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Кинематика является разделом механики, изучающим движение тел в пространстве без учета взаимодействия между ними. Законы кинематики описывают движение тел, но не отражают причин возникновения или изменения движения. Основной задачей кинематики является определение положения тела в любой момент времени по начальным координатам тела и его начальной скорости.

[bookmark: _Toc385942384]§1. Система отсчета. Перемещение. Скорость

Для решения основной задачи кинематики вводятся следующие понятия: материальная точка, тело отсчета, система отсчета. Материальной точкой называют тело, размерами которого в условиях данной задачи можно пренебречь. Материальная точка обладает той же массой, что и данное тело. Телом отсчета называется тело, относительно которого рассматривается движение других тел. Совокупность тела отсчета и системы координат (например, декартовой), снабженной часами, называют системой отсчета.


Положение точки в пространстве можно задать, например, тремя декартовыми координатами  x, y, z, или радиус – вектором r, проведенным из начала координат О, в данную точку А (рис.1.1). Из рис.1.1 видно, что проекциями вектора r на оси координат являются координаты точки x, y, z. Если материальная точка движется, то ее положение в пространстве меняется и радиус-вектор является функцией времени r = r ( t ).







Пусть в момент времени , точка А занимает положение A1, характеризуемое радиус-вектором r1 (рис. 1.2). Через она переместится в положение А2 , определяемое r2. Вектор , проведенный из начального положения движущейся точки в положение ее в данный момент времени, называется вектором перемещения точки А за время . Из рис.1.2 видно, что , равен разности векторов r2 и r1:

.			(1. 1)


Длина дуги А1А2 (рис. 1.2) является путем, который прошла точка. Путь s является скалярной величиной. Для случая прямолинейного и однонаправленного движения численное   значение   (или   модуль)   вектора   перемещения будет равен пройденному пути, т.е. . В общем случае (рис. 1.2) , но 

	  	     (1. 2) 

.			        (1. 3)
Для количественного описания движения материальной точки вводится векторная физическая величина - скорость, определяющая быстроту движения материальной точки и направление ее движения в данный момент времени. 

Средней скоростью материальной точки за время  называется вектор 

.			(1. 4)

Вектор средней скорости vср. сонаправлен с вектором перемещения  (рис.1.3) .



При  получим вектор мгновенной скорости (скорость в данный момент времени):

.                               (1. 5)


Вектор мгновенной скорости v направлен по касательной к траектории (рис.1.3), так как при  А2А1 .Модуль мгновенной скорости с учетом равенства (1. 2), можно выразить, как

.			         (1. 6)
Если при движении точки направление ее скорости не изменяется, то движение будет прямолинейным. 
Если направление скорости изменяется, то движение будет криволинейным. Если величина скорости не изменяется, то движение будет равномерным. Если величина скорости изменяется, то движение является переменным.
[bookmark: _Toc385942385]§2. Ускорение



 (
Рис. 1.4.
Рис. 1.5.
)В общем случае произвольного криволинейного движения вектор скорости v может меняться как по величине, так и по направлению. Допустим, что материальная точка в начальный момент времени занимает положение А1 и имеет скорость v1, а через промежуток времени  – положение А2 и скорость v2 (рис. 1.4). Найдем изменение скорости v=v2-v1 за время . Средним ускорением движущийся материальной точки за промежуток времени  называется вектор 

.			      (1. 7)
[bookmark: _Toc385593225][bookmark: _Toc385942386]Мгновенным (в данный момент времени) ускорением называется вектор 

.			(1. 8)
Как следует из приведенных определений (1. 7 и 1. 8), в общем случае вектора скорости v и ускорения a точки А образуют между собой некоторый угол (рис. 1.5). Поэтому вектор ускорения a можно разложить на две составляющие:  an - нормальное ускорение, данный вектор направлен по нормали   к   вектору   скорости   v,   и    aτ   -   тангенциальное 
ускорение, данный вектор направлен по касательной к траектории в точке А. Таким образом, 
a = аn.+ a			 (1. 9)
Ускорение aτ характеризует изменение скорости по величине и численно равно:

.		  (1. 10)
Нормальное ускорение an, иногда его называют центростремительным, характеризует изменение скорости  по направлению. Можно показать, что 

,	    (1. 11)
где R - радиус кривизны траектории в точке А. Для этого предположим, что aτ равно нулю (величина скорости не изменяется), а ускорение a, согласно (1. 9) равно an (a=an), т.е. материальная точка равномерно движется по окружности некоторого радиуса R (рис. 1.6). Из подобия треугольников 0A1A2 и A1BC следует 


.
По определению (1. 8):


что и требовалось получить.

Величина нормального ускорения численно равна отношению квадрата  скорости  в  данной точке к радиусу кривизны в этой же точке. Ускорение an направлено по нормали к траектории к центру ее кривизны. Модуль полного ускорения:.		(1. 12)

[bookmark: _Toc385942387]§3. Поступательное и вращательное движение 
твердого тела

Существуют два вида движения твердого тела: поступательное и вращательное. В дальнейшем под твердым телом мы будем понимать абсолютно твердое тело, т.е. такое тело, у которого расстояния между его различными точками со временем не изменяются (тело не деформируется).
Поступательным называется такое движение твердого тела, при котором любая прямая, проведенная в теле, перемещается параллельно самой себе. Поступательное движение не обязательно является прямолинейным. Так, например, точки карандаша движутся криволинейно, в то время как карандаш движется поступательно. При поступательном движении твердого тела все его точки описывают одинаковые траектории и в каждой данный момент времени имеют одинаковые скорости и ускорения.
Вращательным движением твердого тела называют такое движение при котором все точки двигаются в параллельных плоскостях, описывают концентрические окружности с центрами, лежащими на оси вращения. 
На рис. 1.7 изображено твердое тело, которое вращается вокруг оси 00’. Выделим в твердом теле точку, которая в начальный момент времени занимает положение А1. 

За промежуток времени  все тело повернется на некоторый угол  и рассматриваемая точка придет в положение А2. Поворот тела на некоторый угол  можно задать в виде вектора , модуль которого соответствует . Вектор  будет называться вектором поворота. Направление   определяется по правилу правого винта: если винт вращается в направлении вращения тела, то его поступательное движение укажет направление вектора . Вектор  может быть приложен в любой точке на оси вращения (рис. 1.7). 



 (
Рис. 1.7
.
)

[bookmark: _Toc385593226][bookmark: _Toc385942388]Под средней угловой скоростью понимается вектор 

.			   (1. 13)

[bookmark: _Toc385593227][bookmark: _Toc385942389]Мгновенная угловая скорость есть вектор , равный 

.		(1. 14)

Задавая вектор , узнаём не только скорость вращения, но и ориентацию оси и направление вращения.

Путь, проходимый точкой из А1 в А2 (рис. 1.7) за бесконечно малый промежуток времени , будет равен ds=Rd. Тогда скорость точки твердого тела 


.		 (1. 15)
Согласно (1. 15), линейная скорость разных точек вращающегося тела будет различной.
Периодом вращения Т называется промежуток времени, за который тело делает один полный оборот т.е. поворачивается на угол, равный 2. Тогда

.
Частотой вращения n называется число оборотов в единицу времени:

,			          (1. 16)
тогда

.			(1. 17)

Если угловая скорость постоянна, то =φt. Если угловая скорость меняется со временем, то быстрота её изменения характеризуется угловым ускорением. Под средним угловым ускорением за промежуток времени понимают вектор

,

где  - изменение угловой скорости за промежуток времени .
Мгновенное угловое ускорение

.		        (1. 18)




При ускоренном вращении твердого тела вектор  совпадает с направлением вектора . При замедленном вращении вектор  направлен противоположно вектору угловой скорости . Выразим нормальное и тангенциальное ускорения отдельных точек вращающегося твердого тела через угловую скорость и угловое ускорение: 

,		         (1. 19)

.		(1. 20)
Пользуясь правилом правого винта, можно заменить формулы (1. 15), (1. 20) на векторную форму:


,,
или 


, ,

где  (см. рис. 1.7).

§4. Решение основной задачи для равнопеременного движения

В случае прямолинейного равнопеременного движения (a=const),из формулы (1. 8) следует

.			(1. 21)
Проинтегрируем уравнение (1. 21) в пределах от начальной скорости v0 до значения скорости v в данный момент времени t :


, , 		(1. 22)
или 

.			(1. 23)
Используя уравнения (1. 5) и (1. 23), найдем перемещение, точки за промежуток времени t :

.
Интегрируя, получим:

,

.		         (1. 24)
При решении конкретных задач переходят к проекциям уравнений (1. 23 и 1. 24) на оси координат. Если движение прямолинейное, то одну из осей координат (например, ось X) располагают по направлению скорости материальной точки. Тогда проекция уравнений (1. 23 и 1. 24) на ось Х можно записать так:

,			(1. 25)

,		              (1. 26)

где xи 0x – проекции скоростей на ось Х, аx – проекция ускорения на ось Х. Если вектор а сонаправлен с осью Х, то аx >0 если а имеет направление, противоположное оси Х, то аx <0. Проекция вектора перемещения на ось Х  . Уравнение (1. 26) можно переписать так:

 ,	                       (1. 27)

где х0 - начальная координата точки, х - координата точки в данный момент времени t. Таким образом, при заданных х0, 0x и аx по уравнению движения (1. 27) можно рассчитать положение материальной точки в любой момент времени t.
По аналогии можно получить уравнения для равнопеременного вращательного движения, при котором угловое ускорение остается постоянным (ε = const):

,	                        (1.28)

 ,	              (1. 29)
где ω0z , ωz z – проекции векторов ω0 , ω,  на ось Z, совпадающую с осью вращения.
Таким  образом, по заданным φ0  - начальный угол поворота, соответствующий моменту времени t=0, ω0 ‑ начальная угловая скорость при t=0, ε - угловое ускорение, можно рассчитать угол поворота в любой момент времени t. 
[bookmark: _Toc385942390]
Глава II
[bookmark: _Toc385593228][bookmark: _Toc385942391]Динамика материальной точки

Раздел механики, изучающий движение тел совместно с причинами вызывающими это движение, называется динамикой. Для выбранной системы отсчета причиной изменения движения тела является взаимодействие его с другими телами. Важнейшей характеристикой такого взаимодействия является сила. Опыты показали, что сила  является: 1) количественной мерой воздействия одного тела  на другое; 2) причиной ускорения или деформации тел.
Основу динамики составляют три закона Ньютона. Динамика решает две основные задачи: по силам, действующим на тело, определить кинематические характеристики его движения и по кинематическим характеристикам движения тела определить действующее на него силы.

[bookmark: _Toc385942392]§ 1. Первый закон Ньютона. 
[bookmark: _Toc385942393]Инерциальные системы отсчета



Всякое тело (материальная точка) сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения  до тех пор, пока другие тела не выведут его из этого состояния. 
Свойство тел сохранять состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, называется инерцией.  Поэтому первый закон динамики часто называют законом инерции. Опыты показывают, что закон инерции выполняется не во всякой системе отсчета. Например, если автобус быстро увеличивает скорость или резко тормозит, или круто поворачивает, то стоящий пассажир придет в движение относительно автобуса, хотя и нет тел, которые его выводили бы из состояния покоя.
Система отсчета, в которой выполняется закон инерции называется инерциальной. Система отсчета, в которой закон инерции не выполняется, называется неинерциальной. Инерциальных систем существует бесконечное множество. Любая система отсчета, движущаяся равномерно и прямолинейно относительно некоторой инерциальной системы, будет также инерциальной. 
Система отсчета, центр которой совмещен с Солнцем, а оси направлены на соответствующие звезды, называется гелиоцентрической. Она является инерциальной для всех явлений, происходящих на Земле.
Земля движется относительно Солнца по траектории, имеющей форму эллипса. Кроме того, Земля вращается вокруг своей оси. Поэтому система отсчета, связанная с земной поверхностью, движется с ускорением относительно гелиоцентрической системы отсчета и не является инерциальной. Однако, ускорение такой системы настолько мало, что в большом числе случаев им можно пренебречь, а систему считать инерциальной. 

[bookmark: _Toc385942394]§2. Второй закон Ньютона

Одним из основных понятий динамики является понятие силы. Сила - это физическая величина, характеризующая действие одного тела (или тел) на другое, в процессе  которого возникает ускорение. Если на материальную точку (тело) действуют несколько других n материальных точек (тел), то их действие эквивалентно геометрической или векторной сумме заданных сил (рис. 2.1):

.	         (2. 1)
Из опытов следует, что действуя на данную материальную точку (тело) различными силами F1, F2, … Fn получаем разные ускорения а1, а2, ... ,аn. При этом ускорения пропорциональны силам (а  F) и отношение силы к ускорению, которое она вызывает, есть величина постоянная для данного тела:


Под действием одной и той же силы различные тела приобретают неодинаковое ускорение. Это свойство тел по‑разному реагировать на воздействие силы называется инертностью. Мерой инертности является масса. Второй закон Ньютона гласит: ускорение материальной точки (тела) прямо пропорционально приложенной к ней силе, обратно пропорционально её массе и направлено по направлению силы:

.				    (2. 2)
Второй закон Ньютона выполняется только в инерциальных системах отсчета. Если на материальную точку (тело) действует несколько сил, то каждая вызывает свое ускорение и с учетом формул (2. 1) и (2. 2) получим

 		 	       (2. 3)
Эта формула выражает второй закон Ньютона, для случая действия на материальную точку нескольких сил.

Учитывая, что  и масса материальной точки (тела) не зависит от ее скорости, получим

.		       (2. 4)

Произведение массы материальной точки (тела) на ее скорость называется вектором количества движения или импульсом материальной точки (тела): . Тогда, уравнение (2. 4) можно переписать, как

,			(2. 5)

где    -  равнодействующая  всех  сил приложенных к
телу. Уравнение (2. 5) называется уравнением движения материальной точки. Из уравнения движения (2. 5) следует, что скорость изменения импульса материальной точки  по величине и направлению равна векторной сумме сил, действующих на эту точку.

[bookmark: _Toc385942395]§3. Третий закон Ньютона

Третий закон Ньютона утверждает, что тела взаимодействуют между собой с силами равными по величине и противоположны по направлению:

,
где F12 это сила, действующая на первое тело со стороны второго тела, F21 сила действующая на второе тело со стороны первого. Эти силы друг друга не уравновешивают, так как приложены к разным телам. Например, на столе лежит тело (рис. 2.2). Это тело действует на стол с силой F12, согласно третьему закону Ньютона, с такой же по величине силой F21, но противоположной по направлению, стол действует на тело. Из данного закона следует, что силы всегда возникают попарно.

[bookmark: _Toc385942396]§4. Закон сохранения импульса.
[bookmark: _Toc385942397]Центр инерции

Рассмотрим произвольную систему материальных точек (тел). Каждая из точек системы может взаимодействовать как с точками (телами), принадлежащими системе, так и с точками (телами), не входящими в неё. Силы, действующие между материальными точками (телами) системы, называют внутренними, а остальные силы, действующие на систему – внешними.
Пусть система состоит из трех материальных точек (тел) (рис. 2.3). Обозначим внутренние силы, возникающие между Материальными точками (телами), через f (например, f12 - сила, приложенная к первой точке и действующая со стороны второй точки) Через F1, F2, F3 обозначим равнодействующие всех внешних сил, действующих на первую, вторую и третью материальную точку (тело) соответственно.
Запишем второй закон Ньютона (2. 5) для каждой точки:






Сложив, левые и правые части, этих уравнений, получим:

, или

            ,      (2. 6)



где P = p1+p2+p3 и называется импульсом системы. По третьему закону Ньютона ,  и , следовательно, при сложении сумма внутренних сил равна нулю, поэтому они не входят в уравнение (2. 6).
Если система является замкнутой т.е. сумма внешних сил, действующих на систему, равна нулю, то 


 или .		   (2. 7)
Приведенный вывод справедлив и для системы, состоящей из n материальных точек (тел). Уравнение (2. 7) отражает закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы материальных точек (тел) сохраняется, или векторная сумма импульсов материальных точек замкнутой системы до их взаимодействия, равна векторной сумме импульсов материальных точек после их взаимодействия:

.
Движение системы тел можно свести к движению одной материальной точки, введя понятие центра инерции (центр масс) системы. Его положение относительно начала отсчета определяется вектором rc (рис. 2.4), который определяется по следующей формуле 

,
где М - масса всей системы. Скорость центра инерции в данной системе отсчета

. (2. 8)

Согласно (2. 8), импульс системы равен произведению её массы на скорость ее центра инерции: P=Mvc 

Согласно (2. 6),


   или                      (2. 9)
 где ac - ускорение центра инерции, F - равнодействующая внешних сил, приложенных к системе. Уравнение (2. 9) выражает закон движения центра инерции: при движении любой системы частиц ее центр инерции движется так, как если бы вся масса системы была сосредоточена в этой точке и к ней были бы приложены все внешне силы действующие на систему. 
Из закона сохранения импульса вытекает, что центр масс замкнутой системы либо движется прямолинейно и равномерно, либо остается неподвижным.

[bookmark: _Toc385942398]§5. Движение тел переменной массы

До сих пор мы считали, что масса тела при его движении не изменяется. Можно привести ряд примеров, когда масса тела за время его движения изменяется: убывает масса аэростата при выбрасывании балласта, изменяется масса реактивного самолета, она увеличивается в случае засасываемых в двигатель частиц воздуха и уменьшается, вследствие отбрасывания продуктов сгорания топлива, убывает также масса летящей ракеты при сгорании топлива, и т.п. 





Создателем основ механики тела переменной массы является русский ученный И. В. Мещерский (1859 -1935). Получим уравнение Мещерского на примере движения ракеты. Пусть в момент времени t ракета вместе с горючим имеет массу m и, следовательно, импульс  (где v - скорость ракеты относительно земли). За малый промежуток dt масса газа dm со скоростью u, относительно ракеты, будет выброшена назад. В результате скорость ракеты в момент времени t + dt станет , а ее масса m - dm. Скорость газа относительно Земли в момент времени t + dt  равна  . В момент времени t + dt импульс системы будет равен сумме импульсов ракеты  и выброшенной массы газа . Изменение импульса данной системы за время dt:

,(2. 10)

членом  в (2. 10) пренебрежем. Подставим (2. 10) в уравнение (2. 6), получим


  или  ,


где  - равнодействующая внешних сил приложенных к ракете. Обозначив , получим

.		         (2. 11)
Силу FR называют реактивной,. Она действует на ракету со стороны выброшенных продуктов сгорания топлива, пропорциональна скорости истечения газа и расходу топлива в единицу времени. Уравнение (2. 11) называется уравнением Мещерского. Из этого уравнения следует, что уравнение движения тела переменной массы имеет вид основного уравнения динамики тела постоянной массы, находящегося под действием приложенных к нему сил и реактивной силы. 

Применим уравнение Мещерского к движению ракеты без учета сил притяжения к Земле и сопротивления воздуха, т.е. при : 

 
Проецируя это уравнение на ось, совпадающую с вектором скорости v получим 

,
откуда

.			      (2.12)

При постоянном режиме работы двигателя  Определим скорость движения ракеты, проинтегрировав уравнение (2. 12):


 или .





Здесь - скорость ракеты в момент времени , -масса ракеты в момент старта, а её масса в момент времени t, когда её скорость равна .
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Глава III
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[bookmark: _Toc385593230][bookmark: _Toc385942401]1. Момент силы, момент инерции

Тело, закрепленное хотя бы в одной точке, не может двигаться поступательно. Оно будет вращаться вокруг оси, проходящей через эту точку, если на него подействуют внешней силой F. При этом линия действия данной силы не должна проходить через ось вращения и быть параллельной ей. Действие этой силы зависит не только от величины и направления самой силы, но и от расположения точки приложения силы относительно оси вращения (почему ручку двери не приделывают вблизи петель?). Вращательное действие силы характеризуется особой величиной - моментом  силы.

			

Моментом силы относительно данной точки называется векторная величина М, равная векторному произведению радиус – вектора  проведенного в точку приложения силы, на вектор силы:

                                        (3. 1)

На рис. 3.1 сила  приложена к телу в точке А и действует в плоскости чертежа. Направление вектора момента сил М, определяется  по правилу правого буравчика: если ручку буравчика вращать от вектора r к вектору F в направлении меньшего угла между ними, то направление поступательного движения буравчика укажет направление М. Вектор М направлен перпендикулярно  плоскости  чертежа и направлен от нас (на рис. 3.1 такое направление обозначено крестиком в кружочке). Численное значение вектора М :

                            (3. 2)

где  кратчайшее расстояние от линии действия силы до оси вращения, его называют плечом силы. 


Величину, равную произведению массы mi данной материальной точки на квадрат её расстояния от заданной оси ri2, называют моментом инерции этой точки относительно оси :


Момент инерции тела равен сумме моментов инерций всех его точек: 

.                                (3. 3)
В пределе, когда тело разбивается на бесконечно большое число бесконечно малых элементов массой dm, сумма переходит в интеграл по элементам тела:

.                                     (3. 4)
В качестве примера, рассчитаем момент инерции однородного обруча радиуса R и массой m относительно оси Z, перпендикулярной плоскости обруча и проходящий через его центр масс (рис. 3.2). Будем считать толщину обруча r << R. Разобъем обруч на малые элементы массой dm и по формуле (3. 4) найдем момент инерции: 

,

 выносится за знак интеграла, так как все элементы dm расположены на одинаковом расстоянии от оси Z.
Приведем без вывода значения моментов инерции для ряда тел:
1. Полый однородный цилиндр радиуса R и массой m (относительно оси, совпадающей с геометрической осью цилиндра): 

.
2. Сплошной однородный цилиндр или диск радиуса R и массой m (относительно оси, совпадающей с его геометрической осью):

.
3. Сплошной однородный шар радиуса R и массой m (относительно оси, проходящей через его центр):

.
4. Прямой тонкий однородный стержень длинной l и массой m относительно оси, перпендикулярной к стержню и проходящей  через его центр инерции:

.

Для нахождения момента инерции тела относительно произвольной оси пользуются теоремой Штейнера :момент инерции тела относительно произвольной оси равен сумме момента инерции этого тела Ic относительно параллельной ей оси, проходящей через центр инерции тела, и произведения массы тела m на квадрат расстояния d между осями:

.                                   (3. 5)

[bookmark: _Toc385942402]2. Основной закон вращательного движения 
твердого тела








На рис. 3.3 изображено тело, которое имеет возможность вращатьсявокруг закрепленной оси . На тело в точке  действует сила , линия действия которой проходит через ось  . Скрепим  с  точкой    систему  координат, так  чтобы









ось  была паралельна оси , ось -перпендикулярна оси , а ось  пересекала бы ось . Разложим силу  на составляющие  направленными по осям , соответственно.











     Составляющие  и вызвать вращения тела не могут, так как может лишь двигать тело вдоль оси Z, а момент силы относительно оси  равен нулю. Поэтому тело будет вращаться вокруг оси  под действием составляющей . Таким образом, вращательное действие произвольно направленной силы сводится к действию ее тангенциальной составляющей. Пусть точка Р данного тела имеет массу и находиться на расстоянии  от оси . Напишем второй закон Ньютона для тангенциального движения точки:

,                              (3. 6)



где - тангенциальная составляющая всех внутренних сил, приложенных к данной точке. Умножим векторно обе части уравнения (3. 6) на вектор и заменим тангенциальное ускорение через угловое :

.
Раскрыв двойное векторное произведение и заметив, что правая часть равенства является суммой моментов внешних и внутренних сил, получим:

 ,                   (3. 7)


где - момент всех внешних сил, а - момент всех внутренних сил, действующих на i-ую точку. 


Так как , то , поэтому

                	           (3. 8)
     Так как твердое тело можно представить как систему материальных точек, то для твердого тела нужно просуммировать все равенства, записанные для всех точек:

,                            (3. 9)



при этом сумма моментов всех внутренних сил равна нулю , так как внутренние силы возникают попарно  и каждая пара имеет равные . С учетом уравнения (3. 3) , перепишем уравнение (3. 9):

,



где -момент инерции тела относительно оси , а M - результирующий момент внешних сил относительно оси .
     Таким образом :

                                       (3. 10)
      Уравнение (3.9) есть основной закон вращательного движения твердого тела. Его форма записи аналогична второму закону Ньютона для материальной точки. Отсюда можно сделать вывод, что мерой механического воздействия при вращении является момент силы, а мерой инертности – момент инерции.
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Сила, действующая на движущуюся материальную точку, совершает над ней работу. Количественно совершаемая силой работа А равна скалярному произведению вектора силы , действующей на материальную точку, на вектор ее перемещения :

,			(4. 1)





где  - угол между векторами  и . Учитывая, что  есть проекция силы на ось, совпадающую с перемещением , уравнение (4. 1) можно переписать:

.			   (4. 2)


Если , то ;


при  ;


при  
 (
Рис. 4.1.
)В общем случае F - непостоянная величина, путь криволинеен и  - меняется произвольным образом. Пусть материальная точка под действием силы F перемещается по некоторой траектории 1 - 2 (рис. 4.1). Рассмотрим элементарное перемещение dr, в пределах которого F можно считать постоянной. Тогда элементарная работа на каждом элементарном перемещении, на которые разбивается



перемещение   точки   (рис. 4.1),   будет . Полная работа по данной траектории равна сумме элементарных работ:. Переходя от этого равенства к  пределу при , стремящемуся к нулю, получим:


   или  	       (4. 3)


Так как , а , то формулу (4. 3) можно переписать:

,			 (4. 4)

где –  проекция  вектора силы  F  на  касательную  в  данной точке траектории.




Если  является функцией от пути , то работа будет численно равна площади фигуры, ограниченной осью , кривойи ординатами кривой в точках 1 и 2 (рис. 4.2).
 (
Рис. 4.
2
.
)Силы, работа которых не зависит от формы пути или работа которых по замкнутому контуру равна нулю, называются консервативными. В механике такими силами являются силы упругости и гравитации.
Если работа, совершаемая силой, зависит от траектории перемещения тела из одной точки в другую, то силы называются диссипативными или неконсервативными. Примером диссипативной силы является сила трения. 

Рассмотрим для примера как рассчитать работу сил упругости при растягивании пружины, , где x - деформация пружины и одновременно смещение точки приложения силы:	

. (4. 5)
Знак « - » в (4. 5) означает, что работа совершена над пружиной. Таким образом, работа упругой силы не зависит от формы пути, а определяется лишь начальным и конечным положением тела.

Рассчитаем работу сил гравитации при перемещении тела массой  из точки 1 в точку 2 гравитационного  поля  некоторой  планеты (рис. 4.3), масса которой М:

. (4. 6)

Так как , то работа гравитационной силы в данном примере отрицательна.

Рассмотрим работу силы тяжести на Земле (рис. 4.4): 

,



где .
После интегрирования имеем

                  (4. 7) 
Знак минус в (4. 7) означает, что работа совершатся против силы тяжести. Согласно уравнениям (4. 6) и (4. 7) работа гравитационных сил не зависит от формы пути, и определяется начальным и конечным положением тела. 
 Из законов всемирного тяготения и Гука видно, что консервативные силы зависят от взаимного расположения тел системы, т.е. с изменением взаимного расположения тел. Работа этих сил связана с изменением конфигурации системы (взаимного расположения  тел в системе).
Одна и та же работа может быть совершена как за большой промежуток времени, так и за очень малый. Для практики бывает важно знать, быстро или медленно производится та или иная работа. Поэтому, наряду с понятием работы вводят физическую величину, характеризующую быстроту, с которой совершается работа. Эту величину называют мощностью. 

Если за время t совершается работа А, то по определению средняя мощность Nср равна:

,			    (4. 8)
а мгновенная N будет  

.			    (4. 9)

Мощность, как и работу, можно расчитать через силу F, которая действует на материальную точку (тело). Так как , то для мгновенной мощности получим:

.		       (4. 10)
Таким образом, мощность можно повышать как за счет увеличения силы, так и за счет увеличения скорости движения.

[bookmark: _Toc385593234][bookmark: _Toc385942406]§2. Энергия. Виды механической энергии

Энергия – это физическая величина, которая является функцией состояния системы тел и остается постоянной при переходе этой системы из одного состояния в другое при определенных условиях. Энергия - скалярная функция W=W(r,v), описывающая состояние системы. Она зависит от взаимного расположения частиц системы и их скоростей в выбранной системе отсчета.
 В системах, внутренние силы которых подчиняются третьему закону Ньютона, оказывается возможным представить энергию системы как сумму, одно из слагаемых которой зависит только от скорости, а второе  только от перемещения:

		 (4. 11)
где  Wк(v) - называется кинетической энергией. Это энергия, которой обладает система тел вследствие их движения. Wn(r) - потенциальная энергия, т.е. это энергия, которой облает система тел благодаря их взаимному расположению (конфигурации системы).
Если энергия системы тел меняется, то её изменение равно работе, совершенной системой или над системой (над телом):

,		 (4. 12)


где - изменение кинетической энергии, а - изменение потенциальной энергии.  

Найдем явный вид функции Wк(v) и Wn(r). Пусть материальная точка (тело) массой m под действием силы F, двигаясь прямолинейно, изменила  свою  скорость  от  1   до   2. Работа  этой  силы . 

По второму закону Ньютона, тогда 

.	    (4. 13)
Таким образом, работа данной силы приводит к приращению кинетической энергии материальной точки, т.к. изменение энергии тела зависит от скорости, и согласно (4. 12):

.
Если начальная скорость точки равна нулю (1=0) и 2 =, то материальная точка (тело) обладает кинетической энергией

 		          (4. 14)
Для системы материальных точек (тел), движущейся поступательно, кинетическая энергия рассчитывается так:

,			(4. 15)



где и - масса и скорость ой точки.



Кинетическая энергия вращающегося тела, как системы материальных точек, может быть найдена по формуле (4. 15). Если тело вращается вокруг неподвижной оси с угловой скоростью , то линейная скорость его -ой точки равна . Поэтому 

, 	       (4. 16)

где - момент инерции тела относительно оси вращения.
В случае, когда тело одновременно движется поступательно и вращается вокруг оси, проходящей через центр масс и имеющей неизменное направление в пространстве, его кинетическая энергия равна 

,	 	   (4. 17)


где  - линейная скорость центра масс, - момент инерции относительно оси вращения проходящей через центр масс, - угловая скорость относительно той же оси.
Из уравнения (4. 13) следует, что изменение кинетической энергии системы равно суммарной работе всех сил, действующих на все материальные точки (тела) системы:

.			(4. 18)
Это утверждение носит название теоремы о кинетической энергии.
Пусть в результате перехода системы из одного состояния в другое скорости всех частей системы остаются постоянными, т.е. Wк=const. Поясним это напримерах. Поднимем равномерно с очень малой скоростью тело на высоту h, растянем пружину на величину x (рис. 4.5). 


В первом случае изменяется взаимное расположение тел (конфигурация) системы тело – Земля, во втором – взаимное расположение частей тела (пружины). Во всех этих случаях равнодействующая всех сил, приложенных к телу, равна нулю. Поэтому кинетическая энергия тел на изменяется, а работа приложенной внешней силы Fвнешн в каждом отдельном случае покрывает работу противоположно направленной консервативной силы (силы тяжести Fт или силы упругости Fупр).
Тогда, согласно уравнению 4. 12, работа внешней силы Авнешн.с будет равна изменению потенциальной энергии системы (тела): 

Авнешн.с=,                                  (4. 19)
но работа внешней силы равна взятой со знаком « - » работе консервативной силы (Fт или Fупр): Авнешн.с= - А.конс.с.  Следовательно уравнение (4. 19) можно переписать так:



А.конс.с = -=-,                     (4. 20)
где Wn1 и Wn2 - потенциальные энергии системы для первой и второй её конфигураций. 
Таким образом, работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии системы.
Конкретный вид функции W(r) зависит от типа силы или характера силового поля. Например, убыль потенциальной энергии системы тело - Земля равна работе силы тяжести (4. 7):


 или 



Приняв за нуль потенциальную энергию системы при , обозначив  и , получим 

.			 (4.22)
Соответственно, потенциальная энергия деформированного тела с учетом уравнения (4. 5) рассчитывается как 

.			     (4. 23)
Аналогично, изменение потенциальной энергии системы тело – Земля (рис. 4.3) с учетом уравнения (4. 6):



Приняв за нуль потенциальную энергию системы, когда тело бесконечно удалено , потенциальная энергия в гравитационном поле примет вид:

		        (4. 24)
Замечание. Из рассмотренных примеров видно, что абсолютное значение потенциальной энергии в данной точке на имеет физического смысла: физический смысл имеет разность энергий между двумя точками, равная работе, совершающейся при перемещении тела между этими точками.
Относительной величиной является и кинетическая энергия, так как значение скорости зависит от выбора системы отсчета. Поэтому, физический смысл имеет не абсолютное значение кинетической энергии, а только ее изменение, проявляющееся при совершении работы.  
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Если в каждой точке пространства на тело действует сила со стороны других тел, то говорят, что это тело находится в поле сил. Поле консервативных сил называется потенциальным. Каждой точке потенциального поля соответствует с одной стороны некоторая сила F(r), действующая на тело, помещенное в эту точку, с другой - некоторое значение потенциальной энергии тела Wn(r). Поэтому, между силой и потенциальной энергией должна существовать связь. 
Для установления этой связи рассмотрим  элементарную работу dА, совершаемую силами поля при малом перемещении dr вдоль произвольно выбранного направления R:

.

Поскольку dА совершается за счет убыли потенциальной энергии, то или Frdr = - dWn , откуда

.			      (4. 25)
Так как, направление R выбрано произвольно и поскольку Wn(r) может меняться не только при перемещении вдоль оси R, но и при перемещениях вдоль других направлений, поэтому равенство (4. 25) надо записать через частную производную:

 . 			       (4. 26)



 Если направление R совпадает с одной из осей декартовых координат, то соотношение (4. 26) можно записать как ,,.
Данные равенства определяют проекции вектора силы на координатные оси. Если известны эти проекции, оказывается определенным и сам вектор силы:

.			 (4. 27) 
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Согласно теореме о кинетической энергии, приращение кинетической энергии системы равно работе, совершаемой всеми силами, действующими на все тела системы. Выше было сказано, что силы можно разделить на внешние и внутренние, а внутренние, в свою очередь - на консервативные и неконсервативные. Перепишем уравнение (4. 18) в следующем виде: 

,(4. 28)

учитывая, что , перепишем (4. 28):


.                 (4. 29)
Под полной механической энергией понимается сумма кинетической и потенциальной энергий системы:

.		           (4. 30)
Таким образом, уравнение (4. 30) с учетом (4. 29) можно записать, как 

,		        (4. 31)
т.е. приращение механической энергии системы равно алгебраической сумме работ всех внешних и всех внутренних неконсервативных сил.
Из уравнения (4. 31) следует закон сохранения механической энергии:
механическая энергия замкнутой системы, в которой действуют только консервативные силы остается величиной постоянной: 

.                         (4. 32)
Внутри такой системы могут происходить лишь превращение кинетической энергии в потенциальную и, наоборот, в равных количествах. В случае, если замкнутая система неконсервативна, т.е. в ней имеются неконсервативные или диссипативные силы (например, сила трения), то механическая энергия такой системы убывает:
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Рассмотрим систему взаимодействующих тел. Силы, действующие в системе, условно делят на две группы: внутренние и внешние. Внутренние силы - это силы взаимодействия между составными частями системы. По третьему закону Ньютона эти силы попарно равны и противоположны по направлению, поэтому векторная сумма этих сил равна нулю. Внешние силы – это силы, приложенные к составным частям системы и действующие со стороны тел, не входящих в данную систему. Если на систему внешние силы не действуют, то систему называют замкнутой или изолированной.
Запишем второй закон Ньютона в форме

,
где R =  Fi - сумма всех внешних сил, действующих на частицы данной системы. Найдем приращение импульса системы за конечное время t .

.              (4. 33)



Приращение импульса системы равно импульсу равнодействующей всех внешних сил за промежуток времени от 0 до t. Таким образом, импульс системы может изменяться только под действием внешних сил. Для замкнутой системы  , т.е.  и, следовательно, 
P = const.
В инерциальной системе отсчета импульс замкнутой системы частиц остается постоянным.

[bookmark: _Toc385593236][bookmark: _Toc385942410]§ 6. Закон сохранения момента импульса

Моментом количества движения или моментом импульса материальной точки А относительно точки О (рис. 4.6) называют вектор Li, равный векторному произведению векторов r и p = mv (импульс точки):

Li .			        (4. 34)
Модуль вектора Li можно рассчитать, как

Li ,				
где h = rsin   плечо вектора p относительно точки О

Момент импульса точки можно выразить и через ее момент инерции I0

Li .          (4. 35)
Выясним какая физическая величина обуславливает изменение момента импульса в инерциальной системе отсчета. Для этого продифференцируем уравнение (4. 34) по времени:

.			
Принимая во внимание, что

 
и 

,
приходим к важному выводу :

,			   (4. 36)
т.е. скорость изменения момента импульса материальной точки равна моменту сил, приложенных к ней.
Этот вывод можно распространить и для абсолютно твердого тела, которое можно рассматривать как систему частиц (материальных точек):

,			    (4. 37)
где L = Li  момент импульса тела (системы точек), М - суммарный момент всех внешних сил, приложенных к телу.
Найдем приращение момента импульса за конечный промежуток времени от 0 до t: 

.		          (4. 38)
Приращение момента импульса системы равно импульсу суммарного момента всех  внешних сил за соответствующий промежуток времени t. 
Таким образом, момент импульса системы может изменяться только под действием суммарного момента всех внешних сил.
Если система замкнута (M=0), то, согласно уравнению (4. 38), L1=L2. Следовательно, L = const, т.е. в инерциальной системе отсчета момент импульса замкнутой системы сохраняется.
Момент импульса твердого тела, используя формулу (4. 35), можно выразить, как

,		      (4. 39)
где I  момент инерции данного тела относительно оси вращения, а   его угловая скорость. Таким образом, закон сохранения момента импульса можно записать и так

.			(4. 40)
Согласно уравнению (4. 40), при уменьшении момента инерции тела его угловая скорость возрастает, а при увеличении момента инерции  угловая скорость уменьшается.
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Удар (соударение) - это столкновение двух или нескольких тел за очень малый промежуток времени. Взаимодействие называется абсолютно упругим, если взаимодействующие тела до и после взаимодействия движутся независимо друг от друга под действием только консервативных сил, т.е. при абсолютно упругих взаимодействиях механическая энергия системы не изменяется. При абсолютно неупругих взаимодействиях между телами действуют неконсервативные (диссипативные) силы, при этом, после взаимодействия тела движутся как единое целое с общей скоростью. В этом случае справедлив только законы сохранения импульса и момента импульса.
Рассмотрим абсолютно упругий центральный удар двух шаров, центры которых движутся вдоль одной прямой (рис. 4.7) Обозначим скорости шаров до удара v1 и v2. Определим скорости шаров u1 и u2 после абсолютно упругого удара. По закону сохранения импульса (рассматриваемая система является замкнутой)

.                    (4. 41)
Проектируя векторное уравнение (4. 41) на ось Х (рис. 4.7), получим: 

,		     (4. 42)


где  и  - массы шаров. По закону сохранения энергии 

                   (4. 43)


Решая совместно (4. 42) и (4. 43), получим    ,  .
Если m1=m2, то u1=2, а u2=1. В этом случае шары в результате удара обмениваются скоростями. Если второй шар до удара покоился (2=0), то 


 и .
При m1 m2 первый шар после удара будет двигаться вправо, но с меньшей скоростью. При m1 m2 первый шар после удара будет двигаться влево. Второй шар в обоих случаях после удара будет двигаться вправо.
Если до удара второе тело покоилось 2=0 и выполняется условие m2>>m1, то u1= -1 и u2=0. Легкое тело после абсолютно упругого удара о неподвижное массивное тело (молекула о поршень) изменит направление вектора скорости на противоположное. 
Рассмотрим абсолютно неупругий центральный удар (рис. 4.8). При полном отсутствии упругих деформаций оба шара будут двигаться как одно целое с общей скоростью u. Запишем закон сохранения импульса в проекции на ось Х: m11+m22=(m1+m2)u, откуда

.                                 (4. 44)

Если m1=m2, то .	

Если ударяемое тело неподвижно (2=0), то . 
Если шары до удара двигались навстречу друг другу, то после удара они будут двигаться в ту сторону, куда двигался шар, имевший больший импульс.
При неупругих столкновениях происходит потеря (диссипация) механической энергии и ее переход в другие виды (например, во внутреннюю энергию). Эту потерю можно найти:

, 		        (4. 45) 



где , а . Воспользовавшись выражением (4. 45), имеем: <0.
 Уменьшение механической энергии системы двух шаров сопровождается возрастанием внутренней энергии этой системы.
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Глава V
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Механика жидкостей и газов изучает равновесие и движение жидких и газообразных сред, и их взаимодействие между собой и с твердыми телами. Механика жидкости и газа является разделом механики сплошных сред. Основное допущение механики сплошных сред состоит в том, что вещество можно рассматривать как непрерывную, сплошную среду, пренебрегая его молекулярным строением, и одновременно считать непрерывным распределение в среде всех ее характеристик (плотности, давления, скоростей частиц и др.).
С этой точки зрения жидкости и газы представляют собой физические тела, которые по своим свойствам существенно отличаются от твердых тел. Если твердое тело при неизменных внешних условиях обладает определенным объемом и формой, то жидкое тело обладает лишь определенным объемом, не имея собственной формы, а газы на имеют ни собственного объема ни собственной формы. Кроме того, твердое тело обладает упругостью к малой деформации любого вида, в то время как жидкости упруги только к деформации всестороннего сжатия.
Сжимаемость жидкостей и газа можно оценивать коэффициентом сжимаемости:

,



где - изменение объема при изменении давления на при постоянной температуре, знак минус показывает, что увеличение давления сопровождается уменьшением объема. Жидкости обладают очень малой сжимаемостью, например, для воды (при t=20˚С) K=0.47·10-9 Па-1, для ртути K=0.038·10‑9 Па-1. Газы при сдавливании сжимаются сильнее жидкостей, подчиняясь закону Бойля-Мариотта (PV=const, при T=const).
Важно отметить, что жидкие и газообразные тела не проявляют упругих свойств к деформации сдвига. Это означает, что при параллельном смещении одного слоя жидкости (газа) относительно другого не возникают силы упругости, которые вернули бы сдвинутый слой в исходное состояние. Отсутствие таких сил обуславливает особую подвижность слоев (и частиц) жидкости, называемую текучестью. Внутреннее трение между слоями в той или иной степени уменьшает текучесть жидкости или газа, но не уничтожает ее совсем.
Задачами механики жидкостей и газов, например являются:
а) определение усилий, действующих на тела, движущиеся в жидкости или газе;
б) определение выгодных форм тела (форм крыла);
в) определение характера течения в каналах и трубах (например, течение газа в сопле ракеты).
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Различают два метода изучения движения жидкости: метод Лагранжа и Эйлера. Метод Лагранжа сводится к изучению изменения координат и скоростей каждой частицы жидкости, как функции времени. Согласно методу Эйлера, можно наблюдать не за частицами жидкости, а за определенной точкой пространства и отмечать величину и направление скоростей различных частиц жидкости, проходящих в разные моменты времени через эту точку. Если это осуществить для всех точек пространства и указать скорости частиц жидкостии во всех точках в определенный момент времени, то получится мгновенная картина распределения скоростей в движущейся жидкости  так называемое поле скоростей. 
Таким образом, течение жидкости задается полями скоростей. Поле вектора скорости можно изображать с помощью линий тока. Это линии, касательные к которым во всех точках совпадают с направлениями скоростей жидкости в  этих  точках (рис. 5.1). 


В  общем случае картина линий тока меняется со временем. Если вектор скорости в каждой точке пространства остается постоянным, то течение жидкости называется установившимся или стационарным. Часть жидкости, ограниченная поверхностью по которой располагаются линии тока, называется трубкой тока (рис. 5.2.). 


Частицы жидкости при своем движении не пересекают трубку тока, так как вектор v всегда направлен по касательной к линиям тока, а, следовательно, и к поверхности трубки тока. 
При стационарном течении количество жидкости, проходящей в единицу времени через сечение S1, равно количеству жидкости, протекающей через сечение S2. Если выбрать трубку тока с поперечным сечением S настолько малым, чтобы скорость жидкости во всех точках сечения была одинаковой. Тогда, количество жидкости m, протекающей через это сечение за время t, будет равно

.		(5. 1)
В стационарном потоке величина m одна и та же для любого поперечного сечения данной трубки тока. Поэтому, согласно (5. 1)

.	     (5. 2)
Если жидкость несжимаема, то 1 = 2 и уравнение (5. 2) принимает вид

.	 (5. 3)
Таким образом, для несжимаемой жидкости величина S  в любом сечении одной и той же трубки тока должна быть одинакова. Соотношение (5. 3) называется уравнением неразрывности струи.
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Динамика движения реальной жидкости сложна. Для упрощения ее описания в ряде случаях можно пренебречь силами внутреннего трения (вязкостью). Такую жидкость называют идеальной. При движении идеальной жидкости не происходит превращения механической энергии во внутреннюю, т.e. механическая энергия жидкости сохраняется. Закон сохранения механической энергии для идеальной несжимаемой жидкости выражается уравнением Бернулли.
Возьмем трубку тока, такую чтобы все частицы жидкости 
 в выделенном объеме V1 (рис. 5.3) имели одно и то же значение скорости v1, находились на одной и той же высоте h1 и под внешним давлением P1, а в выделенном объеме V2 - v2, h2 и P2.


При перемещение массы жидкости dm по трубке силы внешних давлений совершают работу:

,
где, с учетом (5. 3), dV = 1dS1dt = 2dS2dt 
По закону сохранения энергии эта работа равна изменению полной механической энергии данной массы жидкости т.е. 

, или

,

сократим на и получим

.	      (5. 4)
Это и есть уравнение Бернулли. Оно было выведено для достаточно узкой трубки тока. Строго говоря, уравнение (5. 4) справедливо, когда эта трубка сжимается в линию тока. Поэтому сумма 

		(5. 5)


вдоль одной и той же линии тока. Внешнее давление P называют статическим напором, гидравлическим напором, а - скоростным или динамическим напором.
Таким образом, согласно уравнению Бернулли (5. 5) полный напор движущейся жидкости или газа остается величиной постоянной.
Для горизонтальной линии тока h1=h2 уравнение Бернулли принимает вид:

.
Из него следует, что давление там больше, где скорость течения жидкости (газа) меньше. 
Используя уравнение Бернулли можно рассчитать скорость течения жидкости из небольшого отверстия в дне или боковой стенке сосуда (рис. 5.4). Рассмотрим линию тока начинающуюся, вблизи свободной поверхности жидкости и проходящую вдоль оси отверстия. Скорость жидкости вблизи поверхности в широком сосуде пренебрежимо мала (1 = 0), а P1 = P2 и равны атмосферному давлению. Поэтому, уравнение Бернулли будет иметь вид:

,

откуда , где h=h1-h2.

Таким образом, скорость истечения несжимаемой жидкости из отверстия в сосуде такая же, как и при свободном падении тела с высоты .
При рассмотрении струи газа, выходящей из сосуда с высоким давлением P1 в сосуд с низким давлением P2, можно пренебречь ρgh и скорость струи газа будет равна 

.
Поместим в жидкость изогнутую манометрическую трубку с входным отверстием (рис. 5.5а), обращенным к потоку. Такая трубка называется трубкой Пито. Измеряемое этой трубкой давление будет:

,

так как скорость жидкости перед её отверстием будет равна нулю ().

В случае, когда отверстие манометрической трубки касательно к потоку жидкости (рис. 5.5, б), скорость жидкости вблизи таких отверстий равна скорости жидкости при отсутствии трубки. Поэтому такая трубка покажет статический напор . Если такие трубки смонтировать вместе и соединить с манометром, то с его помощью можно измерить динамический напор:

.
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В предыдущих параграфах рассматривалось движение идеальной жидкости (т.е. жидкости абсолютно невязкой и абсолютно несжимаемой). Реальные жидкости и газы обладают вязкостью или, другими словами, внутренним трением. При скольжении одного слоя жидкости по другому возникает сопротивление движению, аналогично появлению силе трения при скольжении одного твердого тела по поверхности другого. Силы внутреннего трения более сильно проявляются при течении жидкости по трубам. У стенок трубы, вследствие прилипания жидкости и торможения её шероховатой поверхностью стенки, скорость течения равна нулю, а у оси трубы - максимальна (рис. 5. 6).


Скорость течения жидкости монотонно меняется вдоль оси  от стенки к её центру (рис. 5.6). Величина  показывает быстроту изменения скорости в направлении оси Z и называется модулем градиента скорости.


Пусть между двумя слоями жидкости, текущими с разными скоростями  и +d, находится пластина площадью  (рис. 5.7). Очевидно, что пластина будет двигаться со скоростью меньшей, чем +d и большей, чем . Верхний слой будет действовать на пластину силой F1, а нижний с силой F2. Подчеркнем, что благодаря «прилипанию» жидкости к поверхности пластины эти силы характеризуют внутренние трение, т.е. трение между проскальзывающими друг относительно друга слоями жидкости, а не между жидкостью и твердым телом. 
Силы внутреннего трения тангенциальны к поверхности и равны: 






,



где - площадь соприкасаемых слоев,- коэффициент вязкости. Коэффициент вязкости зависит от температуры: с повышением температуры для жидкостей он резко уменьшается, а для газов - увеличивается.
Если скорость течения жидкости невелика, то силы трения между её слоями малы и слои скользят друг относительно друга не перемешиваясь. Такое движение жидкости называется ламинарным. 
При увеличении скорости течения жидкости силы трения возрастают и пары сил трения приводят жидкость во вращение, т.е. возникают вихри и слои жидкости перемешиваются. Такое течение жидкости называется турбулентным. 


Величина, определяющая начало перехода ламинарного течения в турбулентные называется критическим числом Рейнольдса, . Для трубы радиусом :

,





 где плотность жидкости,  - скорость течения,  ‑ коэффициент вязкости. При R1000 течение ламинарное, Rтечение турбулентное.
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 (
Р
Рис. 5.8.
)



Практическое значение имеет вопрос о силах действующих на твердое тело, движущееся в неподвижной жидкости или газе. При решении этого вопроса удобнее рассматривать обтекание неподвижного тела набегающем потоком жидкости или газа. Силу , действующую на тело со стороны потока, можно разложить на две составляющие: по направлению потока  и перпендикулярно потоку , первую называют силой лобового сопротивления, вторую - подъемной силой.


При малых скоростях жидкости относительно тела и его удобообтекаемой форме сила лобового сопротивления, обусловлена вязкостью жидкости и подчиняется закону Стокса: сила сопротивления  прямо пропорциональна коэффициенту вязкости, скорости движения жидкости относительно тела (или тела относительно жидкости) и линейным размерам тела ().



Для сферических тел с радиусом , движущихся в вязкой жидкости по закону Стокса сила сопротивления


При увеличении скорости потока лобовое сопротивление возникает, так же, и вследствие различия в силах давления на переднюю и заднюю части тела за счет образования за телом вихрей. 
Механизм образования вихрей можно объяснить следующем образом. В вязкой жидкости тело оказывается окруженным слоем жидкости, в котором имеется градиент скорости. Действие сил внутреннего трения в пограничном слое приводит к тому, что поток отрывается от поверхности тела, в результате чего образуются позади тела вихри (рис. 5.8). 

Давление в образующейся за телом вихревой области оказывается пониженным (). Результирующая сила давления будет направлена противоположно движению тела. Таким образом лобовое сопротивление складывается из сил трения и результирующей сил давления.

Если тело, например крыло, находится в потоке воздуха и имеет несимметричную форму (рис. 5.9), то кроме лобового сопротивления возникает еще и подъемная сила .

 (
Рис 5.9.
)
Вблизи острой задней кромки крыла (рис. 5.9) возникают вихри, в которых вращение воздуха происходит против часовой стрелки. Эти вихри увеличиваются, отрываются от крыла и уносятся набегающим потоком воздуха. При этом остальная масса воздуха вблизи крыла начинает совершать вращение в противоположную сторону образуя циркуляцию вокруг крыла по часовой стрелке. Циркуляционной поток, складывается с набегающим, ускоряет движение воздуха над крылом и замедляет под крылом. Поэтому давление над крылом меньше чем под крылом, что и приводит к образованию подъемной силы. На рис. 5.9 показана равнодействующая сила R.
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В середине XIX века Максвеллом была создана теория электромагнитного поля, которая дала объяснение световым явлениям. Но оказалось, что преобразования Галилея, не меняющие вид II-го закона Ньютона, изменяют вид уравнений Максвелла. Глубокий анализ экспериментального и теоретического материала, имеющегося к началу XX столетия, привел Эйнштейна к пересмотру основных положений классической физики, прежде всего представлений о свойствах пространства и времени.
Основу специальной теории относительности образуют два постулата, или принципа, в пользу которых говорит весь экспериментальный материал, например, опыт Майкельсона и Морли. Цель этого опыта заключается в том, чтобы обнаружить движение Земли относительно эфира. Под эфиром, физики понимают некоторую гипотетическую среду, 
в которой с некоторой скоростью распространяются световые волны (или свет). В опыте учитывалось движение Земли по ее орбите относительно Солнца. Идея опыта представлена на рис. 6.1. Свет от источника С (рис. 6.1.) посылается в двух взаимно перпендикулярных направлениях отражается от зеркал А и В, находящихся на одинаковом расстоянии l от источника С, и возвращается в точку С. Предположим, что установка вместе с Землей движется так, что ее скорость V относительно эфира направлена вдоль СА. Предположим, что скорость света подчиняется закону сложения скоростей с =с' + V, вытекающему из преобразований Галилея. Тогда, в направлении от С к А скорость света с' относительно установки равна с - V (где с - скорость света относительно эфира), а в обратном направлении от А к С, с + V. Тогда время прохождения пути САС равно 

.             (6. 1)

В направлении от С к В и обратно скорость света относительно установки равна . Время прохождения пути СВС равно

.                             (6. 2)
Сравнивая выражения (6. 1) и (6. 2), видно, что свет должен проходить оба пути за разное время. Можно показать, что разность времен t=tСАС - tСВС = lV2/ c3. Если рассматривать движение Земли только по ее орбите со скоростью V=30 км/c, то при l=1 м и скорости света с=3105 км/c t=3,310-14с. Майкельсон пришел к выводу, что столь малую разность времен удастся наблюдать, если использовать оптический прибор интерферометр с двумя основаниями расположенными под углом 900  друг к другу. Разница во времени (tСАС - tСВС) прохождения светом длин оснований интерферометра должна была бы изменить интерференционную картину: наблюдалось бы смещение  интерференционных полос, которое можно измерить с высокой точностью. Но самые тщательные попытки Майкельсона и Морли обнаружить эффект смещения интерференционных полос успеха не имели. 
Результат опытов Майкельсона и Морли показывает, что нельзя обнаружить существование эфира и что скорость света не зависит от движения источника или приемника света.
Рассмотрим постулаты Эйнштейна. Первый постулат-принцип относительности: все законы природы и уравнения, их описывающие, инварианты, т.е. не меняются, при переходе от одной инерциальной системы отчета к другой. Другими словами, никакими опытами, проводимыми в инерциальной системе отсчета, нельзя обнаружить ее равномерное прямолинейное движение или все инерциальные системы отсчета равноправны. Второй постулат - скорость света в вакууме, не зависит от движения источника света и одинакова во всех направлениях. Это значит, что скорость света в вакууме одинакова во всех инерциальных системах отсчета.


Из постулатов Эйнштейна следует, что скорость света в вакууме является предельной: никакой сигнал, никакое взаимодействие одного тела на другое не могут распространяться со скоростью, превышающей скорость света в вакууме. Наличие предельной скорости передачи сигнала приводит к тому, что законы Ньютона не выполняются при скоростях близких к скорости света. Скорости называются нерелятивистскими, если ; если же , то - релятивистскими. Для нерелятивистских скоростей справедлива ньютоновская механика. При релятивистских скоростях следует пользоваться соотношениями специальной теории относительности (СТО).
Согласно СТО, физической реальностью обладает не точка пространства и не момент времени, когда что-либо произошло, а только само событие. Для описания событий в данной системе отсчета нужно указать место, в котором оно происходит, и момент времени, когда оно происходит. Определение времени наступления событий в СТО производится при помощи многих часов, координатную систему снабженную многими часами, называют релятивистской системой отсчета. В каждую точку координатной системы помещают неподвижные часы. Тогда время наступления события в данной точке пространства - это показания часов, находящихся в этой точке. Для того чтобы получить связное описание явлений, нужно обеспечить синхронный ход всех часов, расположенных в данной системе отсчета.

В СТО применяется следующий способ синхронизации часов. Из точки 0 (начало системы координат) в момент времени t=0 посылают световой или радио сигнал. В момент, когда этот сигнал достигает часов, находящихся на известном расстоянии  от точки 0, их устанавливают так, чтобы они показывали время t=r/c, т.е. с учетом времени запаздывания сигнала. Сколько имеется систем отсчета, столько же наборов синхронизированных часов используется для описания событий.

[bookmark: _Toc385593241][bookmark: _Toc385942422]2. Следствия постулатов СТО

Представим себе две инерциальные системы K и KI (рис. 6.2), вдоль осей которых y и yI установлены метровые стержни. Предположим, что система KI движется относительно системы К со скоростью V (рис. 6.2). Зададимся вопросом, останется ли длина движущегося стержня ОIАI прежней? Чтобы ответить на этот вопрос, представим себе, что на конце стержня ОIАI имеется небольшая кисточка с краской. Когда стержни проходят мимо друг друга, эта кисточка оставляет на стержне ОА метку. Если метки проходят через верхний край стержня ОА, то длина ОIАI не изменится, если ниже, то длина стержня ОIАI уменьшилась.
Предположим, что реализуется последний случай. Тогда наблюдатель в системе К увидит, что длина движущегося стержня OIAI стала короче. С другой стороны, с точки зрения наблюдателя системы KI, движущийся относительно него стержень ОА стал длиннее. Это противоречит принципу относительности, т.е. оба наблюдателя (обе инерциальные системы) совершенно равноправны, и оба должны наблюдать один и тот же эффект. Это возможно только тогда, когда оба наблюдателя фиксируют одну и туже длину стержней ОА и OIAI.


Таким образом, размеры тел в направлениях перпендикулярных скорости движения V одинаковы во всех инерциальных системах отсчета. Из этого следует два соотношения для двух координат события: , .




Относительность промежутков времени






Для описания следующего мысленного эксперимента воспользуемся так называемыми световыми часами. Их устройство очень просто: это два зеркала, установленные параллельно друг другу на расстояние l; между зеркалами «бегают» в прямом и обратном направлениях короткий световой импульс. Пусть период «хода» таких часов равен интервалу времени между двумя последовательными отражениями импульса света от одного и того же зеркала. Далее рассмотрим две инерциальные системы отсчета K и KI. Система KI движется относительно K со скоростью (рис. 6.3). Пусть световые часы АВ неподвижны в KI и ориентированы вдоль оси , их период 











В системе , относительно которой часы АВ движутся, расстояние между зеркалами А и В остается прежним (l). Однако путь светового импульса в системе  будет другим: пока световой импульс распространяется от нижнего зеркала к верхнему зеркалу, последнее переместиться на некоторое расстояние вправо и т.д. Поэтому в системе  световой импульс, чтобы вернуться нижнему зеркалу, проходит больший путь с той же скоростью c. Значит, световому импульсу понадобится на это больше времени, чем когда часы неподвижны. Поэтому с точки зрения наблюдателя в системе , период  движущихся часов увеличивается, т.е. течение времени в системе  замедляется. Из прямоугольного треугольника  (рис. 6.3) следует, что , откуда , так как , то

,                                   (6. 3)
где, =V/c, V - скорость часов в системе К. 

Из уравнения (6. 3) видно, что t>t0, т.е. одни и те же часы в разных системах отсчета идут по-разному: в системе отсчета, относительно которой часы движутся, они идут медленнее, чем в системе отсчета, где они покоятся. Другими словами, движущиеся часы идут медленнее, чем покоящиеся. Это явление называется замедлением времени. Время , отсчитываемое по часам, движущимися вместе с телом, в котором происходит какой-либо процесс, называется собственным временем тела. Как следует из (6. 3), собственное время всегда меньше, чем время, отсчитанное по часам, движущимся относительно тела.
Итак, течение времени зависит от выбора системы отсчета. Следовательно, промежутки времени являются относительными величинами.



Относительность длины.

Пусть в системе KI вдоль оси XI расположен стержень АВ длиной l0 (рис. 6.4) Система KI и стержень АВ движутся со скоростью V относительно системы K. Будет ли длина стержня АВ, измеряемая в системах KI и K одинаковой? 

Для ответа на этот вопрос проделаем следующий мысленный эксперимент. В системе K на оси Х сделаем метку М и установим около неё часы. Измерим по этим часам время прохождения Δt0 стержня АВ мимо метки М. Тогда длина стержня l в системе равна
l=Vt0.                                           (6. 4)



Для наблюдателя, связанного со стержнем в системе , время движения мимо метки М будет другим: . Длину стержня АВ в системе  можно выразить как

.                              (6. 5)
Из уравнений (6. 4) и (6. 5) получим

.                                  (6. 6)

Длину , измеренную в системе отсчета, где стержень покоиться, называют собственной длиной. Таким образом, продольная длина движущегося стержня оказывается меньше его собственной длины (l<l0), т.е. длина тела зависит от выбора системы отсчета и, следовательно, является относительной величиной.
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Рассмотрим две инерциальные системы отсчета K и KI, последняя движется со скоростью относительно системы K как показано на рис. 6.5. В разных точках обеих систем отсчета установлены одинаковые часы. Синхронизация часов в системах K и KI проведена отдельно друг от друга. За начало отсчета времени в системах выбираем момент, когда начала координат O и OI совпадают (t = tI = 0).




Предположим, что в системе K в момент времени  в точке с координатами x и y произошло некоторые событие А. Поставим задачу найти координаты  и момент времени этого события в системе . 










В §2 настоящей главы было показано, что . Координата соответствует собственной длине отрезка, неподвижного в системе . Из рис. 6.5 видно, что длина этого отрезка в системе  в момент времени t равна . Связь между длинами  и  опредляется соотношением (6. 6):

.                               (6. 7)
Отсюда 

                                (6. 8)




Аналогично, координата х соответствует собственной длине отрезка ОВ, неподвижного в системе K. Длина этого отрезка в системе (рис. 6.5), где измерение проводится в момент времени , равна . Учитывая (6.6), получим , или

.                                 (6. 9)



Найдем соотношение между  и . Подставляя  из (6. 8) в уравнение (6. 9), получим

.                             (6. 10)
Поставляя х из (6.9) в (6.8), получим 

.                            (6. 11)








Соотношения (6. 8), (6. 9), (6. 10) и (6. 11) называются преобразованиями Лоренца. С учетом трехмерности систем  и , к указанным соотношениям добавляются  и . Приводим преобразования Лоренца для прямого (из  в ) и обратного (из  в ) переходов: 


, yI=y, zI=z, ,       (для прямого)


, y=yI, z=zI, .    (для обратного)
Необходимо обратить внимание на то, что в формулы преобразования времени входит пространственная координата. Это указывает на неразрывную связь между пространством и временем. Другими словами, речь должна идти не отдельно о пространстве и времени, а о едином пространстве – времени, в котором протекают физические явления.

При  преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея. Это означает, что СТО не отвергает полностью классические представления о пространстве и времени, а включает их в себя как предельный случай, справедливый для малых скоростей. СТО не отвергает классическую физику, а определяет границы ее применимости.
§4. Релятивистский закон сложения скоростей





Преобразования Лоренца для координат и времени события позволяют получить закон преобразования скорости материальной точки. Приведем без вывода закон преобразования скорости материальной точки при переходе из одной инерциальной системы , движущейся относительно системы  со скоростью , в систему отсчета :



, , ,   (6. 12)

где x, y, z- проекции скорости v материальной точки в системе отсчета  К, Ix, Iy, Iz- проекции скорости vI данной точки в системе .




Если и много меньше с, т.е. , , то формулы (6. 12) переходят в формулы классической механики 



, , .




Покажем, что релятивистский закон преобразования скорости согласуется со вторым постулатом СТО. Рассмотрим в системе отсчета световой импульс, распространяющийся вдоль оси . Для такого импульса , .Тогда, согласно (6. 12), скорость этого же импульса в системе К получим 


, ,
что и требовалось показать.

[bookmark: _Toc385942424]§5. Интервал между событиями

Преобразования Лоренца выражают относительный характер промежутков времени между событиями и расстояний между точками в пространстве. Однако наиболее характерной чертой СТО является не утверждения относительного характера пространства и времени, а установление абсолютных, не зависящих от выбора систем отсчета, законов природы. Задача нахождения абсолютного выражения законов природы тесно связана с отысканием абсолютных (инвариантных) величин. Одна из таких упоминается в постулатах СТО – это скорость света. Другой важной инвариантной величиной является пространственно-временной интервал между событиями, определяемый следующим образом:


		(6. 13)


где t12- промежуток времени между событиями, а l12- расстояние между точками, в которых происходят рассматриваемые события. В частности, если одно из событий происходит в начале координат  в момент времени t1=0, а второе – в точке x, y, z в момент времени t, то интервал между ними 

.		  (6. 14)
Покажем, что интервал между двумя событиями одинаков во всех инерциальных системах отсчета. Запишем уравнение (6. 14) в виде 
s2 = c2t2 - x2 – y2 – z2.
Интервал между теми же событиями в системе KI равен
(sI)2 = c2(tI)2 – (xI)2 – (yI)2 – (zI)2.             (6. 15)
Согласно преобразованиям Лоренца


, yI=y, zI=z, .		       
Подставив эти выражения в (6. 15), после элементарных преобразований, получим (sI)2 = c2t2 - x2 – y2 – z2,  т. е. (sI)2=s2 или sI=s.
Обобщая полученные результаты, можно сделать вывод, что интервал, определяя пространственно-временные соотношения между событиями, является инвариантом при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. Инвариантность интервала означает, что течение событий носит объективный характер и не зависит от системы отсчета.

[bookmark: _Toc385942425]§6. Зависимость массы от скорости. 
        Закон взаимосвязи массы и энергии

При действии на тело постоянной силы оно получает постоянное ускорение (по второму закону Ньютона). По прошествии достаточно длительного промежутка времени скорость тела должна была бы стать сколь угодно большой и могла бы превысить скорость света в вакууме, что противоречит второму постулату СТО. Следовательно, скорость тела не может равномерно возрастать с течением времени, т.е. ускорение под воздействием постоянной силы не может оставаться постоянным. Значит, с увеличением скорости тела его ускорение должно непрерывно уменьшаться. Это возможно только в том случае, если с увеличением скорости масса тела непрерывно увеличивается.
Эта зависимость массы тела от скорости его движения имеет вид:

,                                  (6. 13)




где - масса тела, когда оно находится в покое в данной системе отсчета, - масса того же тела, когда оно движется в этой системе отсчета со скоростью , .
Итак, масса движущегося тела увеличивается по сравнению с массой такого же неподвижного тела, т.е. масса тела в СТО является величиной относительной. Зависимость массы от скорости подтверждается многочисленными экспериментами с быстродвижущимися элементарными частицами. 



Одним из наиболее значительных достижений СТО является открытие взаимосвязи между важнейшими характеристиками материи – массой и энергией. Рассмотрим тело с массой , находящееся в покое относительно данной системы отсчета. Пусть скорость тела стала равной . Это означает, что его кинетическая энергия увеличилась на величину. При этом масса тела стала:

.


Пренебрегая членами и т.д., при разложении в ряд выражения , можно получить 

,
тогда


 или .


Выражение в правой части есть не что иное, как кинетическая энергия рассматриваемого тела, или прирост энергии . Обозначим прирост массы , тогда

.                             (6. 14)

Из уравнения (6.14) следует, что увеличение энергии ела сопровождается увеличением его массы и наоборот. Эйнштейн обобщил это соотношение не только на случай кинетической энергии механического движения, но и на все виды движений и энергий. Он показал, что это соотношение применимо не только к веществу, но и к полю. Если изменение энергии связано с изменением массы тела, то величина самой энергии связана с величиной массы аналогичным соотношением:

,                                 (6. 15)

где масса тела в данной системе отсчета, Е – полная энергия тела (сумма механической и внутренний энергии тела).
Значение открытого Эйнштейном закона взаимосвязи массы и энергии велико. Он открыл человечеству путь к овладению атомной энергией.
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