Физические основы механики
Физика – наука о наиболее простых и вместе с тем наиболее общих формах дви​жения материи и их взаимных превращениях.
    – наука, изучающая общие свойства и законы движения вещества и поля (формулировка академика А. Ф. Иоффе).
Материя  - окружающий мир, все существующее вокруг нас и обнаруживаемое на​ми посредством ощущений. Неотъемлемым свойством материи и формой ее существования является движение. Движение в широком смысле слова — это всевозможные из​менения материи — от простого перемещения до сложнейших процессов мышления.
Методы физического исследования: опыт, гипотеза, эксперимент, теория.
Связь физики с естественными науками, техникой, философией
По словам академика С. И. Вавилова, теснейшая связь физики с други​ми разделами естествознания привела к тому, что физика глубокими корнями проникла в астрономию, геологию, химию, биологию и другие естественные науки. В результате возник ряд новых смежных дисциплин, таких, как астрофизика, геофизика, физическая химия, биофизика и пр. 
Физика выросла из потребностей техники (раз​витие механики у древних греков, например, было вызвано запросами строительной и военной техники того времени), и техника, в свою оче​редь, определяет направление физических исследований (например, в свое время задача создания наиболее экономичных тепловых двигателей вызвала бурное развитие термодинамики). С другой стороны, от разви​тия физики зависит технический уровень производства. Физика — база для создания новых отраслей техники (электронная техника, ядерная техника и др.).
Элементы кинематики
Механика - часть физики, в которой изучаются закономерности механического дви​жения и причины, вызывающие или изменяющие это движение.
Классическая (механика Галилея-Ньютона) - изучает законы движения макроскопических тел, скорости которых ма​лы по сравнению со скоростью распространения света в вакууме.
Релятивистская - изучает законы движения макроскопических тел со скоростями, сравни​мыми со скоростью распространения света в вакууме (основана на специ​альной теории относительности, сформулированной А. Эйнштейном. 
Квантовая - изучает законы движения микроскопических тел (отдельных атомов и элементарных частиц).
Разделы механики:
-кинематика - изучает движение тел, не рассматривая причины, которые это движение обусловливают.

-динамика - изучает законы движения тел и причины, которые вызывают или изменяют это движение.

-статика - изучает законы равновесия системы тел. Если известны законы движения тел, то из них можно установить и зако​ны равновесия.
Физические модели в механике
Физические модели - модели, применяемые в механике для описания движения тел (измене​ния с течением времени взаимного расположения тел или их частей) в за​висимости от условий конкретных задач.

Материальная точка - тело, обладающее массой, размерами которого в данной задаче можно пренебречь. Понятие материальной точки — абстрактное, но его введе​ние облегчает решение практических задач. Например, изучая движе​ние планет по орбитам вокруг Солнца, можно принять их за материаль​ные точки.
Система материальных точек - произвольное макроскопическое тело или систему тел можно мысленно разбить на малые взаимодействующие между собой части, каждая из кото​рых рассматривается как материальная точка. Тогда изучение движения произвольной системы тел сводится к: изучению системы материаль​ных точек. В механике сначала изучают движение одной материальной точки, а затем переходят к изучению движения системы материальных точек.
Абсолютно твердое тело - тело, которое ни при каких условиях не может деформироваться и при всех условиях расстояние между двумя точками (точнее, между двумя частицами) этого тела остается постоянным.

Абсолютно упругое тело - тело, деформация которого подчиняется закону Гука, а после прекраще​ния действия внешних сил принимает свои первоначальные размеры и форму.

Абсолютно неупругое тело - тело, полностью сохраняющее деформированное состояние после пре​кращения действия внешних сил.
Сплошная среда – среда, непрерывно распределенная в пространстве и обладающая упругими свойствами.

Представления о пространстве и времени в классической механике: пространство изотропно, время необратимо, течет равномерно; положение тела в пространстве однозначно задается 3 координатами.
Механическое движение

Тело отсчета - произвольно выбранное тело, относительно которого определяется положение других (движущихся) тел. Положение любого движущегося тела определяется по отношению к телу отсчета, поэтому механическое движение относительно.

Система координат - система (в простейшем случае прямоугольная декар​това система хуz), связанная с телом отсчета.

Система отсчета - совокупность тела отсчета, связанной с ним системы координат и синх​ронизированных между собой часов.

Кинематические уравнения движения материальной точки
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x=x(t)
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y=y(t)  
z=z(t)     или r=r(t)
Траектория - линия, описываемая движущейся материальной точкой (или телом) от​носительно выбранной системы отсчета. 
В зависимости от формы траектории различают прямолинейное движе​ние, криволинейное движение, движение по окружности и т. д. Вид траектории зависит от характера движения материальной точки и от системы отсчета.
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Вектор перемещения -                             вектор проведенный из начального положения движущейся точки в положение ее в данный момент времени (приращение ради​уса-вектора точки за рассматриваемый промежу​ток времени).
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Длина пути - длина участка траектории, пройденного мате​риальной точкой за данный промежуток времени: ∆s=∆s(t) - скалярная функция времени. При прямолинейном движении вектор перемеще​ния совпадает с соответствующим участком тра​ектории и модуль перемещения равен прой​денному пути.
Поступательное движение твердого тела - движение, при котором любая прямая, жестко связанная с движущимся телом и проведенная че​рез две произвольные точки данного тела, остает​ся параллельной самой себе (см. рисунок). При поступательном движении все точки тела движутся одинаково, поэтому его поступатель​ное движение можно охарактеризовать движени​ем какой-то произвольной точки тела (например, движением центра масс тела).
x=x0+υ0t+1/2(at2
υ= υ0+at2 
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Скорость - векторная величина, которая определяет как быстроту движения, т и его направление в данный момент времени.
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Средняя скорость - 
векторная величина, определяемая отношением приращения радиуса-вектора точки к проме​жутку времени, в течение которого это прира​щение произошло. 
Направление вектора средней скорости совпадает с направлением.
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Мгновенная скорость - векторная  величина,   определяемая  первой  производной  ради​уса-вектора движущейся точки по времени.

Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траекто​рии в сторону движения (см. рисунок).
Модуль мгновенной скорости – равен первой производной пути по времени.
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                                                                                Единица скорости – 1м/с.
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Движение в одной плоскости: 
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Ускорение - характеристика неравномерного движения, определяющая быстроту изменения скорости по модулю и направлению.
Среднее ускорение - векторная величина, равная отношению изменения скорости к интервалу времени, за которое это изменение произошло.
Мгновенное ускорение - векторная величина, определяемая первой производной скорости по времени.
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Составляющие ускорения:
-тангенциальная - характеризует быстроту изменения скорости по модулю (направлена по касательной к траек​тории, см. рисунок).
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-нормальная - характеризует быстроту изменения скорости по направлению (направлена к центру кривиз​ны траектории, см. рисунок).
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Полное ускорение при криволинейном движении
- геометрическая сумма тангенциальной и нормальной составляющих ускорения.

Модуль полного ускорения 

Единица ускорения - 1 метр на секунду в квадрате - ускорение прямолинейного движения точки, при котором за 1 с скорость точки изменяется на 1 м/с.
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Вращательное движение твердого тела – движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью вращения. Различные точки твердого тела движутся по-разному, поэтому его вращательное движение нельзя охарактеризовать движением какой-то од​ной точки.
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Элементарный угол поворота         - элементарные (бесконечно малые) повороты рас​сматривают как векторы. Модуль вектора равен углу поворота, а его направление совпадает с направ​лением поступательного движения острия винта, го​ловка которого вращается в направлении движения точки по окружности, т. е. подчиняется правилу правого винта.

Угловая скорость 
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- вектор ( направлен вдоль оси враще​ния по правилу правого винта, т. е. так же, как и элементарный угол поворота (см. рисунок).
- векторная величина, определяемая первой производной угла поворота тела по времени.
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Связь модулей линейной 
и угловой скоростей:
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Связь векторов линейной и угловой скоростей: 
Единица угловой скорости - 1 радиан в секунду - угловая скорость равномерно вращающегося тела, все точки которого за 1 с поворачиваются относительно оси на угол 1 рад – 1 рад/с.
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Угловое ускорение – векторная величина, определяемая первой производной угловой скорости по времени. 
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Направление вектора углового ускорения - при вращении тела вокруг непо​движной оси вектор углового ускоре​ния направлен вдоль оси вращения в сторону вектора элементарного приращения угловой скорости.
При ускоренном движении вектор ε сонаправлен вектору (, при замед​ленном противонаправлен ему. 

Единица углового ускорения - 1 радиан на секунду в квадрате равен угловому ускорению равноускорен​но вращающегося тела, при котором оно за время 1 с изменяет угловую скорость на 1 рад/с – 1 рад/с2.

Связь линейных и угловых величин:
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Динамика материальной точки и систем материальных точек

Формулировки первого закона Ньютона:

- всякая материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или равно​мерного прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со сто​роны других тел не заставит ее изменить это состояние. (В этой формули​ровке Ньютон привел закон, установленный еще Галилеем.) 
- существуют такие системы отсчета, относительно которых поступатель​но движущиеся тела сохраняют свою скорость постоянной, если на них не действуют другие тела (или действие других тел компенсируется). 
Утверждение о существовании инерциальных систем отсчета составляет содержание первого закона Ньютона.

Инерциальная система отсчета - система отсчета, относительно которой материальная точка, свободная от внешних воздействий, либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно.
Неинерциальная система отсчета - система отсчета, движущаяся относительно инерциальной системы от​счета с ускорением.

Инерциальность гелиоцентрической системы отсчета - опытным путем установлено, что инерциальной можно считать гелио​центрическую (звездную) систему отсчета (начало координат находит​ся в центре Солнца, а оси проведены в направлении определенных звезд). 
Система отсчета, связанная с Землей (геоцентричекая), строго говоря, неинерциальна, одна​ко эффекты, обусловленные ее неинерциальностью (Земля вращается вокруг собственной оси и вокруг Солнца), при решении многих задач пренебрежимо малы, и в этих случаях ее можно считать инерциальной.
Введем понятия:

Инертность тел - свойство, присущее всем телам и заключающееся в том, что тела оказы​вают сопротивление изменению его скорости (как по модулю, так и по направлению).
Масса тела - физическая величина, являющаяся одной из основных характеристик ма​терии, определяющая ее инерционные (инертная масса) и гравитацион​ные (гравитационная масса) свойства.
В настоящее время можно считать доказанным, что инертная и гравита​ционная массы равны друг другу (с точностью, не меньшей 10~12 их зна​чения).

Свойства массы в рамках классической механики: масса - величина аддитивная (масса составного тела равна сумме масс его частей); величина постоянная (не изменяется при движении тела).

Единица массы - 1 килограмм - масса, равная массе международного прототипа кило​грамма (платиново-иридиевого цилиндра, хранящегося в Международ​ном бюро мер и весов) – 1кг.
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Импульс материальной тчки (тела) - векторная величина, численно равная произведению массы материаль​ной точки (тела) на ее скорость и имеющая направление скорости.

Единица импульса - 1 килограмм-метр в секунду равен импульсу материальной точки (тела) массой 1 кг, движущейся со скоростью 1 м/с – 1 (кг(м)/с.

Сила - векторная величина, являющаяся мерой механического воздействия на тело со стороны других тел или полей, в результате которого тело приоб​ретает ускорение или изменяет свою форму и размеры.
В каждый момент времени сила характеризуется числовым значением, направлением в пространстве и точкой приложения.
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Основной закон динамики - второй закон  Ньютона 

- скорость изменения импульса материальной точки (тела) равна дейст​вующей на нее (него) силе.

[image: image26.png]3
g
I

nin

| &

Il
S



Записанное уравнение называют еще уравнением движения материаль​ной точки.
- ускорение, приобретаемое материальной точкой (телом), пропорционально вызывающей его силе, совпадает с ней по направлению и обратно пропорционально массе материальной точки (тела).
Единица силы - 1 ньютон - сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 1м/с2 в направлении действия силы.

Второй закон Ньютона справедлив только в инерциальных системах отсчета.
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Принцип независимости действия сил - если на материальную точку действует одновременно несколько сил, то каждая из этих сил сообщает материальной точке ускорение, согласно второму закону Ньютона, как будто других сил нет.

Ускорение, приобретаемое точкой под действием нескольких сил: 
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Формулировка третьего  закона Ньютона - всякое действие материальных точек (тел) друг на друга имеет характер взаимодействия; силы, с которыми действуют друг на друга материаль​ные точки, всегда равны по модулю, противоположно направлены и дей​ствуют вдоль прямой, соединяющей эти точки:
 Эти силы приложены к разным материальным 
точкам (телам), всегда действуют парами и являются силами одной природы.

Третий закон Ньютона позволяет осуществить переход от динамики отдель​ной материальной точки к динамике системы материальных точек. Это следует из того, что и для системы материальных точек взаимодействие сводится к си​лам парного взаимодействия между материальными точками.

Законы изменения и сохранения импульса

Основные понятия


Механическая система - совокупность материальных точек (тел), рассматриваемых как единое целое.

Внутренние силы - силы взаимодействия между материальными точками механической системы.

Внешние силы - силы, с которыми на материальные точки механической системы дейст​вуют внешние тела.

Замкнутая система - механическая система тел, на которую не действуют внешние силы.
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Закон сохранения импульса - импульс замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяет​ся с течением времени. Этот закон — фундаментальный закон природы (он универ​сален).

Закон сохранения импульса — следствие однородности пространства. Однородность пространства заключается в том, что при параллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого ее физические свойства и законы движения не изменяются, иными словами, не зависят от выбора положения начала координат инерциальной системы отсчета.

Импульс сохраняется и для незамкнутой системы, если геометрическая сум​ма внешних сил равна нулю.
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Закон изменения импульса – производная по времени от импульса механической системы равна главному вектору внешних сил, действующих на систему: dp/dt=Fвнеш
Главный вектор внешних сил – геометрическая сумма всех внешних сил, действующих на систему.
Закон движения центра масс

Центр масс системы материальных точек (тела) - воображаемая точка С, положение которой характеризует распределе​ние массы этой системы (тела).
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Для определения положения центра масс достаточно поочередно подве​сить тело за две различные точки на его поверхности и провести через точки подвеса вертикали, пересечение которых и даст положение центра масс (центр масс может располагаться вне тела).

Скорость центра масс: 
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Импульс системы материальных точек - равен произведению массы системы на скорость ее центра масс. 
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Закон движения центра масс - центр масс системы движется как материальная точка, в ко​торой сосредоточена   масса   всей   системы   и   на    которую 
дейст​вует сила, равная геометрической сумме всех внешних сил, приложенных к системе.

Движение тела переменной массы

В ньютоновской механике считается, что масса тела не зависит от его скорости.
Однако это вовсе не означает, что всегда при движении тела его масса остается
постоянной. Она может изменяться за счет обмена веществом между телом и внешней средой, т. е. вследствие изменения состава движущегося тела. Например, масса враща​ющейся катушки с кабелем увеличивается или уменьшается в зависимости от того, наматывается на нее кабель или сматывается. Типичным примером движения телапеременной массы может служить полет ракеты на активном участке ее траектории, т. е. в процессе работы установленного на ней двигателя. Продукты сгорания запасен​ного в ракете топлива выбрасываются через сопло двигателя, и масса ракеты постепенно уменьшается.
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Основное уравнение динамики материальной точки (а также поступательно движу​щегося тела) переменной массы впервые было получено И. В. Мещерским (1897). Изменение за малое время dt вектора импульса системы, состоящей из поступательно движущегося тела переменной массы и отделяющихся от него за это время (или присоединяющихся к нему) частиц, равно:                                             где
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                   - скорость отделяющихся частиц после отделения (или присоединяющихся частиц до присоединения) по отношению к телу переменной массы, называемая относительной скоростью этих частиц.
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Подставив  первое выражение в закон изменения импульса, получим уравнение Мещерского:                                     Векторная величина                  имеет размерность 
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силы и называется реактивной силой. Она характеризует механичес​кое действие на тело отделяющихся от него или присоединяющихся к нему частиц (например, действие на ракету вытекающей из нее струи газов). Полагая в уравнении Мещерского                    начальная скорость ракеты равна нулю, а траектория - прямая линия, то скорости у и и направлены во взаимно противоположные стороны. В проекции на направление движения ракеты получим
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                      или 
Эта формула называется формулой Циолковского, а скорость υмакс –  характеристической скоростью ракеты. В действительности из-за влияния тяготения Земли и аэроди​намического сопротивления атмосферы скорость ракеты в момент полного выгорания топлива и прекращения работы двигателя значительно меньше характеристической скорости.
Работа и энергия

Энергия - универсальная мера различных форм движения и взаимодействия. 
С различными формами движения материи связывают различные виды энергии — механическую, тепловую, электромагнитную, ядерную и др. 

Работа силы - количественная характеристика процесса обмена энергией между взаи​модействующими телами.
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Элементарная работа силы F на перемещении dr:  dA=Fdr=Fcosα ds, где α – угол между векторами F b dr. 

Работа – величина скалярная.
Работа постоянной силы при прямолинейном движении тела равна произведе​нию проекции силы на направ​ление перемещения, умноженной на перемещение точ​ки приложения силы.
Кинетическая энергия механической системы - энергия механического движения этой системы. 
Связь работы и кинетической энергии - приращение кинетической энергии материальной точки (тела) на элемен​тарном перемещении равно элементарной работе на том же перемещении. dT=dA
[image: image46.png]cl

Il

my0; + mzﬁz

my; + my



Кинетическая энергия тела массой m, движущегося со скоростью υ, определяется работой, которую надо совершить, чтобы сообщить телу данную скорость.

Кинетическая энергия всегда положительна; неодинакова в разных 
инерциальных системах отсчета; является функцией состояния сис​темы.
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Теорема о кинетической энергии - приращение кинетической энергии материальной точки на некотором перемещении равно алгебраической сумме работ всех сил, действующих на материальную точку на том же перемещении. 
Консервативная и диссипативная силы 
Потенциальное поле - поле, в котором работа, совершаемая силами при перемещении тела из одного положения в другое, не зависит от того, по какой траектории это перемещение произошло, а зависит только от начального и конечного по​ложений.
Консервативные сила - сила, работа которой при перемещении тела из одно​го положения в другое не зависит от того, по какой траектории это перемещение произошло, а зависит только от начального и конечного положений тела. Пример: сила тяжести. 
Диссипативная сила - сила, работа которой зависит от траектории перемещения тела из одной точки в другую. Пример: силы трения и сопротивления. 
Работа консервативных сил по замкнутому пути: А=0
Потенциальная энергия - механическая энергия системы тел, определяемая их взаимным распо​ложением и характером сил взаимодействия между ними.

Связь работы консервативных сил и потенциальной энергии - работа консервативных сил не зависит от траектории и по любому замк​нутому пути равна нулю.

Изменение потенциальной энергии, равное по величине работе, тоже не будет зависеть от траектории и по любо​му замкнутому пути будет равным нулю. Следовательно, запас потен​циальной энергии, как возможной работы консервативных сил, опре​деляется только начальной и конечной конфигурациями системы.
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Работа консервативных сил при элементарном (бесконечно малом) из​менении конфигурации системы равна приращению потенциальной энергии, взятому со знаком «минус», так как работа совершается за счет убыли потенциальной энергии.
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Потенциальная энергия определяется с точностью до некоторой произ​вольной постоянной. Это, однако, не отражается на физических зако​нах, так как в них входит или разность потенциальных энергий в двух положениях тела, или производная П по координатам. Поэтому потен​циальную энергию тела в каком-то определенном положении счита​ют равной нулю (выбирают нулевой уровень отсчета), а энергию тела в других положениях отсчитывают относительно нулевого уровня.

Связь между консервативной силой и потенциальной энергией 
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                      Полная механическая энергия – энергия механического движения и взаимодействия, т.е. сумма кинетической и потенциальной энергии.
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Изменение полной механической энергии системы равно работе внешних неконсервативных сил, действующих на систему.
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                                    Закон сохранения механической энергии - в системе тел, между которыми действуют только консерватив​ные силы, полная механическая энергия сохраняется, т. е. не из​меняется со временем.
В консервативных системах полная механическая энергия сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.

Закон сохранения энергии — следствие однородности времени. Однородность времени проявляется в том, что физические законы ин​вариантны относительно выбора начала отсчета времени. Например, при свободном падении тела в поле сил тяжести его скорость и пройденный путь зависят лишь от начальной скорости и продолжительности свобод​ного падения тела и не зависят от того, когда тело начало падать.
Консервативные системы - механические системы, на тела которых действуют только консерватив​ные силы (внутренние и внешние).

Диссипативная система - система, в которой механическая энергия постепенно уменьшается за счет преобразования в другие (немеханические) формы энергии. Этот процесс получил название диссипации (или рассеяния) энергии.
Закон сохранения и превращения энергии – энергия никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из одного вида в другой.

Это фундаментальный закон природы, он справедлив как для систем макроскопических тел, так и для систем микротел.

Удар абсолютно упругих и неупругих тел
Удар (соударение) – столкновение двух или более тел, при котором взаимодействие длится очень короткое время.
Система тел в процессе соударения — замкнутая система

Линия удара - прямая, проходящая через точку соприкосновения тел и нормальная к поверхности их соприкосновения. 
Центральный удар - удар, при котором тела до удара движутся вдоль прямой, проходящей через их центры масс.

Абсолютно упругий удар - столкновение двух тел, в результате которого в обоих взаимодействую​щих телах не остается никаких деформаций и вся кинетическая энергия, которой обладали тела до удара, после удара снова превращается в кине​тическую энергию.
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Следует отметить, что это идеализация. 

Закон сохранения импульса и механической энергии
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Эти законы записаны при сделанных выше допущениях.

  Скорости тел после абсолютно упругого удара

Центральный абсолютно неупругий удар
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Абсолютно неупругий удар – столкновение двух тел, в результате которого тела объединяются, двигаясь дальше как единое целое.
Закон сохранения импульса
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                              Общая скорость шаров после удара
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Элементы динамики вращательного движения
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Момент инерции тела относительно неподвижной оси – физическая величина, равная сумме произведений элементарных масс на квадраты их расстояний до рассматриваемой оси. Величина аддитивная.

Момент инерции тела в случае непрерывного распределения масс. Интегралы берутся по всему объему тела, причем величины ρ и r являются функциями точки (например, декартовых ко​ординат х, у и z).
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(ρ - плотность тела в данной точке; dm = ρdV - масса малого эле​мента тела объемом dV, отстоящего относительно оси вращения на расстоянии r).

Теорема Штейнера  -  момент  инерции  тела  J относительно любой 
оси вращения равен моменту его инерции Jс относительно параллельной оси, проходящей через центр масс С тела, сложенному с произведением массы m тела на квадрат расстояния а между осями.
Моменты инерции однородных тел
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Кинетическая энергия вращающегося твердого тела

[image: image62.png]


Кинетическая энергия элементарной массы
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Кинетическая энергия вращающегося твердого тела 
Кинетическая энергия тела при плоском движении - складывается из энергии поступательного   движения   со   скоро​стью,   равной скорости центра масс, и энергии 
 вращения вокруг оси, проходящей через центр масс тела:                       , 
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где m - масса тела; υс — скорость центра масс тела; Jс — момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс; ( — угловая скорость тела. 
Момент силы
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Момент силы относительно неподвижной точки О - физическая величина, определяемая вектор​ным произведением радиуса-вектора, прове​денного из точки О в точку приложения си​лы, на силу.

[image: image66.png]o
t~

o
o~

I



М - псевдовектор, его направление совпадает с направлением поступательного движения правого винта при его вращении от r к F.
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Модуль вектора момента силы
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Момент силы относительно неподвижной оси z – cкалярная величина Мz, равная проекции на эту ось вектора М момента силы, определен​ного относительно произвольной точки О дан​ной оси z. Значение момента Мz не зависит от выбора положения точки О на оси z.

Если ось z совпадает с направлением векто​ра М,  то момент силы представляется в виде вектора, совпадающего с осью.

Уравнение динамики вращательного движения твердого тела 
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 1. Момент сил твердого тела относительно оси равен произведению момента инерции относительно той же оси на угловое ускорение:                    
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2. Производная момента импульса твердого тела относительно 
оси равна моменту силы относительно той же оси.
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3.  Производная вектора момента импульса твердого тела равна моменту (сумме моментов) внешних сил.

Работа вращения тела идет на увеличение его кинетической энергии.
Момент импульса материальной точки относительно неподвижной точки О - физическая   величина,   определяемая векторным произведением радиуса-век​тора материальной точки, проведен​ного из точки О, на импульс  этой матери​альной точки.
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Это псевдовектор, его направление совпадает с направлением поступательного движения право​го винта при его вращении от r к F.
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Момент импульса материальной точки относительно неподвижной оси z - cкалярная величина, равная проекции на эту ось вектора момента импульса, определенного от​носительно произвольной точки О данной оси z.                        
                           Значение момента импульса не зависит от по​ложения точки О на оси z.
[image: image75.png]F, =-mo’R.



[image: image76.png]


Момент импульса абсолютно твердого тела относительно неподвижной оси z - сумма моментов импульса отдельных его частиц относительно той же оси.

Равен произведению момента инерции тела относительно той же оси на угловую скорость. 
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Закон сохранения момента импульса - момент импульса замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.
Закон сохранения момента импульса - фундаментальный  закон природы.

Закон сохранения момента импульса — следствие изотропности пространства. Изотропность пространства -  инвариантность физических законов относительно выбора направления осей координат системы отсчета (от​носительно поворота замкнутой системы в пространстве на любой угол).

Движение в неинерциальных системах отсчета
Кинематика абсолютного, относительного и переносного движения
В классической (ньютоновской) механике считается, что расстояния и промежутки
времени не изменяются при переходе от одной системы отсчета к другой, движущейся относительно первой самым произвольным образом.
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В общем случае движение системы отсчета S относительно К можно рассматривать как сумму двух движений: поступательного со скоростью v0 точки О и вращения вокруг этой точки со скоростью (. Значения r* и r радиуса-вектора произвольной материальной точки М, измеренные в системах отсчета К и S, связаны соотношением 
Движение материальной точки М относительно инерциальной системы отсчета К, условно принимаемой за неподвижную, называется абсолютным движением. Движение той же точки относительно неинерциальной системы отсчета 5 называется относитель​ным движением.
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Абсолютная скорость точки М, т. е. ее скорость относительно системы отсчета К,
равна                        или                                            где                                  - относительная скорость точки М, т. е. ее скорость по отношению к системе отсчета S, а                       -
абсолютная скорость точки О, т. е. скорость поступательного движения системы отсчета S относительно системы К.
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Видно, что абсолютная скорость точки М равна сумме ее относительной и переносной скоростей.
- переносная скорость точки М. Она равна абсолютной скорости той точки подвижной  системы  S  (т.  е.  жестко  связанной  с  этой  системой),  через которую проходит точка М в рассматриваемый момент времени.
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Относительное ускорение аr точки М, т. е. ее ускорение в относительном движении. 
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Абсолютное ускорение аа точки М, т. е. ее ускорение относительно системы отсчета К. 
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Из выше записанных выражений следует:                                         Где
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                              - переносное ускорение точки М, равное абсолютному ускорению той точки подви​жной системы отсчета S, через которую проходит точка М в рассматриваемый момент времени.
Ускорение                        называется кориолисовым ускорением точки М. 
Итак, абсолютное ускорение точки равно сумме ее относительного, переносного и кориолисова ускорений.
Силы инерции - силы, обусловленные ускоренным движением системы отсчета относи​тельно измеряемой системы отсчета.

Силы инерции вызываются не взаимодействием тел, а ускоренным дви​жением системы отсчета. Поэтому они не подчиняются третьему зако​ну Ньютона, так как если на какое-либо тело действует сила инерции, то не существует противодействующей силы, приложенной к данному телу.

О втором законе Ньютона в неинерциальных системах отсчета

В неинерциальных системах отсчета законы Ньютона, вообще гово​ря, несправедливы. Если же кроме сил, обусловленных взаимодействием тел друг на друга, рассмотреть и силы инерции, то второй закон Ньютона будет справедлив для любой системы отсчета.
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Второй закон Ньютона для неинерциальных систем отсчета - произведение массы тела  на ускорение  в  рассматриваемой  системе
отсчета равно сумме всех сил (включая и силы инерции), действую​щих на данное тело.

Силы инерции должны быть такими, чтобы вместе с силами, обусловленными воздействием тел друг на друга, они сообщали телу ускорение, каким оно обладает в неинерциальных системах отсчета.

Три возможных проявления сил инерции

Силы инерции обусловлены ускоренным движением системы отсчета относительно измеряемой системы, поэтому в общем случае нужно учитывать следующие случаи проявления этих сил:

1. Силы инерции при ускоренном поступательном движении системы отсчета.

2. Силы инерции, действующие на тело, покоящееся во вращающейся системе отсчета.
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3. Силы инерции, действующие на тело, движущееся во вращающейся системе отсчета.
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1. Силы инерции при ускоренном поступательном движении системы отсчета. В системе отсчета, связанной с ускоренно движущейся тележкой, шарик покоится, что возможно, если сила F уравновешивается равной и про​тивоположно направленной ей силой Fи, которая является не чем иным, как силой инерции, так как на шарик никакие другие силы не действуют.
Примеры проявления сил инерции. Когда поезд набирает скорость, то пасса​жир, сидящий по ходу поезда, под действием силы инерции прижимается к спинке сиденья. Наоборот, при торможении поезда сила инерции направлена в противоположную сторону и пассажир удаляется от спинки сиденья. Особенно эти силы заметны при внезапном торможении поезда. Силы инерции проявляют​ся в виде перегрузок, которые возникают при запуске и торможении космиче​ских кораблей.
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2. Силы инерции, действующие на тело, покоящееся во вращающейся системе отсчета.

В системе отсчета, связанной с вращающимся диском, шарик покоится, что возможно, если сила F уравновешивается равной и противоположно направленной ей силой Fц, которая является не чем иным,  как  силой инерции,  так  как  на   шарик   никакие 
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другие силы не действуют. Сила Fц, называемая центробежной силой инерции, направлена по горизонтали от оси вращения диска,
Примеры проявления сил инерции. Действию центробежных сил инерции под​вергаются, например, пассажиры в движущемся транспорте на поворотах, лет​чики при выполнении фигур высшего пилотажа. При проектировании быстро вращающихся деталей машин (роторов, винтов самолетов и т. д.) принимаются специальные меры для уравновешивания центробежных сил инерции.

Центробежная сила инерции не зависит от скорости тел относи​тельно вращающихся систем отсчета, т. е. действует на все тела, удаленные от оси вращения на конечное расстояние, независимо от того, покоятся ли они в этой системе или движутся относительно нее с какой-то скоростью.

3. Силы инерции, действующие на тело, движущееся во вращающейся системе отсчета.
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Чтобы шарик катился по вращающемуся диску вдоль радиуса, использу​ют жестко укрепленный вдоль радиуса диска стержень, на котором ша​рик движется без трения равномерно и прямолинейно со скоростью υ`. При отклонении шарика стержень действует на него с некоторой силой F. Относительно диска (вращающейся системы отсчета) шарик движется равномерно и прямолинейно, что можно объяснить тем, что сила F урав​новешивается приложенной к шарику силой инерции Fк, перпендику​лярной скорости υ`. Эта сила называется кориолисовой силой инерции.
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Сила Кориолиса
Примеры проявления сил инерции. Если тело движется в северном полушарии на север, то действующая на него сила Кориолиса направлена вправо по отношению к направлению движения, т. е. тело несколько отклонится на восток. Поэтому в северном полушарии наблюдается более сильное подмыва​ние правых берегов рек; правые рельсы железнодорожных путей по движению изнашиваются быстрее, чем левые, и т. д.
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Основной закон динамики для неинерциальных систем отсчета 
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Слагаемые в формуле 
основного закона
Принцип эквивалентности
Силы инерции, действующие на тела в неинерциальной системе отсчета, пропорци​ональны массам этих тел и при прочих равных условиях сообщают им одинаковые
относительные ускорения. Иными словами, все тела, свободные от внешних воздействий, движутся в «поле сил инерции» (т. е. относительно неинерциальной системы отсчета) совершенно одинаково, если только начальные условия их движения тоже одинаковы. Аналогичная закономерность наблюдается при движении относительно инерциальных систем отсчета тел, находящихся под действием сил гравитационного поля. В каждой точке поля эти силы, подобно силам инерции, пропорциональны массам тел и сообщают всем телам одинаковые ускорения свободного падения, равные напряженности поля в рассматриваемой его точке.

Эйнштейн обобщил указанную закономерность на любые физические процессы, сформулировав следующий принцип эквивалентности: гравитационное поле в ограничен​ной области пространства физически эквивалентно «полю сил инерции» в соответст​вующим образом выбранной неинерциальной системе отсчета.

Размеры этой области пространства должны быть достаточно малыми, чтобы в ее пределах гравитационное поле можно было считать однородным. Поэтому принцип эквивалентности Эйнштейна часто называют локальным принципом эквивалентности.

Элементы релятивистской механики
Преобразования координат Галилея 
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Рассмотрим две системы отсчета: инерциальную сис​тему отсчета К (с координатами х, у, z), условно считая ее неподвижной, и систему К' (с координатами х', у', z'), движущуюся относительно К равномерно и прямоли​нейно со скоростью u (u = соnst). Отсчет времени - с мо​мента, когда начала координат обеих систем совпадают. На рисунке показано расположение систем в произволь​ный момент времени t. Скорость u направлена вдоль ОО'; 
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Преобразования координат Галилея задают связь между радиусами-векторами или координатами произвольной точки А в обеих системах.

Принцип относительности Галилея 

- Законы динамики одинаковы во всех инерциальных системах отсчета.
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- Все инерциальные системы отсчета по своим механическим свойствам эквивалентны друг другу.

Правило сложения скоростей в классической механике                                .
Релятивистская механика – изучает законы движения макроскопических тел, движущихся со скоростями, сравнимыми со скоростью распространения света в вакууме.

Релятивистская механика основана на специальной теории относительности, сформулированной Эйнштейном.
Некоторые трудности дорелятивистской физики, стимулировавшие появление теории относительности. Выводы классической механики противоречат некоторым опытным дан​ным, в частности, при изучении движения быстрых заряженных частиц оказалось, что их движение не подчиняется законам механики. Возникли затруднения при попытках применить механику Ньютона к объяснению распространения света. Если источник и приемник света движутся друг относительно друга равномерно и прямолинейно, то, согласно классической механике, измеренная скорость должна зависеть от относительной скорости их движения. Тончайшие опыты Майкельсона-Морли показали, что скорости света в двух движущихся друг отно​сительно друга системах равны. Это противоречило правилу сложения скоростей классической механики. Доказано противоречие между классической теорией и уравнениями Макс​велла, лежащими в основе понимания света как электромагнитной волны.

Специальная теория относительности - современная физическая теория пространства и времени, в которой, как и в классической ньютоновской механике, предполагается, что время однородно, а пространство однородно и изотропно.

Постулаты СТО (постулаты Эйнштейна)

Первый постулат Эйнштейна (принцип относительности)

Никакие опыты (механические, электрические, оптические), проведен​ные внутри данной инерциальной системы отсчета, не дают возможности обнаружить, покоится ли эта система или движется равномерно и прямо​линейно; все законы природы инвариантны по отношению к переходу от одной инерциальной системы отсчета к другой.

Первый постулат Эйнштейна, являясь обобщением механического прин​ципа относительности Галилея на любые физические процессы, ут​верждает, что физические законы инвариантны по отношению к выбору инерциальной системы отсчета, а уравнения, описывающие эти законы, одинаковы по форме во всех инерциальных системах отсчета.

Второй постулат Эйнштейна (принцип инвариантности скорости света.)

Скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя и одинакова во всех инерциальных системах от​счета.

Согласно второму постулату Эйнштейна, постоянство скорости света - фундаментальное свойство природы. Если все другие скорости изменя​ются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой, то скорость света в вакууме - величина инвариантная (неизменная).

Из постулатов СТО следует, что скорость света в вакууме - максимально воз​можная (предельная) скорость.

Описываемые теорией относительности явления (они получили название реля​тивистских явлений) наблюдаются при скоростях движения тел, сравнимых со скоростью с распространения света в вакууме.

Следствия из теории Эйнштейна находят надежное экспериментальное под​тверждение, являясь тем самым обоснованием постулатов Эйнштейна - обосно​ванием специальной теории относительности.

Преобразования Лоренца
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Рассматриваются две инерциальные системы отсчета: К (с координатами х, у, z), и К' (с координатами х', у', z'), движущаяся относительно К (вдоль оси х) со скоростью υ = соnst. В начальный момент времени t=t(=0, когда начала координат обеих систем совпадают, излучается световой импульс. 

Относительный характер отсчета времени в релятивистской механике

Согласно второму постулату Эйнштейна, скорость света в обеих системах одна и та же и равна с. Поэтому если за время t в системе К сигнал дойдет до некоторой точки А, пройдя расстояние х = ct, то в системе К' коорди​ната светового импульса в момент достижения точки А х' = сt' (t' — вре​мя прохождения светового импульса от начала координат до точки А в системе К'). Тогда х' - х = с (t( - t), т. е. t'(t (поскольку х'(х (система К' перемещается по отношению к системе К)). Следует отметить, что в классической физике во всех инерциальных системах отсчета t =t(.

Преобразования Лоренца
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Анализ преобразований
 Эти уравнения симметричны и отлича​ются лишь знаком при υ, что и очевидно. При υ((с они переходят в классические преобразования Галилея. В закон преобразования координат вхо​дит время, а в закон преобразования време​ни - пространственные координаты.
(с - скорость распространения света в вакууме; t - время в системе К; t' - вре​мя в системе К'; υ — относительная скорость в направлении оси х систем К и К'; х, у, z - пространственные координаты системы К; х', у', z' - пространственные координаты системы К')
Выводы. Как расстояние, так и промежуток времени между двумя собы​тиями меняются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой, в то время как в рамках преобразований Галилея эти величины считались абсолютными, не изменяющимися при переходе от системы к системе.

Как пространственные, так и временные преобразования не являются не​зависимыми, поскольку в закон преобразования координат входит время, а в закон преобразования времени — пространственные координаты, т. е. устанавливается взаимосвязь пространства и времени. Теория Эйнштей​на рассматривает неразрывно связанные пространственные и временные координаты, образующие четырехмерное пространство - время.

Относительность одновременности

Исходные данные: в системе К в точках с координатами х1 и х2 в моменты времени t1 и t2 происходят два события. В системе К' им соответствуют координаты х(1 и х'2 и моменты времени t(1 и t'2.
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Длительность событий в разных системах отсчета 
[image: image105.png]T=mc2(
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Пояснение релятивистского эффекта замедления часов

Интервал времени т, отсчитанный по часам в системе К', с точки зрения наблюдателя в системе К, продолжительнее интервала т, отсчитанного по его часам. Следовательно, часы, движущиеся относительно инерци​альной системы отсчета, идут медленнее покоящихся часов,   т.  е.   ход     часов    замедляется   в
 системе отсчета, относительно которой часы дви​жутся. На основании относительности понятий «неподвижная» и «дви​жущаяся» системы соотношения для т и т' обратимы.

Длина тел в разных системах отсчета
Исходные данные. Стержень расположен вдоль оси х' и покоится относительно системы К'. 
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                            Длина стержня в системе К'
[image: image107.png]E = const



(х(1 и  х'2 — не изменяющиеся со временем t' координаты начала и конца стержня, а индекс 0 показывает, что в системе отсчета К' стержень покоится)
Длина стержня в системе К
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Стержень относительно системы К движется со скоростью υ. Для на​хождения l необходимо измерить координаты концов стержня х1 и х2 в системе К в один и тот же момент времени t. Их разность и опреде​ляет длину стержня в системе К.

Таким образом, так называемое лоренцево сокращение длины тем больше,  чем  больше  скорость  движения.  Значит,  линей​ные  размеры
тела наибольшие в той инерциальной системе отсче​та, относительно которой тело покоится. Поперечные размеры тела не зависят от скорости его движения и одина​ковы во всех инерциальных системах отсчета, что непосредственно следует из преобразований Лоренца.

Релятивистский закон сложения скоростей

Исходные данные. Материальная точка движется в системе К', которая в свою очередь движется относительно системы К со скоростью υ. В системе К движение точки в каждый момент времени t' определяется координатами х, у, z, а в системе К' в момент времени t' - координатами х', у', z'. Тогда
[image: image109.png]E2 - p%c? = inv




Интервал между двумя событиями

[image: image110.png]


Инвариантная по отношению к преобразованиям координат вели​чина (не зависящая от системы отсчета).

Это понятие вводится в четырехмерном пространстве, в котором каждое событие характеризуется четырьмя координатами (х, у, z, y):

Вывод. Теория относительности сформулировала новое представление о пространстве и времени. Пространственно-временные отношения явля​ются не абсолютными величинами, как утверждала механика Галилея-Ньютона, а относительными. Следовательно, представления об абсо​лютном пространстве и времени являются несостоятельными. Кроме того, инвариантность интервала между двумя событиями свидетельст​вует о том, что пространство и время органически связаны между собой и образуют единую форму существования материи-пространство-время.
Релятивистский закон сложения скоростей

Релятивистский импульс

[image: image111.png]pc= JT(T + 2mc?)



Совпадает по направлению со скоростью υ, с которой движется ма​териальная точка массой m.
Закон сохранения релятивистского импульса

[image: image112.png]F,=pgV



Релятивистский импульс замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.

Этот закон - следствие однородности пространства.
Основной закон релятивистской механики

[image: image113.png]p = pgh



Это уравнение инвариантно по отношению к преобразованиям Лоренца и, следовательно, удовлетворяет принципу   относи​тельности Эйнштейна. Следует учитывать, что ни импульс, ни сила не являются инвариантными величинами. При υ((с приходим к классическому закону Ньютона (р - релятивистский импульс   материальной   точки).   Если   на   материальную   точку 
одновременно действуют несколько сил, то в формуле основного закона  релятивистской динамики F- равнодей​ствующая всех приложенных сил.

Условие применимости законов классической механики


Из приведенных формул следует, что при скоростях, значитель​но меньших с, они переходят в формулы классической механики. Следо​вательно, условием применимости законов классической (ньютоновской) механики является условие υ((с. Законы классической механики полу​чаются как следствие теории относительности для предельного случая υ((с (формально переход осуществляется при с→∞). Таким образом, классическая механика - это механика макротел, движущихся с ма​лыми скоростями (по сравнению со скоростью света в вакууме).
Энергия в релятивистской динамике 
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Кинетическая энергия в релятивистской динамике

[image: image115.png]


Полная энергия релятивистской частицы (закон взаимосвязи массы и энергии) 
Полная энергия в разных системах отсчета различна. (m - масса частицы; υ -  ее скорость; с - скорость распространения света в вакууме)
Закон сохранения энергии в релятивистской механике
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Полная энергия замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.

[image: image117.png]


Этот закон — следствие однородности времени.

Энергия покоя 
Энергия покоящейся частицы (тела) (при υ = 0).

[image: image118.png]A=F,l, +F,l,



Значения m и Е0 не зависят от выбора инерциальной системы отсчета. Классическая механика энергию покоя Е0 не учитывает; считают, что при υ=0 энергия покоящегося тела равна нулю. 
Связь между энергией и импульсом

Соотношение, выполняемое во всех инерциальных системах отсчета

Релятивистское соотношение между энергией и импульсом частицы
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Элементы механики жидкостей и газов
Отличительные особенности жидкостей и газов

Молекулы газа, совершая беспорядочное, хаотическое движение, не свя​заны или весьма слабо связаны силами взаимодействия, поэтому они движутся свободно и в результате соударений стремятся разлететься во все стороны, заполняя весь предоставленный им объем, т. е. объем газа определяется объемом того сосуда, который газ занимает. Жидкость же, имея определенный объем, принимает форму того сосуда, в который она заключена. Но в жидкостях в отличие от газов среднее расстояние между молекулами остается практически постоянным, по​этому жидкость обладает практически неизменным объемом. 
Единый подход к изучению жидкостей и газов

В ряде механических явлений поведение жидкостей и газов определяет​ся одинаковыми параметрами и идентичными уравнениями. Поэтому пользуются единым термином «жидкость». 
Несжимаемая жидкость - жидкость или газ, зависимостью плотностей которых от давления в дан​ной задаче можно пренебречь. 
Давление в жидкости - физическая величина, определяемая силой, действующей со стороны жидкости на единицу площади поверхности в перпендикулярном к поверхности направлении.
Единица давления - 1 паскаль равен давлению, создаваемому силой 1Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площадью 1м2.

Закон  Паскаля - давление в любом месте покоящейся жидкости одинаково по всем на​правлениям, причем давление одинаково передается по всему объему, за​нятому покоящейся жидкостью. Применение закона Паскаля (гидравлический подъемник)

[image: image121.png]


Закон Архимеда - на тело, погруженное в жидкость (газ), действует со стороны этой жид​кости направленная вверх выталкивающая сила, равная весу вытеснен​ной телом жидкости (газа). 
(ρ -  плотность жидкости; V — объем погруженной в жидкость части тела)
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Гидростатическое давление. При равновесии жидкости давление по горизонтали всегда одинаково, иначе не было бы равновесия. Поэтому свободная поверхность по​коящейся жидкости всегда горизонтальна вдали от стенок сосуда. Если жидкость несжимаема, то ее плотность не зависит от давления. Тогда давление изменяется линейно с высотой.

Уравнение неразрывности

Течение - движение жидкости.

Поток - совокупность частиц в движущейся жидкости.

Линии тока - линия, в каждой точке которой касательная к ней сов​падает по направлению с вектором скорости в данный момент времени. Предназначение: для графического изображения движе​ния жидкости.

Трубка тока - часть жидкости, ограниченная линиями тока.

Установившееся стационарное течение - течение жидкости, при котором форма и расположение линий тока, а также значения скоростей в каждой ее точке со временем не изменяются.
Уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости
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Произведение скорости течения несжимаемой жидкости на поперечное сечение трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока.
Идеальная жидкость - воображаемая жидкость, в которой отсутствуют силы внутреннего тре​ния (физическая абстракция).
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Исходные данные. В стационарно текущей идеальной жидкости выбираем трубку тока, ограниченную сечениями S1 и S2. В месте сечения S1 скорость течения υ давление р1 и высота, на которой это сечение расположено, h1. В месте сечения S2 скорость течения υ2, давление р2 и высота сечения h2. За малый промежуток времени ∆t жидкость перемещается от сечения S1, к сечению S(1, от S2 к S'2.
Полные энергии жидкостей в местах сечений S1 и S2
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Полные энергии складываются из кинетической энергии и потен​ циальной энергии в поле сил земного тяготения (m - масса жидкости).
Согласно закону сохранения энергии

Изменение полной энергии идеальной несжимаемой жид​кости равно работе внешних сил по перемещению массы т жид​кости между сечениями.

Работа внешних сил по перемещению жидкости массой m между сечениями

Объем, занимаемый жидкостью

Согласно уравнению неразрывности для несжимаемой жид​кости, объем, занимаемый жидкостью, остает​ся постоянным.

Уравнение Бернулли   -   выражение   закона   сохранения   энергии    примени​тельно   к 
установившемуся течению идеальной жидкости. Оно хорошо выпол​няется и для реальных жидкостей, внутреннее трение которых не очень велико.

Внутреннее трение (вязкость) - свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление перемещению одной части жидкости относительно другой.

При перемещении одних слоев реальной жидкости относительно других возникают силы внутреннего трения, направленные по касательной к по​верхности слоев. Действие этих сил проявляется в том, что со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. Со стороны же слоя, движущегося медленнее, на слой, движущийся быстрее, действует тормозящая сила.

Исходные данные

Рассматриваем два слоя, отстоящие друг от друга на расстояние ∆х и движущиеся со скоростями υ1 и υ2 (υ2-υ1=∆υ). Направление, в котором отсчиты​вается расстояние между слоями, перпендикуляр​но скорости течения слоев.
Градиент скорости 

Величина, показывающая, как быстро меняется ско​рость при переходе от слоя к слою в направлении х, перпендикулярном направлению движения слоев.

Сила внутреннего трения тем больше, чем больше рассматриваемая пло​щадь поверхности слоя S  (см. рисунок), и зависит от того, насколько бы​стро меняется скорость течения жидкости при переходе от слоя к слою.

Динамическая вязкость

Определяется силой внутреннего трения, действующей на единицу по​верхности слоя жидкости при наличии градиента скорости, равного еди​нице.

Единица динамической вязкости 

1 паскаль-секунда равен динамической вязкости среды, в кото​рой  п ри  ламинарном  течении  и  градиенте  скорости с модулем, равным 1 м/с на 1м, возникает сила внутреннего трения 1Н на 1м2 поверхности касания слоев. 
Зависимость вязкости от температуры

Характер зависимости вязкости от температуры различен (для жидкос​тей ή с увеличением температуры уменьшается, у газов, наоборот, увеличи​вается), что указывает на различие в них механизмов внутреннего трения.

Ламинарное (слоистое) течение - течение, если вдоль потока каждый выделенный тон​кий слой скользит относительно соседних, не переме​шиваясь с ними.

Ламинарное течение жидкости наблюдается при не​больших скоростях ее движения. Внешний слой жид​кости, примыкающий к поверхности трубы, в которой она течет, из-за сил молекулярного сцепления прили​пает к ней и остается неподвижным. Скорости после​дующих слоев тем больше, чем больше их расстояние до поверхности трубы, и наибольшей скоростью обла​дает слой, движущийся вдоль оси трубы (см. рисунок). Турбулентное (вихревое) течение - течение, если вдоль потока происходит интенсивное вихреобразование и перемешивание жидкости (газа).

При турбулентном течении частицы жидкости приобретают составляю​щие скоростей, перпендикулярные течению, поэтому они могут перехо​дить из одного слоя в другой. Скорость частиц жидкости быстро возрас​тает по мере удаления от поверхности трубы, затем изменяется довольно незначительно. Поэтому профиль скорости при турбулентном течении в трубах (см. рисунок) отличается от параболического профиля при лами​нарном течении более быстрым возрастанием скорости у стенок трубы и меньшей кривизной в центральной части течения.
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