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Ïðåäèñëîâèå

Ïðåäëàãàåìîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåñëåäóåò ñëåäóþùèå öåëè: äàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå è äîñòàòî÷íî ïîëíîå èçëîæåíèå êóðñà àíàëèòè÷åñêîé
äèíàìèêè; íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èçëà-
ãàåìîãî â äàííîì ïîñîáèè, çàêðåïèòü ïðàêòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå
íàâûêè;  ïîäãîòîâèòü ÷èòàòåëÿ ê èçó÷åíèþ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ãäå ïîëó÷åííûå çíàíèÿ (íàðàâíå ñ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè) áóäóò ñëóæèòü óæå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ñîñðåäî-
òî÷èòü ñâîè óñèëèÿ â ïðåîäîëåíèè òðóäíîñòåé, ïðèñóùèõ íîâûì ðàçäå-
ëàì òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî ñòóäåíòàì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ôàêóëüòåòîâ ïåäàãîãè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, íî ìîæåò áûòü ïîëåçíî,
êàê ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå, è ñòóäåíòàì òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.

«Ââåäåíèå â àíàëèòè÷åñêóþ äèíàìèêó» ñîñòîèò èç 12 ãëàâ è Ïðè-
ëîæåíèÿ.

Â I  ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïîíÿòèÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà,
ñâîáîäíîé è íåñâîáîäíîé ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ñâÿçåé è èõ êëàñ-
ñèôèêàöèé, âèðòóàëüíîé ñêîðîñòè, âèðòóàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è âèð-
òóàëüíîé ðàáîòû, îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò è îáîáù¸ííûõ ñèë. Äëÿ êàæ-
äîãî ïîíÿòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó çàäà÷à.

Âî II ãëàâå ïðèâîäèòüñÿ ïîëó÷åííîå Ëàãðàíæåì òàê íàçûâàåìîå
îñíîâíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå  ïîëîæåíî íàìè â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ àíà-
ëèòè÷åñêîé äèíàìèêè. Íà îñíîâàíèè ïåðâîé ôîðìû îñíîâíîãî óðàâíå-
íèÿ äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ è òðè ôîðìû óðàâíåíèÿ ýíåðãèè. Èñõîäÿ èç ðàçíîîáðàçèÿ çà-
äà÷, ðåøàåìûõ â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè, îñíîâíîå óðàâíåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â øåñòè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Â ýòîé ãëàâå àíàëèçèðóþò-
ñÿ ïåðâûå òðè åãî ôîðìû.

Â ãëàâå III ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòâ¸ðòàÿ  ôîðìà  îñíîâíîãî óðàâíå-
íèÿ, èç êîòîðîé âûâîäèòñÿ ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà è èíòåãðàë (ýíåðãèè)
ßêîáè.

Â IV ãëàâå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïðîáëåìû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíê-
öèÿõ èëè íåîïðåäåë¸ííûõ èíòåãðàëàõ îò ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé, òî åñòü
ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, ðàçðåøàåìûå â êâàäðàòóðàõ. Ââîäèòñÿ ïîíÿ-
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òèå öèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàò è ìåòîäû ïîíèæåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé ýíåðãèè (ìå-
òîä Óèòòåêåðà). Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ
Ðàóñà è óðàâíåíèÿ Ðàóñà.

Â V ãëàâå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ëàãðàíæà è ïîíÿòèå îáîáù¸ííîãî
èìïóëüñà, ðåøàåòñÿ ïîñòàâëåííàÿ Ãàìèëüòîíîì çàäà÷à î íàõîæäåíèè
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîé ôóíêöèè âûáèðàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïåðåìåí-
íûå äâóõ âèäîâ: ãåîìåòðè÷åñêèå, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, è äèíàìè÷åñêèå, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíóþ âåëè-
÷èíó íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè � èìïóëüñ. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ôîðìå Ãàìèëü-
òîíà (ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ãàìèëüòîíà), èìåþùèå èñêëþ-
÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå â èçó÷åíèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, îñîáåííî
ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Â  VI ãëàâå ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ òð¸õ ôîðì îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
âûâîäèòñÿ  ïÿòàÿ ôîðìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåãîëîíîìíûìè ñèñòåìàìè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Íà îñíîâàíèè
ïÿòîé ôîðìû îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ, ôóíêöèè Ãèááñà è ïðèíöèïà íàè-
ìåíüøåãî ïðèíóæäåíèÿ Ãàóññà, âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå Ãèááñà-Àïïåëÿ,
ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé Ãèááñà-Àïïåëÿ.

Â VII ãëàâå íà îñíîâàíèè ÷åòâ¸ðòîé ôîðìû îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
âûâîäèòñÿ ïîñëåäíÿÿ øåñòàÿ ôîðìà îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîíñåðâàòèâíûìè ãîëîíîìíû-
ìè ñèñòåìàìè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Ïðèâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà ýêâèâà-
ëåíòíîñòè øåñòîé ôîðìû îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ óðàâíåíèÿì Ëàãðàíæà,
Ãàìèëüòîíà è Ðàóñà, âûâîäèòñÿ ïðèíöèï Ãàìèëüòîíà, ââîäèòñÿ ïîíÿ-
òèå ãëàâíîé ôóíêöèè è ðàññìàòðèâàþòñÿ å¸ ñâîéñòâà.

Â ãëàâå VIII ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Ãà-
ìèëüòîíà è ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû Ãàìèëüòîíà-ßêîáè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ IX ãëàâîé,
ïîñâÿù¸ííîé óðàâíåíèÿì Ãàìèëüòîíà. Â ýòîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ñêîáêè
Ïóàññîíà, ïðèâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà: òåîðåìû Ïóàíêàðå î ëèíåéíîì
èíòåãðàëüíîì èíâàðèàíòå, òåîðåìû Ëèóâèëëÿ,

Òðè ïîñëåäíèå ãëàâû (X, XI, XII) ïîñâÿùåíû âîïðîñàì, èìåþùèì
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè:
çàäà÷å äâóõ òåë, òåîðèè ìàëûõ êîëåáàíèé è òåîðèè óäàðà.
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Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ,
â îñíîâíîì, âîïðîñîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ.

Âñå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû èëëþñòðèðóþòñÿ ðåøåíèÿìè êîíêðåò-
íûõ çàäà÷.

Âûðàæàþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ìîåìó ó÷èòåëþ äîêòîðó ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó êàôåäðû ôèçèêè ÏÃÏÈ, Ïî÷¸ò-
íîìó  Ñîðîñîâñêîìó Ïðîôåññîðó Ãåðìàíó Àðîíîâè÷ó Ðîçìàíó êàê çà
ñàìó èäåþ íàïèñàíèÿ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ, òàê è çà òî âíèìàíèå, òåðïåíèå
è òðåáîâàòåëüíîñòü ïðîÿâëåííûå èì ïðè  îáñóæäåíèè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ðóêîïèñè.

Àâòîð òàêæå âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîðåêòîðó  ïî ó÷åáíîé ðà-
áîòå Ïñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïðîôåññîðó Àíàòîëèþ Íèêîëàåâè÷ó Âåð-
õîçèíó, çàâåäóþùåé êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, êàíäèòàòó ïå-
äàãîãè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòó êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÏÃÏÈ
Ñàçàíîâîé Ëèäèè Èâàíîâíå, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðó êàôåäðû ôèçèêè ÏÃÏÈ Ôåñåíêî Áîðèñó Èâàíîâè÷ó è çâåäóþ-
ùåìó êàôåäðîé ôèçèêè êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåí-
òó êàôåäðû ôèçèêè ÏÃÏÈ Ñîëîâü¸âó Âëàäèìèðó Ãàåâè÷ó äîáðûå ñîâå-
òû, êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è ïîääåðæêà êîòîðûõ îêàçàëè áîëüøóþ ïî-
ìîùü ïðè ðàáîòå íàä ðóêîïèñüþ.

Ïñêîâ,  1999 ã. Àâòîð.
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