ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Лектор: доцент В. К. Козьменко
3 семестр

Предмет теоретической механики, основное содержание курса.  Модели классической механики.

1. Механика Ньютона
Основные понятия и принципы. Пространство, система отсчета, система координат. Время. Материальное тело, масса. Кинематика точки: движение, скорость, ускорение точки. Взаимодействие тел: действие – противодействие. Сила. Законы Ньютона.
         Дифференциальные уравнения движения точки в декартовых координатах. Естественное представление движения точки вдоль траектории. Естественный ортонормированный базис, естественные проекции векторов скорости и ускорения. Уравнения движения точки в естественном базисе. Криволинейные координаты. Координатные поверхности и линии. Локальный базис и кобазис. Тензорные (контравариантные, ковариантные) компоненты векторов скорости и ускорения. Символы Кристоффеля второго рода. Ортогональные криволинейные координаты: цилиндрические, сферические, полярные. Физические компоненты векторов скорости и ускорения. Дифференциальные уравнения движения точки в криволинейных координатах. 

          Количество движения (импульс), момент количества движения (кинетический момент) относительно точки и оси. Момент силы относительно и точки и оси. Кинетическая энергия. Работа. Мощность. Теоремы динамики точки. Силовое поле, его работа. Центральное поле. Осесимметричное поле. Потенциальное поле, потенциальная энергия. Механическая энергия. Законы сохранения импульса, кинетического момента и механической энергии.

          Движение  точки в центральном силовом поле. Законы сохранения. Сведение к одномерной задаче. Эффективная потенциальная энергия. Интегрирование уравнений движения. Исследование формы орбит.           Движение точки в ньютоновском поле. Законы Кеплера. Формы орбит. 

2. Система материальных точек

         Механическая система, внешние и внутренние силы и моменты. Главный  вектор и главный момент внешних и внутренних сил. Движение системы материальных точек, уравнения движения. Центр масс. Импульс, момент импульса, кинетическая энергия системы точек. Формула Кенига. Теорема о движении центра масс. Теоремы об изменении импульса, кинетического момента и кинетической энергии системы точек. Теоремы в осях Кенига. Замкнутая система, законы сохранения. Закон сохранения механической энергии.

         Задача двух тел. Уточнение  законов движения точки в ньютоновском поле.
3. Абсолютно твердое тело.
        Положение. Поле элементарных перемещений. Векторы элементарного поступательного перемещения и элементарного поворота. Число степеней свободы тела.

         Движение. Угловая скорость и угловое ускорение тела. Представление движения тела в виде композиции двух движений. Поступательное, вращательное, плоское, сферическое движения. Поле скоростей и поле ускорений тела. 

         Плоское движение тела. Мгновенный центр скоростей плоской фигуры. Поле скоростей и поле ускорений плоской фигуры. Мгновенный центр скоростей. Сферическое движение тела, поле скоростей и поле ускорений. Мгновенная ось вращений.

         Кинематика сложного движения точки и тела. Абсолютные, относительные и переносные кинематические характеристики движения. Теоремы сложения скоростей и ускорений точки. Теоремы сложения угловых скоростей и  угловых ускорений тела.

          Геометрия масс твердого тела. Центр масс. Момент инерции тела относительно оси. Оператор инерции. Осевые и центробежные моменты инерции. Главные оси инерции. Лемма Гюйгенса – Штейнера. 

          Количество движения, момент количества движения тела относительно точки и оси, кинетическая энергия тела. Формула Кенига. Работа и мощность тела. Теоремы динамики твердого тела. Законы сохранения.

          Дифференциальные уравнения движения тела. Уравнения равновесия тела и системы тел. Дифференциальные уравнения плоского  движения  тела. Дифференциальные уравнения сферического движения.

         Динамические уравнения Эйлера. Движение тяжелого твердого тела. Случай Эйлера, описание его движения по Пуансо. Случай Лагранжа движения тяжелого тела. Качественное исследование движения волчка Лагранжа.

4 семестр
4. Аналитическая динамика механических систем со связями

         Механическая система со связями. Геометрические связи. Уравнения связей. Реакции связей. Идеальная связь. Уравнения Лагранжа первого рода. Уравнения движения точки по поверхности и по линии.

         Возможные перемещения системы.  Число степеней свободы системы. Возможная работа сил взаимодействий тела и системы тел.

         Движение системы. Поле сил инерции тела по Даламберу. Возможная работа сил инерций, главный вектор и главный момент сил инерций тела. Общий принцип механики. Принцип Даламбера – Лагранжа. Принцип возможных перемещений. Принцип Даламбера. 

        Обобщенные координаты, обобщенные скорости. Кинетическая энергия системы в переменных Лагранжа. Обобщенные силы. Уравнения Лагранжа второго рода. Консервативные системы. Потенциальная энергия консервативной системы. Функция Лагранжа. Обобщенно – консервативные системы. Обобщенная потенциальная энергия. Мощность обобщенных сил. Гироскопические силы. Диссипативные силы.

        Разрешимость уравнений Лагранжа относительно обобщенных ускорений. Каноническая форма уравнений движения. 
         Преобразование Лежандра. Инволютивность. Неравенство Юнга.
         Обобщенные импульсы.  Переменные Гамильтона. Функция Гамильтона. Канонические уравнения Гамильтона.

        Переменные Рауса.  Функция Рауса. Уравнения Рауса .

        Эквивалентность уравнений Лагранжа, Гамильтона и Рауса.

        Первые интегралы уравнений движения и законы сохранения. Циклические и позиционные координаты. Циклические интегралы. Интеграл энергии. Обобщенный интеграл энергии. Скобки Пуассона и первые интегралы. Теорема Якоби – Пуассона.

5. Устойчивость движений механических систем

        Устойчивость и асимптотическая устойчивость. Устойчивость и неустойчивость нулевого решения линейной системы с постоянными коэффициентами в зависимости от расположения собственных значений. Устойчивость по Ляпунову решений автономных систем. Функция Ляпунова. Теорема Ляпунова об устойчивости. Достаточные условия устойчивости положения равновесия консервативной системы, теорема Лагранжа - Дирихле. Теоремы Ляпунова о неустойчивости. 

        Дифференциальные уравнения линейного приближения автономных систем. Теоремы Ляпунова об устойчивости и неустойчивости по линейному приближению.

         Устойчивость стационарных движений консервативных систем с циклическими координатами.   Теорема Рауса.

          Влияние гироскопических и  диссипативных сил на устойчивость положения равновесия. 

           Устойчивость перманентных движений тяжелого тела (случай Эйлера) и оси волчка Лагранжа.

6. Малые колебания

         Дифференциальные уравнения линейного приближения консервативных и обобщенно – консервативных систем (уравнения малых колебаний). Малые колебания. Главные (нормальные) координаты. Собственные колебания.  Главные частоты колебаний. Разложение малых колебаний по собственным колебаниям. 
7.   Вариационные принципы механики

           Функционал  и его вариация. Экстремаль функционала. Теорема об экстремали. Уравнения Эйлера – Лагранжа. Вариационный принцип Гамильтона. Принцип наименьшего действия в форме Мопертюи – Лагранжа.

8. Канонические преобразования 

           Определение канонического преобразования. Свойства канонических преобразований. Свободное каноническое преобразование. Несвободные канонические преобразования. Производящая функция свободного канонического преобразования. Уравнение Гамильтона – Якоби.

          Критерии каноничности преобразований.  Функция действия Гамильтона как производящая функция свободного канонического преобразования. Фазовый поток гамильтоновой системы как свободное каноническое преобразование.
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План практических занятий по теоретической механике 

для студентов ММФ первого потока

3 семестр

     1. Движение и взаимодействие материальной точки в векторно – координатном представлении. Дифференциальные уравнения движения точки в декартовом базисе. Основные задачи динамики точки. Баллистическая задача.

    Задачи: 26.1, 26.11, 27.7, 27.34, 27.41, 30.28, 31.8, 31.11.    

    2. Естественное представление движения вдоль траектории. Уравнения движения точки в естественном базисе. Движение конического маятника.

    Задачи: 26.9, 26.27, 26.30, 27.65, 30.30, 31.5, 31.9, 31.16. 

    3. Ортогональные криволинейные системы координат: цилиндрические, сферические,  полярные. Дифференциальные уравнения движения точки в криволинейных координатах.

    Задачи: 28.14, 31.20, 31.22, 31.23, 31.27, 31.35.

   4,5.  Теоремы динамики точки. Законы сохранения.

    Задачи:  28.2, 28.4, 28.11. 29.7, 30.1, 30.8,  30.3, 30.16, 30.23, 31.4, 31.7, 31.14,         

   31.24.

   6. Движение точки в ньютоновском поле. Законы Кеплера. Формы орбит.

   Задачи: 28.16 – 28.20, 51.3, 51.10, 51.13 – 51.17. 51.21, 51.26, 51.35.

  7. Контрольная работа № 1.

  8. Теоремы динамики системы материальных точек. Законы сохранения.

   Задачи: 26.25, 35.9, 35.10, 35.17, 36.9, 37.50, 37 57, 41.15 – 41.17.  

  9. Кинематика твердого тела. Вращательное, плоское, сферическое движения.

    Задачи: 13.14, 13.18, 14.2, 16.15, 16.17, 16.33, 18.25, 19.3, 19.11. 

   10. Кинематика сложного движения точки и твердого тела.

    Задачи: 22.11, 22.17, 23.4, 23.41, 24.1, 24.6, 24.29.  

   11. Геометрия  масс твердого тела: центр масс, момент инерции относительно    

      оси, оператор инерции, главные оси инерции. 

     Задачи: 9.2, 9.4, 9.26, 34.9, 34.10, 34.24, 34.30. 

   12, 13. Теоремы динамики твердого тела и системы тел. Законы сохранения.

     Задачи: 37.43, 37.52, 37.56, 38.20, 38.27, 38.33, 41.20 – 41.23, 42.10, 42.7, 43.2,     

      43.3 – 43.7, 43.10 – 43.13. 

   14. Дифференциальные уравнения плоского движения тела. Уравнения равновесия тела и системы тел.

     Задачи: 39.11 – 39.17, 39.19 – 39.21, 4.54 – 4.59, 5.27 – 5.32.

    15. Контрольная работа № 2.

   16. Подведение итогов и выставление оценок работы студентов в семестре.

    Примечание. Домашние задания: 2 – 3 задачи каждое. Каждая контрольная работа: 2 задачи. Выполнение домашних заданий и контрольных работ студентами обязательно для допуска к экзамену. Примерные задачи даны по учебнику: И. В. Мещерский, Сборник задач по теоретической механике, изд. 35 и последующие издания.

План практических занятий по теоретической механике 

для студентов ММФ первого потока

4 семестр

1, 2, 3, 4. Основной принцип голономных систем. Механическая система со связями. Геометрические связи, уравнения связей. Возможные и воображаемые перемещения, число степеней свободы системы. 

Силы инерции, главный вектор и главный момент сил инерций твердого тела. Работа сил взаимодействий  и сил инерций на перемещениях.   
 Равновесие системы. Принцип возможных перемещений. Принцип Даламбера. Идеальные связи. Принцип Даламбера – Лагранжа. Задачи: [1],  №№  46.1 – 46.31, 4.6 – 4.15, 4.53 – 4.59, 5.27 – 5.32,  47.1 – 47.19, 41.14 – 41.23. 

5, 6, 7. Обобщенные координаты. Обобщенные силы. Кинетическая энергия в обобщенных скоростях. Переменные Лагранжа. Уравнения Лагранжа второго рода. Консервативные системы. Функция Лагранжа. Задачи: [1],  №№ 48.1 – 48.47. 

 8, 9. Переменные Гамильтона. Функция Гамильтона. Канонические уравнения Гамильтона. Первые интегралы уравнений движения (законы сохранения). Задачи: [1],  №№ 49.1 – 49.12, 48.40. 

10.  Контрольная работа.

11.  Устойчивость положений равновесия консервативной системы. Задачи: [1],  №№ 53.1 – 53.18.

12 . Устойчивость стационарных движений консервативных систем с циклическими координатами. Задачи: [1],  №№ 56.1 – 56.10. 

13, 14. Малые колебания. Задачи: [1],  №№ 54.1 – 54.33; 55.4 – 55.27;  [2],  №№ 16.1 – 16.54.

15.  Контрольная работа.

          16.  Итоговое занятие.
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