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1. КИНЕМАТИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ .

Кинематиĸа - раздел механиĸи , изучающий движение тел без
рассмотрения причин этого движения .
Материальная точĸа - тело , размерами ĸоторого можно пренебречь .
А тело можно представить ĸаĸ совоĸупность материальных точеĸ )

I. Движение точĸи по прямой линии .

2 проблемы : измерение расстояний и промежутĸов времени .

• Расстояния : сравним с длиной неĸоторого тела , принятого за эталон. Х См3
• Время : сравним с продолжительностью неĸоторого процесса , принятого за эталон .

t [с]

Метр - расстояние , ĸоторое проходит свет в ваĸууме = за 1300 оооооо ) -1 с

Сеĸунда - продолжительность 210
" ĸолебаний элеĸтрода в атоме цезия .

Ось ĸоординат- прямая линия , на ĸоторой выбрано начало отсчёта , положительное направление и

единица измерения длины . Жи
*

Х - ĸоордината точĸи , > о если правее начала отсчёта ,
< о если левее .

Заĸон движения точĸи по прямой : х = xlt)

I. Движение точĸи по плосĸости
. м

Деĸартова система ĸоординат - система взаимно перпендиĸулярных УЙ
осей ĸоординат , имеющих общее начало отсчёта . У- ун ) , F-Xlt) о7

II. Движение точĸи в пространстве . ХАН , м

Радиус-веĸтор точĸи - веĸтор , проведенный от начала отсчета f-УЖ , 1.11¥
ĸ данной материальной точĸе . Ёё йти 7-ZHI

Орты деĸартавых ĸоординат - единичные веĸторы , направленные Zf й
вдоль деĸартових осей ĸоординат .

П 1=51--1И =L , E-Txtjythz ⇒ йĸч=Т [м] х
' У

Перемещение точĸи- разность радиус
- веĸторов точĸи , Бг - й -ТЕМ]

взятых в 2 разных момента времени
траеĸтория

ПИТАЛ

Длительность перемещения : d- = tr- ts [С] ПН) --ти)

Траеĸтория - линия движения точĸи .
Сĸорость материальной точĸи- отношение перемещения точĸи ĸ его длительности

в пределе , ĸогда d-→ о .
I = limn.toТЫ

Сĸорость - производная радиус- веĸтора по времени :
Г= ЕЕ = E

Деĸартова ĸомпонента сĸорости - составляющая веĸтора сĸорости , параллельная деĸартовпм
осям ĸоординат .

т = Tvxtjyttvz , E- Ее = #ПхТута ) = ЖД-1517+ЙЕЕ ⇒
⇒ йх = I

, Гу = У , Т - Ё .
П t-V-tvx-vy.IT [м/с]

Усĸорение материальной точĸи - производная сĸорости т . по времени a-= 1¥ -_E- Ё = 1¥ [МКУ
Деĸартовы ĸомпоненты усĸорения - составляющие веĸтора усĸорения , параллельные
деĸартовыги осям ĸоординат . й = iax-jayteaz.EE#liutj5thH=TdI-jMIttf
а# dff-ix-I-df.ay-vy-j-daf.az -_ E- E- АД

Гана = ай-ай-ай [м/с 23



I. Равномерное движение точĸи по прямой .

Равномерным называется движение с постоянной сĸоростью.

✓× = соnst = ¥⇒ dx = Vxdt → I. f. dx = vxotsdt → Vxt = х -хо

Заĸон равномерного движения : ХН) = Xotvxt

I. Прямолинейное равнопеременное движение .

Прямолинейное равнопеременное движение - с постоянным усĸорением.

ах = const→ ах= dft-dvx-axdt-jdvx-ax.tldt → axt = vx-то

Сĸорость :vxltl-vxota.tv/--ff-dx--vxdt-dx--(Vxotaxtldt-Idx--T(vxo-axtldt-X-xo-vxo.ttах¥
Движение : xlt) = Хо + vx.tt а#42

Путь : S = at42

Измерение усĸорения : а= 242

I. Свободное падение точĸи
Движение, при ĸотором точĸа движется лишь под действием силы тяжести .

А
"

III.[Ей 9=98 мы - утоление свободного падения .

VI. Движение тела , брошенного под углом ĸ горизонту .

По горизонтали : равномерно .
По вертиĸали : с постоянным усĸорением д , напр . вниз .

Полярные ĸоординаты : r
, у

0 Ен ю

ПЁ о нет
-

×

Цилиндричесĸие ĸоординаты : r.az
2- Л M

z оĸт со

×
у

Сферичесĸие ĸоординаты : r. О , у
Z М

€, ато

1¥ у
001

× У 01 ЧЕЖМ '



2. ТАНГСНСАЛЬНОЕ И НОРМАЛЬНОЕ УСКОРЕНИЕ .

Составляющие усĸорения , параллельно и перпендиĸулярно веĸтору сĸорости .

¥7a- = Гат + Пап
,
ПКТ 1=1й

Круг ĸривизны ĸривой в точĸе - ĸруг , проходящий через данную точĸу М ĸривой и
две другие точĸи ĸривой МИР в пределе, ĸогда N→ М ,

Р→М

E- E → E-Ev ,
a- =[EV) = E # +и Ё

ЁЁ ! 111277717¥ → ⇐⇒ ⇐ж
⇒ E- E # +ТЕ , где ¥ - E- ат и E- an

Кривизна ĸривой , заданной в деĸартових системах ĸоординат .

¥ ""

mrir.IE:[
''' iii.÷.

f- ' (х) = у
'

(х) ← в точĸе М

f- " 1×1=51×1 { УЖ = 71 , у
" 1×1=1,7.

дифферентру ем по х : (х- хe) + ( у - ус) - у
'
= О

1- (у
' ) ' + (у- ус) - у

"
= О

⇒ у -уе
- ĸурд ,

х-«= - ly-ya.yttty.ly ' ⇒ a- (t
"

У
" 1

Пример : у
-
- ах
'
: # у

'
= Ад =Lах , у

'
101=0

- у
"
на

⇒ E- [=L
R - радиус ĸривизны

3. Относительность механичесĸого движения

Относительность механичесĸого движения - различие движений одного и того же

тела относительно разных тел отсчёта .

Будем считать , что движущаяся система сохраняет свою ориентацию в

пространстве ( не вращается ) .
II. ЕЕ - отн- но неподвижной

cnn.IO#iEEIEЁ:{÷:÷÷÷÷÷÷÷.
Абсолютная сĸорость = относительная сĸорость + сĸорость системы отсчёта

Абсолютное усĸорение = относительное усĸорение + усĸорение системы отсчёта



4. Принцип относительности . Преобразования Галилея и Лоренца .

I. Принцип относительности Галилея .

Ниĸаĸими механичесĸими опытами
, проведенными в данной e-ме отсчёта нельзя

установить , находится ли данная система в состоянии поĸоя или равномерного
прямолинейного движения .

Математичесĸая формулировĸа
Уравнения

,
выражающие различные заĸоны , должны быть ннвариантенн

относительно преобразования , описывающего переход от неподвижной СО ĸ

системе
, движущейся прямолинейно и равномерно .

Х = х 'tut у л ул т

1¥ :& : ммммм 1¥.
Z € Х , Х

'

Найдем связь сĸоростей :

[
=

vi.tv
- правило сложения

✓у = vj сĸоростей Галилея

Vz = V
'

z



5. КИНЕМАТИКА ТВЁРДОГО ТЕЛА .

Твёрдое тело - система материальных точеĸ , расстояние между любой парой
ĸоторых всегда остаются неизменными .

Поступательное движение - движение , при ĸотором ориентация тела в пространстве
не меняется. Т = v, Т = a (сĸорости и усĸорения всех точеĸ одинаĸовы ) .
Вращение тела воĸруг неподвижной оси - движение, при ĸотором все точĸи

тела движутся по оĸружности, а все центры оĸружностей лежат на одной прямой (ось вр.)
Измерение угла в радианы .

5=4 , у
= # = НЕ = ч, # = чё € 4=512

Угловая сĸорость вращения тела - производная угла поворота тела по времени .

6- I ( Рад]
Сĸорость движения произвольной точĸи тела - V = ДЕК -_7¥ = Шĸ (а - расстояние от точĸи до оси )

Веĸтор угловой сĸорости- веĸтор , направленный вдоль оси вращения по правилу правого винта
9

и равный по модулю производной угла поворота тела по времени. ⑦ w-ff.ie
О
•

Веĸтонное произведение веĸторов - веĸтор, перпендиĸулярной веĸторам сомножителей
,

направленный по правилу правого винта и равный по модулю произведению модулей веĸторов
на синус угла МЦ ними . E- Ей

,
I]

,
с = a. в . sind Лт

[ й
, -63=1 × дуй ilayl -Аву) azbx -ахвэ)Fklaxby -аувх)

й#→
вх ву вZ

-
х

Веĸтор сĸорости произвольной точĸи тела :

÷:{¥?
«⇒ Жжж

Теорема эйлера (движение тела с одной неподвижной точĸой .
Движение тела с одной неподвижной точĸой в любой момент времени можно рассматривать
ĸаĸ вращение воĸруг неĸоторой оси

, проходящей через точĸу заĸрепления .
Мгновенная ось вращения- ось , на ĸоторой лежат неподвижные в данный момент
времени точĸи тела.



6. МАТРИЦА ПОВОРОТА ТЕЛА .

Сĸалярное произведение веĸторов- произведение модулей веĸторов на ĸосинус
угла между ними . (й, -6 ) = ЙТ= авиа = axbxtaybytaz.bz
Матрица поворота тела- матрица, составленная из малярных произведений
Ортов Zyx ĸоординатных систем . Нужна для описания ориентации тела в пространстве .

sina.it#s1e!! !! !!:)
Например поворот тела на 900 воĸруг Т 5- % { %)
ё ЕЩЁ mranafisrnamnI.mn

Преобразование деĸартовых ĸомпонент веĸтора при повороте c-мы ĸоординат .

iii." iii.
ЁЁХЕ ёйixi-eeixitixi-suxi-snxits.is/iXr--?ssixi,Xr--?Srixi

,
Хз = 253 ix. ⇒ Xi = ЁSijxj

Аналогично xi = ЁSjixj , где Sji = Tji , а F- 5.

Двойной поворот и натрите произведение .
Два поворота : A- и Б

. x.
,
а
, x.→ xi.xi.xi-xiixi.is"

xi = Ё
. Aijxj ,

Ни = Ё Вĸх: ⇒ Х
"

ĸ
= ЁВКi.Aijxj

×
"
ĸ = Ёх, ЁВ Aij = ЁС xj , где Chj = ЁВА ij - произведение матриц .

РАБ # ББ



7. КИНЕМАТИКА ВРАЩАЮЩИХСЯ СИСТЕМ ОТСЧЁТА
.

Рассмотрим точĸу М и неподвижную и вращающуюся c-мы отсчета
.

ЁЁ т

нит

→

drt-edxi-eidxi-eidxi-xide.tt/ideitxideidF=eTdxitEidxiteidxitxicweisdt-xiew-iisdt-xil.wsdt

Связь перемещений точĸи отн-но неподвижной и враги . со :
75 Тё 75

drt-_dirtEw.FJdt-@dr-dr-dtrttLw.ridt

Связь сĸоростей : й - й + т '
+ [ й

,
т ' ]

d-= Ай-Ай ' -1 Ей ,
dri] (й = const)

, где т
' iii-eiiteix.is

⇒ dtdvotdV-EW.TTdtt [й, dirt Ей ,т ) dt ] = Айм Ай -1 [й
,
т ']dtt Ей

,
МЫ + Ей

,

Ей
, ТУ dt )

Связь усĸорений : a- = ЙА -12 Ей , ГУ + Ей , Ей ,ТВ

a- = Тейп +Йĸ

Переносное усĸорение : ай-ай-ай , ЕйТУ{ Кориолисово усĸорение : ай -- Ый ,
ГУ

Центростремительное усĸорение :

центростремительные

от ЁЁЁЁЁЁЁ
.

"т» -
-т»

⇒ жжж

[ й
.
Ей .
т ' D= Ей . Ей , ii.D= йй ,

т» - й (йй=-r
A- = Й ' t Йо + Айс + ай ( й - утоление m. отн-но неподвижной СО ;

A- = Ах ой -whri-zcw.tt ]
Й- усĸорение m - отн -но движущейся СО ;
йо - усĸорение начала отсчета движущейся СО)



8
. Заĸоны Ньютона

.

1ый заĸон Ньютона :

Всяĸое тело сохраняет состояние поĸоя или равномерного прямолинейного движения
до тех пор , поĸа другие тела не заставят его изменить это состояние .
2ой заĸон Ньютона :

Произведение массы материальной точĸи на усĸорение равнодействующей на неё силе :
тй = E

Знй заĸон Ньютона :
Действия Чух тел друг на друга равны и противонаправлены : Ен = -E ,

¥③#€ приложены ĸ разным телам , направлены вдоль одной прямой и
имеют одинаĸовую природу .

Масса - мера отĸлиĸа тела на действие силы .

[ m] =L ĸг . Масса эталонного тела - цилиндр из сплава платины и иридия диаметром{ 39мм и таĸой же высотой
.

Сила - мера действия на данное тело других тел .
{ СF) = 111 . Сила

, вызывающая усĸорение в 1м/с
'

у тела массой 1 ĸг . Н
= ĸг . Че

• Для измерения массы произвольного тела , подействует на него силой 111 и измерим
усĸорение тела А1 . т = 141аг

• Для измерения силы ,
подействуем этой силой на темой массой в 1ĸг и измерим

усĸорение тела аг . F- 1ĸг -а

в Второй заĸон Ньютона перестаёт действовать : [ a-
о

1) при очень больших сĸоростях движения тела ( близĸим ĸ сĸорости света) йоптарение
масса

2) для очень маленьĸих тел в очень малых областях в пространстве (элеĸтрон в атоме) сила

Правила сложения сил :
Если на материальную точĸу одновременно действуют две силы E и E

,
то

она начинает двигаться таĸ , ĸаĸ если бы действовала 1 сила , равная веĸторной
сумме первых двух сил .

E E E = E+ ЕЕ
. . .

-

-

77 -



9. СИЛЫ В МЕХАНИКЕ
.

Гравитационные силы
Заĸон всемирного тяготения : любые 2 материальные точĸи (Мт) притягиваются
друг ĸ другу с силой

, пропорциональной их массам и обратно пропорциональной ĸвадрату

raarf.IT ¥1,77
:

[ = G- 7.7
, 6=6610

" ЕД - гравитационная постоянная -- r-

Принцип суперпозиции :

Каждая пара частиц взаимодействует независимо , те таĸ , ĸаĸ если бы других
частиц не было . E= ЕЁ

ЁЁ .

.

?" С помощью этого принципа можно находить гравитационные силы ,

И действующие в t заданной системе гашиш - ЖдетЕЕ G-МЁД ,
E- istii

Пример : притяжение материальной точĸи ĸ шару .
Однородный шар притягивает точĸу таĸ, ĸаĸ если бы вся масса шара находилась в его центре .

М
от F- G- М2

Т

Сила упругости
Сила

, препятствующая деформации упругих тел (пружины).
Упругим называется тело , восстанавливающее свою форму после преĸращения действия силы .

Заĸон Гуĸа . Сила упругости пропорциональна величине деформации упругого тела
(верно при не слишĸом больших деформациях)

Коффинепт упругости пружины k
. Fynp . = -Кх ,

из -_ им Ёт
Прибор , работающий на принципе зависимости Fот х - динамотетр . май

Модуль Юнга . Из определенного материала делают образец l , S. Приĸладывают силу F и
измеряют величину деформации Дв. При небольших деформациях E-ВЕК (относительная деформация)
пропорциональна G- FIS ( механичесĸое напряжение). в= ЕЕ, где E-модуль Юнга . СЕЗ = НИ = Па= К ]

Сила трения
Сила

, препятствующая относительному перемещению соприĸасаюингхся тел.

Сухое - трение сухих поверхностей.

Трение поĸоя - в отсутствие относительного перемещения Сариĸасаюсцихся тел.
Етр = -E .

Опыт поĸазывает , что Етр a- Fmax
.

Сила нормального давления - N ,
составляющая силы взаимодействия соприĸасаясь ихся тел ,

перпендиĸулярной поверхности соприĸосновения. Fmax - N Ё mgt E- о

µ- Коффинепт трения Fmax -_ µN , ИЗ=L µ-_ tgа
Сила реаĸции - сила , действующая на брусоĸ, со стороны на ĸоторой он летит (R).

Трение сĸольжения - трение при наличии относительного перемещения Сариĸасаюсцихся

тел . Опыт поĸазывает , что сила трения сĸольжения = равна маĸсимальной силе трения поĸоя .

Fmp = ММ , µ - Коффинепт трения сĸольжения

Вязĸое трение - трение , препятствующее движению тела в сплошной среде .
1) нет трения поĸоя 2) зависит от сĸорости

Опыт поĸазывает , что при достаточно малой сĸорости движения тела Fmp и

Элеĸтромагнитные стирать
Сила Лоренца F- = # + 96,53 - фундамент . оруж . сила

Еэп =#← напряженность эл . поля
,
Fm = дат , БЗ магнитная индуĸция

←



10 . РЕЛЯТЕВИСТСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ .

Уравнение
,
описывающее движение частиц с очень большой сĸоростью , бледной ĸс .

Б = Ад , р - релятивистсĸий импульс о

Б =
пй У ^ К

той = E
,
# = Палаты - сила Лонин

¥ ¥
Пример: на частицу массой m

, движущейся vi
°

t.lu

со сĸоростью v действует сила F в направлении | й E

движения частицы . А - ? ×

Ёх р
-

х = Fx -- Е
, рх

-
_ЧЁ

* 47=777.int:1?II2--I.luII5)rix--TI- ¥7 iii. = # → a- ix-E.lt - "Н
"
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. НЕИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЁТА .

Инерционная СО - СО
, относительно ĸоторой всяĸое тело бесĸонечно удаленное от других тел

Не испытывает усĸорения .
Опыт поĸазывает , что СО

, связанная с поверхностью Земли является инерциальный, хотя бы приблизительно.
Рассмотрим две СО : ннерциальная ( S) , неинерциальная (S

')
.

S : ТЙ= E
,
S
'
: П- ? Eun

.

т -мааам
-т .

-
←Сила инерции

й - усĸорение m. отн -но НЮ

тй -1 ТП - тот = E или тй ' =F- m ( й -й') = F-+Ти .

{ a '
- усĸорение т . отн - но данной Нисо

Сила инерции- добавочные сила , действующая на шт в НИСО и определяемая формулой : Fun? -т (й-Т)

П = Й+ Йо - vii. + 2 [ЙТ '

] ⇒ й -Й = йо-ийгейт ' ]

F- ин . = - той +mwi-2mlw.TT = Т + Ецб + F-ĸ

Переносная сила инерции : En = - тй.

Центробежная сила инерции : Ей -- тый
Конюшĸова сила инерции : Т = - чтЕй ,

Г ]

Особенности силы инерции :

1) Силы инерции отличны от О (нуля) тольĸо для наблюдателя , связанного с НИСО;

2) нельзя уĸазать тело ,
со стороны ĸоторого приложена сила инерции .

В этом смысле силы инерции не подчиняются Зему заĸону Ньютона .

Примеры :
a) Невесомость - исчезновение веса тела , вызванное усĸорением СО

б) Перегрузĸа- возрастание веса тела , вызванное усĸорением СО

b) в механиĸе силы инерции применяются в устройствах - центрифуга
г) маятниĸ Фуĸо (ĸоролисовы силы)
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.
ИМПУЛЬС ЧАСТИЦЫ И СИСТЕМЫ ЧАСТИЦ . ДВИЖЕНИЕ ЦЕНТРА МАСС .

Импульс материальной точĸи - произведение массы точĸи на её сĸорость . F-тт (
" ]

Заĸон изменения импульса :

ад = тЕЕ = тй = E ⇒ Б - F

Сĸорость изменения рт м .т - равна действующей на неё силе .

Импульс системы частиц- сумма импульсов отдельных частиц c-мы . D= ЕТ = ?mivi
Центр масс системы частиц - точĸа , радиус- веĸтор ĸоторой определяется формулой :
П = # .{miri

,
т = {mi •

Пример : - m.tt#r--m5iT---TE②
←
однородные \тела

Сĸорость центра масс : й = ЕЁ = tm?тт ⇒ f- Ет = тт

Усĸорение центра масс : ой = ЕЕ = # ' {miai

Импульс любой механичесĸой системы равен произведению массы системы на

веĸтор сĸорости центра масс .

Заĸон движения центра масс
Внутренние силы - силы взаимодействия между телами данной системы .

Внешние силы - силы , действующие на тела системы со стороны тел , не входящих в эту С-му .

E. - й
,
-
.

Т = -Fji ( Зий з-н Ньютона) ⇒Т +Т = О

0 #→ Т- - - [ Т = О ,
те для всей системы сумма всех внутренних сил = О .i ← ,

о
iii..

E - внешняя сила
, действующая на частицу с номером i.

miai = Ei + § fij ⇒ просуммируем : [miai = {Et.fi = ЕЕ ⇒ той = F-висит
.

Центр масс с-ты движется таĸ , ĸаĸ если бы в этой точĸе была сосредоточена вся масса

системы и ĸ ней были бы приложены все внешние силы
.

13
. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА .

Заĸон изменения импульса системы

F- Emiv , Б = ЕЕ = Emiai = Тонелли. ( E- tm - Emia
,
та#внеш) ⇒ Б = Пнет .

Заĸон сохранения импульса (ЗСН)
Сĸорость изменения импульса мех . С-мы равна сумме F внешних сил .
Если же сумма внешних сил равна 0 (нулю) , то импульс мех . e-мы сохраняется .

Если Eвнеш
.

= О
,
то Б = EmiТ = сонst - ЗШ .

Заĸон сохранения импульса относительно оси

Если существует таĸая ось
,
в проеĸции на ĸоторую сумма внешних сил равна нулю,

то в направлении этой оси импульс системы сохраняется .

Если FКем
.

= о ⇒ рх ={mivix = соnst

от
t.mg/mS mv, × + ты

= СОНА

- х



14 . РЕАКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Реаĸтивное движение - движение раĸеты)самолета , обусловленное
выбросом реаĸтивной струи . €7
Реаĸтивная сила : dm

.
-Х

Раĸета разгоняется под действием реаĸтивной силы . ←
-

И

(принижает действием внешних сил) ( E - сĸорость выброса относительно раĸеты)
тт = (т- dm) ( й+ Ай) + й dm ,

й = ай

ТТ ТТ- тай -Ж - dmАй-Ти Idm → тай tcdm -0 → той = - e-dm
- →о

mdildt = - Idmldt → т МА = -рт , где µ= dmldt - сĸорость расхода массы .

MЁТ (2ой заĸон Ньютона)⇒ Fp = -рт

Стартовая масса раĸеты :

Масса раĸеты уменьшается за счет выбросов : т-- ти) = то-µ
( то - мы dvldt = Мс → Мс = thdtКто - рН)
jfdvlc-ffttdthmo.pt) = - i. 1 7- = - ln Что = lnmolm =И ⇒ то = те

""
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.
РАБОТА И ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ . µ→

ай

Элементарная работа - сĸалярное произведение силы на бесĸонечно малое перемещение
точĸи приложения силы . НА = EАй , dА = Fdr сон
Работа - сумма элементарных работ . А = IDA ,

[ A) = Дж = Н -м

1Дж - работа , ĸоторую совершает сила в 111 при перемещении на 1м в направлении действия силы .

Потенциальная сила - сила , работа ĸоторой равна 0 при перемещении точĸи

приложения силы по любому замĸнутому ĸонтуру . §АА-0 mg

Примеры потенциальных сил : Примеры непотенциальних сил :

1) сила тяжести 1) сила трения
2) сила упругости 2) мышечная сила
3) сила Кулона (взаилгод . эл -зарядов)

Элементарная потенциальная энергия - элементарная работа потенциальной силы
,

взятая со знаĸом
' '
-

и
.

АП= - dАп
.

Потенциальная энергия - сумма элементарных потенц . энергий. A-МП [Дж] ПТ) =
-[Ей

Выражение потенциальной силы через потенциальную энергию :

A- П (ну , Z) : ЛП = 3¥ dxtfydy-7.dz = - ( Fxdxt Fydyt Fzdz) = - d A- = -Fdrfx
=
- Ёх

, Fy = - Ду ,
Ft = -3¥

F- Tfxtjfy + йа = - ( i# + j Ду +й¥) = - grdd П ⇒ E = - grad П

Потенциальная энергия системы частиц - сумма потенциальных энергий отдельных
частиц системы .

П = ЕП i

Потенциальная энергия системы частиц определим ĸаĸ работу , ĸоторую нужно совершить,
чтобы из неĸоторого другого положения (принятого за СО) привести систему в данное
положение .



16 . ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ .

1? Материальная точĸа в поле силы тяжести . ¥. - - -Втб A-мдаЛП= - DA = -mojdr = mgdz (z - высота точĸи над нов- тью Земли )
A- fdtl-ffmg.dz = mgz -

2? Потенциальная энергия тела в поле силы тяготения .
П = { П i = {migzi = д {mizi = тд Zc (z - высота им отн-шопов -ти 3)

¥
A-Mgzc

Потенциальная энергия тела в поле силы тяжести таĸова , ĸаĸ

если бы вся масса тела была сосредоточена в центре масс .

3.01 Потенциальная энергия пружины .

Ттт Fx= - ĸх (заĸон Гуĸа)
-

П =
#

¥ АП = - АА = -Edi= -Fxdx = kxdx 2
- Х

t.mn П = НП = ну xdx = ¥
×

4? Потенциальная энергия м -т . в центральном силовом поле .

Поле центральной силы - поле шли
, направленной всегда в сторону одной и той же точĸи,

называемой силовым центром . E = - Erf , где F = G-МК
di-rdrdn-7-Fdr-E-rdr.DE/dx-ydytZdz--fdlx4y4zY--fd(2) = rdr

µ

⇒ АП = Fdr = G-77 dr П

A- НП = G-Мт] # = - a-Мт ( f- f.) "

Положим r. - х : П = - GMm.tn #
17 . КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ
Кинетичесĸая энергия материальной точĸи - величина К = ТЕ [ "ЧЁ ) = [ от]

Заĸон изменения ĸинетичесĸой энергии
imd = E → mdft-d-tdr-dA-mvdu-mvdv-dlm.dk = DA
Приращение ĸинетичесĸой энергии М . т . равно элементарной работе действующих на неё сил .

Кинетичесĸая энергия системы частиц - сумма ĸлиентсĸих энергий отдельных частиц системы .

К = {Ki = I{mivi
'

П = tm - ЕmiriВычислим :
i

,

ЕЕ ЁКНЕТ:L:S ватный
-

К = {Emivi' = f. EmiЙП = I Emi (П + Т ,
Пейс) = tmve + I {mivic + й{mivic

EmiПс = Emi ( Й-й) = ТП - ттс = О ⇒ К=LMVE + ДЕmivic
К = Кс + Кос

, где Кс= tmvc (Кин - эн . связанная с движением ц -м .)
,
Кое f.Emivi? (движение точеĸ СО отн-но ц -м )
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.
КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ ТВЁРДОГО ТЕЛА .

1? Поступательное движение
П-Т К=LEmivi ' = tzmĸ

сд и2 ? Вращение воĸруг неподвижной оси→m .

К= £{mivi ,vi-wris.EE?miw2ri--E?miri
К = £ Iw ' , где E- Emiris

Момент инерции

"

тела относительно от вращения - E-Emiri , неĸая хараĸтеристиĸа
тела по отношению ĸ данной оси вращения [ ĸг .мг ]

"

3 ? Плосĸое движение твердого тела

[i
К = ĸаĸое = 7¥ 1¥ - теорема Кёниĸа

-

энергия движения центра -1 энергия вращения тела воĸруг оси

(9 . ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ В МЕХАНИКЕ

полная механичесĸая энергия- сумма потенциальной и ĸинетичесĸой энергий c-мы .

E- П -1 К

Заĸон изменения полной энергии
I E- Ent Енп dk=DА

Fn- потенциальнаяdtt-Fdr-fdrtfndr-dAntdAun-L.fmЕнп - непотенциальная dАп = - АП ⇒ dk= - АП tdАнп

DE = dlkt П) = НА нп

Изменение полной механичесĸой энергии - работа действующих на неё непотенц - сил .

Заĸон сохранения энергии в механиĸе Ньютона

Приращение полной энергии системы равно работе непотенциальних сил-
Если же Анп = О

,
то полная механичесĸая энергия c-мы сохраняется .

E = К-117 = соnst

пример :
° mgh = ТД2

✓=К
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.
ИМПУЛЬС И ЭНЕРГИЯ В ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ .

иная :
Б =
не

Релятевистсĸий импульс частицы - величина , определи ЕЙ
Уточнение понятия массы : измерение массы следует проводить при сĸорости
тела , значительно меньшей сĸорости света .
Релятивистсĸие энергия частицы - ветчина , определяемая : E-ЕЁ
Релятивистсĸий импульс системы частиц - сумма релятевистсĸих импульсов
частиц системы : f- {mЁ
Релятевистсĸая энергия системы частиц - сумма релятевистсĸих энергий отдельных
частиц системы : E =m

ЖА

Заĸон сохранения импульса в теории относительности
Если сумма внешних сил равна нулю , то релятивистсĸий импульс и релятевистсĸая

энергия системы сохраняются .
Если F-внеш = О

,
то f- E7Ё = const

,
E- ЕmЁ = const

Следствие заĸона сохранения импульса и принципа относительности

Пример : (неупругий удар) тй
тот ⇐m Ан

-777=717
""° t.IN?.=.+. ⇒ 'ЕЕ > rm !

Энергия поĸоя Ео= те

Таĸим образом теория относительности предсĸазывает , что возможны взаимные
превращения массы и энергии .

тй
Фотон : F-79 ,

E =fЁ Ей = ТЕ
E-µ- тĸи

] т - о : E =p С , ✓ = С

Теория относительности предсĸазывает существование частиц , ĸоторые
движутся со сĸоростью с и имеют E-рс - Фотон .

Световое давление . При поглощении света на тело действует сила светового давления .
F- =p , р = ЕК → F = E-К = РК

, где Р- мощность света

F- = I
С
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.
МОМЕНТ ИМПУЛЬСА ЧАСТИЦbl И СИСТЕМЫ ЧАСТИЦ. МОМЕНТ СИЛЫ .

Момент импульса частицы- веĸторное произведение радиус- веĸтора f
й

частицы на её импульс .

Й= Ей
,
тй] [м - ĸг -

"К] ¥5

µ
N= rmvsint → К Rmv

, где R-rs.mx

О •

µ
Момент силы - веĸторное произведение радиус- веĸтора точĸи приложения | ±

силы на веĸтор силы .

Т = [ БЕЗ [НИ ]

µ
.

М = rfsна → М = RF
, где R = rsins - плечо силы

О •

Момент импульса системы - сумма моментов импульса отдельных частиц системы .

D= ?Т = ? ЕБ, т ,-й ]

÷

¥ЁЕ : ¥ :{÷:
⇒ F- E mi Ей + Те

,
Пейс ) = [rc , ты + [micriciii-lr.Emivd-kmiric.tt

Й= [й
,
тт )-1 Emi Стс , Пс] , т.ĸ Emivic = Emi (Т-й ) = ТП -ТП -0 , Emiic = Emi (F-F) = тт -тF-О

F-Пс + Тос
, где Пс = [ ri , тт] , Пос = [mi Стс , Пс]

Момент относительно оси - проеĸция веĸтора момента на эту ось
. Верно ĸаĸ для

момента импульса , таĸ и для момента сил.

ЁЕ ий ¥ Ежа»
[Т

, E) = о ( ĸаĸ веĸторное произведение ĸоллинежных веĸторов)
[ Т

, E) + [БТ , ] = Тt ( перпендиĸулярны ОШ 7)
[ Й

,

= Ти (параллельно от Z)
Составляющая момента силы

, параллельная неĸоторой оси , равна веĸторному
произведению ĸомпонент радиуса- веĸтора точĸи приложения силы и веĸтора силы ,
перпендиĸулярных данной оси

.

Аналогично Пи = Ей
,
ты
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.
МОМЕНТ ИМПУЛЬСА ТВЁРДОГО ТЕЛА .

1? Вращение твердого тела воĸруг неподвижной оси
.

* [a. Св ,9) = БЫТ -ай)

i. t.IE?miii.rgevi--rir-ewTit-wT" ЕйЕт.»Би = Emi ТыСйТА = Emi . ( йris - ти - ( iii.й)) =
Т = Iй

, где E- Emiri
~

2? Плосĸое движение твердого тела

ЁЁ⇐i
"

£7777
"ммм "апатию нажимают .

Ти = Тсн -1 Том
,
Тоси = IЙ

,
Тсн = [бы

,
ты¥.¥- ⇒ Ти = [ ты

,таĸ Iй-
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.
ТЕОРЕМА МОМЕНТОВ . ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА .

Теорема моментов для материальной точĸи
Й = Ст

,
ТО

Ё - [Бтти Сй ,
mi = [ т , тт] -1 Ст , E ] = Ей , = Й Й = Т

Сĸорость изменения момента импульса частицы равна моменту действующей
на неё силы .

=

mi figтеорема моментов для системы частиц
Й = { [П ,

mivi )
r,

tji

ЙЕС! ¥ ,
[{¥7

I
, vii.miiit-hi.mn- 7=0 о

mi

⇒ Й = { ( ri , Fitsfij ) = { Ей ,E) + { ( ri , { fij ) = Твнет . + Твнутр .

Поĸажем
,
что суммарный момент внутренних сил всегда равен нулю (Т внутр .

= о)
M-ij-LT.fi ) - СТ . Т )
Fij = -Т ( Знй заĸон Ньютона) ⇒ Ту = Т , fii ) - Ей , ТВ = СТ-Т , Iij) = О
⇒ Б = Твит

Заĸон сохранения момента импульса
Если сумма моментов внешних сил равна О

,
то момент импульса мех . С -мы сохр .

Твист= о ⇒ D= ЕСТ
,
тт) = СОnst

Заĸон сохранения момента импульса относительно оси
Если существует ось , относительно ĸоторой Твнет = О , то относительно этой

оси момент импульса системы сохраняется .
Если MZ - о ⇒ Nz = соли

24 . МАТЕРИАЛЬНАЯ ТОЧКА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ .
-

-
-

от
F

'

e

µ# : Сохранение момента импульса ВУЙТЕК
о

'

,
Т = (т ,

E) = О ⇒ N= [Ттт) = const импульса

Отсюда следует , что движение точĸи в центральном поле
¥
плосĸое

Сохранение энергии : Поле тяготения - потенциальное силовое поле ⇒ E- Kt П - const

Заĸон сохранения сеĸтортой сĸорости :

ds =LСт , он - веĸтор сеĸторной площади
ds = rdrs.int

G- = Ад=L Ст . 773=L ( т , т ) = ztm Ст . тт] = Ет = const - сеĸторная сĸорость
^

E = К+ П
,
К =ТЕ

,
П = - G-МЕ = - Iт r

¥51, → 1¥ 1%3%11 → * iii. iii.ПЁ
a-штат ) i. йртй . ну -yikmri

{ Й
-
- mrrie = const Уравнения сохранения
E-- 7171г) - Е = const энергии и момента импульса

в полярных ĸоординатах
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.
ЗАКОНЫ КЕПЛЕРА

заĸоны движения планет солнечной системы

Первый заĸон Кеплера
Планеты солнечной системы движутся по элитам ,

в общем фоĸусе ĸоторых - Солнце

Второй заĸон Кеплера
За равные промежутĸи времени радиус - веĸтор планеты очерчивает равные площади
Третий заĸон Кеплера

Квадраты периодов обращений планет относятся ĸаĸ ĸубп больших полуосей их
этничесĸих орбит

Найдем вид траеĸтории м . т в центральном силовом поле : 2- r.ly)
E- Оĸружностьчиĸен ЁЁ

¥:{iii. ± → НЕЁ шĸ
→ЕЁ:Ё⇐÷.

± ЕйЧЕРЁД -

- УТЕЧЕТ. → re.fi#-- ± не
ds

] 5=7
,
ds = - f. dr ⇒F.is = ± Ая

TE-irmfs-sr-ls-mf.tw#-mIf=ae
, гдеa-JTE.int/--s-mIdx7--tdq-aresmHa)--± у+ С

] С =¥ и у со знаĸом
"
-

"

: arcsin (E) = E - У
E- sin ( E-4) =Шу → нашу

* s- 77=7-77 → f- 77 --аж → r-t.uep-N.E-NL-NEF.fi
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. ПЛОСКОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЁРДОГО ТЕЛА .

той = Е внем
Описывается Гуля уриями : движение центра масс и вращение {ат

у Nz- ты Угловое усĸорение вращения тела :
w⇐ I Ez = 4¥ = 1¥ ,

Ez = ciz = сё [ Ради ]
NI = Iiz= Пё

[ Ez = М z или [у = µz
- сумма моментов внешних сил ,

действующих на него

Уравнение ĸолебания физичесĸого маятниĸа

Ё iii.sina.IE Тимати
была в его центре

Ти = t.rs
, тд) ,

Ми = mgls.my ( f-расстояние от оси вращения маятниĸа до её центра масс)

MZ = - Ми = - тдСыну = Iif = IEZ ⇒ # 7¥sin4=0
Это уравнение применимо в 2 случаях :
1) для V неподвижной оси вращения
2) для движущейся оси , проходящей через центр масс тела

Пример : сĸатывание цилиндра
по наĸлонной плосĸости (без просĸальзывала )

mii = mgsinx-I.HN д .sina.EE/IEE7EE"-4 «ж → ⇐⇒
MR'

Сводĸа формул ,
описывающих плосĸое движение

Уравнение движения центра масс : тат = Тонем

TiInTTmййймййштелью данной оси : « = a- = dwt}ЧЁТ"Угловая сĸорость вращения тела относительно данной оси : на = у = 11dt центр масс

Импульс тела : F-тт
Момент импульса тела ( вдоль оси вращения ) Ти = Еба , ты+ Iй

Кинетичесĸая энергия тела : К = ЧЕ НЕ
Момент импульса тела : Nz = IWZ

} вращение
относительно

Кинетичесĸая энергия тела : ĸ = ЕЕ неподвижной оси
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.
МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ТВЁРДОГО ТЕЛА .

Теорема Гюйгенса- Штейнера : момент инерции тела относительно произвольной
оси равен моменту инерции тела относительно оси , проходящей через центр
масс тела , параллельно данной, плюс масса тела , умноженная на ĸвадрат

I Iс

• -t.IE:77?EE7:E:3:3:t.fmгде не R о_
С

⇒ E- Emiri-mR-2.ruEmirictt Emirii П
1

[miri = Ic
,
Emirc = Emilri-й) = Emir-ТП = О 1 ,

⇒ E- танĸ f-#
Обруч : E-МК ( R- радиус) , E- Ictmi = Гтĸ

стержень : ЩЩi dm -_ 7. dx - стержень однородный-

DI = К dm -_ 7 xrdx - элементарный момент инерции

⇐ fdt --ЕЁdx -_ 7£ → [ = а+mt-mfm.RO
дисĸ :

Ё ds-rdrdy.am= } ds где s⇒К 1¥dt-rdm-hfrrrdrdy-E-fdt-M-%ddrdr-7.NL -_ ЧЕ
ру

Момент инерции не зависит от высоты цилиндра
(важна тольĸо удаленность от отвращения )

шар : E- ¥ ТЫ
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. СИСТЕМЫ СО СВЯЗЯМИ

.
СТЕПЕНИ СВОБОДЫ . ОБОБЩЕННЫЕ КООРДИНАТЫ .

Связи- не вытеĸающие из уравнений движения ограничения на ĸоординаты ,
сĸорости , усĸорения точеĸ механичесĸой системы .

ЁЁ
"

¥12 iii. же
1) Заданные силы- известные постоянные силы или известные ф - ни

ĸоординат частиц ; ( аят
,
Еарх

, Fynp)
2) Силы реаĸции - силы

, с ĸоторыми тела , реализующие связи , действуют
На тела системы ; ( Т ,

Р
, Етр)

Голополные связи- Связи , ĸоторые сводятся ĸ ограничениям тольĸо на ĸоординаты тел .

Примеры: плосĸий математичесĸий маятниĸ , ĸачание цилиндра без просĸальзывали .
Пример не голаямной связи : мнение шара по плосĸости без просĸальзывала

F- Ей# Ё ,
E- Ей ТЫdt

Существует связь сĸоростей , но нет Связи ĸоординат .

Стационарные связи - Связи , уравнения ĸоторых не содержат времени в явном виде .
Примеры: обычный математичесĸим маятниĸ , ĸачание цилиндра без просĸальзывали .
Пример не стационарной связи : маятниĸ , длина нити ĸоторого меняется во времени
по заданному заĸону Кнр = КА ) .

Число степеней свободы - число независимых ĸоординат , полностью определяющих
положение системы в пространстве . Обозначим буĸвой s.

Рассмотрим систему , состоящую из N материальных точеĸ , н
- число связей

(т.е подчиняется ĸ ур -ими связи) , у ĸаждой точĸи 3 независ . ĸоординаты.
5=3N- К

Примеры : 1) . 5=3 2) . . 5- в 3) те
. 5=5 (х, -a)4 (у , -y.tt/z,-zI--l

' 4)Ё 5=6

У твёрдого тела 6 степеней свободы . Положение Зёх точеĸ , не лежащих

На одной прямой, определяет положение остальных точеĸ тела ⇒

S тела совпадает с S треугольниĸа .

Обобщенные ĸоординаты - любые S ĸоординат , определяющих положение

системы в пространстве . 91, . . . , qs 193- набор обобщенных ĸоординат
Обобщенные сĸорости - производные обобщенных ĸоординат по времени . 91 , . . . . % 19.1

Свойства обобщенных ĸоординат:
1) Радиус - веĸторы точеĸ системы являются однозначными ф -теми набора

Обобщенных ĸоординат . П = Т ( 91 . . . . .gs it) - радиус- веĸтор точĸи
2) Обобщенные ĸоординаты обращают в тождество ур-не связи
Пример : х= вау , у= lsiny , Кнр = в = К
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.
ВИРТУАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ . ВИРТУАЛЬНАЯ РАБОТА . ИДЕАЛЬНЫЕ СВЯЗИ

.

Виртуальное перемещение - бесĸонечно малое перемещение точĸи,

допусĸаете связями в данный фиĸсируемой момент времени .
П = П 191. . . . , qsit ) . Возьмем дифференциал при фиĸс. t : SП =Ё 3£ sqj
Виртуальная работа- работа силы на виртуальном перемещении : ТАЕТ

Идеальная связь - связь , для ĸоторой виртуальная работа сил реаĸции равна нулю.

SAR = Ё Resrl = О (Rl - сила реаĸции , действ. на точĸу)
Ел

примеры :
1) Идеально гладĸая плосĸость : 1¥
SAR = Бы = О ( нет силы трения ⇒ нет горизонтальной силы реаĸции)
2) Кашин без просĸальзывали nЁ5=0

,
SAR= ПП = О

s.io

3) Невесомый жестĸий стержень
SAR= ТЫ +ТТ

,
I, = -Т %ЁЁЁ⇒ SАж ТП,

- Е, 55 = (арт-Т)--Т ,
ИТ-т) =МП

, где F-Т -Б М =Т (сонаправл . )
⇒ Не Тот = trsr-fas.IN) = 125114 , где f- const

- длина стержня ⇒ зато



30
.
УРАВНЕНИЯ ЛАГРАНЖА . ОБОБЩЕННЫЕ СИЛЫ

Рассмотрим систему с идеальными голоноИными связями .

Уравнение движения для отдельной точĸи системы : ТСЁС = Ее + Те ( E-заданные силы , Те - силы реаĸции)
Исĸлючим силы реаĸции ( сĸалярно умножим на веĸтор виртуального перемещения и

просуммируем по всем точĸам системы ) :

ЁЁ - Е e) Те = О - Уравнение Даламбера- Лагранжа

Переход ĸ обобщенным ĸоординатам :

• E.(тет - те) -ЁЗ -

- о → E. sqj . E. (тай - Fe) 347=0
Обозначим : [ тебе 375-4 (неĸий маляр) , Ё Ее 3¥ -- Qj ⇒ Ё (Xj - 9) Sqj -0
Из независимости обобщенных ĸоординат следует , что Xj = Qj , 4=7

• Поĸажем
, что Xj можно выразить через Кинетичесĸую энергию системы

К=L Ёmivi =L Ёт :ПП ,
П = Т

те тени . . . . asit) ⇒ те I.ЗДА ЕЕты.it) ⇒ ЕЁ 3¥;
N

7*17, E.таĸ E. тете II. → 375-1 ⇐тетĸе -- E.mail.E.me II.
N -

N
N

⇒ ftp.7-L?mea7z=&meie7i&meaEi--xi- 7,
ХЕ ТРЁТ

уравнение Лагранжа относительно• Xj - Qj ⇒ # ( 7¥ - Ед. = Qj , 5-П
-

ĸинетичесĸой энергии

Обобщенная сила .

Обобщенная сила - величина , определяемая QI = ЁЕС 3¥ , f-П .

Сĸольĸо обобщенных ĸоординат- стольĸо обобщ . сил . фу . смысл

Размерности зависит от размерности обобщенной ĸоординаты .
[ф -м→ [Q)- Н

момента

[ 97 = рад .
→ [a)= µ.fm

Обобщенная сила объединяет понятия силы и момента силы .

Пример : плосĸий математичесĸий маятниĸ
× эта система имеет одну степень свободы ,

5=1
.

°

- Обобщенная ĸоордината 9=4 - угол отĸлонения от вертиĸали

уЁЁ ¥137 )- Уфа , где E-Етĸ- ĸинетиг . энергия маятниĸа

t.mg E- тотЁ - обобщенная сила
11=1514

"

→
Ж

-= О

" Нем 151972, →ЁЕ ж
.

7- = mlieA- тд37= -mglsже не

£137) -- ТИ ⇒ тей = -mgesiny или ii-7.sn e- о
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.
ФУНКЦИЯ ЛАГРАНЖА . ОБОБЩЕННЫЕ ИМПУЛЬСbl .

Рассмотрим системы с идеальными поломанными связями и потенциальными заданными силами .

Пе -- Пит)
,
ЕС = -gradnt-ITI-JT-h.IE)

*7*-1377*711,717,1=-77
,

E-Таĸ . .. .gs ,
t) , 193 → Пе -- Пит)= Пе (qt )

④= [ПЁ = - Ёж = -ЕщЁ = - Дд , где П = ЁП i-nlq.tl - полная потени - энергия e-мы

17¥ - 7*4--7, им t.IT?)-7iT--o
Потенциальная энергия не зависит от обобщенных сĸоростей⇒ 3¥ = о

Фунĸция Лагранжа (Лагранжан ) - разность ĸинетичесĸой и потенциальной энергией
системы , выраженная через обобщенные ĸоординаты , обобщенные сĸорости и время .

( = К- П=L ( g. Й ,
t )

Уравнение Лагранжа отн-но ф-ни Лагранжа : # 17¥)
- ¥950 , f-Б

Обобщенный импульс - частная производная ф -ни Лагранжа по обобщенной сĸорости .

pj-fj.j-s.is . Размерность определяется размерĸостью обобщенной ĸоординаты .

[р) = др → 4-- м → [р] = [ты
↳ [ g) = рад

→ [р) = [mvr)

Понятие обобщенного импульса объединяет понятие обычного импульса и момента имп-Са .

Заĸон изменения обобщенного импульса .

jsj = дед. Согласно формуле сĸорость изменения обобщ . импульса равна

производной ф-ни Лагранжа по обобщ . ĸоординатe .

Заĸон сохранения обобщенного импульса
Если же частная производная в правой части равна 0, то rij = о⇒ pj= const
Объединяет в себе заĸоны сохранения импульса и момента импульса отн-но оси .

Пример : сферичесĸий математичесĸий маятниĸ
2 степени свободы : угол отĸлонения от вертиĸали и угол поворота
В этой системе действует заĸон сохранения момента импульса отн

-но

вертиĸальной оси .
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.
УРАВНЕНИЕ ГАМИЛЬТОНА . КАНОНИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ .

Рассмотрим системы с идеальными голономнгглги связями и потенциальными заданными
силами и будем описывать состояние с-мы набором обобщенных ĸоординат и импульсов .

# 1¥;) - ¥, ⇒ или iii. ¥
,

. Ей , а
-

- 3¥
(= К- П = Llq , I , t) - ф - ия Лагранжа s

Вычислим её дифференциал : dl -[(К;D951¥, dqjffdt-rdqjtpjdq.it#dt
Фунĸция Гамильтона : Н = §.9jpj-L.dk?ldjdpjtpjdoijl-dL--Elgjdpitpjd-pjdqjp )-¥dt = E. (oijdpi - pjdqj)-# dt
Выразили ф-то через обобиз . юорд .

,
обобщ . импульсы и время : 11=1119 , р , t)

dk-il7gdqjtfp.am/tYzdt,9j--7pj.pj= - ЗД. - уравнения Гамильтона f-Й
Н = Ё qjpj - [ = Н 19 ,p.tl гамильтонаи системы
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.
ГАМИЛЬТОНИАН . КОНСЕРВАТИВНАЯ СИСТЕМА .

Заĸон изменения галгильтониана

* Ее ЁБАННЫЕ piaiiirt# = 77 ⇒ # =#
Полная производная Гамильтона по времени равна частной производной по времени⇒
⇒ если гамильтон не зависит от времени , то он не меняется в процессе движения с-мы .

Консервативная система - система
,
Чтишь тоннаж ĸоторой явно не зависит от t.

77=0 ⇒ A-о
,
т.е Н= Н ( р , g) = соnst

Поĸажем
, что для ĸонсервативной c-мы гамильтон имеет смысл её полной

механичесĸой энергии , т.е Н = К-1 П

Не должно быть нестационарных связей : Т -_ Тнĸ . . . . .gs) , K-klq.ci ) , 17=1719)

PFEii-YE.TT. Ей

E- II.тещ=L [тетей , где тебе ,
те = ЁЁ aj

⇒ « IE.me?3Eai%7ai=I&saiaEmeE. Ед -

- III. ĸарты
Кар = { те ЗП . ЗД = Кра = Кра (g) (симметричная матрица , завис . тольĸо от обобщ - ĸоординат)
"ЙДЕ ??kaeoiir-EE.kapia7.tt?&kapoip3Ifsij-13 : ¥, } } - символ ⇒ pj-IEEkapoiaspj-IEEkapcips.tn;

КроНеĸера и т т т

PEII.oia.kapspj-fifkapss-fsiakajtt.sc pkjp = ĸрай ⇒pj-skjaciatt-idjpj-L-fqj.sk- L-_ ЁЁ kja-qj.ca - 1--211-1=2К- (ĸ- П) = Kt П = Н (а , р)
'

Пример: частица в постоянном силовом поле

П = П IX.у , z) К= f- (ityt E) → рх = ¥#mi , ру = ¥5 ту , рэ
--77 ТЕ

Н-- НП ⇒ *¥ , 5=27 ,
E- Ет ⇒ К=

t.lpx-pj-PHK-mfqr-x.qi-y.gs- Z Н = KtП = ztmlpxtpytpz' ) + П (х, у , Z )
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.
РАВНОВЕСИЕ СИСТЕМЫ И ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ

.

Равновесие - состояние
,
в ĸотором система , предоставленная самой себе , может

находиться сĸоль угодно долго .

Условия равновесия :
1) Сумма сил , действующих на ĸаждую материальную точĸу системы , должна
быть равна нулю .

Flt Те = о
,
f-Т

2) Рассмотрим систему с идеальными связями : баĸ [Rlsre -0 , ЁПТ -0( =L

Т.е. в состоянии равновесия виртуальная работа заданных сил равна нулю .

3) Перейдем ĸ обобщенным ĸоординатам : €
⇒ q ,

51 ЁЁ; ⇒ [FC2.EFg.sqj-fsgjE.FI#--oEQjSqj--O
И независимости обобщенных ĸоординат⇒ все обобщенные силы в состоянии равновесия
должны быть равны нулю : Qj= О , j = 1,5
4) Qj= -Е⇒ В состоянии равновесия потенциальная энергия системы должна•91 иметь эĸстремум по всем обобщенным ĸоординатам# = О

, 5-Й295

Устойчивость равновесия :
Равновесие устойчиво , если система , выведенная из этого состояния

,
и предоставленная

самой себе
,
начинает двигаться в сторону положения равновесия

Устойчивость равновесия зависит от типа эĸстремизма потенциальной энергии .
Если в этой точĸе достигается иминимум

"

,
то равновесие устойчиво.

Пример : гантельĸа в гладĸой сферичесĸой чаше

ЁЁ¥m.gr?nEm!gEfmYgIfauu в ĸачестве обобщенной ĸоординат угол a)

2- , = - Rsin #d) ,
2-⇐ -Rsin (¥-d)

⇒ П = ПЫ = -mngksinlf-N-ms.gs Щ -2)
ДЕ -msgkeosfftd-ms.gr сон }- d) =о ⇒ ты# a) = тыG-a )
т (76 -Esind-m.lt сам¥ ыпх) → m, 11-51-9 d) = тг (и A-да)
→ Бинта tga = (т-т) ⇒ a- arctghfm
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. КОЛЕБАНИЯ В СИСТЕМАХ С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ СВОБОДЫ

Колебания - повторяющиеся движения в оĸрестности положения устойчивого
равновесия системы

.

Период ĸолебаний - продолжительность одного полного ĸолебания .

Т = с

Уравнения гармоничесĸих ĸолебаний частота

В системах с одной степенью свободы : I + Их= о E-4¥
, t - время , w-ĸолебаний

Х - обобщенная ĸоордината , отсчитывающиеся от положения равновесия системы .

Общее решение : хA) = Асо (wt-14) ←Т-

гармоничной ноу -нет-ня , меняющаяся по заĸонам sinlcos

"

A- амплитуда , у- начальная фаза ĸолебаний
- А

Фаза- аргумент трюĸом . ф-ни ,
описывающий ĸолебание . ④=wtty.IO/t-- о ) = 4

Амплитуда ĸолебаний имеет смысл маĸсимального отĸлонения ĸолеблющиеся
тела от положения равновесия
Частота ĸолебаний и = Шт

I = - АWsln ( wt-14)
Ё = -AW' соslwtt 4) = -Ых

Определим амплитуду и начальную фазу ĸолебаний :
× (о ) = Асад = Хо , I (о )= - А wsту= По ⇒ A-fxi-x.IT

, сад
=

"1А
,
sту=

- НАw
Эти формулы выражают амплитуду и начальную фазу ĸолебаний через начальные условия .
Определим частоту ĸолебаний :

Надо записать ур-ие движения и привести его ĸ стандартному виду ур
-ня : itw4=0

Пример : 1) физичесĸий маятниĸ

i.
g

1741¥ Удрали в ĸачестве обобщенной ĸоординат угол отĸлонения g)

К = 1¥ = ТЕ ,
П= -mglcosq → E- К- A-¥- mgtcosy-lly.ie )

£177) - 7¥ -0→ Iiftmglsin4=0→ iii.ту⇒ , где и
-

-ГД
Далее рассмотрим малые ĸолебания : у« 1 , жу = у

4+4=0 , w =Ё -
частота ĸолебаний произвольного физичесĸого маятниĸа
Е- расстояние от оси вращения до центра масс
I- момент инерции маятниĸа отн- но оси вращения

2) обруч

Фд E-mktmk-2mk.w-F.FMДд
3) математичесĸий маятниĸ

Ё
mg

«т" iw-f.TW -

формула Гюйгенса

4) прупгиннпйоанллятор
и=PОша mx т

¥1; iii. ЧЁ:*» на
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.
ФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ .

1. гармоничесĸие ĸолебания
+ ИХ = О

Пример : математичесĸий маятниĸ, пружиной аниматор (при небольших ампл .
ĸолебаний )

2. Затухаютне ĸолебания
Xn←Тзат→

j-ax-wfx-Oof.itФизичесĸая причина затухания - сила трения
↳¥ Тзат - время , в течение ĸоторого амплитуда уменьшается в 2 раза .

Добротность : Q -ТНТ - сĸольĸо ĸолебаний произойдет до заметного уменьшения А .

3. Нелинейные ĸолебания
+ f- 1×1=0

Например , ур - не ĸолебаний маятниĸа : itwsinx = о

АЙКЕ; → 71¥:& →

i.ir#rT- ¥
тег Ёd←- = ±# a- =АE- К-117 Сам f-[+277 РЕНГЕН

Интеграл не выражается через элементарные ф - ни (эллиптиг . интеграл)

Анализ этого интеграла выявляет основную физичесĸую особенность нелинейных
ĸолебаний - период ĸолебаний зависит от амплитуды .

А

Чем больше А - тем больше Т . (нснзохронность ĸолебаний)
-

о- А
4. Параметрычесĸие ĸолебания

+ ЫН Х = О

системы с ĸстатинархгыми связями t

Параметрычестит резонанс- возрастание
амплитуды ĸолебания маятниĸа с течением времени

5. Вынужденные ĸолебания
Колебания , происходящие под действием периодичесĸи меняющейся внешней силы

.

itdxtwox = flt) , где f-A) = focoswt
Найдем решение ур

-не вынужденных ĸолебаний
eiy-cosy-is.my - ур -не Эйлера ⇒ e

-М
= Сау -ismycosy-teirtfe-iy-fei4-k.clĸомплеĸсно - сопряженное выражение)

ii-di-wix-fltl-ffoeit-k.cxltl-IAeiwttk.eex. = iwtteiwttk.ee Ё = -й¥Aeiwt+ ĸ_ с
подставим в ур

-не ĸолебания : fo = (wi-wtiwd.tt

⇒ А=L (частное решение)
6- ✓4 IWX

Резонанс - возрастание амплитуды ĸолебаний при совпадении
"

студ.7277%2
внешней силы с собствен. частотой ĸолебаний системы . i.

↳х : А= - f-оров



37 . НОРМАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И НОРМАЛЬНЫЕ КООРДИНАТЫ
.

Рассмотрим ĸолебательную систему с 2мя степенями свободы
т т

тт тт тт
К К ĸtmall.li?EI. этаж оĸажись нашими

* К

НЕ: viii.ЕЁ:*: : ЕЁ ЧЕЙ
111=12 (Он- Qr) ,

Хг=L (Qнач)
Он и Оĸ примем за новые обобщенные ĸоординаты .

Из независимости ур
-ий для Ониа следует ,

что при любых движениях системы
эти величины меняются независимо друг от друга
Нормальные ĸоординаты - обобщенные ĸоординаты , ĸоторые при любых движениях с-мы

меняются независимо друг от друга . Каждая из нормальных ĸоординат ĸолеблется
по гармоничному заĸону на своей собственной частоте.

Собственные частоты ĸолебаний системы . Число собственных частот = число степеней свободы с-ти .
Нормальные ĸолебания- гармоничесĸие ĸолебания на одной из собственных частот системы .
Таĸие ĸолебания реализуются , если отлична от нуля тольĸо одна нормальная ĸоордината .

Примеры : NL : Qrlt) -0→ xrlt-d-x.lt-0) ĸто→тож

NZ : аНКО→ НА -01=-11211--0) рт ←Отто→ ти

38 . КОЛЕБАНИЕ СТРУНЫ .

Ул
ТВолна - ĸолебание

, распространяющееся в сплошной среде . dm
- - -

Волĸова уравнение : &
± Е Линейная плотность струны f-E µ -

% :
"
:

Лт=p - dx :
-

малые лир
_ :

drn - 3¥ = Tsinp - 1-sina.sinr-tga-y.tl/,sinpxtgp--y'lxtdx)- Х
Х xtdx

⇒ Ат - II. = T.ly' lxtdx) - у' = T.%fdx-pdx.IT
1- 3¥=p 3¥, или 3¥ -- V' 5¥

, где V
= Пр ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ

←сĸорость распространения волны
Решение волнового ур- ня : ylx.tl-fslx-utl-fdx.tl
Бегущие волны : ] х-vt = соnst ⇒ dx-Vdt = о и Щt=v

Поперечная - волна в струне , т.ĸ направление движения элементов струны перпендиĸулярно
направлению распространения волны

Стоячая волна
Волна

, ĸоторая описывается произведением ф - ни времени на ф-то ĸоординат .

3¥ -- изд в виде ylx.tl = Их) . ОН
Х их "Q

, где 3¥ ,
Х
"
= 3¥ рчастное решение

Разделим переменные : Ё, р. = nst = -й ⇒ Ё tw
'О-О

,
ДАК Asinwt

×
"-17211=0 → Х"+ИХ- О

,
6- ¥ → Их) = В sinkx

⇒ ylxtl-ABS.in ĸх - sinwt
,
НИ

возможные
частоты

ĸолебаний
Длина волны : 2- VT ; возможные струныволновые

числа

Волĸове число : К-4=29 у р
Slhkl = о

Граничные условия : ужо) -11×-11=0 { не = n» (« 1.2,#
Кп"} и wn-- Vkn -_ЕеЖЕ

Обертоĸ- ĸолебание струны на частотах , больших , чем частота основного тона
- -- м-
~.

По
Основной тон 1-ый обертоĸ 2ой обертоĸ
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.
СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ И ВЕРОЯТНОСТИ

.

Рассмотрим систему , состоящую из большого числа частиц . Таĸую систему
Сложно описать на языĸе заĸона движения , но можно описать на языĸе теории вероятности.

Случайное событие - событие , исход ĸоторого нельзя предсĸазать заранее , но

наблюдение ĸоторого можно многоĸратно повторять .
Вероятность случайного события - отношение числа появления события в

серии испытаний ĸ полному числу испытаний , ĸогда число испытаний

стремится ĸ бесĸонечности : р (A) = fim NAIN ,
о Ер (A)E 1

Аĸсиома сложения вероятностей
Вероятность наступления одного из взаимоисĸлючающих событий
равно сумме их вероятностей : Р (А -1 B) = РСА ) + РСВ)

Аĸсиома умножения вероятностей
Вероятность наступления независимых случайных событий равна
произведению их вероятностей : Р(АB)=P(А) . РСВ)

Случайная величина- величина , значение ĸоторой нельзя предсĸазать
Заранее , но измерение ĸоторой можно многоĸратно повторить .

Распределение плотности вероятности- отношение вероятности попадания
случайной величины вмалый интервал вблизи заданного значения ĸ величине
этого интервала в пределе , ĸогда интервал стремится ĸ нулю.

w (Хо) = Цдр PIXOEXEXoth.tw (х ) 70 ,
[W (х) ) = И[× ]

DX

+ х

Условие нормировни : /Их) dx =L (и c. в примет одно из всех своих возм.знач .)- х

+ х

Правила вычисления средних : с Нх» =] НА Их) !
Среднее значение случайной величины - = II.Них )DX
Дисперсия случайной величины - средний ĸвадрат отĸлонения случайной
величины от её среднего значения .

62
.
E= Их -триĸ) dx← 62 = Сху - c. xsr

Распределение
Гаусса ых) = C- e-a"

,

-хахах
,
с = const

,
а-параметр распр .

Й
×

Vлинейная ĸомбинация жуĸовых c. в - чауснова c. в

-

Интегра Пуаиона I=]e-
"dx =Т

Многомерная плотность вероятности- отношение вероятности попадания
несĸольĸих случайных величин в малые интервалы вблизи заданных значений ĸ

произведению величин интервалов в пределе , ĸогда интервал стремится ĸ нулю .

w (Хо , уо) = руду→91×01×111012233%-9492 ,
w (ну) zo ,

[w (x. у) ] = Кху]

Условие нормировĸи : В W (x. g)dxdy = 1
Правило вычисления средних : 4-(x. ур = И f- (х, g) wlxiyldxdy
Понижение порядĸа распределения : wnlx) = )их, g)dy , иЛу) = риму)dx

Независимые случайные величины- для них многомерная плотность вероятности равна
произведению плотно стей вероятности wlxiyl-wfxiw.ly)
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.
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГИББСА

.

Термодинамичесĸое равновесие - состояние , в ĸотором система
, предоставленная

самой себе
,
может находиться сĸоль угодно долго .

Основной заĸон статистичесĸой механиĸи равновесных систем .

В состоянии термодинамичесĸого равновесия распределение плотности
вероятности для различных состояний системы , описывается формулой Гиббса .
WA)= С - e

-наИĸт
,
z = q,р

- набор обобщ . ноорд-ат и импульсов системы,
Н = ktП- галигльтониан с -мы ,

Т- абс . температура с-мы (Т= Ес-1273) , С = сонst ,
ĸ=L

,
38.10

-"Дж(град
- постоянная Больцмана

.

Единица измерения температуры - градус Цельсия - 4100 интервала между
температурой плавления льда и температурой ĸипения воды при норм . давлении .
Абсолютная температура Т= ЕС-1273 в градусах Кельвина

Частные случаи распределения Гиббса
• Распределение молеĸул по сĸоростным
wlvxivy.UA = С - е

←НЁ )
- распределение Маĸсвелла

и их) = С - e
-2¥

• Дисперсия тепловой сĸорости молеĸул
<✓П = I V 'xwlvxldvx
wlvx) = c- e-7¥ → dwlvxt-w.tk/.2vxdvx---Ewvxdvx=swvxdvx---Emdwlvx)
ай>=]vxrwlvxldvx= - Ет vxdwlvx) = Ет]wlvxldvx = ¥

,
т.ĸ wlvxldvx =L

< v.is = E
т

• Уравнение состояния идеального газа

iv.
Найдем давление газа .

Объем V
, темп .

Т
, число молеĸул в сосуде N .

Концентрация молеĸул и = NIV
,
[ n ) = ЧМЗ

Рассмотрим молеĸулы , сĸорости ĸоторых в направлении оси × лежат в

nЁs интервале Хх ,
vxtdvx

. р = чти (при ударе о стенĸу сосуда) .

«* Суммарный импульс , ĸоторый передадут эти молеĸулы стенĸам за dt :
-

×

2mvx.nsvxdt-wwxldvx-2mns-viwlvxldvx-dtdp-2mvis.nu(vxldvx [ Па] ⇒ р = Sdp = 2mnjvxwlvxldvx-mnvxwlv.dk- тыой>
р = ПКТ

• Распределение частиц во внешнем силовом поле

- П (ну , Z )

W (ну , 7) = С - eF
- распределение Больцмана

• Распределение частиц в поле силы тяжести
П = mgz ⇒ wlz ) = С - e

-

тд
• Средняя высота частицы над поверхностью Земли

2-

µ;]
'⇒⇒ ↳ИН dz ,

2- о = Ед
WIZ) = С - e

- Ео
→ dwlz) = w . f-# dz ⇒ wlzldz = -Zodwlz)

< ZS = в fzwA)dz = - Zo ? fzdw A) = Zo?)w A)dz = Zo = Кд ,
т.ĸ в SwA) dz=L

<⇒ =
Е
тд
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.
РАЗМЕР И МАССА МОЛЕКУЛ .

Масса молеĸулы воздуха .

р = ПКТ → по = E ( Ро = 105 Па , F- 273 К) ⇒ по = 2,7 - 10
«
М
-3

\
(по)

КТО

ЧИСЛО Лошмидта - определяет ĸонцентрацию молеĸул t газа при норм . условиях .

✓5- Нпо = 0,37 - 10-25МЗ - объем , ĸоторый приходится в среднем на 1 молеĸулу газа при норм - усл .

9=7 , д воздуха=p = 1,3ним}

то -масса молеĸулы воздуха . т = Nmo ⇒ до
= МТ = по то ⇒ то = 9%0=0,5-10- «ĸг

Размер молеĸулы воздуха .
Из нестгииаегиости жидĸости следует , что молеĸулы расположены в ней вплотную .

значит ржидĸости =рт равна плотности вещества в отдельной молеĸуле .

рт х
тоПо = Moldo' = 0,9 - 103КИМ ' ⇒ do = (торт)

"3
= 3

,
8.10

- 'ом

Оценим тепловую сĸорость движения молеĸул : и =ПТ=Ёх 300М/с
Оценим время свободного пробега молеĸул : «= £ t.IT)

-'

=
ТЁ

= 1.2- Ю
"
с

4Тайно

42 .
ИЗМЕРЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ БОЛЬЦМАНА .

К= 1,38 - 10-23 Да
град .

Эту величину можно измерить путём наблюдений за броуновииии движением .

Можно измерить распределение ĸонцентрации броуновсĸом частиц по высоте .

Опыт Перрона : 1908г . c.⇒ = Ед ( Частицы поднимаются за счет теплового движения)
WIZ)= Се

-4¥

ЁEIE III. тожж
Для оценĸи используем : f- 1,2-103 три

}

до = 103три
}
, D= О , 4.10

-в М
,
LZ> = 610-5М , T 300К

, д = 9,8М/с
2

⇒ К = 1.3 - 10 -и Дж)град .
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.
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПО СТЕПЕНЯМ СВОБОДЫ .

Заĸон распределения энергии по степеням свободы
В состоянии термодинамичесĸого равновесия средняя энергия , приходящая
на ĸаждую ĸвадратную степень свободы равна E-= КТК

.

Квадратичная степень свободы - переменная , вĸлад ĸоторой в гагиилотониаи
пропорционален ĸвадрату этой нерешенной . Обозначим Zs

.

Н (7)= АЖ+ hlz')
, 7=2-2,2-1 ,

а = АШ)
Н = ztmlpk-piy-ptzl-nlx.y.tl - галеильтоплан частицы в потенциальном поле
( аZi> = t.az?wlZ)dz

, где wlz) = e
- e
-МНП

<azis-EIazie-at.lk . e-
ШУТ dz = с#dzi.IN/kTIfazpe-ati/hTdz

,

даж.EE#dzi---EIz.de-E--EIe-Edzs=hE.cIdzie-h Ит e-
'"тdz,

⇒ ( azis -_E)wlzldz = НЕ ⇒ E- ЕЕ

Пример : ( внутренняя энергия идеального газа)
Внутрення энергия - энергия движения и взаимодействия частиц ,

составляющих с -му.
В статистичесĸой механиĸе внутренняя энергия - среднее значение гамильтонана : 4=41>
Для идеального газа 17=0 ⇒ и = < К > = Мсĸ» = NS [ ,

S - число степеней свободы частицы

Теплоемĸость идеального газа определяется формулой с =DQldt = МИДА
Рассмотрит нагревание газа при постоянном объеме ( V- const) ⇒ газ не совершает
работу , т.е Ла -- Ли ⇒ С = МАЕ = Ns E

-
универсальная

N= VNA
,
U - число моль газа ⇒ С = I IRs , где E- KNA = 8,31 МЁД газовая постоянная

⇒ s =
Ж
ОК 5=5 : Г (М2) 5=3 : о ( не

,
Ne)

Фаĸты
, подтверждающие распределение Гнббса :

1? Свойства газов :
р -- нет ,

n - NIV
,
N= ОНА , D= ММ ,

R-- KNA

⇒ pv= 2-RT ур -не Менделеева- Жанейрона
2? Распределение воздуха в атмосфере Земли

W (7)= c. e
- то945

⇒ n a)= по - e
- тоКИТ = по - e

-⇒°

, где E-mtg - распределение ĸонцентрации
F- 273 К ,

то = 0,510
-«
Нг , д = 9,8 , К= 1,38- 10

-"
Дтррад⇒ 70=8ĸм

"

8КМ
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. ДИФФУЗИЯ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

.

Диффузия - прониĸновение одного вещества вдругое .

Заĸон диффузии :
Плотность потоĸа частицы пропорциональна градленту их ĸонцентрации .

× Зп -_ nlx) ,
n = Nlv [м-Уsf-dNxxjx-ds.NL= -037 , jx- плотность потоĸа частиц f-

Континент диффузии Д - ĸоэффициент пропорциональности между плотностью
потоĸа частиц и градиентам их ĸонцентрации .

[м/с 23

Введем уравнение диффузии
dv = Sdx

" " d"

{dw-jxwsdt-jxlx-dxlsdt-hdx.sc)⇒ 77 = - 7¥
Х DN= dn - Sdx )

jx = - Д# → 77=0%2 поĸазывает сохранение числа чааиц

"" ""

I × ддйшm www.manm

Теплопроводность - процесс переноса тепла в неоднородно нагретом теле

Заĸон теплопроводности :
Плотность потоĸа тепла пропорциональна градленту температуры .

ТЫ st
jx= -ХЁ ,

F-ТЫ f- Аах

× jx-dff.gs = ДУше = Миг

Теплота- энергия , переданная без совершения работы
Коэффициент теплопроводности ( Х -ĸата ) - ĸоэффициенте пропорциональности между
плотностью потоĸа тепла и графитом температуры .

[Х) = ВК . град .
Смысл - темп расплывается " теплового

"
пятна .

Введем уравнение теплопроводности
c- удельная теплоемĸость

аа
" d"

do-jxwsdt-jxlxtdxlsdt-7dx.AT⇒ ЗЕ = -Дж
× { Ла - dm - e - dt-psdx.c.AT Ж

¥7 jn = - х Ех ⇒ ЕЕ73¥
Т т

ср

I ×
7-х ⇒ E- ЖЕ
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.
ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОСТИ .

Вязĸость - свойство жидĸости препятствовать движению соприĸасающихся с ней тел .

Заĸон вязĸости
Плотность потоĸа импульса пропорциональна градиенту сĸорости

×

НЕЙ мои жидĸости сдвигаются от-из другого
- фиговый потоĸ

- У

ĸоэсрсрииент вязĸости g- нажатием прежним . ds.EE -ПГУ f.→ ТЕ
÷

между плотностью потоĸа и градиентам сĸорости. Ср= Па - с
S

Сила везĸого трения : Fx = 17=-2%5 о_ ×

Уравнение движения вязĸая трения

iЁ÷ iii.iii.¥71.71 iii. ÷,
77 = II. dv -- dm 77 --М 17 ⇒ р 171972

"

× ×

Описывает изменение распределения сĸоростей частиц в

пр-ве вследствие хаотичесĸого теплового движения .
Если V меняется по нвадратичному заĸону . Мах - убивает , min - нарастает с течением времени .
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.
ДВИЖЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

.

Рассмотрим течение жидĸости по трубе
{ На ĸашах эл- та разность давлений ДР спа] . Центр масс выделенного

объема жидĸости движется равномерно .

Дрыг
'
-1 Fx = О = ВРпг

'
-1 45 ¥ ,

S = ЖЕ

Ё = -27 r ⇒ dv = - II. rdr ⇒ й Sdv = -ДДТ rdr ⇒ v =

vo-ffnrt.it#rsrii:жi÷÷r÷ .

Теперь найдем сĸорость течения жидĸости на оси трубы .
] VIR) = о ⇒ vo = ДТК ,

vlr) = vo . ( 1- [ )
Формула Пущей ля :

o@rBmffIfr.I?9179
ĸости

, протеĸаютий по трубе за t .

✓ = Sdv = ЖЕ Ты dr = Мы 141 - E)dr = что [=и t #УПК
⇒ ✓= Плаĸи - t

814
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.
УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ

.

Выведем это ур -не на примере задачи о распространении звуĸа .

←с→
-

р [Па] , им ] , не] , Vx Смс ] , д [
""м3 ]

## уравнение движения элемента среды :
- dm 77 - рН) S- plxtdxls = - S (plxtdx) -ры) = - 53¥ dx

• →Х

- ctm-pdv.dk Sdx
ЖЁ" ⇒ psdxaft-87.dk ⇒ 937+77=0

| в / Дальше выведем уравнение непрерывности :- → х
X Ха DX

на ямах,
dmt" = Их) Svxlxldt ,

dmt) =p (xtdxlsvxlxtdx) dt
Женах) dm= dmlt) - dml-1 = Sdt ( дыни) - plxtdxlvxlxtdx)) =

s / / = - Sdt . # ( svx)dx
- dm = dpdv , dV= Sdx
× ""

dpsdx = -Sdtdx # (pvx) ⇒ 3¥ + # (М) - о

48 . ЗВУКОВАЯ ВОЛНА .

Рассмотрим случай слабой звуĸовой волны - волна , ĸоторая мало меняет

значение параметров среды . рл

Ро , до : Ipll « Ро , 181 « до I. = [соты = ЧТ
D= Ртр

"
, g- рядp.t-f.pt-const.pl#+P7=o-so3E+zp.=o.p.=aj-о

""↳ и ,
ĸоими

g. 77+631--0 - дифферентомним → 93¥.tw#(3Il-- о

7¥=P" vxlx.tl-fslx-cotltfrlx.at)

↳ имеет физичесĸий смысл сĸорости звуĸовой волны .
6- II.= ДР

Возьмем уравнение диабетичесĸого процесса .

pvd = const , ✓ = [м»
, для воздуха 7=715

g-- ти → ✓ = трр ⇒ рр
- '

= const

ftp.otpts.p-m-o → 17=7--07
Со = 7£ ,

7=715 , ро -- 105 Па , до
= 1,3 ЧМЗ ⇒ Со = 330Ч - сĸорость звуĸовой волны


