	ЛЕКЦИЯ №6
	Простейшие движения твердого тела. Сложное движение твёрдого тела.



	Существует два простейших движения твёрдого тела:
1. Поступательное движение.
2. Вращательное движение.
Поступательным называется такое движение твердого тела, при котором любая прямая, проведенная в этом теле, перемещается, оставаясь параллельной своему начальному направлению.
Поступательное движение не следует смешивать с прямолинейным. При поступательном движении тела траектории его точек могут быть любыми кривыми линиями. Приведем примеры.
1. Кузов автомобиля на прямом горизонтальном участке дороги движется поступательно. При этом траектории его точек будут прямыми линиями.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image004.gif]2. Спарник АВ при вращении кривошипов O1A и O2B также движется поступательно (любая проведенная в нем прямая остается параллельной ее начальному направлению). Точки спарника движутся при этом по окружностям.
Поступательно движутся педали велосипеда относительно его рамы во время движения, поршни в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания относительно цилиндров, кабины колеса обозрения в парках относительно Земли.
Свойства поступательного движения определяются следующей теоремой: при поступательном движении все точки тела описывают одинаковые (при наложении совпадающие) траектории и имеют в каждый момент времени одинаковые по модулю и направлению скорости и  ускорения.
Из теоремы следует, что поступательное движение твердого тела определяется движением какой-нибудь одной из его точки. Следовательно, изучение поступательного движения тела сводится к задаче кинематике точки, нами уже рассмотренной.
При поступательном движении общую для всех точек тела скорость [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image106.gif] называют скоростью поступательного движения тела, а ускорение [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image108.gif] - ускорением поступательного движения тела. Векторы [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image106.gif]  и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image108.gif]  можно изображать приложенными в любой точке тела.
Заметим, что понятие о скорости и ускорении тела имеют смысл только при поступательном движении. Во всех остальных случаях точки тела, как мы увидим, движутся с разными скоростями и ускорениями, и термины <<скорость тела>>  или <<ускорение тела>> для этих движений теряют смысл.
Вращательным движением твердого тела вокруг неподвижной оси называется такое его движение, при котором какие-нибудь две точки, принадлежащие телу (или неизменно с ним связанные), остаются во все время движения неподвижными.
[image: image127]Промежуток времени, в течение которого тело совершает один полный оборот вокруг оси, — период вращения. Величина, обратная периоду, — частота вращения.
Проходящая через неподвижные точки А и В прямая АВ называется осью вращения. 
Так как расстояния между точками твердого тела должны оставаться неизменными, то очевидно, что при вращательном движении все точки, принадлежащие оси вращения, будут неподвижны, а все остальные точки тела будут описывать окружности, плоскости которых перпендикулярны оси вращения, а центры лежат на этой оси.
Для определения положения вращающегося тела проведем через ось вращения, вдоль которой направим ось Az, полуплоскость  - неподвижную и полуплоскость, врезанную в само тело и  вращающуюся вместе с ним.
Тогда положение тела в любой момент времени однозначно определится взятым с соответствующим знаком углом φ между этими полуплоскостями, который назовем углом поворота тела. Будем считать угол φ положительным, если он отложен от неподвижной плоскости в направлении против хода часовой стрелки (для наблюдателя, смотрящего с положительного конца оси Az), и отрицательным, если по ходу часовой стрелки. Измерять угол φ  будем всегда в радианах. Чтобы знать положение тела в любой момент времени, надо знать зависимость угла φ от времени t, т.е.                      
φ=f(t).
Уравнение  выражает закон вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси.
При вращательном движении абсолютно твердого тела вокруг неподвижной оси углы поворота радиуса-вектора различных точек тела одинаковы.
Основными кинематическими характеристиками вращательного движения твердого тела являются его угловая скорость ω и угловое ускорение ε.
Если за промежуток времени ∆t=t1-t тело совершает поворот на угол ∆φ=φ1-φ, то численно средней угловой скоростью тела за этот промежуток времени будет [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image290.gif]. В пределе при ∆t→0 найдем, что
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image291.gif]или ω=[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image292.gif].
Таким образом, числовое значение угловой скорости тела в данный момент времени равно первой производной от угла поворота по времени. Знак ω определяет направление вращения тела. Легко видеть, что когда вращение происходит против хода часовой стрелки, ω>0, а когда по ходу часовой стрелки, то ω<0.
Размерность угловой скорости 1/Т (т.е. 1/время); в качестве единицы измерения обычно применяют рад/с или, что тоже, 1/с (с-1), так как радиан - величина безразмерная.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image298.gif]Угловую скорость тела можно изобразить в виде вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image295.gif], модуль которого равен |[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image295.gif]| и который направлен вдоль оси вращения тела в ту сторону, откуда вращение видно происходящим против хода часовой стрелки. Такой вектор определяет сразу и модуль угловой скорости, и ось вращения, и направление вращения вокруг этой оси.
Угол поворота и угловая скорость характеризуют движение всего абсолютно твердого тела в целом. Линейная скорость какой-либо точки абсолютно твердого тела пропорциональна расстоянию точки от оси вращения:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image438.gif]
При равномерном вращении абсолютно твердого тела углы поворота тела за любые равные промежутки времени одинаковы, тангенциальные ускорения у различных точек тела отсутствуют, а нормальное ускорение точки тела зависит от ее расстояния до оси вращения:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image439.gif]
Вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image440.gif] направлен по радиусу траектории точки к оси вращения.
Угловое ускорение характеризует изменение с течением времени угловой скорости тела. Если за промежуток времени ∆t=t1-t угловая скорость тела изменяется на величину ∆ω=ω1-ω, то числовое значение среднего углового ускорения тела за этот промежуток времени будет [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image441.gif]. В пределе при ∆t→0 найдем,
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image442.gif]
Таким образом, числовое значение углового ускорения, тела в данный момент времени равно первой производной от угловой скорости или второй производной от угла поворота тела по времени.
Размерность углового ускорения 1/T2 (1/время2); в качестве единицы измерения обычно применяется рад/с2 или, что то же, 1/с2  (с-2).
Если модуль угловой скорости со временем возрастает, вращение тела называется ускоренным, а если убывает, - замедленным. Легко видеть, что вращение будет ускоренным, когда величины ω и ε имеют одинаковые знаки, и замедленным, - когда разные.
Угловое ускорение тела (по аналогии с угловой скоростью) можно также изобразить в виде вектора ε, направленного вдоль оси вращения. При этом
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika2.files/image443.gif]
Направление ε совпадает с направлением ω, когда тело вращается ускоренно и, противоположно ω при замедленном вращении.
Сложное движение точки.
[image: Без имени-1]До сих пор мы изучали движение точки или тела по отношению к одной заданной системе отсчета. Однако в ряде случаев при решении задач механики оказывается целесообразным (а иногда и необходимым) рассматривать движение точки (или тела) одновременно  по отношению к двум системам отсчета, из которых одна считается основной или условно неподвижной, а другая определенным образом движется по отношению к первой. Движение, совершаемое при этом  точкой (или телом), называют составным или сложным. Например, шар, катящийся по палубе движущегося парохода, можно считать совершающим по отношению к берегу сложное движение, состоящее из качения по отношению к палубе (подвижная система отсчета), и движение вместе с палубой парохода по отношению к берегу (неподвижная система отсчета). Таким путем сложное движение шара разлагается на два более простых и более легко исследуемых.
Рассмотрим точку М, движущуюся по отношению к подвижно  системе отсчета Oxyz, которая в свою очередь как-то движется относительно другой системы отсчета O1x1y1z1, которую называем основной или условно неподвижной. Каждая из этих систем отсчета связана, конечно, с определенным телом, на чертеже не показанным. Введем следующие определения.
1. Движение, совершаемое точкой М по отношению к подвижной системе отсчета (к осям Oxyz), называется относительным движением (такое движение будет видеть наблюдатель, связанный с этими осями и перемещающийся вместе с ними). Траектория АВ, описываемая точкой в относительном движении, называется относительной траекторией. Скорость точки М по отношению к осям Oxyz называется относительной скоростью (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image005.gif]), a ускорение - относительным ускорением (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image007.gif]). Из определения следует, что при вычислении [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image009.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image007.gif] можно движение осей Oxyz во внимание не принимать (рассматривать их как неподвижные).
2. Движение, совершаемое подвижной системой отсчета Oxyz (и всеми неизменно связанными с нею точками пространства) по отношению к неподвижной системе O1x1y1z1, является для точки М переносным движением.
Скорость той неизменно связанной с подвижными осями Oxyz точки m, с которой в данный момент времени совпадает движущаяся точка М, называется переносной скоростью точки М в этот момент (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image011.gif]), а ускорение этой точки m - переносным ускорением точки М (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image013.gif]). Таким образом,
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image015.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image017.gif]
Если представить себе, что относительное движение точки происходит по поверхности (или внутри) твердого тела, с которым жестко связаны подвижные оси Oxyz, то переносной скоростью (или ускорением) точки М в данный момент времени будет скорость (или ускорение) той точки т тела, с которой в этот момент совпадает точка М.
3. Движение, совершаемое точкой по отношению к неподвижной системе отсчета O1x1y1z1, называется абсолютным или сложным. Траектория CD этого движения называется абсолютной траекторией, скорость - абсолютной скоростью (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image019.gif]) и ускорение - абсолютным ускорением (обозначается [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika4.files/image021.gif]).
В приведенном выше примере движение шара относительно палубы парохода будет относительным, а скорость - относительной скоростью шара; движение парохода по отношению к берегу будет для шара переносным движением, а скорость той точки палубы, которой в данный момент времени касается шар будет в этот момент его переносной скоростью; наконец, движение шара по отношению к берегу будет его абсолютным движением, а скорость - абсолютной скоростью шара.
При исследовании сложного движения точки полезно применять «Правило остановки». Для того, чтобы неподвижный наблюдатель увидел относительное движение точки, надо остановить переносное движение.
Тогда будет происходить только относительное движение. Относительное  движение  станет  абсолютным. И наоборот, если остановить относительное  движение,  переносное станет абсолютным  и неподвижный наблюдатель увидит только это переносное движение.
В  последнем  случае,  при  определении переносного движения точки, обнаруживается одно очень важное обстоятельство. Переносное движение точки зависит от того в какой момент будет остановлено относительное движение,  от того, где  точка  находится  на  среде  в этот момент. Так как, вообще говоря, все точки среды движутся по-разному. Поэтому логичнее определять переносное движение точки как абсолютное движение той точки среды, с которой совпадает в данный момент движущаяся точка.
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