ПРИЛОЖЕНИЯ
1. Векторная алгебра

Величины, значение которых можно выразить только одним числом (обычно действительным), называются скалярными величинами или скалярами (от лат. scalar – шкала, также scalaris – ступенчатый). Длина, площадь, время, масса – скаляры.


Вектор (от лат. vector – несущий) – это отрезок определенной длины и направления. Вектор обозначают прямой жирной буквой: 
[image: image211.wmf]a

. Абсолютная величина (длина или модуль) вектора 
[image: image2.wmf]a

 записывается как 
[image: image3.wmf]a

. Если обозначение вектора состоит из двух символов, то его модуль обозначается при помощи двух вертикальных прямых: 
[image: image4.wmf]D

a

. Векторами являются сила, скорость, ускорение и т.д. Векторы, лежащие на одной прямой или на параллельных прямых, называются коллинеарными.

Над векторами можно производить следующие действия: умножение на число, сложение, вычитание, умножение векторов.


1. Произведением вектора 
[image: image5.wmf]a

 на число 
[image: image6.wmf]l

 называется вектор 
[image: image7.wmf]=l

ca

, коллинеарный вектору 
[image: image8.wmf]a

, имеющий длину 
[image: image9.wmf]=l×
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 и направление, совпадающее с направлением 
[image: image10.wmf]a

 при 
[image: image11.wmf]l>

0

, либо противоположное направлению 
[image: image12.wmf]a

 при 
[image: image13.wmf]l<

0

 (рис. 1).


[image: image14] 
2. Сумма двух векторов 
[image: image15.wmf]a

 и 
[image: image16.wmf]b

 определяется следующим образом. При помощи параллельного переноса приведём 
[image: image17.wmf]a

 и 
[image: image18.wmf]b

 к общему началу в точке 
[image: image19.wmf]A

 (рис. 2а). Вектор 
[image: image20.wmf]c

, приложенный к точке 
[image: image21.wmf]A

 и совпадающий с диагональю параллелограмма, сторонами которого являются векторы 
[image: image22.wmf]a

 и 
[image: image23.wmf]b

, называется суммой векторов 
[image: image24.wmf]a

 и 
[image: image25.wmf]b

 (правило параллелограмма). 

Второе определение суммы векторов (правило треугольника). Приложим вектор 
[image: image26.wmf]a

 к точке 
[image: image27.wmf]A

, а к концу вектора 
[image: image28.wmf]a

 приложим вектор 
[image: image29.wmf]b

. Тогда вектор 
[image: image30.wmf]c

, идущий из точки 
[image: image31.wmf]A

 (начало вектора 
[image: image32.wmf]a

) в конец вектора 
[image: image33.wmf]b

, будет суммой 
[image: image34.wmf]=+

cab

  (рис. 2б).

[image: image35]
3. Разность 
[image: image36.wmf]-
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  находится как сумма 
[image: image37.wmf](

)

+-

ab

 (рис. 3а). Можно также отложить векторы 
[image: image38.wmf]a

 и 
[image: image39.wmf]b

 от общего начала и найти разность 
[image: image40.wmf]-
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 как вектор, идущий из конца вектора 
[image: image41.wmf]b

 в конец вектора 
[image: image42.wmf]a

 (рис. 3б).

[image: image43]

Скалярное произведение векторов 
[image: image44.wmf]a

 и 
[image: image45.wmf]b

 – это число (скаляр), равное произведению длин этих векторов на косинус угла 
[image: image46.wmf]j

 между ними: 
[image: image47.wmf]××j

cos
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. Обозначается 
[image: image48.wmf]×
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, или 
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. 
Если 
[image: image50.wmf]x
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, 
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, 
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 и 
[image: image53.wmf]x
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, 
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, 
[image: image55.wmf]z

b

, – проекции векторов 
[image: image56.wmf]a

 и 
[image: image57.wmf]b

 на оси декартовой системы координат, то 
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 .
Векторное произведение.

Пусть 
[image: image59.wmf]a

, 
[image: image60.wmf]b

, 
[image: image61.wmf]с

, – три некомпланарных вектора (не лежащих в одной плоскости). Говорят, что векторы 
[image: image62.wmf]a

, 
[image: image63.wmf]b

, 
[image: image64.wmf]с

, образуют правую тройку векторов, если их взаимное расположение в пространстве можно сопоставить с тремя пальцами правой руки: 
[image: image65.wmf]a

 – с большим, 
[image: image66.wmf]b

 – с указательным, 
[image: image67.wmf]с

– со средним. Если векторы 
[image: image68.wmf]a

, 
[image: image69.wmf]b

, 
[image: image70.wmf]с

, сопоставлены с теми же пальцами левой руки, то они образуют левую тройку векторов.

[image: image1.wmf]a


Векторное произведение вектора 
[image: image71.wmf]a

 на вектор 
[image: image72.wmf]b

  (обозначается 
[image: image73.wmf][
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 или 
[image: image74.wmf]´
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) - это вектор, равный по длине площади параллелограмма, построенного на векторах 
[image: image75.wmf]a

 и 
[image: image76.wmf]b

, перпендикулярный плоскости этого параллелограмма и направленный так, что тройка векторов 
[image: image77.wmf]a

, 
[image: image78.wmf]b

 и 
[image: image79.wmf]с

 – правая (рис 4). Из определения следует, что 
[image: image80.wmf]=××j
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 (площадь параллелограмма).

Координатная форма записи векторного произведения:
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Здесь 
[image: image82.wmf]x
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, 
[image: image83.wmf]y
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[image: image84.wmf]z
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 – единичные векторы (орты) вдоль осей 
[image: image85.wmf]x

, 
[image: image86.wmf]y

, 
[image: image87.wmf]z

, 
[image: image88.wmf]===
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. Векторное произведение записано с помощью определителя матрицы (таблицы) 3-го порядка, содержащего 9 элементов.

Для определения направления вектора 
[image: image89.wmf]c

 можно использовать правило буравчика (правило правого винта): если рукоятку буравчика с правой резьбой вращать по кратчайшей траектории (угол вращения меньше 180°) от конца вектора 
[image: image90.wmf]a

 к концу вектора 
[image: image91.wmf]b

, то направление вектора 
[image: image92.wmf]c

 совпадёт с направлением движения острия буравчика (рис. 5).
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 Приближенные вычисления

Для получения приближенных соотношений используют разложение функции в ряд Маклорена (частный случай ряда Тейлора):
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Пример. Разложим в ряд функцию 
[image: image94.wmf]+
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Ограничиваясь двумя слагаемыми, получаем при малых  
[image: image96.wmf]x

: 
[image: image97.wmf]++
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 с погрешностью порядка 
[image: image98.wmf]2
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. Основные приближенные формулы для 
[image: image99.wmf]x

 < 1 приведены в таблице 2, где предполагается, что 
[image: image100.wmf]1
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. В тригонометрических формулах 
[image: image101.wmf]x

 измеряется в радианах. Угол в 1 радиан равен 
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 («′» – минуты, «″» – секунды).
3. Таблицы
	Номер
	Формула

	1
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                 Таблица 1. Приближенные формулы
               Таблица 2. Тригонометрические соотношения

	Номер
	Формула
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  (формула Эйлера, 
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Таблица 3: Моменты инерции некоторых тел симметричной формы
	
	Форма тела и связанная 
с ним ось вращения
	Рисунок
	Формула момента инерции

	1
	Сплошной однородный цилиндр радиуса 
[image: image123.wmf]R

, массы 
[image: image124.wmf]m

; ось проходит через центр тяжести перпендикулярно основаниям:
	[image: image145.wmf]2

a

[image: image125]
	

[image: image126.wmf]2
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	2
	Полый цилиндр (кольцо) внешнего радиуса 
[image: image127.wmf]2

R

 и внутреннего 
[image: image128.wmf]1

R

. Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести перпендикулярно плоскости кольца
	
[image: image146.wmf]-
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	3
	Шар радиуса 
[image: image131.wmf]R

. Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести
	
[image: image132]
	

[image: image133.wmf]2
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	4
	Прямоугольный параллелепипед (стержень) массы 
[image: image134.wmf]m

. Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести перпендикулярно одной из граней:
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где 
[image: image137.wmf]a

 и 
[image: image138.wmf]b

 - линейные размеры параллелепипеда в направлениях, непараллельных оси вращения.


Таблица 4: Упругие постоянные некоторых твердых тел.
	Вещество
	Модуль Юнга

[image: image139.wmf]E

, ГПа
	Модуль сдвига

[image: image140.wmf]G

, ГПа
	Коэффициент Пуассона

[image: image141.wmf]m



	Алюминий
	62 - 74
	22 - 26
	0,33

	Сталь
	196 - 218
	78 - 82
	0,28

	Латунь
	78 – 98
	26 - 36
	0,3 – 0,4

	Медь
	98 - 127
	38 - 47
	0,34


	
[image: image142.wmf]n


	Коэффициент надежности 
[image: image143.wmf]a



		0,80
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,995

	2
	3,1

	6,3

	12,7

	31,8

	63,7

	127,7


	3
	1,9

	3,0

	4,3

	7,0

	9,9

	14,1


	4
	1,6

	2,4

	3,2

	4,5

	5,8

	7,5


	5
	1,5

	2,1

	2,8

	3,7

	4,6

	5,6


	6
	1,5

	2,0

	2,6

	3,6

	4,0

	4,8


	7
	1,4

	1,9

	2,4

	3,1

	3,7

	4,3


	8
	1,4

	1,9

	2,4

	3,0

	3,5

	4,2


	9
	1.4

	1.8

	2.3

	2.9

	3.4

	3.8


	10
	1,4

	1,8
	2,3

	2,8

	3,2

	3,7


	11

	1,4
	1,8

	2,2

	2,8

	3,2

	3,6


	12

	1,4
	1,8

	2,2

	2,7

	3,1

	3,5


	13

	1,4
	1,8

	2,2

	2,7

	3,1

	3,4


	14

	1,4
	1,8

	2,2

	2,7

	3,1

	3,4


	15

	1,3

	1,8

	2,1

	2,6

	3,0

	3,3


	20

	1,3

	1,7

	2,1

	2,5

	2,8

	3,2


	50

	1,3

	1,7

	2,0

	2,4

	2,7

	2,9


	500

	1.3

	1.6

	2.0

	2.3

	2.6

	2.8



	


Таблица 5. Коэффициенты Стьюдента
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Рис. 1. Умножение вектора на число
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Рис. 2. Сумма векторов
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Рис. 3. Разность векторов
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Рис. 4. Векторное произведение.
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Рис. 5. Правило буравчика.
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