
ТемаТема 4. 4. НерелятивистскаяНерелятивистская динамикадинамика
материальнойматериальной точкиточки



4.1. 4.1. УсловияУсловия применимостиприменимости
классическойклассической нерелятинереляти-- вистскойвистской

динамикидинамики



УравненияУравнения НьютонаНьютона--ЭйнштейнаЭйнштейна
длядля системысистемы МТМТ

•• СистемаСистема уравненийуравнений
позволяющаяпозволяющая определитьопределить

•• ВсеВсе другиедругие физическиефизические
величинывеличины выражаютсявыражаются
черезчерез совокупностьсовокупность
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Критика классического детерминизма

1. Рост начальных ошибок со временем

2. Невозможность учета всех сил ?

3. Задача многих тел N>>1026

4. Соотношение неопределенностей

;
t t

r p
→∞ →∞

Δ → ∞ Δ → ∞

ijF =∑
G

xx pΔ Δ ≥ =



44.2. .2. СилыСилы вв классическойклассической
динамикединамике



Взаимо-
действие Границы

Относительная
величина

взаимодействия
р – р внутри ядер

Сильное
ядерное

Менее 10-15 1

Электроста-
тическое

От 0 до
бесконечности

10-2

Слабое
ядерное

Менее 10-15 10-13

Гравита-
ционное

От 0 до
бесконечности

10-38

ФундаментальныеФундаментальные взаимодействиявзаимодействия::



ГравитационноеГравитационное

взаимодействиевзаимодействие



Первый закон Кеплера (1609 г.):
все планеты движутся по

эллиптическим орбитам, в одном из
фокусов которых находится Солнце.



Первый закон Кеплера (1609 г.):
все планеты движутся по

эллиптическим орбитам, в одном из
фокусов которых находится Солнце.



ВторойВторой законзакон КеплераКеплера (1609(1609 гг.):.):
радиусрадиус--векторвектор планетыпланеты описываетописывает вв равныеравные
промежуткипромежутки временивремени равныеравные площадиплощади..



Третий закон Кеплера (1619 г.):
квадраты периодов обращения планет относятся

как кубы больших полуосей их орбит:
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ЗаконЗакон всемирноговсемирного тяготениятяготения
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ГравитационныеГравитационные силысилы притяженияпритяжения
междумежду теламителами
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Изменение силы тяготения при
удалении от Земли



КоническиеКонические сечениясечения ии космическиекосмические орбитыорбиты





Следствия:
• 1. Первый закон Кеплера доказывается в общем виде
• 2. Третий закон выводится
• 3. Принцип эквивалентности инертной и
гравитационной масс
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ЭлектростатическоеЭлектростатическое

взаимодействиевзаимодействие
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ЗаконЗакон КулонаКулона
1785 1785 гг..



СилыСилы взаимодействиявзаимодействия одноименныходноименных ии
разноименныхразноименных зарядовзарядов



Принцип суперпозиции
электростатических сил



НефундаментальныеНефундаментальные

силысилы



СилаСила взаимодействиявзаимодействия FF двухдвух молекулмолекул
((силасила ВанВан--дердер--ВаальсаВаальса))
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2. 2. УпругиеУпругие силысилы



Закон Гука F k l=− Δ



3. 3. СилаСила сухогосухого трениятрения



F
Fтр
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СилаСила трениятрения
скольженияскольжения

k – коэффициенткоэффициент
трениятрения
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4. 4. СилаСила вязкоговязкого трениятрения

Для υ > 50 м/с:  F = βυ2;        W=υF=βυ3 (!!!)

Fвязк = - αυ;   (в воздухе – для υ < 50 м/с)
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••5. 5. КонтактныеКонтактные ((NN, , TT))
••6. 6. ТренияТрения качениякачения
••………………



4.3. 4.3. ПримерыПримеры



ПримерПример 1. 1. ДвижениеДвижение вв вязкойвязкой
средесреде
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Пример 2.  Движение МТ в поле
упругой силы

xF kx= − x(0) = 0; Vx(0) = V0



4.4. 4.4. СиловоеСиловое полеполе





Силовые линии кулоновских
полей



Силовые линии поля диполя



4.5. 4.5. ПотенциальныеПотенциальные силысилы



Вывод для однородных сил:

2 1( )gA mgh mgh= − −

2 1( )eA qEh qEh= − −



УпругаяУпругая силасила

kxF −=

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−=

2

1
22

2
1

2
2

x

x

kxkxkxdxA
x

F

x1 x2



ЦентральныеЦентральные силысилы
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Работа силы трения
dA N lδ = −μ

1 1 1A Nl= −μ 2 2 2A Nl= −μ

( );TpA f l= μ



Работа силы вязкого трения

( ) ( )14 4 1 1 4 1A x x by x x= α − = α −14υ
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ОпределениеОпределение::
•• СилаСила, , работаработа которойкоторой зависитзависит
толькотолько отот начальногоначального ии конечногоконечного
положенияположения точкиточки ееее приложенияприложения ии
нене зависитзависит нини отот видавида траекториитраектории, , 
нини отот законазакона движениядвижения точкиточки
называетсяназывается потенциальнойпотенциальной..

•• СоответствующееСоответствующее силовоесиловое полеполе
называетсяназывается потенциальнымпотенциальным..



Работа в потенциальном поле

a bA A=

121 0A =



4.6. 4.6. ПотенциальнаяПотенциальная энергияэнергия. . 
ЗаконЗакон сохранениясохранения полнойполной
механическоймеханической энергииэнергии
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ВзаимосвязьВзаимосвязь FF ии UU
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ДляДля однойодной частицычастицы вв полеполе потенциальныхпотенциальных силсил
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υВВ полеполе силсил тяжеститяжести

уу поверхностиповерхности ЗемлиЗемли



ЕЕмехмех2 2 -- ЕЕмехмех11= = ААнеконснеконс силсил



ФинитноеФинитное ии инфинитноеинфинитное движениядвижения



4.7. 4.7. МоментМомент импульсаимпульса МТМТ



Спутники
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МоментМомент силысилы

НаправлениеНаправление:: попо правилуправилу
правогоправого винтавинта

((правилоправило буравчикабуравчика))

α
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ВторойВторой законзакон КеплераКеплера
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