной фигуры. 

Единица работы – джоуль (Дж): 1 Дж – работа, совершаемая телом под действием силы 1 Н на пути 1 м (1 Дж = 1 Н·м).

Чтобы охарактеризовать скорость совершения работы, вводят понятие мощности:
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Рис.3.2. Работа на участке траектории (
[image: image238.wmf]2
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За время 
[image: image239.wmf]dt

сила 
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совершает работу 
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, и мощность, развиваемая телом под действием этой силы в данный момент времени
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Мощность – величина скалярная; единица мощности – ватт (Вт): 1 Вт – мощность, при которой за время 1 с совершается работа
1 Дж (1 Вт =1 Дж/с).

3.2. Консервативные и диссипативные силы


Кроме контактных взаимодействий, возникающих между соприкасающимися телами, наблюдаются взаимодействия между телами, удаленными друг от друга. Такие взаимодействия осуществляются посредством физических полей. 


Стационарное поле, в котором работа, совершаемая над частицей силами поля, зависит лишь от начального и конечного положений частицы и не зависит от пути, по которому она двигалась, называют потенциальным. Силы, действующие в  потенциальных полях, называют консервативными. Работа консервативной силы на замкнутом пути равна нулю. Примеры консервативных сил – сила тяжести, сила упругости.


Если же работа, совершаемая силой, зависит от траектории перемещения тела из одной точки в другую, то такая сила называется неконсервативной (или диссипативной). Типичные неконсервативные силы – силы трения.

3.3. Кинетическая и потенциальная энергия

Кинетическая энергия 
[image: image243.wmf]T

 механической системы – это энергия механического движения этой системы. 


Работа 
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 силы 
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 на пути, который тело прошло за время возрастания скорости от 0 до 
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, идет на увеличение кинетической энергии 
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 тела, т.е.
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Таким образом, тело массы 
[image: image251.wmf]m

, движущееся со скоростью 
[image: image252.wmf]V

, обладает кинетической энергией
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Кинетическая энергия – величина аддитивная. Так, энергия системы из n материальных точек равна сумме кинетических энергий этих материальных точек

.
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Потенциальная энергия  – механическая энергия системы тел, определяемая их взаимным расположением и характером сил взаимодействия между ними. 

Тело, находясь в потенциальном поле сил, обладает потенциальной энергией 
[image: image255.wmf].
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 Работа консервативных сил при элементарном изменении конфигурации системы равна приращению потенциальной энергии, взятому с обратным знаком, так как работа совершается за счет убыли потенциальной энергии системы:
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Но 
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 и потенциальную энергию системы можно найти как
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где 
[image: image260.wmf]C

- постоянная интегрирования, то есть потенциальная энергия может быть определена с точностью до некоторой произвольной постоянной. Поэтому потенциальную энергию тела в каком-то положении полагают равной нулю, а энергию в других положениях отсчитывают относительно этого нулевого уровня (за нулевой уровень можно принять, например, уровень пола, уровень моря и т.д.).


Для консервативных сил 
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  или 
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где 
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Вектор, определяемый выражением (3.3), называется градиентом  скаляра 
[image: image264.wmf].
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Таким образом, выражение (3.2) показывает, что консервативная сила равна градиенту потенциальной энергии, взятому с обратным знаком.

Потенциальная энергия тела массой 
[image: image265.wmf]m

, поднятого на высоту 
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 над поверхностью Земли, равна 
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где  высота 
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 отсчитывается от уровня, для которого 
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Потенциальная энергия упругодеформированного тела (пружины) 
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Полная механическая энергия 
[image: image271.wmf]E

 системы – сумма кинетической и потенциальной энергий системы:
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3.4. Закон сохранения энергии
Рассмотрим систему из n материальных точек массами 
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, движущихся со скоростями 
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- равнодействующие внутренних и внешних консервативных сил, действующих на 
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-ю точку, а 
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 - равнодействующая внешних неконсервативных сил, действующих на 
[image: image281.wmf]i

-ю точку. Уравнения второго закона Ньютона для этих точек:
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За интервал 
[image: image285.wmf]dt

 точки совершают перемещения 
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. Умножим каждое уравнение на соответствующее перемещение и учитывая, что 
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Сложив эти уравнения, получим 


[image: image291.wmf](

)

(

)

å

å

å

=

=

=

=

+

¢

-

n

1

i

i

i

n

1

i

i

i

i

n

1

i

i

i

i

r

d

f

r

d

F

F

d

m

V

V

.

Здесь 
[image: image292.wmf](

)

(

)

dT

m

d

d

m

n

1

i

2

i

i

n

1

i

i

i

i

/2

V

V

V

=

=

å

å

=

=

 – приращение кинетической энергии системы; 
[image: image293.wmf](

)

d

П

r

d

F

F

n

1

i

i

i

i

-

=

+

¢

å

=

 -  работа внутренних и внешних консервативных сил, взятая с обратным знаком, равная приращению потенциальной энергии системы; 
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- работа внешних неконсервативных сил, действующих на систему. Итак, имеем
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Изменение полной механической энергии при переходе системы из состояния 1 в состояние 2 равно работе внешних неконсервативных сил:
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Если внешние неконсервативные силы отсутствуют, то 
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т.е. полная механическая энергия системы сохраняется. Выражение (3.4) представляет собой закон сохранения механической энергии: в системе тел, между которыми действуют только консервативные силы, полная механическая энергия сохраняется, т.е. не изменяется со временем. 


Механические системы, где действуют только консервативные силы (внутренние и внешние), называются консервативными системами. В консервативных системах полная механическая энергия остается постоянной, могут происходить лишь превращения кинетической энергии в потенциальную и наоборот. В частности, этот закон справедлив и для замкнутых консервативных систем.

В диссипативных системах механическая энергия постепенно уменьшается за счет преобразования в другие (немеханические) виды энергии. Этот процесс называется диссипацией (или рассеянием) энергии. Строго говоря, все системы в природе являются диссипативными.

В системе, где действуют также неконсервативные силы, полная механическая энергия не сохраняется, и закон сохранения механической энергии несправедлив. Однако при «исчезновении» механической энергии всегда возникает эквивалентное количество энергии другого вида. Таким образом, энергия никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из одного вида в другой. 

Отметим, что закон сохранения энергии – фундаментальный закон природы, он справедлив как для систем макроскопических тел, так и для систем микротел.

3.5. Применение законов сохранения энергии и импульса 
к соударению абсолютно упругих и неупругих тел
Соударение (удар) – это столкновение двух или более тел, при котором взаимодействие длится очень короткое время. Ударные силы столь велики, что внешними силами можно пренебречь; это позволяет систему тел в процессе соударения рассматривать как замкнутую и применять к ней законы сохранения.

Удар называется центральным, если тела до удара движутся вдоль прямой, соединяющей их центры. 

Абсолютно упругий удар – столкновение двух тел, в результате которого в обоих взаимодействующих телах не остается никаких деформаций (механическая энергия не переходит в другие, немеханические виды) и вся кинетическая энергия, которой тела обладали до удара, после удара снова превращается в кинетическую энергию. В этом случае выполняются закон сохранения импульса и закон сохранения кинетической энергии. 

Рассмотрим центральный абсолютно упругий удар двух шаров. Обозначим скорости шаров массами 
[image: image299.wmf]1
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 и 
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 до удара 
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 и 
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, после удара – 
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 и 
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 (рис.3.3). Законы сохранения импульса и энергии при этом имеют вид:


[image: image305.wmf]2

2

1

1

2

2

1

1

'

'

v

m

v

m

v

m

v

m

+

=

+



[image: image306.wmf]2

v

m

2

v

m

2

v

m

2

v

m

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

'

'

+

=

+

.


Решая эти уравнения, находим
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[image: image309]
Рис.3.3. Абсолютно упругий удар двух тел

Частные случаи:

1) если 
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 (шары обмениваются скоростями). Например, при столкновении первого шара с неподвижным вторым (
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) первый шар останавливается (
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), а второй движется со скоростью первого (
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) (рис.3.4).

2) если 
[image: image316.wmf]2

m

>>
[image: image317.wmf]1

m

 (столкновение шара со стенкой),
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(скорость стенки не изменится). При столкновении шара с неподвижной стенкой (
[image: image320.wmf]0
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, то есть шар отскакивает с первоначальной скоростью, меняя направление на противоположное.

    
[image: image322]
Рис.3.4. Абсолютно упругий удар тел с равными массами
Абсолютно неупругий удар – столкновение двух тел, в результате которого тела движутся вместе либо покоятся. Кинетическая энергия тел полностью или частично переходит в их внутреннюю энергию. В этом случае выполняется закон сохранения импульса. Закон сохранения механической энергии не выполняется, выполняется закон сохранения суммарной энергии – механической и внутренней. 

Рассмотрим центральный абсолютно неупругий удар двух шаров массами 
[image: image323.wmf]1

m

и 
[image: image324.wmf]2

m

, имеющих до удара скорости
[image: image325.wmf]1

v

и 
[image: image326.wmf]2

v

. После удара они будут двигаться с общей скоростью 
[image: image327.wmf]v

 (рис.3.5), которую найдем из закона сохранения импульса:
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[image: image330]
Рис.3.5. Абсолютно неупругий удар двух тел


Если шары движутся навстречу друг другу, то они вместе будут продолжать двигаться в ту сторону, в которую двигался шар, обладающий большим импульсом.

4. ОСНОВЫ ДИНАМИКИ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА
4.1. Момент инерции
При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси отдельные точки тела описывают окружности, центры которых лежат на оси вращения. Основы кинематики вращательного движения были изложены в разделе 1.5.

Для описания вращательного движения твердого тела вводят понятие момента инерции.
Моментом инерции I материальной точки называется скалярная физическая величина, определяемая произведением ее массы  
[image: image331.wmf]m

на квадрат радиуса окружности 
[image: image332.wmf]r

, по которой она может двигаться относительно некоторой произвольно выбранной оси ОО‛ (рис.4.1,а)
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а) 




б)
Рис.4.1. К определению понятия момента инерции
Если твердое тело, вращающееся относительно некоторой произвольно выбранной оси ОО', представить в виде системы материальных точек массой 
[image: image335.wmf],
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 и просуммировать моменты инерции этих так называемых элементарных масс, то получим момент инерции всего тела                                        
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где 
[image: image337.wmf]i

r

– радиус вращения  i–й элементарной массы, а интеграл берется по всему объему тела (рис. 4.1,б). Для однородных             тел, для которых плотность 
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 (где 
[image: image339.wmf]m

 – масса тела, а 
[image: image340.wmf]V

– его объем, т.е. плотность определяется массой, заключенной в единице объема), момент инерции будет вычисляться по формуле
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Ниже приведены значения моментов инерции для некоторых однородных тел правильной формы с массой 
[image: image343.wmf]m

 относительно оси, проходящей через центр масс тела.

Таблица 2
Моменты инерции тел правильной формы

	Тело
	Положение оси 
вращения
	Момент 
инерции

	Полый тонкостенный 
цилиндр радиусом  R
	Ось симметрии
	
[image: image344.wmf]2

mR



	Сплошной цилиндр 
или диск радиусом  R
	Ось симметрии
	
[image: image345.wmf]2

2

1

mR



	Прямой тонкий
 стержень длиной  l
	Ось перпендикулярна 
стержню и проходит 
через его середину
	
[image: image346.wmf]2
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	Шар радиусом R
	Ось проходит через 
центр шара
	
[image: image347.wmf]2
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mR




[image: image493.wmf]J


Для определения момента инерции тела относительно произвольной оси используется теорема Штейнера. 
Теорема Штейнера: если известен момент инерции тела  относительно оси ОО', проходящей через центр масс тела (обозначим его Io), то момент инерции тела
относительно   любой   параллельной   ей   оси   ZZ'  (обозначим его 
[image: image348.wmf]I

)  равен
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где 
[image: image350.wmf]m

 –  масса тела;  d – расстояние между осями (рис.4.2).
4.2. Кинетическая энергия вращающегося твердого тела

Кинетическая энергия измеряется работой, которую тело может произвести благодаря инерции при затормаживании тела до полной остановки. При вращательном движении роль массы 
[image: image351.wmf]m

 выполняет момент инерции 
[image: image352.wmf]I

, а вместо линейной скорости 
[image: image353.wmf]v

 выступает угловая скорость 
[image: image354.wmf]ω

, и формула кинетической энергии при вращательном движении тела вокруг неподвижной оси приобретает вид:
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В случае плоского движения тела, например цилиндра, скатывающегося с наклонной плоскости без скольжения, кинетическая энергия складывается из энергии поступательного движения и энергии вращения:
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где 
[image: image357.wmf]m

 - масса катящегося тела; 
[image: image358.wmf]C

v

 - скорость центра масс тела;
 
[image: image359.wmf]C

I

 - момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс; 
[image: image360.wmf]ω

 - угловая скорость тела.
4.3. Момент силы. Уравнение динамики 
вращательного  движения твердого тела
Моментом силы 
[image: image361.wmf]F

 относительно неподвижной точки О
называется векторная физическая величина, определяемая векторным произведением радиус-вектора 
[image: image362.wmf]r

, проведенного из точки О в точку А  приложения силы, на силу  
[image: image363.wmf]F

 (рис.4.3):  
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Модуль момента силы равен  
[image: image365.wmf]l
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, где 
[image: image366.wmf]α

 – угол между 
[image: image367.wmf]r

 и 
[image: image368.wmf]F

, 
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- плечо силы 
[image: image370.wmf]F

 (l – длина перпендикуляра, опущенного из точки О на направление действия силы (см. рис. 4.3)). 
Направление вектора 
[image: image371.wmf]М

r

 совпадает с направлением поступательного движения правого винта при его кратчайшем повороте от 
[image: image372.wmf]r

 и 
[image: image373.wmf]F

.

Моментом силы  относительно неподвижной оси z  называется скалярная величина 
[image: image374.wmf]z

M

, равная проекции на эту ось вектора 
[image: image375.wmf]M

 момента силы , определенного относительно произвольной точки О данной оси z.
Работа при вращении тела вокруг неподвижной оси z равна произведению момента 
[image: image376.wmf]z

M

 действующей силы относительно данной оси на угол поворота 
[image: image377.wmf]j
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Работа при вращении тела идет на увеличение его кинетической энергии: 
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поэтому
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Учитывая, что 
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             (4.1)
Уравнение (4.1) представляет собой основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси z.

Можно показать, что если ось z совпадает с главной осью инерции (смотри раздел 4.5), проходящей через центр масс, то имеет место векторное равенство
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где 
[image: image386.wmf]I

- главный момент инерции тела (момент инерции относительно главной оси). Таким образом, направление 
[image: image387.wmf]M

совпадает с направлением 
[image: image388.wmf]b

.  
4.4. Момент импульса и закон его сохранения

Моментом импульса 
[image: image389.wmf]L

 материальной точки относительно произвольной точки О называется физическая величина, определяемая векторным произведением радиус-вектора 
[image: image390.wmf]r

r

 этой материальной точки, проведенного из точки О, на величину ее импульса 
[image: image391.wmf]v
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:
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где 
[image: image393.wmf]m

- масса материальной точки; 
[image: image394.wmf]v

 – ее скорость при поступательном движении или линейная скорость ее при вращательном движении.

[image: image495.wmf]j
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 Вектор 
[image: image395.wmf]L

 направлен так же, как и вектор угловой скорости 
[image: image396.wmf]ω

, т.е. вдоль оси вращения, согласно правилу правого винта (рис. 4.4).

Если твердое тело, вращающееся вокруг некоторой неподвижной оси z, представить в виде совокупности элементарных масс, и спроектировать моменты импульсов всех этих элементарных масс на это направление, получим момент импульса тела 
[image: image397.wmf]z
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относительно этой оси (
[image: image398.wmf]z
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Суммирование производим по всем элементарным массам 
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 - момент инерции тела относительно данной оси, тогда момент импульса тела относительно оси z равен  
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В случае тела, вращающегося вокруг оси симметрии, векторы
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 имеют одинаковое направление и тогда
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Продифференцируем выражение  (4.2) по времени:
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в итоге
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Таким образом, производная по времени от момента импульса твердого тела относительно оси вращения равна моменту сил относительно той же оси.

Выражения (4.2) и (4.3) – еще две формы основного уравнения динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси z.


Можно показать, что имеет место векторное равенство:

                                 
[image: image411.wmf]M
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    (4.4)

Из уравнения (4.4) видно, что если момент внешних сил, действующих на тело, равен нулю, то момент импульса тела остается постоянным.


Если 
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(4.5)


Выражение (4.5) представляет собой закон сохранения момента импульса.

Для замкнутой системы тел закон сохранения момента импульса формулируется так: момент импульса замкнутой системы тел не меняется со временем, причем это утверждение справедливо для момента импульса, взятого относительно любой точки инерциальной системы отсчета. Этот закон выполняется только в инерциальных системах отсчета.


Закон сохранения момента импульса – фундаментальный закон природы. Он связан со свойством симметрии пространства – его
изотропностью, т.е. с инвариантностью физических законов относительно поворота замкнутой системы в пространстве на любой угол.
4.5. Свободные оси. Гироскопы
Для того чтобы сохранить положение оси вращения твердого тела с течением времени неизменным, используют подшипники, в которых она удерживается. Но существуют такие оси вращения тел, которые не изменяют своей ориентации в пространстве без действия на нее внешних сил. Эти оси называются свободными осями (или осями свободного вращения). Можно показать, что в любом теле существуют три взаимно перпендикулярные оси, проходящие через центр масс тела, которые могут служить свободными осями – они называются главными осями инерции тела.
Например, главные оси инерции однородного прямоугольного параллелепипеда проходят через центры противоположных граней; главными осями инерции шара являются любые три взаимно перпендикулярные оси, проходящие через центр масс.

Свойство свободных осей сохранять свое положение в пространстве широко применяется в технике. Наиболее интересны в этом отношении гироскопы – массивные однородные тела, вращающиеся с большой угловой скоростью около своей оси симметрии, являющейся свободной осью. Гироскопы применяют в различных гироскопических навигационных приборах (гирокомпас, гирогоризонт и т.д.), а также в различных автопилотах. 
4.6. Сопоставление формул кинематики и динамики
 поступательного и вращательного движений
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На рис.4.5 представлены направления векторов линейной
скорости 
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, угловой скорости 
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На рис.4.6 представлены направления векторов линейной
скорости  
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, тангенциального 
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, нормального 
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 и полного 
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 ускорений в случае равноускоренного  (см. рис.4.6,а) и равнозамедленного (см. рис.4.6,б) вращательных  движений. 
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Рис.4.6. Связь между векторами 
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В табл.3 и 4 приведено сопоставление формул кинематики и динамики поступательного и вращательного движений.
Таблица 3
Сопоставление формул кинематики 

поступательного и вращательного движений
	Поступательное движение
	Вращательное движение

	перемещение
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	Связь линейной и угловой скорости
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Связь тангенциального и углового ускорений


[image: image449.wmf]R

a

×

=

b

t


           
[image: image450.wmf]a

a

n

полн

a

2

2

.

+

=

t

   
[image: image451.wmf]R

a

dt

d

a

n

2

   

u

u

t

=

=




Таблица 4
Сопоставление формул кинематики 

поступательного и вращательного движений

	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Инертные свойства - масса
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	Инертные свойства – момент инерции
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Продолжение табл.4
	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Основное уравнение динамики поступательного движения 
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производная импульса определяет действующую силу


	Основное уравнение динамики

вращательного движения
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Момент   импульса   
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Уравнение моментов (производная момента импульса определяет вращающий момент силы)




Окончание табл.4
	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Кинетическая энергия при поступательном движении
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	Кинетическая энергия

 при вращательном движении
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Плоское движение 

(тело катится)

[image: image477.wmf]
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	Работа при поступательном движении
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	Работа при вращательном движении
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Контрольные вопросы

1. Дайте определения материальной точки и абсолютно твердого тела.

2. Что такое система отсчета?

3. Сопоставьте перемещение и путь.

4. Какое движение называется поступательным, вращательным?

5. Дайте определения векторов средней скорости и среднего ускорения, мгновенной скорости и мгновенного ускорения.

6. Что характеризует тангенциальная составляющая ускорения, нормальная составляющая ускорения? Каковы их модули?

7. Что называется угловой скоростью, угловым ускорением? Как определяются их направления?

8. Какова связь между линейными и угловыми кинематическими величинами?

9. Сформулируйте первый закон Ньютона и понятие инерциальной системы отсчета.

10. Что такое сила? Как её можно охарактеризовать?

11.  В чем заключается принцип независимости действия сил?

12.  Сформулируйте принцип относительности Галилея. Запишите преобразования Галилея и классический закон сложения скоростей.

13.  Сформулируйте второй закон Ньютона и запишите основное уравнение динамики материальной точки.

14.  Что такое импульс материальной точки, импульс силы?

15.  Сформулируйте третий закон Ньютона.

16.  Что называется механической системой? Какие системы являются замкнутыми?

17.  В чем заключается закон сохранения импульса? В каких системах он выполняется?

18.  Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр масс замкнутой системы?

19.  Назовите и охарактеризуйте основные виды сил в механике.

20. Что такое энергия и работа? В чем различие между ними? 

21. Как найти работу переменной силы?

22. Какие силы называют консервативными, диссипативными?
23. Дайте определения известных вам видов механической энергии.

24. Какова связь между консервативной силой и потенциальной энергией?

25. В чем заключается закон сохранения механической энергии? Для каких систем он выполняется?

26. Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупругого?

27. Как определить скорости тел после центрального абсолютно упругого удара? Следствием каких законов являются эти выражения?
28. Что такое момент инерции тела? Какова роль момента инерции при вращательном движении?
29. Сформулируйте и поясните теорему Штейнера.

30. Какова формула для кинетической энергии тела, вращающегося вокруг неподвижной оси?

31. Что называют моментом силы относительно неподвижной точки, относительно неподвижной оси? Как определить направление вектора момента силы?
32. Сформулируйте уравнение динамики вращательного движения твердого тела.
33. Что называют моментом импульса материальной точки, твердого тела? Как определить направление вектора момента импульса?

34. Сформулируйте закон сохранения момента импульса. В каких системах он выполняется?
35. Что такое свободные оси (главные оси инерции)?
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Рис.1.3. Тангенциальное, 


нормальное и полное ускорение
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Рис.1.2. Путь за отрезок времени (t1, t2)
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Рис.1.4. К определению направления аксиального вектора � EMBED Equation.3  ���
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Рис.1.7. Связь между направлениями векторов � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���





Рис.2.1. К выводу преобразований Галилея
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Рис.2.3. К выводу выражения 


для модуля силы трения
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Рис.1.1. Фрагмент движения 


материальной точки в трехмерной 


декартовой системе координат





до 


удара

















после


удара








Рис.4.5. Связь между векторами � EMBED Equation.3  ��� и псевдовектором � EMBED Equation.3  ���
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Рис.4.3. У определению направления вектора � EMBED Equation.3  ���
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Рис.1.5. К определению направления вектора � EMBED Equation.3  ���
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Рис.4.4. К определению 


направления вектора � EMBED Equation.3  ���
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