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1 ДОНЬЮТОНОВСКАЯ МЕХАНИКА

1.1 Механика в античный период

С очень давних времен (по крайней мере не позднее V века до н. э.) в связи с широко проводившимися строительными и ирригационными работами появились различные вспомогательные техниче​ские средства, такие, как колесо, рычаг, наклонная плоскость, клин, качалка, пресс, ворот, блок, полиспаст, винт, насос и т.п.

Были изобретены руль и паруса, тараны и катапульты, весы и другие простые машины и механизмы, которые применялись в строительстве, ремесленном производстве, сельском хозяйстве, военном и морском деле, торговле. К этому времени и можно отнести начало предыстории механики как совокупности результатов накоплен​ного практического опыта, еще не подвергнутых теоретической обработке.
Представление о технике, строительной практической механике дают дошедшие до нашего времени трактаты Аристотеля, Архимеда и комментарии к ним, сочинение «Десять книг по архитектуре» Марка Витрувия (I в. до н. э.).
К IV–III векам до н. э. был известен следующий основной набор простых машин (название появилось в литературе XVIII века): рычаг, наклонная плоскость, клин, ворот, блок, зубчатое колесо, винт. Более сложные машины: домкрат Герона Александрийского, счетчик оборотов учителя Герона Ктесибия – представляли собой комбинацию перечисленных простых машин. Знаменитый архитектор Рима Марк Витрувий определял машину как «сочетание соединенных вместе деревянных частей, обладающих огромной силой для передвижения тяжестей»
.
Уже на ранних стадиях развития античной науки можно обна​ружить зачатки двух различных механических концепций – кинетической и динамической. Основные положения динамической концепции сводились к следующему: материи чуждо самодвижение; сама по себе она может находиться лишь в состоянии покоя. Только при воздействии на материю извне не зависящих от нее активных движущих начал (сил) она приводится в движение (Эмпедокл, 490–430 до н. э.). Согласно кинетической концепции в природе не существует никаких независимых от материи источников движения: материи свойственно самодвижение (Левкипп, 500–440 до н. э.; Демокрит, 460–370 до н. э.; Эпикур, 341–270 до н. э.; Лукреций Кар, 99–55 до н. э.). Принцип механического самодвижения мате​рии в общей форме выражен в учении кинетистов о несоздаваемости и неразрушимости материи и движения. Согласно этому учению природа не содержит ничего, кроме движущейся в пустом пространстве материи.
Воззрения атомистов-материалистов древности Эмпедокла, Демокрита, Эпикура и Лукреция Кара изложены в поэме последнего «О природе вещей». Основные черты этого воззрения сводятся к следующему. Окружающий материальный мир построен из атомов, движущихся равномерно и прямолинейно в промежутках между взаимными столкновениями в пустоте. Количество и многообразие атомов по форме бесконечно. Качественного различия между атомами нет. Они различны лишь по величине и форме. Взаимодействие атомов осуществляется только при их контакте. Все явления природы детерминированы. Кроме того, Лукреций выдвинул идею множественности миров.

Учение о движении в древности развивалось отдельно от учения о равновесии. Статика с античных времен трактовалась математически. Для создания количественной теории движения материальных тел не было достаточно накопленного материала наблюдений и технического опыта.

С древних времен велись наблюдения за движением тяжелого тела, брошенного под углом к горизонту. Метательные орудия (лук, праща, катапульты) давали человеку некоторый опытный материал. Однако до XVII века существовали только качественные описания этого явления, опиравшиеся иногда на псевдонаучные гипотезы.

Одной из самых древних областей познания свойств движения материальных тел была наблюдательная астрономия. Невооруженным глазом люди наблюдали движение Солнца, Луны и других небесных тел. Составлялись лунные и солнечные календари.

1.2 Учение Аристотеля о движении

Исключительно большое влияние на дальнейшее развитие ме​ханических идей оказал древнегреческий философ Аристотель (384–322 до н. э.). В его сочинениях «Физика», «О небе», «О возникновении и уничтоже​нии», «О метеорах», «Метафизика» содержится изложение общих понятий механики, а также некоторые соображения о равновесии простых машин. В трактате «Физика» Аристотель различает четыре вида движения: 1) движение в отношении сущности – возникновение и уничтожение; 2) движение в отношении количества – рост и убывание; 3) движение в отношении качества – изменение качественных характеристик; 4) движение в отношении места – перемещение в пространстве или механическое движение. 
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Аристотель 

(384–322 до н. э.)


Аристотель различал четыре причины об​разования вещей: материальную (изменение материальной сущно​сти), действующую (движение), формальную (начала вещей​ в идеях) и финальную (цель). На этом основании Аристотель ре​шал вопрос об источнике движения. Сама по себе материя яв​ляется началом пассивным и низшим по отношению к форме (ей чуждо самодвижение). В природе существуют движимые и дви​жущие тела. Источник движения может быть расположен либо внутри данного тела (в случае одушевленных тел), либо вне его. 
Аристотель выделял движения прямолинейные (ограниченные) и круговые (неограниченные). Круговые движения (совершенные) свойственны небесным телам. Все движения он подразделял на два вида: естественные, которые совершаются без внешнего вме​шательства, сами по себе, и насильственные, которые требуют для своего осуществления внешней причины. Естественное движение небесных тел –  это совершенное круговое движение, естест​венное движение земных тел – это прямолинейное движение в направлении естественного центра (например, для тяжелых тел естественный центр – центр Вселенной, т.е. центр неподвижной Земли). Насильственное движение вызывается наличием силы, кото​рая должна непрерывно поддерживать это движение. 
В отличие от элеатов Аристотель считал движение вечным. Различая движимое и движущее и отрицая самодвижение материи, Аристотель расходился во мнении и с древними атомистами. Исходя из веч​ности движения, он утверждал существование первичного непод​вижного двигателя, первых начал движения, неподвижных и веч​ных по своей природе. Вечными движениями Аристотель считал вращательные движения небесных сфер. Движения на поверхно​сти Земли, согласно Аристотелю, подчиняются принципу формаль​ной логики: «с прекращением причины прекращается и ее следствие». Поэтому он строго разграничивал движения небесных и земных тел, а также состояния движения и покоя. 
Аристотель вы​сказывал соображения по количественному определению силы. Если воспользоваться современным языком, его рассуждения сво​дятся к утверждению, что приложенная к телу сила пропорцио​нальна произведению его веса на среднюю скорость его движения. Он рассматривал также движение тела в сопротивляющейся сре​де и приходил к выводу, что для возможности такого движения не​обходимо, чтобы активная сила превосходила силу сопротивления. 
Аристотель в отличие от атомистов отвергал существование пу​стого пространства, замечая, что в пустоте движение должно было бы происходить мгновенно, и все тела имели бы одинаковые ско​рости, что невозможно. Пространство Аристотеля – физическое пространство, сущность которого связана с физическим существо​ванием материи. Поэтому место, занимаемое телом в пространстве, он определял не как его вместилище и не как его объем, а как границу объемлющего тела, то есть как поверхность, по которой тело соприкасается с внешней средой. С точки зрения Аристотеля, пустое пространство атомистов является лишь абстракцией чисто геоме​трических свойств реального физического пространства. Аристо​тель отвергал и существование «чистого» (не зависящего от дви​жения тел) времени, утверждая, что время есть мера движения.

Учение о движении Аристотеля тесно связано с его картиной мира и представлением о строении Вселенной. Эта картина излагается в трактате «О небе». Все материальные тела Аристотель делил на четыре элемента природы (четыре стихии): земля, вода, воздух, огонь. Каждая из этих стихий имеет свое естественное место в мироздании: центральное место Вселенной – земной шар, далее – слой воды, слой воздуха, слой огня. Наружная сферическая граница естественного места огня представляет собой небо. Оно ограничивает всю Вселенную. Далее идет уже не материальный, а божественный «первый двигатель», который движет все, сам оставаясь неподвижным.

1.3 Возникновение статики в античности
К эпохе античности относится выделение статики в особое уче​ние, которое развивалось в двух направлениях – кинематическом и геометрическом. Начало кинематического направления восходит ко времени появления книги «Механические проблемы», а геоме​трического – к творчеству древнегреческого ученого Архимеда (287–212 до н. э.). 
«Ме​ханические проблемы» – самое давнее дошедшее до нашего вре​мени античное сочинение по механике. Долгое время оно припи​сывалось Аристотелю. В настоящее время доказано, что автор не он. Существует предположение, что сочинение было написано в III веке до н. э. последователем Аристотеля Стратоном Лампсакским. Согласно другой гипотезе трактат написан в I веке н. э. в эллинистическом Египте. Трактат состоит из 36 глав и содержит перечис​ление и описание некоторых простых машин и их комбинаций (рычага, колодезного журавля с противовесом, клещей, клина, то​пора, кривошипа, колеса, катка, полиспаста, гончарного круга, руля и т. д.). Задачи и их решения даются в форме вопросов, то есть лишь намечаются или указываются предположительно. Принцип рычага автор «Механических проблем» считает универ​сальным принципом статики и поэтому описывает главным обра​зом различные его модификации. Устанавливается, что равновесие рычага связано не только с величинами грузов, помещенных в его концах, но и с длиной его плеч, причем отношение грузов равно обратному отношению плеч. В сочинении замечено, что более удаленные от оси точки рычага движутся быстрее, чем менее удаленные. Утверждается также, что для перемещения данного груза на конце более длинного плеча требуется меньшая затрата силы, чем на конце короткого.
По-видимому, принцип рычага был практически осознан прежде всего при взвешивании грузов на ко​ромысловых весах. Весы автор рассматривает как прямой равно​плечий рычаг первого рода. Принцип рычага применяется к реше​нию разнообразных технических задач: определению условий рав​новесия гребного весла и руля, колес тачки и колесницы, военных метательных машин, одноопорной балки и т.д. Наконец, заметим, что псевдо-Аристотель уже владел правилом параллелограмма движений (перемещений) или скоростей.

В сочинениях Архимеда значительное место уделено теории равновесия рычага, учению о центре тяжести одного тела и си​стемы тел и учению о равновесии тел, плавающих в жидкости. Таким образом, Архимеда можно считать одним из основополож​ников статики: он ввел понятие центра тяжести, указал некото​рые методы его определения и нашел центр тяжести тел простейшей формы. Архимедово определение центра тяжести гласит: «Центром тяжести некоторого тела является некоторая расположенная внутри него точка, обладающая тем свойством, что если за нее мысленно подвесить тяжелое тело, то оно остается в покое и сохраняет первоначальное положение»
.
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(287–212 до н. э.)


Он подошел вплотную к понятию момента силы от​носительно точки, сформулировал ряд аксиом о равновесии рычага, то есть сделал первую попытку аксиоматизации механики; устано​вил знаменитый закон о подъемной силе (закон Архимеда), согласно которому на тело, погруженное в жидкость, действует направленная вверх сила, равная весу объема вытесненной телом жидкости; исследовал вопросы равновесия и устойчивости плавающих тел; сконструировал целый ряд механизмов, применяемых в военном деле и сельском хозяйстве.

До нашего времени дошли следующие сочинения Архимеда по механике: «Послание к Эратосфену о механических теоремах», «О плавающих телах», «О равновесии плоских фигур, или о центрах тяжести плоских фигур», который является важнейшим из них. Трактат начинается с семи постулатов
:

1. Равные тяжести на равных длинах уравновешиваются, на неравных же длинах не уравновешиваются, но перевешивают тяжести на большей длине.

2. Если при равновесии тяжестей на каких-либо длинах к одной из тяжестей будет что-нибудь прибавлено, то они не будут уравновешиваться, но перевесит та тяжесть, к которой было прибавлено.

3. Точно так же, если от одной из тяжестей будет отнято что-нибудь, то они не будут уравновешиваться, но перевесит та тяжесть, от которой не было отнято.

4. В четвертом постулате говорится о совмещении центров тяжести при совмещении равных однородных фигур при их наложении.

5. В пятом постулате утверждается подобное расположение подобных однородных плоских фигур, при котором и центры тяжести их располагаются подобно.

6. Если величины уравновешиваются на каких-нибудь длинах, то на тех же самых длинах будут уравновешиваться и равные им, то есть состояние равновесия не зависит от формы и ориентации тела.

7. Седьмой постулат трактует о расположении центра тяжести выпуклой фигуры внутри ее периметра.

После изложения семи постулатов теории равновесия плоских фигур Архимед доказал ряд теорем, позволяющих производить мысленное перераспределение грузов одной системы без изменения положения ее центра тяжести.

Архимед как инженер прославился изобретением многих военных и мирных машин. Считается, что еще в юности, во время пребывания в Александрии, Архимед изобрел водоподъемный механизм (архимедов винт), сыгравший большую роль в ирригационных работах на засушливых землях египетского государства Птолемеев. Он употреблялся как устройство для подъема воды в течение двух тысяч лет. Еще в 1920-х годах в Крыму можно было увидеть архимедов винт, который применялся для откачивания густого соляного раствора. Архимедов винт послужил прототипом авиационных пропеллеров и судовых винтов.
Архимед построил небесную сферу – механический прибор, на котором можно было наблюдать движение планет, Солнца и Луны, и многоступенчатый редуктор для перемещения больших тяжестей. 

Во время Второй Пунической войны Архимед организовал инженерную оборону родного города Сиракузы на острове Сицилия. Изобретенные им военные метательные и другие машины в течение двух лет сдерживали осаду Сиракуз римлянами. Архимеду приписывается также сожжение римского флота направленным на него через систему вогнутых зеркал солнечным светом. Гений Архимеда вызывал такое восхищение у римлян, что римский полководец Марцелл приказал сохранить ему жизнь, но при взятии Сиракуз он был убит не узнавшим его солдатом.

1.4 Механика в начале новой эры

Из античных ученых начала новой эры особо следует отметить Герона Александрийского (I в.) и Клавдия Птолемея (II в.). 
Герон, раз​вивая идеи Архимеда, излагал теорию равновесия простых ма​шин, а также рассматривал кинематику передачи движения с помощью зацепленных кругов, сложение движений по правилу параллелограмма, распределение нагрузки между опорами покоя​щейся балки и определение центров тяжести фигур простейшей формы. В трактате Герона «Механика» имеется формулировка правила расчета действия простых машин, по смыслу аналогичная правилу рычага, приведенному в «Механических проблемах». Вот эта формулировка: «В этой машине и в аналогичных ей приспособлениях, дающих большой выигрыш в силе, имеет место, однако, замедление, ибо мы употребляем при пользовании ею тем больше времени, чем меньше движущая сила в отношении к поднимаемому грузу, так что сила к силе и время ко времени находятся в том же обратном отношении»
.

Формулировка Герона отличается определенной четкостью и общностью, так как нет указаний на конкретное устройство машины, кроме того, в новой формулировке затронут вопрос о медленности, или проигрыше в скорости при одновременном выигрыше в силе. Можно утверждать, что в формулировке Герона содержится элементарная форма принципа виртуальных скоростей – «золотого правила» статики.
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Клавдий Птолемей 

(ок. 90 – ок. 160)


Птолемей, автор знаменитого сочинения «Математическое собрание», получившего от арабов закрепившееся за ним название «Альмагест», являет​ся создателем геоцентрической системы мира, согласно которой все небесные светила обращаются вокруг неподвижной Земли. Ос​новываясь на этом положении, он разработал теорию движения Солнца, Луны и планет. Видимые движения небесных тел очень сложны, и Пто​лемею понадобились весьма громоздкие геометрические конструк​ции, для того чтобы теоретические результаты вычисления коор​динат светил на небесной сфере (в особенности планет) совпада​ли с результатами наблюдений. Для обоснования геоцентрической системы Птолемей использовал элементы кинематики сложного движения, хотя кинематика как раздел механики сформировалась в XVIII–XIX веках.
Система Птолемея надолго завоевала прочное место в астрономии и лишь в XVI веке была заменена гелиоцентрической системой Коперника. Представляет большой интерес идея Птолемея о том, что объяснить суточное движение небесных тел можно как в предположении о вращении Земли, так и в предположении о вращении всего «мира». Птоле​мей положил в основу своей теории первый из этих двух вариан​тов и приводил аргумент против утверждения о суточном вращении Земли вокруг оси: при вращении Земли брошенные тела отклонялись бы в сторону, противоположную вращению.

1.5 Механика в средние века

В результате римского мирового владычества в переходный пе​риод от рабовладельческого строя к феодальному наблюдаются обособленность феодальных хозяйств, натуральный характер производства, которые способствовали техническому упадку, застою культуры и науки. Единственными центрами образования в этот период были монастыри.

В VI веке после закрытия языческих школ многие греческие уче​ные эмигрировали в Персию. Это содействовало распространению накопленных в античную эпоху знаний на Ближнем Востоке. IX–XII века – период наибольшего подъема развития науки в странах средневекового Востока. В итоге переводческой и коммен​таторской деятельности ученых средневекового Востока уже к IX веку сложилась своеобразная научная традиция, в которой гре​ческие методы применялись к решению широкого круга теорети​ческих и практических проблем.

Сдвиги в науке и технике Запада начались несколько позднее, чем на Востоке, с конца ХI века. Они были вызваны серьезными из​менениями в экономике. К этому времени становится более про​дуктивным сельское хозяйство, развивается торговля и денежное обращение. Усиливается рост городов. Заметными становятся и успехи техники. Большое распространение получают водяные мельницы, несколько позже – ветряные. Появляются механиче​ские часы. Немаловажное значение для накопления знаний о за​конах природы имели изготовление военного снаряжения, кораб​лестроение, градостроительство, строительство гидротехнических сооружений. Развитие ремесел и повышение общего культурного уровня вызвали потребность в подготовке специалистов. Возникли светские школы, были учреждены университеты в Бо​лонье в конце XII века, в Падуе в 1222 году, в Париже, Неаполе, Оксфорде в XIII веке, в Перудже в 1308 году, в Праге Карлов университет в 1348 году, в Кракове Ягеллонский университет в 1364 году, в Пизе, Павии, Вене, Гейдельберге, Флоренции, Ферраре и других городах в XIV веке. Преподавание велось на латинском языке. Одновременно воз​растало и могущество церкви. В середине XIV века естественнона​учные взгляды Аристотеля были догматизированы, и всякие воз​ражения против них объявлялись церковью еретическими учениями. В этих сложных условиях происходило развитие есте​ственных наук, в частности механики.

Сочинения по механике этого периода относятся к статике, кинематике и проблемам, связанным с падением тел. Теоретические исследования в области статики были дальнейшим развитием кинематического направления, восходящего к псевдо-Аристотелю. Основное значение в разработке этого направления имели труды французского ученого Иордана Неморария (ХII век), посвященные проблеме равновесия​ рычага под действием грузов, расположенных на различных рас​стояниях от опоры. Теория равновесия простых машин в школе Иордана Неморария опиралась на принцип равенства относительной тяжести грузов при их виртуальных сдвигах в машине (например, при повороте рычага). Эти исследования можно рассматривать как некоторый шаг на пути установления принципа возможных работ.

Средневековые ученые (Герард Брюссельский, Брадвардин, В.Хейтесбери, Р.Суисет, Н.Орем, Дж.Ка​зале, Биаджо, Пелакани и др.) уже имели представление о различии между равномерным и неравномерным (в частности, равномерно-переменным) движениями, о таких кинематических понятиях, как мгновенная и средняя скорости, ускоренное и за​медленное движения.

1.6 Теория импетуса

К XIII–XIV векам относится появление теории импетуса (П.И.Оливи, Ф.Маркиа, Ж.Буридан, Н.Орем и др.) в качест​ве объяснения механизма передачи движения от одного тела (движимого) к другому (движущемуся).

Импетус нельзя отождествлять с каким-либо современным по​нятием. Этот термин трактовали по-разному: в некоторых случаях он означал движущую силу, в других – причину продолжения движения, в третьих – его рассматривали как физическую вели​чину, эквивалентную импульсу силы. 
Французский философ Жан Буридан считал импетус причиной непрерывного ускорения естественного падения тяжелых тел. Он считал, что тело, содержащее больше вещества, может принять больший импетус. Он отмечал, что труднее остановить большое быстро движущееся колесо, чем маленькое. Тяжесть, по мнению Буридана, запечатлевает в падающем теле некий импетус, отчего движение становится быстрее. Импетус в естественно падающем теле накапливается, от этого движение его непрерывно ускоряется.

Альберт Саксонский (XIV в.) развивал теорию Буридана об импетусе. Он пытался сформулировать некоторый количественный закон роста скорости падающего тела, утверждая, что скорость при падении должна расти пропорционально пройденному пути.
Исторически теория импетуса скорее была заключительным этапом в развитии теоретиче​ских построений, связанных с критикой аристотелизма, чем на​чалом новой линии развития, ведущей к классической механике. Она не привела к установлению поня​тия инерции движения, хотя и содержит некоторые зачатки идеи самодвижения. Значение теории импетуса состояло в том, что она объединяла движение земных и небесных тел в единую систему, освобождала учение о движении от телеологии, допускала возмож​ность рассмотрения движения в пустоте. Однако с помощью тео​рии импетуса средневековые ученые не смогли разрешить вопрос о причине ускорения тел при падении в пустоте и определить это ускорение. В этом вопросе они впадали в ту же ошибку, что и аристотелианцы, считая скорость падения пропорциональной весу тела.
1.7 Механика в эпоху Возрождения

Эпоха Возрождения (ХV–ХVI века) характеризуется глубоки​ми прогрессивными социально-экономическими сдвигами – в это время начинает разлагаться феодально-крепостническая форма сельского хозяйства, происходит рост городов, существенно увели​чивается роль городского производства, и в результате этого бурно развивается техника, расширяется международная торговля, со​вершаются великие географические открытия, жизненно необхо​димым становится прогресс науки, в особенности механики, в раз​витии которой нуждались астрономия, военное дело, гидротехника, строительство, архитектура. Наиболее крупный вклад в меха​нику эпохи Возрождения внесли Николай Кузанский, Леонардо да Винчи, Симон Стевин, Николай Коперник, Николо Тарталья, Дж. Бенедетти, Джироламо Кардано и др.

Николай Кузанский (1401–1464) был весьма универсален в своих научных интересах, занимаясь философией, математикой, астрономией и другими науками. Большое значение для дальнейшего развития представлений о системе мира имеют его идеи о единстве и бесконечности Вселенной, о бесконечности процесса познания, о вра​щении Земли и отрицании ее привилегированного положения сре​ди других планет. Он был одним из предшественников Коперника в создании гелиоцентрической системы мира.
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Леонардо да Винчи

(1452–1519)


Леонардо да Винчи (1452–1519) – гениальный итальянский художник, ученый и инже​нер. Источник достоверного знания Леонардо видел в опыте. Ма​тематические науки он рассматривал как образец научной доказа​тельности, а механику считал «раем математических наук». Мно​гогранность его как ученого беспредельна: математику и механику, физику и астрономию, геологию и ботанику, анатомию и фи​зиологию и множество других наук затронул Леонардо в своих исследованиях. Будучи блестящим инженером, проводя системати​ческие эксперименты и наблюдения над различными явлениями природы в области механики, Леонардо создал теорию трения, скольжения и теорию удара, исследовал сопротивление различных материалов, изучал траектории движения тела, брошенного под углом к горизонту, находил центры тяжести тел простейшей формы, изучал равновесие жидкостей в сообщающихся сосудах, ис​следовал полет птиц. Леонардо да Винчи провел много опытов по соударению тел и впервые установил равенство углов падения и отражения для упругого шарика, падающего косым ударом на горизонтальную плоскость.

Свои научные изыскания он сочетал с ин​женерно-конструкторской деятельностью по созданию летательных аппаратов, геликоптера, парашюта. Леонардо размышлял над большими гидротехническими проектами, разрабатывал различ​ные варианты металлургических печей, построил ткацкий и винто​резный станки, машины для ворсования тканей, землеройные ма​шины для рытья каналов, приборы и устройства для шлифовки стекол, занимался получением и обработкой сплавов и т.д.
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Симон Стевин

(1548–1620)


Исследования голландского ученого Симона Стевина (1548–1620) сыграли завершающую роль в развитии геометрического направления элементарной статики и гидростатики эпохи Возрождения. Стевин служил интендантом в армии принца М.Оранского, позже был инспектором плотин и консультантом Адмиралтейства Голландии. Главным трудом Стевина по механике является трактат «Начала статики», впервые вышедший на фламандском языке в 1586 году.

Свою статику Стевин строит ак​сиоматически. Вначале дается серия определений, в основу кото​рых положены основные постулаты геометрической статики Ар​химеда. Опираясь на архимедовский закон равновесия рычага, состоящий (если пользоваться современной терминологией) в ра​венстве абсолютных значений моментов грузов, подвешенных к нему по разные стороны точки опоры, относительно этой точки, а также на дополнительный принцип, который может быть назван принципом невозможности вечного движения, Стевин выводит ус​ловия равновесия в более сложных случаях, в частности когда груз расположен на наклонной плоскости, а также в случаях, в ко​торых теория наклонной плоскости сочетается с теорией «веревоч​ных» машин (блоков, полиспастов и др.). 
Стевину принадлежит введение понятия силового треугольника, теорема о трех непарал​лельных силах, правило о сложении сил, направленных под прямым углом друг к другу. Одним из важнейших достижений Стевина в учении о равновесии было установление им закона сложения и разложения сил, который он вывел для частного случая из задачи равновесия грузов на наклонных плоскостях.

Стевин сыграл определенную роль и в развитии гидростатики, а также принципа «отвердения», состоящего в том, что давление на поверх​ность частичного объема жидкости не зависит от рода этой жид​кости. Принцип отвердения Стевин использует для вывода закона гидростатического давления, определения давления жидкости на дно сосуда произвольной формы и вывода условий равновесия воды в сообщающихся сосудах.

На протяжении почти двух тысяч лет два русла учения о равновесии развивались изолированно друг от друга, без попыток взаимной увязки. К XVI веку более явно наметилось критическое отношение сторонников чисто геометрических методов построения статики в адрес ученых другого направления, опиравшихся на методику перемещений. Последователи Архимеда в XVI веке объявили учение о равновесии, связанное с рассмотрением перемещений в статике, лишенным научного знания. Они противопоставляли эффективным методам инженерного расчета равновесия системы (путем сравнения выигрыша в силе и проигрыша в перемещении груза в простой машине) формально логическую непогрешимость геометрической статики Архимеда и его школы. Эта критика имела некоторый успех, потому что перспективный кинематический метод находился на той стадии развития и математического оформления, когда неразработанность терминологии и аппарата бесконечно малых перемещений приводила сторонников этой методики (Иордана Неморария и др.) к неточностям, а иногда и к прямым ошибкам.

Однако сторонники чисто геометрического метода статики иногда неосознанно участвовали в разработке принципа возможных перемещений. В значительной степени это относится к инженеру и знатоку техники по роду своей деятельности Симону Стевину. В своей статике веревочных машин, приспособленной к запросам погрузочных работ в портах и другим потребностям производства, Стевин часто и правильно использовал «золотое правило» статики.
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Николо Тарталья

(1499–1557)


Основным достижением Николо Тартальи (1499–1557) из Брешии на пути создания новой механики является анализ введенных Аристотелем понятий естественного и насильственного движений, соображения об их симметрии и сочетании. Однако он не смог полностью преодолеть противопоставление этих движений друг другу и сделать вывод об их единстве. 
Тарталья известен своими сочинениями по баллисти​ке. Он продолжил разработку теории составных баллистических траекторий Леонардо да Винчи, состоящих из двух прямолинейных участков (в конце – отвесного), а между ними – по дуге окружности. Эмпирически он познал тот факт, что наибольшая даль​ность полета снаряда соответствует углу наклона в 45о. Позже это теоретически доказал Галилей.
Решительный удар по аристотелевской теории противопостав​ления естественного и насильственного движений нанес ученик Тартальи Дж. Бенедетти (1530–1590). В противоположность Аристо​телю Бенедетти характеризует падение тел с помощью разности весов, а не с помощью их отношения. Он четко формулирует пря​мую зависимость между скоростью падающего тела и его расстоя​нием от начальной точки движения. В этих вопросах Бенедетти был прямым предшественником Галилея на пути преодоления не​правильных представлений античных ученых. Развивая идеи Лео​нардо да Винчи о «потенциальном» плече в вопросе о равновесии весомого рычага и сравнивая моменты сил, он получает оконча​тельное решение поставленной еще Аристотелем задачи об устой​чивости Т-образных весов в прямом и перевернутом положениях.
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Джироламо Кардано

(1501–1576)


Итальянский ученый Джироламо Кардано (1501–1576) (как и Тарталья, и Бенедетти) был продолжателем Леонардо да Винчи в области механики. Он занимался теорией равновесия рычагов и весов, будучи сторонником кине​матического направления в статике. Кардано принадлежит меха​ническое устройство, позволяющее сохранять неизменным положе​ние тела при любых поворотах шарнирной кинематической системы, именуемой карданным механизмом и предназначенной для передачи вращения между пересекающимися осями. Заметим, что идея такой системы восходит к античности и что, по крайней мер, в «Атлантическом кодексе» Леонардо да Винчи имеется рисунок судового компаса с карданным подвесом. Такие компасы получили распространение в первой половине XVI века, по-видимому, без влияния Кардано.
При решении баллистической задачи Кардано использовал принцип геометрического сложения горизонтального перемещения снаряда с отвесным естественно ускоренным. Его чертеж траектории снаряда близок к полупараболе. Однако обоснования этого результата Кардано не давал. Он считал, что импетус, сообщенный при выстреле снаряду, постепенно иссякает в брошенном тяжелом теле.

Французский ученый Юлий Цезарь Скалигер возражал против идеи иссякания импетуса в воздухе, утверждая, что в пустоте импетус, сообщенный телу при бросании, должен сохраняться. Сопротивление воздуха он считал незначительным. Явление ускорения движения падающего тела Скалигер объяснял постепенным накоплением в теле импетусов, получаемых телом каждое мгновение от тяжести.
2 РАЗРАБОТКА ОСНОВ КЛАССИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ
Исаак Ньютон (Newton) (1643–1727) – английский математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики, член с 1672 года и президент с 1703 года Лондонского королевского общества, член Парижской академии наук с 1699 года. С 1688 до 1694 годы состоял членом парламента. 
Исаак Ньютон родился в небольшой деревушке Вулсторп в графстве Линкольншир в Англии в семье мелкого фермера, умершего за три месяца до рождения сына. Когда ребенку исполнилось три года, его мать вторично вышла замуж и уехала, оставив его на попечении бабушки. 
	Исаак Ньютон
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(1643–1727)


Ньютон рос болезненным и необщительным, склонным к мечтательности. Его привлекали поэзия и живопись. Он мастерил бумажных змеев, изобретал ветряную мельницу, водяные часы, педальную повозку. Начало школьной жизни было трудным для Ньютона. Учился он плохо, был слабым мальчиком, и однажды одноклассники избили его до потери сознания. Переносить такое унизительное положение было для самолюбивого Ньютона невыносимо, и оставалось одно: выделиться успехами в учебе. Упорной работой он добился того, что занял первое место в классе.

Интерес к технике заставил Ньютона задуматься над явлениями природы. Он углубленно занимался и математикой. После серьезной подготовки Ньютон в 1660 поступил в Кембридж в качестве Subsizzfr'a (так назывались неимущие студенты, которые были обязаны прислуживать членам колледжа, что не могло не тяготить Ньютона).

За шесть лет Ньютоном были пройдены все степени колледжа и подготовлены все его дальнейшие великие открытия. В 1665 году Ньютон стал магистром искусств. 

В этом же году, когда в Англии свирепствовала эпидемия чумы, он решил временно поселиться в Вулсторпе. Там он начал активно заниматься оптикой. Поиски способов устранения хроматической аберрации (искажения изображения, вызванного неидеальностью оптической системы) в линзовых телескопах привели Ньютона к исследованиям того, что теперь называется дисперсией, то есть зависимости показателя преломления от частоты. В своих изысканиях ученый старался понять физическую природу света. 
Сначала Ньютон склонялся к мысли о том, что свет – это волны во всепроникающем эфире. Позже он отказался от этой идеи, решив, что сопротивление со стороны эфира должно было бы заметным образом тормозить движение небесных тел. Эти доводы привели Ньютона к представлению, что свет – это поток особых частиц, корпускул, вылетающих из источника и движущихся прямолинейно, пока они не встретят препятствия. Корпускулярная модель объясняла не только прямолинейность распространения света, но и законы отражения (упругое отражение) и преломления (при введении дополнительного предположения). Это предположение заключалось в том, что световые корпускулы, подлетая, например, к поверхности воды, должны притягиваться ею и потому испытывать ускорение. По этой теории скорость света в воде должна быть больше, чем в воздухе. Однако это вступило в противоречие с более поздними экспериментальными данными.

В 1668 году Ньютон вернулся в Кембридж и вскоре получил Лукасовскую кафедру математики. Эту кафедру до него занимал его учитель Исаак Барроу, который уступил кафедру своему любимому ученику, чтобы материально обеспечить его. 
Ньютон много работал. Постоянное огромное нервное и умственное напряжение привело к тому, что в 1692 году он заболел умственным расстройством. Непосредственным толчком к этому явился пожар, в котором погибли все подготавливавшиеся им рукописи. 
Постоянное гнетущее ощущение материальной необеспеченности было, несомненно, одной из причин болезни Ньютона. Поэтому для него стало важным событием назначение на должность смотрителя Монетного двора с сохранением профессуры в Кембридже. Ревностно приступив к работе и быстро добившись заметных успехов, он был в 1699 году назначен директором. Совмещать это с преподаванием было невозможно, и Ньютон перебрался в Лондон. В конце 1703 года его избрали президентом Королевского общества. К тому времени Ньютон достиг вершины славы. В 1705 года его возвели в рыцарское достоинство, но, располагая большой квартирой, имея шесть слуг и богатый выезд, он оставался одиноким. 

Исаак Ньютон умер 31 марта 1727 года в Лондоне и похоронен в Вестминстерском аббатстве.

Исаак Ньютон является основоположником классической механики. В трактате «Математические начала натуральной философии» (1687) он сформулировал основные поня​тия классической механики, аксиоматику, ряд фундаментальных теорем и важных ее приложений, относящихся к небесной механике, баллистике, теории механического подобия. Для большинства указанных проблем было указано правильное решение.

Цель трактата, согласно предисловию к нему, – описать явления природы с помощью математики, дать тщательное развитие приложений математики к физике.

И.Ньютон исходил из атомистической модели структуры материи. Он считал, что материя состоит из неизменных атомов, которые беспорядочно движутся в пустом пространстве и в различных сочетаниях образуют тела микромира. Атомы – абсо​лютно непроницаемые элементарные частицы, обладающие свойствами протяженности и инертности.

В соответствии с атомистическим представлением о строении материи Ньютон определил пространство, время и движение. Он ввел понятия абсолютного и относительного пространств. Абсолют​ное пространство, согласно Ньютону, – это вместилище физических тел. Оно бесконечно, одинаково во всех своих частях (одно​родно и изотропно), неподвижно и непрерывно. Абсолютное про​странство имеет три измерения, его свойства подчиняются гео​метрии Евклида. 
С абсолютным пространством Ньютон неизменно связывал систему отсчета, к которой и относил движение тел. Та​кое движение он называл абсолютным. 
Поскольку абсолютное пространство неизмеримо и непознаваемо, Ньютон ввел понятие относительного пространства как меру абсолютного пространства, определяемую нашими органами чувств по положению одного тела относительно других. 
Ньютоново абсо​лютное пространство – это бесконечное, непрерывное, неизме​няемое тело, неподвижное и абсолютно проницаемое. Познавае​мыми же являются лишь пространственные отношения между тела​ми – относительное пространство. Ньютон признавал объективное существование абсолютного пространства и постулировал сущест​вование неподвижной системы отсчета. Однако он отрывал про​странство от материи, считая свойства пространства независимыми от изменений, которые претерпевает материя в этом прост​ранстве.

Ньютон ввел также понятия абсолютного и относительного времени. Абсолютное время – это некое вместилище событий, про​цессов, происходящих во Вселенной. Оно представляет собой од​нонаправленную «чистую длительность», не зависящую от мате​риальных процессов, протекающих во времени, не зависящую от свойств абсолютного пространства, в котором эти процессы проис​ходят, текущую равномерно, непрерывно. Абсолютное время беско​нечно, одномерно и однородно (одинаково во всех точках абсо​лютного пространства и во все свои моменты). 
Так как абсолют​ное время неизмеримо и непознаваемо, Ньютон ввел понятие относительного времени как меру абсолютного времени, определяе​мую нашими органами чувств по отношению одного события к другим. Идея объективного существования абсолютного времени Ньютоном была высказана впервые. С абсолютным временем Ньютон связывал систему отсчета времени.

Однако практически, при решении конкретных задач механики,​ и это Ньютон хорошо понимал, – системы отсчета расстояний и длительности следует связывать с понятиями относительного про​странства, то есть с совокупностью неподвижных друг относительно друга абсолютно твердых тел и относительного времени, то есть с базисным, равномерно текущим процессом.

Исходя из введенных им понятий абсолютного и относитель​ного пространств и времени, Ньютон ввел далее понятия абсо​лютного и относительного движений тел в природе, которые положил в основу своего построения картины мира. 
Абсолютное дви​жение – это движение в абсолютном пространстве при абсолют​ном течении времени, то есть механическое перемещение тела из одного положения в абсолютном пространстве в другое за какой-​нибудь промежуток абсолютного времени. 
Так как абсолютное дви​жение неизмеримо и непознаваемо, Ньютон ввел в рассмотрение понятие относительного механического движения как меру абсо​лютного движения, определяемую нашими органами чувств при перемещении тела из одного положения в относительном прост​ранстве (положения относительно какого-либо другого базисного тела) в другое с течением относительного времени. 
При этом Ньютон утверждал, что изменение абсолютного движения (или по​коя) возможно лишь при воздействии на данное тело какой-либо внешней силы, а изменение относительного движения (или покоя) данного тела возможно также и при воздействии внешней силы на базисное тело.

Разработка (независимо от Лейбница) дифференциального (и интегрального) исчисления дала ему возмож​ность построить кинематические характеристики движения точки. Рассматривая первую и вторую производные от радиус-​вектора точки в абсолютном пространстве и времени, он получил соответственно абсолютные скорость и ускорение точки. 
Аналогич​ным образом, вычисляя производные в относительном пространст​ве и времени, Ньютон нашел относительные скорость и ускоре​ние движущейся точки. Относительные кинематические характе​ристики, таким образом, суть меры соответствующих абсолютных величин.

Все механики до Ньютона в той или другой мере уже пользо​вались понятием веса. Но именно Ньютон внес значительный прогресс в объяснение понятия силы тяжести (веса) благодаря открытию им закона всемирного тяготения. Этот закон позво​лил четко сформулировать понятие веса тела на поверхности Земли как силы притяжения его к центру Земли, как частный случай силы всемирного тяготения. 

Следует отметить, что Ньютон впервые трактовал понятие веса в универсальном смысле, как силу тяжести по отношению к любо​му центральному телу, возникающую на основании всеобщего за​кона гравитации – одного из основных законов, характеризующих его систему мира.

Параллельно с понятием веса тела в механике возникло и раз​вивалось понятие массы. Ни Декарт, ни Гюйгенс, ни Лейбниц не внесли в этом смысле ничего нового. Четкая научная формулировка этого понятия принадлежит Ньютону. Отношение плотностей двух тел в смысле Ньютона означает отношение «количеств абсолютно плотного» в них, а в силу одинаковой плотности ато​мов и отношение их общих объемов. При этом разнородность тел не имеет значения, поскольку под количеством материи Ньютон понимал количество твердого (плотного) вещества. 
Ньюто​новское определение массы: «количество материи (масса) есть мера таковой, устанавливаемая пропорционально плотности и объе​му ее»
 – не является логическим кругом, так как установленная им пропорциональность плотности и веса тела по​зволяет рассматривать плотность как первичную величину, изме​ряемую, как было указано выше, отношением весов одинаковых объемов тела и воды. Понятия плотности и удельного веса, которые в механике Ньютона получили однозначное отчетливое толко​вание, были известны в механике еще до введения понятия массы. Это позволяет вполне корректно количественно определить массу через объем тела и его плотность. Следует иметь в виду следую​щее замечание Ньютона: «Я называю телами одинаковой плотности такие тела, для которых сила инерции пропорциональна объему»
. Термин «сила инерции» Ньютон часто употреблял вместо слова «масса». Следовательно, Ньютон предлагал определять плотность тела по степени его инертности, то есть по ускорению, получаемому от одной и той же силы. Плотность, по Ньютону, пропорциональна количеству атомов в единице объема, но пересчитывать это количество Ньютон не предполагал.
Исторически сложилось представление о силе как мере мускульных усилий человека, когда он поднимает груз, толкает те​лежку, бросает камень, производит удар копьем и т.д. Первоначально это представление было непосредственно связано с действиями самого человека, а в дальнейшем стало выражать источник или причину любого перехода из состояния покоя в состояние движения, из одного состояния движения в другое состояние дви​жения или покоя. Постепенное обобщение этого понятия привело к представлению о некой общей причине движений – божествен​ном начале, перводвигателе, который существует вечно и являет​ся источником непрерывных изменений в природе. Одновременно с этим развивалось и конкретное представление о силе как при​чине стремления тела к естественному месту, насильственного движения тел (Аристотель), столкновения атомов (Демокрит) и т.д.

Вполне законченное однозначное толкование понятия силы по​лучило лишь в сочинениях Ньютона: «Приложенная сила есть действие, производимое над телом, чтобы изменить его состояние покоя или равномерного прямолиней​ного движения»
. 

Силы, которые были известны Ньютону, можно разделить на две группы: силы, возникающие при контакте двух тел (силы тре​ния, силы упругости, силы соударения), и силы, действующие при отсутствии контакта между телами (сила всемирного тяготения). Вопрос о физической природе сил в механике Ньютон не рассмат​ривал.

Остановимся на роли Ньютона в окончательном оформлении и систематизации закона инерции (этот закон в современной ли​тературе именуется первым законом Ньютона). Закон инерции Ньютон формулирует следующим образом: «Всякое тело продолжает удерживаться в своем состоянии покоя или равномерного и прямолинейного дви​жения, пока и поскольку оно не понуждается приложенными си​лами изменять это состояние»
. 
Закон инерции характеризует свойство инерции, органически присущее материи независимо от того, под действием каких сил рассматриваемое тело находится, с какими другими телами оно находится во взаимодействии. Он представляет собой простейший закон сохранения и сыграл большую роль в становлении самой идеи существования законов сохранения, имеющих огромное значение в механике и физике. 
Закон инерции исторически предшествовал второму закону Ньютона и явился основанием для его постановки и открытия. Вместе со вто​рым законом Ньютона он составляет единое целое и выражает отсутствие внутренних противоречий в аксиоматическом построе​нии механики Ньютона.

В законе инерции речь идет о состоянии покоя или равномер​ного прямолинейного движения материальной точки. Однако воз​никает вопрос, относительно какой системы координат нужно рас​сматривать это состояние. Как уже указывалось выше, Ньютон относит это состояние материальной точки к неподвижной системе координат, неизменно связанной с абсолютным пространством. Но мерой абсолютного движения, по Ньютону, является движение относительное. Каким же должно быть это относительное движение, чтобы в полной степени отобразить абсолютное движение и сохра​нить инвариантными законы механики? На этот вопрос отвечает принцип относительности Ньютона. Он пишет: «Движения тел, заключенных в данном пространстве, друг относительно друга одни и те же, покоится ли это пространство или движется равно​мерно и прямолинейно без вращения»
.

Установление второго закона движения в полном объеме в со​временной формулировке также принадлежит Ньютону: «Измене​ние количества движения пропорционально приложенной движущей силе и происходит по направлению той прямой, по которой эта сила действует»
.

Здесь устанавливается количест​венное соотношение между тремя физическими величинами: си​лой, массой и ускорением движущейся материальной точки. Про​порциональность силы тяжести (веса) и массы является следстви​ем второго закона Ньютона. 
Этот закон дает возможность решать две основные задачи динамики материальной точки: по известным массе точки и ее кинематическим уравнениям найти равнодействующую приложенных к точке сил и по известным массе точки, приложенным к ней силам и начальным условиям движения найти кинематические уравнения движения данной точки. Эти задачи были сформулированы Ньютоном. 

Из второго закона Ньютона при нулевой силе (как частный случай) вытекает первый закон Ньютона. Но это отнюдь не озна​чает, что на закон инерции нужно смот​реть только как на частный случай второго основного закона дви​жения. Его содержание значительно шире. Движение материаль​ной точки при рассмотрении как второго закона, так и первого Ньютон относил к неподвижной или инерциальной системе отсчета.

По-видимому, предшественниками Ньютона в установлении за​кона о взаимодействии двух тел следует считать, с одной стороны, И.Кеплера, а с другой – Хр.Врена, Дж.Валлиса и Хр.Гюйген​са. Кеплер утверждал, что Луна и Земля взаимно притягиваются друг к другу, а в теориях соударений твердых тел, построенных Валлисом, Вреном и Гюйгенсом, был использован закон сохране​ния количества движения, который является следствием закона равенства действия и противодействия в случае удара. Однако истинным автором этого закона является Ньютон. В «Началах» Ньютона третий закон формулируется следующим образом: «Действию всегда есть равное и противоположное противодействие, иначе​ взаимодействия двух тел друг на друга между собой равны и на​правлены в противоположные стороны»
.

Если первый и второй законы движения относятся к одной материальной точке, то третий закон Ньютона касается уже систе​мы двух точек, и, следовательно, с его помощью может быть построена механика материальной системы.

Закон независимости действия сил впервые сформулирован Ньютоном следующим образом: «При силах совокупных тело опи​сывает диагональ параллелограмма в то же самое время, как его стороны – при раздельных»
. Это – известное правило параллелограмма сил. В дальнейшем закон независимости действия сил вместе с первыми тремя законами Ньютона был положен в основу построения классической механики. В некоторых книгах он называется четвертым законом Ньютона.

Открытие закона всемирного тяготения в «Началах» Ньютона было подготовлено всем ходом предшествующего развития иссле​дований силы тяжести, законами Кеплера о движении планет, учением Гюйгенса о центробежных силах и гелиоцент​рической моделью мира. Ньютон доказал единство явлений при​тяжения расположенных вблизи поверхности Земли тел к ее центру и притяжения Луны к центру Земли. Он показал тож​дественность законов тяготения во всех этих явлениях взаимного притяжения тел, выдвинул идею об универсальности закона тяготения, сделав экстраполяцию на все тела Вселенной. Ньютон связал законы Кеплера с законом всемирного тяготения, показав, что из законов Кеплера следует закон всемирного тяготения, и обратно – из закона всемирного тяготения следуют законы Кеплера. При этом он указал на некоторые поправки к законам Кеплера. Ньютон установил пропорциональность между массой и весом. 
Размышляя над природой тяготения и не решив эту проблему, Ньютон заявлял, что он не выдвигает никаких гипотез по этому вопросу. Однако он утверждал, что в природе имеет место не дальнодействие (действие на расстоянии), а близкодействие, но механизм его ему не известен. Тем не менее, некоторые ученые, объявившие себя учениками Ньютона и получившие в истории физики имя ньютонианцев, использовали закон всемир​ного тяготения для утверждения божественной воли, которая якобы проявляется в действии на расстоянии, без промежуточ​ной среды.

Выход в свет «Начал» в 1687 году произвел ошеломляющее впе​чатление на современников Ньютона и вызвал реакцию двоякого рода. С одной стороны, глубина и количество содержащихся в них мыслей изумили ученый мир, а с другой – некоторые ориги​нальные теории Ньютона, не созвучные с распространенными в то время представлениями Декарта и его теорией вихрей, были встречены враждебно, и создалась некая оппозиция его механи​ческой картине мира. Однако в результате работ экспедиции Парижской академии наук по измерению длины дуги меридиана в 1 градус (1735–1742) было показано, что справедлив основанный на законе всемирного тяготе​ния вывод Ньютона о сплюснутости Земли у полюсов. В резуль​тате многочисленных исследований (Г.Кавендиш, 1798; Д.Пойнтинг, 1893; К.Браун, 1897 и др.) была установлена величина постоянной гравитации.

Ньютоновская теория гравитации достигла вершины в фунда​ментальных исследованиях Лапласа по небесной механике в пер​вой половине XIX века. Во второй половине XIX века появляются по​пытки получить физическое истолкование сущности теории гра​витации, а в отдельных случаях – внести некоторые поправки в закон тяготения. Открытие закона сохранения и превращения энергии в трудах Ю.Майера и Дж.Джоуля оказалось несовместимым с представлением о различных носителях физических явлений. Надо было объяснить все физические явления и взаимо​действия с помощью представления о единой материи, находя​щейся в непрерывном движении. В формировании новых представлений о сущности силы как проявления движения материи огромное значение име​ли работы М.Фарадея и Дж.К.Максвелла, утвердившие поня​тие поля, а также экспериментальное открытие электромагнитных волн Г.Герцем. 
Поиск ответов на основные загадки тяго​тения происходил в нескольких направлениях: 1) открытие зако​на сохранения и превращения энергии привело к мысли: нельзя ли все явления природы свести к механическим. Авторы меха​нических трактовок гравитации широко использовали различные механические свойства газов, жидкостей и твердых тел, теорию теплоты и кинетическую тео​рию газов, акустический характер притяжения и отталкивания, волновые пред​ставления и т.д. Возник обширный класс механических гипотез тяготения – эфир​но-ударных, волновых, пульсационных; 2) успехи теории элек​тромагне​тизма вызвали желание истолковать тяготение по анало​гии с электрическими взаимодействиями. Возникли гипотезы тя​готения, сводившие это явление к электрическим взаимодействи​ям; 3) некоторые новые открытия, в том числе открытие аномалии в движении перигелия Меркурия (У.Леверрье, 1845), породили попытки внести коррективы в ньютоновский закон тяготения. Последний класс работ оказался наиболее плодотворным, поскольку он привел к созданию релятивистской теории тяготения – общей теории относительности.

Современная теория гравитации выходит далеко за пределы классической механики и поэтому не может лежать в основе механической картины мира.
Помимо механики Исаак Ньютон успешно занимался исследованием оптических явлений.
Поиски способов устранения хроматической аберрации в линзовых телескопах привели Ньютона к исследованиям дисперсии, то есть зависимости показателя преломления от частоты. Многие из проведенных им экспериментов (а их насчитывается более тысячи) стали классическими. Исаак Ньютон исследовал также интерференцию и дифракцию, развивал корпускулярную теорию света, высказал гипотезу, сочетавшую корпускулярные и волновые представления. 

Во всех своих исследованиях Ньютон стремился понять физическую природу света. Сначала он склонялся к мысли о том, что свет – это волны во всепроникающем эфире, но позже отказался от этой идеи, решив, что сопротивление со стороны эфира должно было бы заметным образом тормозить движение небесных тел. Эти доводы привели Ньютона к представлению, что свет – это поток особых частиц, корпускул, вылетающих из источника и движущихся прямолинейно, пока они не встретят препятствия.

Не ограничиваясь одними лишь теоретическими исследованиями, он в эти же годы сконструировал и начал создавать телескоп-рефлектор (отражательный телескоп). Эта работа привела к открытию того, что позже получило название интерференционных «линий равной толщины». Ньютон, поняв, что здесь проявляется «гашение света светом», не вписывавшееся в корпускулярную модель, пытался преодолеть возникавшие здесь трудности, введя предположение, что корпускулы в свете движутся волнами – «приливами». 
Законы движения, установленные Ньютоном, послужили основой для решения многих задач механики абсолютно твердого тела, а также механики идеальной жидкости.

3 РЕШЕНИЕ КЛАССИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ МЕХАНИКИ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ И АБСОЛЮТНО ТВЁРДЫХ ТЕЛ
3.1 Развитие вариационных принципов механики У.Р. Гамильтоном

Уильям Роуан Гамильтон (Hamilton) (1806–1865) – выдающийся ирландский ученый, иностранный член-корреспондент Петербургской академии наук (1837).
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Уильям Роуан 

Гамильтон

(1806–1865)


Гамильтон отличался исключительно разнообразными способностями, владел многими языками. По окончании Тринити-колледжа Дублинского университета он был назначен профессором астрономии колледжа св. Андрея Дублинского университета и королевским астрономом Ирландии. Многие годы Гамильтон возглавлял Дублинскую обсерваторию, был членом нескольких академий. 
Первые работы У.Р.Гамильтона относятся к области оптики и механики. Созданная им в 1824 году теория световых лучей позволила предсказать (в 1832 году) явление конической рефракции в двуосных кристаллах, подтвержденное экспериментально Х.Ллойдом в опытах с аргонитом.
В 1830-е годы Гамильтон построил общий метод динамики на основе рассмотрения и развития оптико-механической аналогии. Обширный комплекс его исследований сыграл важнейшую роль в развитии вариационных принципов и других вопросов механики. Большое внимание в своих исследованиях он уделял геометрической оптике, динамике, указывая прямую связь между этими разделами естествознания. Он не ставил себе целью создание новых или видоизменение классических основных принципов механики. Свою задачу он формулирует в двух работах: «Об общем методе в динамике, с помощью которого изучение движения всех систем взаимно притягивающихся или отталкивающихся тел сводится к отысканию и дифференцированию определенной центральной зависимости или характеристической функции» и «Об общем методе в динамике» (1834-35). 
Первой работой Гамильтона в области динамики (1833) была неопубликованная при жизни «Проблема трех тел, рассматриваемая с помощью моей характеристической функции». В качестве трех тел он выбрал Солнце, Юпитер и Сатурн и ввел характеристическую функцию. Гамильтон показал, что эта функция должна удовлетворять двум уравнениям в частных производных первого порядка и доказал, что уравнения, которым удовлетворяет функция V, действительно дают общее решение. Далее он находит решение с помощью последовательных приближений. Результаты работы описаны в упомянутых выше более поздних статьях Гамильтона.
Впервые принцип наименьшего действия был сформулирован в 1740 году французским ученым Пьером Луи Моро Мопертюи, который пришел к этому принципу из ощущения, что совершенство Вселенной требует определенной экономии в природе и противоречит любым бесполезным расходам энергии. Естественное движение должно быть таким, чтобы сделать эту величину минимальной. У Мопертюи эта величина была произведением времени движения в пределах системы на удвоенную величину, которая теперь называется кинетической энергией. Позднее принцип наименьшего действия Мопертюи развивался Эйлером и Лагранжем.

Уильям Гамильтон сделал важный шаг в развитии вариационных принципов, предложив новую форму вариационного принципа механики. Принцип наименьшего действия Гамильтона можно сформулировать следующим образом. Действие S для истинного движения материальной точки, траектория которой в начальный и конечный моменты времени проходит через две определенные точки, принимает минимальное значение по сравнению с любыми виртуальными движениями, траектории которых в указанные моменты времени проходят через те же две точки. 
Уильям Гамильтон разработал этот принцип для одного частного случая консервативных систем со стационарными связями и применял его к задачам небесной механики и оптики. Однако во всех этих задачах рассматривались системы с гладкими голономными удерживающими стационарными связями.

Принцип наименьшего действия эквивалентен законам Ньютона в рамках классической механики, но он может применяться и за ее пределами. Формулировка Ричардом Фейнманом квантовой механики с помощью интегралов по траекториям основана на принципе стационарного действия в качестве классического предела.

В настоящее время принцип наименьшего действия и канонические уравнения движения, носящие имя Гамильтона, служат для исследования не только механического движения, но и многих физических процессов.
Завершив свои исследования по механике и оптике, У.Р.Гамильтон в 1835 году написал работу «Теория алгебраических пар», где алгебра определяется как наука о чистом времени и где дано строгое построение алгебры комплексных чисел на основе представления комплексного числа как пары чисел. Впоследствии Гамильтон пытался проникнуть в алгебру числовых троек, числовых четверок. 
В 1843 году он построил обобщенное представление комплексного числа в виде совокупности четырех действительных чисел t, x, y, z, названной им кватернионом и имеющей вид t+ix+jy+kz. Число t было названо им скалярной частью, а обобщение мнимой части ix+jy+kz – векторной. Его исследования по кватернионам изложены в двух книгах: «Лекции о кватернионах» (1853) и «Основы теории кватернионов» (1866). В ходе исследований Гамильтон попутно ввел понятие векторного поля и создал основы векторного анализа. Наиболее известной частью этого исчисления кватернионов является теория векторов, которая входит как часть в теорию протяженности Грассмана. Во времена Гамильтона и долгое время спустя кватернионы сами по себе были предметом чрезмерного восхищения, что способствовало созданию «Международной ассоциации для содействия изучению кватернионов и родственных математических систем».
3.2 Работы М.В. Остроградского 
по аналитической механике
Михаил Васильевич Остроградский (1801–1861/62) – российский математик и механик, академик Петербургской академии наук (1830), член-корреспондент Парижской академии наук, член Туринской, Римской и Американской академий. 
М.В.Остроградский родился на Полтавщине, в имении отца, небогатого помещика. Математические способности у Остроградского были замечены лишь в семнадцатилетнем возрасте. В девять лет Остроградского отдали в Полтавскую гимназию. Сам же Миша Остроградский, как и многие юноши-сверстники, под впечатлением только что закончившейся Отечественной войны 1812 года мечтал лишь о военной карьере и поэтому учился в гимназии очень посредственно по всем предметам. Тогда отец решил взять сына из гимназии и определить в один из гвардейских полков. Это решение совпало с самым страстным желанием самого Миши. В самый последний момент по совету одного родственника, заметившего в мальчике большую наблюдательность и повышенный интерес к измерению предметов и горячо настаивавшего на продолжении им учебы, отец определил сына в Харьковский университет. Мише исполнилось в это время шестнадцать лет. 
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Михаил Васильевич Остроградский

(1801–1861/62)


 В 1818 году он сдал экзамены за полный курс университета, а через два года успешно сдал экзамены на степень кандидата наук. Казалось, перед ним открылась прямая дорога к университетской профессуре. Однако ученой степени Остроградский не получил, и причиной тому послужила острая идейная борьба, развернувшаяся в Харьковском и других университетах России, вызванная наступлением реакции в последние годы царствования Александра I. Остроградского обвинили в том, что он не посещал лекций по «богопознанию и христианскому учению». На этом ничтожном основании ему не только отказали в присуждении ученой степени, но и лишили диплома об окончании университета. 

И все же Остроградский стал великим ученым, академиком. Это, пожалуй, единственный случай, когда ученый, не имевший диплома об окончании университета, был избран академиком. В 1822 году он поехал в Париж. Несмотря на разного рода трудности, возникавшие в дороге, он прибыл в центр тогдашней математической мысли, где слушал лекции Огюстена Луи Коши, Пьера Симона Лапласа, Жана Батиста Жозефа Фурье, Симеона Дени Пуассона, Жана Виктора Понселе и многих других.

Общение с французскими учеными, изучение их трудов вскоре привели Остроградского к собственным открытиям. Французские ученые с похвалой отзывались о Михаиле Васильевиче. Работы молодого ученого публиковались в журнале Парижской академии наук. 

По какой-то причине в 1826 году Остроградский не получил своевременно денег от отца, задолжал в гостинице «за харч и простой» и по жалобе хозяина был посажен в «Клиши» – «долговую тюрьму» в Париже. Здесь он, видимо, особенно усердно занимался математикой, написал свою знаменитую работу «Мемуар о распространении волн в цилиндрическом бассейне» и послал эту работу Коши. Коши представил работу с самым лестным отзывом Парижской академии, которая удостоила эту работу высшего отличия – напечатания в «Записках ученых посторонних Академии». Более того, Коши, сам не будучи богатым человеком, выкупил Остроградского из «долгового».

После шестилетнего пребывания в Париже Михаил Васильевич выехал в Россию. Тяжелой была эта дорога. В пути его обокрали, оставив только одну одежду; ему пришлось весь путь от Германии до Петербурга проделать пешком. Сразу же после приезда Остроградского в Петербург началась его плодотворная деятельность в Академии наук и кипучая педагогическая деятельность. Академия высоко оценила и научную работу Остроградского: в 1830 году его избирают экстраординарным, а через год – ординарным академиком. С этого времени его жизнь была полна творческих удач. 
Параллельно с научной работой М.В.Остроградский до конца своих дней преподавал математику и механику в Главном педагогическом институте, в Институте инженеров путей сообщения, в Морском корпусе, в Артиллерийской академии. Также Михаил Васильевич читал циклы публичных лекций: в 1829-30 годах по небесной механике, в 1836-37 годах по алгебраическому и трансцендентному анализу, в 1851-52 годах по аналитической механике, в 1859-60 годах по дифференциальному исчислению и теории вероятностей.

В 1830-х годах Остроградского стали привлекать к работе в штабе военно-учебных заведений в качестве консультанта по вопросам преподавания математики и механики, а в 1847 году он был назначен главным наблюдателем за преподаванием математических наук в военно-учебных заведениях.

Научные труды Остроградского посвящены самым разнообразным разделам математики и механики: теории притяжения, гидромеханике, колебаниям упругого тела, теории удара, аналитической механике, баллистике, дифференциальному и интегральному исчислениям, алгебре, геометрии, теории вероятностей.

М.В.Остроградский первым из русских ученых дал свое оригинальное доказательство закона параллелограмма сил. Этот закон не обладает той наглядностью, какая присуща некоторым другим аксиомам и законам механики. Поэтому делались многочисленные попытки доказать его, приняв в качестве аксиом как можно более простые положения. Такие доказательства были даны Ньютоном, Вариньоном, Лапласом, Пуассоном и др.

Остроградский в своем доказательстве опирался на следующие положения, которые можно считать очевидными:

1. Две силы, приложенные к одной точке, могут быть заменены равнодействующей, лежащей в их плоскости.

2. При бесконечно малом изменении величин и направлений составляющих сил изменение величины и направления равнодействующей будет бесконечно малым.

3. Равнодействующая двух равных сил направлена по биссектрисе угла между ними.

4. При сложении нескольких сил, приложенных к одной точке, справедлив сочетательный закон, то есть слагаемые можно сочетать в любые группы.

5. Равнодействующая двух сил, направленных по одной прямой, направлена по той же прямой.

6. Если две силы действуют по одной прямой, то действие каждой силы такое же, как если бы другой силы не было.

М.В.Остроградский был первым русским ученым, занимавшимся аналитической механикой, и ему принадлежит первое по времени изложение этой дисциплины в России. Он сформулировал общий вариационный принцип и получил уравнения движения для неконсервативных систем в самом общем случае, когда связи могут быть односторонними, неголономными и нестационарными. 
Важной для развития аналитической механики является разработка М.В.Остроградским принципа возможных перемещений для случая систем с неудерживающими связями. Его исследование на эту тему, законченное в 1834 году, было опубликовано в 1838 году под названием «Общие соображения относительно моментов сил». Под термином «момент сил» Остроградский понимал произведение приложенной силы на виртуальное перемещение и на косинус угла между ними. Позднее этот термин стал означать работу силы на возможном перемещении точки ее приложения.

Михаил Васильевич Остроградский разработал алгоритм использования неопределенных множителей Лагранжа в общем случае равновесия системы материальных точек с неудерживающими связями. Предложенный Остроградским метод позволяет найти не только величину неопределенного множителя, но и его знак, который безразличен в случае системы с удерживающими связями. Эти знаки неопределенных множителей, механический смысл которых – реакции связей, – позволяют судить о том, какие из связей перестают влиять с некоторого момента времени, то есть освобождают точку.

Остроградский дал общий метод нахождения изменения скоростей всех точек системы при ее ударе о неупругую связь. Если удар осуществляется вследствие внезапного введения так называемой длительной связи, то есть идеальной двусторонней стационарной связи, сохраняющейся после удара, то происходит потеря живой силы, равная по модулю живой силе, соответствующей потерянным скоростям. 

Эта теорема, сформулированная и доказанная Остроградским, является обобщением теоремы Карно, относящейся к абсолютно неупругому удару двух тел. Остроградский подчеркивал, что, хотя при ударе говорят о мгновенном изменении скорости, в действительности скорость при ударе изменяется непрерывно в течение очень короткого промежутка времени.

В своих трудах по баллистике Михаил Васильевич Остроградский, обобщая исследования Пуассона, рассмотрел движение центра инерции и вращение вокруг него для случая сферического снаряда, центр инерции которого не совпадает с геометрическим центром. Это исследование ученый проделал по заданию артиллерийского ведомства. Работы Остроградского по внешней баллистике стали основой, на которой создалась русская школа баллистики.

М.В.Остроградскому принадлежит фундаментальное исследование распространения тепла в жидкости. Этот вопрос был впервые поставлен Фурье, который в 1820 году сообщил Парижской академии наук свои результаты. Остроградский также занялся этим вопросом и в 1829 году дал вывод уравнения Фурье. В том же году Пуассон получил искомое уравнение в другом виде. В 1836 году Остроградский дал свое полное и общее решение вопроса о распространении тепла в жидкости без ограничений на ее свойства.

В 1834 году академик Остроградский получил формулу преобразования кратного интеграла к интегралу меньшей кратности. А несколько ранее он вывел еще одну важную формулу преобразования интеграла по объему в более простой для вычисления интеграл по поверхности. Этой формулой пользуются не только математики, но и физики. 

В жизни Академии наук Остроградский принял самое деятельное и разностороннее участие. Например, в 1829-30 годах он участвовал в работе двух комиссий: по введению григорианского календаря в России и по астрономическому определению мест империи. В 1834-37 годах Остроградский участвовал в работах комиссий по разработке водоснабжения Петербурга посредством труб и в комиссии для исследования возможности применения электромагнитной силы для движения судов по способу, предложенному знаменитым русским физиком, академиком Якоби.

Летом 1861 года ученый отправился на родину, на Полтавщину. Там он неожиданно для себя и друзей заболел. Злокачественный нарыв на спине оказался сильнее жизни, и 1 января 1862 года Остроградский скончался. 
4 ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ 
ТВЁРДЫХ ТЕЛ И СИСТЕМ ТВЁРДЫХ ТЕЛ
4.1 Разработка П.Л. Чебышёвым теории механизмов
Пафнутий Львович Чебышёв (1821–1894) – русский математик и механик, создатель петербургской научной школы, академик Петербургской академии наук (1859), член-корреспондент Парижской академии наук (1860), а также многих ученых обществ Западной Европы, почетный член многих русских университетов. 
Родился 26 мая 1821 года в сельце Окатове Боровского уезда Калужской губернии, первоначальное образование и воспитание получил дома. В шестнадцать лет он стал студентом Московского университета и уже через год за математическое сочинение на тему, предложенную факультетом, был награжден серебряной медалью. В двадцать лет П.Л.Чебышёв окончил университет, а через два года опубликовал свою первую научную ра​боту, за которой последовал ряд других, все более и бо​лее значительных и быстро привлекших к себе внимание научного мира.
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Пафнутий Львович Чебышёв

(1821–1894)


 В двадцать пять лет П.Л.Чебышёв защитил в Московском университете диссертацию на степень магистра, посвященную теории вероятностей, а еще через год был приглашен на ка​федру Петербургского университета и переселился в Петер​бург. Здесь началась его профессорская деятельность, кото​рой П.Л.Чебышёв отдал много сил, и которая продолжалась до достижения им преклонного возраста, когда он оставил лекции и отдался целиком научной работе, продолжавшейся буквально до последнего мгновения его жизни. В двадцать восемь лет он получил в Петербургском университете степень доктора, причем диссертацией служила его книга «Теория сравнений», которой затем в течение более полстолетия сту​денты пользовались как одним из самых серьезных руководств по теории чисел. 

8 декабря 1894 года утром Пафнутий Львович Чебышёв умер, сидя за письменным столом.

Значительную долю своих усилий он потратил на конструи​рование шарнирных механизмов. Его целью было усовершен​ствовать механизм Уатта, служащий для превращения кругово​го движения в прямолинейное. Дело заключалось в том, что этот основной для паровых двигателей и других машин механизм был весьма несовершенен и давал вместо прямолинейного движения криволинейное. Это нежелательное явление вызывало вредные сопротивления, портившие и изнашивавшие машину. Семьдесят пять лет прошло со времени открытия Уатта: сам Уатт, его со​временники и последующие поколения инженеров пробовали бороться с этим дефектом, но, идя ощупью, путем проб, резуль​татов добиться не могли. 
П.Л.Чебышёв взглянул на дело с новой точки зрения и поставил вопрос так: создать механизмы, в которых криволинейное движение возможно меньше отклоня​лось бы от прямолинейного, и определить при этом наилучшие размеры частей машины. С помощью специально созданного математического аппарата он решил эту задачу. На основе разработанного им метода он сделал конструкции, которые до сих пор находят себе практическое применение в современных приборах.

Однако интересы П.Л.Чебышёва этим не ограничивались. Он занимался другими задачами, являющимися актуальными и для современного машиностроения. Создал знаменитую переступающую машину (стопоходящую машину), имитирующую сво​им движением движение животного; он построил так называемый гребной механизм, который имитирует движение весел лодки, самокатное кресло, оригинальную модель сортироваль​ной машины и много других механизмов.

На много лет раньше других ученых Чебышёв вывел структурную формулу плоских механизмов, которая по недоразумению носит название формулы Грюблера – немецкого ученого, открывшего ее на 14 лет позднее П.Л.Чебышёва. Для истории математики важно то, что конструирование механизмов и разработка их теории послужили Чебышёву исходной точкой для создания нового раздела математики.

Большая часть лучших математиче​ских открытий была сделана П.Л.Чебышёвым в практических работах «Об одном механизме», «О зубчатых колесах», «О центро​бежном уравнителе», «О построении географических карт», «О кройке платьев». 

В теории чисел П.Л.Чебышёв с помощью созданного им элементарного метода доказал закон больших чисел в столь широких предположениях, каких не могли осилить даже более сложные методы его предшественников. Другой раздел математической науки, в котором идеи и дос​тижения П.Л.Чебышёва получили решающее значение, – теория вероятностей. Два основных закона этой науки – закон больших чисел и центральная предельная теорема – те два закона, вокруг кото​рых до самого последнего времени группировались почти все исследования современных ученых. Оба эти закона в их современной трактовке берут свое начало от работ П.Л.Чебышёва.
4.2 Исследования С.В. Ковалевской 
по динамике твердого тела
Софья Васильевна Ковалевская (1850–1891) – выдающийся русский математик, первая женщина член-корреспондент Петербургской академии наук (1889).
С.В.Ковалевская, урожденная Корвин-Круковская, родилась в Москве 15 января 1850 года. Ее отец, генерал артиллерии, сначала не поощрял ее занятия математикой, к которой она проявила большой интерес, и только с 16-летнего возраста пригласил к ней учителя математики. Для получения систематиче​ского высшего образования Софья Васильевна в 1868 году фиктивно вышла замуж за Владимира Онуфриевича Ковалевского, чтобы иметь возможность поехать за границу слушать лекции в университетах Западной Европы. В российские университеты до Октябрьской ре​волюции женщины не допускались. Приехав в 1869 году в Гейдельберг (Германия), Ковалевская после долгих хлопот получила разрешение на слушание лекций в университете. Ее выдающиеся способности были быстро замечены профессорами Гейдельбергского университета. 
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Софья Васильевна Ковалевская

(1850–1891)


В 1872 году Ковалевская направилась в Берлин, чтобы слушать лекции Карла Вейерштрасса. Однако по условиям Берлинского университета Ковалевскую как женщину к слушанию лекций не допустили. Тогда Софья Васильевна обратилась к Вейерштрассу с просьбой заниматься с ней частным образом. Вейерштрасс, имея отзывы о Ковалевской от своих гейдельбергских учеников, согласился.

В Германии Ковалевская написала первую самостоятельную работу «О приведении некоторого класса абелевых интегралов третьего ранга к интегралам эллиптическим». Знаменитый французский математик, физик и астроном Пьер Симон Лаплас в своем труде «Небесная механика», рассматривая кольцо Сатурна как совокупность нескольких тонких, не влияющих друг на друга жидких колец, определил, что его поперечное сечение имеет форму эллипса. Это решение было первым и очень упрощенным. Софья Васильевна задалась целью исследовать вопрос о равновесии кольца с большей точностью. Она установила, что поперечное сечение кольца Сатурна должно иметь форму овала.

Зиму 1873 года и весну 1874 года Ковалевская посвятила исследованию «К теории дифференциальных уравнений в частных производных». В 1874 году К.Вейерштрасс представил эту и еще две математиче​ские работы С.В.Ковалевской Геттингенскому университету с просьбой присудить ей ученую степень. Университет присвоил С.В.Ковалевской степень доктора философии с высшей по​хвалой. Упомянутая выше работа вызвала восхищение ученых, однако, позднее было установлено, что аналогичное исследование, но более частного характера, еще раньше Ковалевской написал Огюстен Коши.

В своей диссертации Ковалевская сформулировала и доказала теорему, которая сейчас называется теоремой Коши–Ковалевской. Большой интерес представлял приведенный в работе разбор уравнения теплопроводности, в котором Софья Васильевна обнаружила существование особых случаев, сделав тем самым значительное для своего времени открытие.

В 1884 году Ковалевская начала преподавать математику в Стокгольмском университете. Ее лекции пользовались большой популярностью.

В 1888 году Парижская академия наук объявила конкурс на лучшее исследование движения твердого тела около не​подвижной точки. В числе 15 работ была подана на конкурс работа Софьи Ковалевской под девизом: «Говори, что знаешь; делай, что обязан; будь, чему быть». Эта работа, доставившая Ковалевской мировую известность, была премирована как наилучшая.

Сущность решенной задачи состоит в следующем. Движение тяжелого твердого тела около неподвижной точки впервые было подвергнуто математическому исследованию Эйлером, который составил три динамических уравнения движения твердого тела (эти уравнения называются сейчас динамическими уравнениями Эйлера) и показал, что, присоединяя к этим трем уравнениям три кинематических соотношения, можно получить замкнутую систему уравнений. Эйлер проинте​грировал полученные им уравнения для одного класса задач, предполагая, что центр тяжести тела совпадает с неподвижной точкой опоры. Позднее Лагранж и Пуассон получили полное решение задачи о движении симметричного тяжелого тела, имеющего неподвижную точку на оси динамической симметрии. Новых случаев движения после Пуассона не удалось открыть никому, несмотря на усилия лучших математиков и механиков. Работы Джеймса Джозефа Сильвестра, Карла Густава Якоба Якоби, Осипа Ивановича Сомова и Жана Гастона Дарбу обна​ружили много интересных свойств движений в случаях Эйлера и Лагранжа–Пуассона, но не прибавили новых классов дви​жений.

В своей работе Ковалевская задается целью отыскать такие классы движений тяжелого твердого тела около неподвижной точки, для которых проекции мгновенной угловой скорости на подвижные оси выражаются в виде некоторых функций време​ни, имеющих особые точки только в форме полюсов первого порядка. В результате изысканий Ковалевская доказала, что этим приемом можно разрешить до конца еще один новый слу​чай движения. В этом новом случае центр тяжести тела должен лежать в экваториальной плоскости эллипсоида инерции, построенного для неподвижной точки, причем на тело налагается одно дополнительное условие, а именно: распределение масс в теле должно быть таким, что полуоси эллипсоида инерции для неподвижной точки должны относиться, как 
[image: image1.wmf]1:1:1/2

.

Новый случай интегрируемости уравнений Эйлера, который Ковалевская обнаружила в своих изысканиях, представлял чрезвычайно большие математические трудности. Однако Софье Васильевне удалось получить в конечной форме все кинемати​ческие и геометрические элементы, характеризующие этот но​вый класс движений твердого тела. Работа С.В.Ковалевской о несимметричном гироскопе выз​вала громадный интерес среди ученых во всем мире. В русских научных журналах появился целый ряд работ, посвященных продолжению исследования Ковалевской. Метод Ковалевской был принципиально новым, и все возможности этого метода выяснились в ХХ столетии.

Случай Лагранжа–Пуассона соответствует тяжелому сим​метричному гироскопу, составляющему неотъемлемую часть конструкции всех гироскопических приборов. Так, гироскопический горизонт (прибор на самолете) поз​воляет летчику держать самолет в горизонтальном полете в тумане или ночью; гироскопический компас, устанавливаемый на больших пароходах и военных кораблях, позволяет ориенти​роваться на море лучше, чем с помощью магнитного компаса, так как не подвергается действию близко расположенных сталь​ных и железных масс. Конструкции всех такого рода приборов стали возможны благодаря теоретическим исследованиям, нача​тым Эйлером, Лагранжем и Пуассоном. Теория современных гироскопических приборов бы​ла создана за 80 лет до их тех​нического осуществления. Главная особенность движения гироскопа Ковалев​ской заключается в неперио​дичности этого движения.

Работа Ковалевской была написана в 1888 году. Этой замечательной работой Ковалевская поставила свое имя в ряд с именами общемировых гениев Эйлера и Лагранжа.

С.В.Ковалевская известна также как незаурядная писательница. Она автор повестей «Воспоминания детства», «Сестры Раевские», «Нигилистка» и некоторых других художественных произведений.

Мировая история математики и механики не знает среди женщин имени столь знаменитого и талантливого, как Софья Ковалевская. Она, как отмечает Николай Егорович Жу​ковский, «не мало способствовала прославлению русского имени».

В конце 1889 года С.В.Ковалевская была избрана членом-корреспондентом Российской академии наук. Однако членом-корреспондентом родной академии Ковалевская была недолго. Возвращаясь в январе 1891 года в Стокгольм из Франции, где она проводила зимние каникулы, Софья Васильевна простудилась и вскоре умерла от воспаления легких.

5 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В АЭРОГИДРОДИНАМИКЕ И КОСМОНАВТИКЕ
5.1 Разработка теоретических основ космонавтики К.Э. Циолковским
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Константин 

Эдуардович 

Циолковский

(1857–1935)


Константин Эдуардович Циолковский (1857–1935) – выдающийся русский советский ученый и изо​бретатель в области аэро- и ракетодинамики, теории самолета и дирижабля, основоположник современной космонавтики. 
Родился 17 сентября 1857 года в селе Ижевском Спасского уезда Рязанской губернии. Его отец был лесни​чим, мать вела домашнее хозяйство. Семья была бедная и многодетная. У Кости было двенадцать братьев и сестер. В девятилетнем возрасте мальчик за​болел скарлати​ной, после чего последовало осложне​ние на уши (ослаб​ление слуха). Это несчастье наложило трагический отпечаток на всю дальнейшую жизнь ученого. В своей авто​биографии он писал: «Что же сделала со мною глухота? Она заставляла меня страдать каждую минуту моей жиз​ни, проведенной с людьми, я чувствовал себя с ними всегда изолирован​ным, обиженным, изгоем. Это углубля​ло меня в самого себя, заставляло искать великих дел, чтобы заслужить одобрение людей и не быть столь пре​зренным... Начальный удар от глухоты произвел как бы притупление ума, который от людей перестал получать впечатления. Я как бы отупел, ошалел, постоянно получал насмеш​ки и обидные замечания. Способности мои ослабли. Я как бы погрузился в темноту. Учиться в школе я не мог. Учителей совершенно не слышал или слышал одни не​ясные звуки. Но постепенно мой ум находил другой ис​точник идей – в книгах».
В 16 лет Константин уехал в Москву для продолжения самообразования и знакомства с промышленностью. В за​холустной Вятке, где тогда жила семья, условий для это​го не было. В Москве Циолковский пробыл три года, живя в крайней бедности. Он получал из дома 10-15 рублей в месяц, но тратил их в основном на книги, приборы, химикалии и т.п. В первый год он изучил основательно элементарную математику и физику, во второй – высшую алгебру, дифференциальное и интегральное исчисления, аналитическую геометрию. Не прекращал молодой Циолковский и своей изобрета​тельской деятельности.

После возвращения в Вятку Циолковский для заработка стал давать частные уроки ученикам местных школ, а в свободное время по-прежнему занимался изобретательством (в частности, построил самоходную лодку). Через год семья перебралась на жительство в Рязань. 
Циолковский экстер​ном сдал экзамены на звание учителя и получил право преподавать в уездных училищах Министерства просве​щения. Зимой 1879 года он получил назначение в город Боровск. В 1880 году Константин Эдуардович женился на Варваре Евгра​фовне Соколовой – дочери хозяина дома, где он снимал комнату. В 1892 году Циолковский переехал в Калугу, где жил и работал до конца жизни. К.Э.Циолковский скончался в 1935 году.

Циолковский вошел в историю мировой и отечествен​ной науки как ученый и изобретатель, работавший над тремя большими проблемами: цельнометаллическим дирижаблем, теорией хорошо обтекаемого аэроплана и ракетой для межпланетных сообщений. Он признанный основоположник современной космонавтики.

Труды по аэростатам (дирижаблям) выполнены в основном в 1885-92 годах. Чем дирижабль Циолковского принципиально отличался от предшествующих конструкций? Во-первых, тем, что он был цельнометаллическим, чем обеспечивалась значительная прочность аппарата. Во-вторых, благодаря гофрированной оболочке аэростат мог менять свой объем и, следовательно, поддерживать постоянную подъемную силу на разных высотах и при различной температуре окружающего воздуха. Изменение объема аэростата обеспечивала особая стягивающая систе​ма. Наконец, предусматривался подогрев наполнителя оболочки теплом отработанных газов двигателя, что так​же позволяло влиять на величину подъемной силы в нужном направлении. 
Несмотря на поддержку Александра Григорьевича Столетова и Дмитрия Ивановича Менделеева, сотрудники воздухоплавательного отдела Русско​го технического общества, от которых зависела судьба изобретения, отвергли тогда проект Циолковского, считая, что аэростат всегда будет лишь игрушкой воздушных тече​ний. Первый русский дирижабль «Учебный» появился только в 1908 году. В 1912 году Россия уже имела 13 управляемых аэростатов. А первые успешные полеты дирижабля состоялись во Франции в 1899 году и в Герма​нии в 1900 году. (Проект Фердинанда Цеппелина помечен 1895 годом – пятью годами позже предложения Циолковского.)

Триумфальное шествие идеи воздухоплавания с помо​щью аппаратов тяжелее воздуха заставило Циолковского заняться всерьез этой проблемой. В 1891 году он написал работу «К вопросу о летании посредством крыльев» и послал ее Николаю Егоровичу Жуковскому, который дал положительный отзыв об этом сочинении.

В 1894 году К.Э.Циолковский написал новую работу – «Аэро​план, или птицеподобная (авиационная) летательная ма​шина». В этом исследовании ученый впервые дал аэроди​намический расчет самолета и предложил конструктивную схему, которая на 15-20 лет предвосхитила техническую мысль изобретателей других стран. Именно по этому пути пошло развитие самолетостроения. В аэроплане Циолков​ского были крыло с утолщенной передней кромкой, фюзеляж обтекаемой формы, колесное шасси и даже гироскопический автопилот с электрическим приводом на руль высоты.

Чтобы поставить свои теоретические расчеты на проч​ный фундамент эксперимента, Циолковский в 1897 году построил «воз​духодувку». Это было первое сооружение подоб​ного рода в России. Аэродинамическая труба Жуковского появилась на пять лет позже. 

Основной вклад К.Э.Циолковский внес в космонавтику. Реактивное движение и ракеты были известны давно. Они применялись для фейерверков, в военном деле, для пере​броски троса с одного корабля на другой, в китобойном промысле и т.п. Циолковский первым научно обосновал возможность межпланетных сообщений с помощью ракет, реактивного движения.

Первые мысли об использовании принципа реактивной отдачи для космических полетов появились у Циолковского еще в 1883 году. В 1903 году в статье «Исследование миро​вых пространств реактивными приборами» ученый дал ма​тематически строгую теорию полета ракеты с учетом изменения ее массы во время движения и заложил основы теории жидкостного реактивного двигателя, а также элементов его конструкции. Публикации на аналогичную те​му появились во Франции спустя 10 лет, в Америке​ – 16 и в Германии – 20 лет.

В дальнейшем Циолковский успешно работал над многими проблемами, связанными с межпланетными сообще​ниями. Он предложил создавать составные ракеты, или ракетные поезда, для достижения ими космических ско​ростей. Составная ракета представляла собой конструкцию из нескольких ракет, поставленных одна за другой. Сна​чала работает задняя ракета. Разогнав «поезд» до опре​деленной скорости и выработав горючее, она отделяется, и в действие включается вторая ступень, затем – третья и т.д., а цели достигает одна головная ракета. Именно по такой схеме осуществляются космические полеты в настоящее время.

Вторая идея заключалась в параллельном соединении ряда ракет. Циолковский назвал такую конструкцию «эс​кадрильей ракет». В этом случае все ракеты работают одновременно до выработки половины топлива. Затем крайние ракеты переливают горючее и окислитель в остальные ракеты, отделяются, и «эскадрилья» летит даль​ше. Цели достигает одна центральная ракета.

Циолковский первым решил задачу о движении косми​ческого корабля в поле тяготения Земли и вычислил не​обходимые запасы горючего для преодоления силы при​тяжения. Он рассмотрел также влияние атмосферы на полет ракеты, возможность управления ею с помощью рулей, установленных на пути газов, выходящих из соп​ла, способ охлаждения стенок камеры сгорания компонен​тами топлива, различные топливные пары, например, спирт и жидкий кислород, создание искусственного спут​ника Земли и ряд других вопросов, в частности, предска​зал, что будет ощущать космонавт в состоянии невесомо​сти. В книге «Грезы о Земле и небе» Циолковский впервые высказал идею о возможности создания искусственных спутников Земли.

Циолковскому принадлежат изобретения и открытия не только в области космонавтики и дирижаблестрое​ния. Он, например, предсказывал появление транспорта на воздушной подушке. К.Э.Циолковский был очень разносторонним человеком. Он занимался не только вопросами завоевания атмосферы, стратосферы и межпланетного пространства. В числе его трудов – работы по астрономии, астрофизике, математи​ке, биологии, философии. Среди них: «Тяготение как ис​точник мировой энергии», «Образование Земли и солнеч​ной системы», «Механика животного организма» (она по​лучила положительный отзыв Ивана Михайловича Сеченова), «Теория газов», в которой он изложил основы кинетической теории газов (Циолковский не знал, что эта теория создана до него Людвигом Больцманом). 

Не надо думать, что Циолковский никогда не ошибал​ся. Ученый, например, написал работу, посвященную второ​му началу термодинамики, в которой пытался доказать неверность этого закона. Никакого значения не имеют также труды Циолковского по философии, и впоследствии он никогда даже не вспоминал о них. Но эти отдельные ошибки и заблуждения не могут перечеркнуть всего того великого, что сделал ученый для науки, для своей страны.

К.Э.Циолковский был членом многих научно-исследовательских орга​низаций и учреждений: Социалистической академии об​щественных наук (1918), Русского общества любителей мироведения в Петрограде (1919), Южного астрономиче​ского общества (1927), Комиссии по научному воздухо​плаванию (1928), Союза Осоавиахима (1932), почетным профессором Академии воздушного флота (1924). В 1932 году в связи с 75-летием со дня рождения и за заслуги перед страной К.Э.Циолковский был награжден орденом Трудового Красного Знамени.

6 РАЗВИТИЕ МЕХАНИКИ В XX ВЕКЕ
6.1 Становление и развитие 
Тульской школы механики
Вклад Леонида Александровича Толоконникова в становление и развитие фундаментальной и прикладной науки Тульского региона трудно переоценить. Сам он главной своей целью считал привлечение к исследовательской деятельности как можно большего числа молодых людей с тем, чтобы, по его выражению, «научить их учиться». Обладая неутолимой жаждой познания, Леонид Александрович старался привить это качество и своим ученикам.
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Леонид Александрович Толоконников

(1923–1998)


 Необходимым условием создания научной школы является наличие яркой личности, сочетающей талант Ученого с талантом Учителя, готовностью поделиться своими знаниями и идеями с учениками. Пожалуй, у Леонида Александровича два этих таланта были выражены наиболее ярко. Многогранна его педагогическая деятельность – это руководство кафедрой, постановка курсов лекций по различным разделам математики и механики, организация и проведение научных семинаров, посредством которых воспитывались студенты и аспиранты, впоследствии ставшие кандидатами и докторами наук. Когда Толоконников занимался очередной научной проблемой, то часто, сформулировав основные идеи, передавал их реализацию ученикам. Дальнейшая разработка данного направления, как правило, завершалась появлением нового доктора наук, способного к последующим самостоятельным исследованиям. Даже формальные итоги научно-педагогической деятельности Леонида Александровича впечатляют. Под его руководством подготовлен двадцать один доктор и более 130 кандидатов наук.

Приведем имена докторов наук в порядке защиты диссертаций. В семидесятые годы прошлого века были защищены диссертации С.П.Яковлевым – ныне профессором ТулГУ; Г.С.Тарасьевым – бывшим заведующим кафедрой ТулПИ и Тверского технического университета; Н.М.Матченко, который заведовал кафедрами ТулГУ и ТулПИ, являлся деканом строительного факультета; С.П.Соболевским, заведовавшим кафедрой ТулПИ.

В восьмидесятые годы этот список пополнился Э.С.Макаровым, заведовавшим различными кафедрами ТулПИ; О.Л.Толоконниковым – сыном Леонида Александровича, известным ученым в области механики деформируемого твердого тела; Г.В.Бригадировым – бывшим деканом машиностроительного факультета, заведующим кафедрой ракетостроения; В.Г.Громовым,  заведовавшим кафедрой теоретической механики ТулПИ; А.А.Маркиным – ныне заведующим кафедрой математического моделирования ТулГУ.

В девяностые годы защитили диссертации Ю.П.Смирнов – профессор кафедры  расчета  и проектирования  автоматических машин ТулГУ; В.Л.Баранов – ныне заведующий кафедрой расчета и проектирования автоматических машин ТулГУ; В.Б.Пеньков – заведующий кафедрой Липецкого технического университета; А.А.Трещев – заведующий кафедрой строительства, строительных материалов и конструкций ТулГУ; И.К.Архипов, заведовавший кафедрой математического анализа ТулГУ; В.А.Гордон – заведующий кафедрой Орловского государственного технического университета; И.М.Лавит – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; В.И.Желтков – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; Лев Алексеевич Толоконников – профессор кафедры прикладной математики и информатики ТулГУ; А.Н.Чуков – декан факультета МиСУ ТулГУ; С.С.Яковлев – ныне заведующий кафедрой механики пластического формоизменения ТулГУ.

Наконец, в новом веке завершили докторские работы В.С.Шоркин – заведующий кафедрой физики Орловского государственного технического университета; М.Ю.Соколова – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; В.В.Глаголев – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ. К сожалению, некоторых ученых из этого списка уже нет в живых, большинство же активно работает в стенах Тульского государственного университета, а часть – в других университетах  России.

Леонид Александрович Толоконников родился 7 июня 1923 года в деревне Чудиново Чеховского района Московской области. Помимо Леонида Александровича в семье Толоконниковых было еще два сына, старший Александр Александрович и младший Анатолий Александрович. Оба брата были известными людьми. Старший стал ведущим преподавателем в Московском Суворовском училище, а младший был главным инженером крупного завода в Серпухове. Мать Леонида Александровича была учителем русского языка и литературы, она прожила долгую жизнь, посвятив ее воспитанию сыновей. Это была нелегкая ноша, так как отец Толоконниковых был репрессирован в 30-е годы и вернулся в семью после реабилитации только в 1954 году. Вскоре он скончался.

Чтобы сводить концы с концами, Толоконниковы держали корову, вели подсобное хозяйство. Леонид Александрович вспоминал, как он с братьями ездил на велосипеде заготавливать сено, навыки и любовь к косьбе сохранились у него на всю жизнь. Таким образом, любовь к труду, уважение к людям, хорошо делающим свое дело, были привиты Леониду Александровичу с раннего детства. Другим его качеством была неуемная жажда познания, подкрепленная природным талантом. Он говорил, что учился легко, успевая заниматься репетиторством с отстающими. В 1940 году Леонид Александрович с золотой медалью окончил среднюю школу в городе Серпухове. В школьные годы он увлекся авиацией, строил планеры и модели самолетов, поэтому решил поступать в МВТУ им.Н.Э.Баумана. Однако не прошел на авиастроительный факультет по зрению, которое с детства было его «ахиллесовой пятой». Ему посоветовали подать документы на механико-математический факультет Московского государственного университета им.М.В.Ломоносова, где изучались теоретические основы движения летательных аппаратов, а требования к здоровью были не такими строгими, как в МВТУ.

Годы учебы в МГУ пришлись на трудное военное время. Леонид Александрович вспоминал, как студенты вместе с преподавателями осенью 1941 года копали противотанковые рвы на подступах к Москве, дежурили на крышах университетских зданий по ночам, чтобы тушить зажигалки во время бомбежек. Несмотря на неимоверные испытания, Московский университет продолжал работать, ведущие профессора оставались в Москве. Они сочетали преподавательскую деятельность с выполнением оборонных заказов. Леониду Александровичу повезло с учителями. Математику и механику ему преподавали выдающиеся ученые с мировыми именами: А.А.Ильюшин, А.Ю.Ишлинский, И.Г.Петровский, Л.И.Седов, Н.А.Слезкин, И.Г.Гельфанд, М.М.Филоненко-Бородич, В.С.Ленский. С третьего курса Толоконников начал специализироваться по кафедре теории упругости, которой заведовал ведущий специалист страны в области механики деформируемого твердого тела Алексей Антонович Ильюшин. В процессе обучения у Леонида Александровича сложились дружеские отношения с Алексеем Антоновичем и другими профессорами кафедры теории упругости, которые поддерживались и укреплялись на протяжении всей его жизни. Благодаря усилиям Леонида Александровича, связи с кафедрой теории упругости и другими кафедрами механико-математического факультета МГУ и в настоящее время не ослабевают. Ведущие ученые МГУ в области механики Е.И.Шемякин, И.А.Кийко, Б.Е.Победря, Р.А.Васин, Г.Л.Бровко систематически участвуют в конференциях, проводимых в ТулГУ, читают обзорные лекции студентам механико-математического факультета Тульского государственного университета.

После окончания университета в 1946 году Леонид Александрович работал некоторое время в Центральном научно-исследовательском институте строительных конструкций под руководством корифея строительной механики В.З.Власова. Здесь он овладел фундаментальными соотношениями теории упругости и методами использования их в расчетах конкретных строительных объектов. Впоследствии эти навыки пригодились при расчете купола Тульского цирка на прочность. 

В 1947 году в жизни Леонида Александровича произошли важные события: во-первых, А.А.Ильюшин предложил ему учиться в аспирантуре, а во-вторых, Толоконников нашел в родном городе Серпухове девушку, которая стала его любовью, а порой и ангелом-хранителем на всю последующую жизнь. 

После успешной защиты кандидатской диссертации в 1949 году семья Толоконниковых переехала в город Ростов-на-Дону. К этому времени у них уже родился Олег, и Леониду Александровичу предложили работу в Ростовском университете с выделением жилплощади – комнаты в общежитии. Леонид Александрович всегда с особой теплотой вспоминал Ростовский период своей жизни. Здесь он познакомился и подружился с будущими академиками, выдающимися учеными Н.Н.Моисеевым и И.И.Воровичем. Леонид Александрович рассказывал, что совместные обсуждения и дискуссии по различным проблемам математики и механики между тремя молодыми учеными часто затягивались за полночь и проходили в общей кухне общежития.

По воспоминаниям Леонида Александровича, годы работы в РГУ были, несмотря на послевоенные трудности, наполнены истинным творческим энтузиазмом. Группа молодых ученых организовывала неформальные семинары, которые способствовали взаимному обогащению, становлению и развитию новых направлений в математике и механике.

Вот, что вспоминал об этом и последующих периодах жизни Толоконникова доктор технических наук, профессор ТулГУ Сергей Петрович Яковлев: «Леонид Александрович Толоконников из Московского государственного университета приехал по направлению в Ростовский государственный университет для педагогической работы на физико-математический факультет, отделение механики. Впервые студенты нашей группы с ним встретились на третьем курсе. Это был энергичный молодой доцент, полный сил и увлеченный новыми идеями механики деформируемого твердого тела, интенсивно работающий в области нелинейной теории упругости. Так получилось, что Л.А.Толоконников был назначен к нам прикрепленным преподавателем и курировал нас до выпуска из университета. В работе с группой самое большое внимание он уделял убеждению нас в значимости нашей специальности «Механика» и необходимости участия нас в научной работе по развитию науки о механике для последующего осмысленного обучения своих студентов и успешной работы в научно-исследовательских институтах и на промышленных предприятиях. Для этого он организовал встречи студентов нашей группы со старшекурсниками, которые успешно занимались научной работой, впоследствии ставшими кандидатами и докторами наук, а также с ведущими преподавателями университета (Н.Н.Моисеев, И.И.Ворович и др.) и учеными, которые приезжали в Ростовский государственный университет. Эта работа оказала влияние на последующие судьбы студентов нашей группы. Многие из них стали кандидатами и докторами наук.

Леонид Александрович курировал на факультете специализацию «Теория упругости и пластичности», читал нам целый ряд специальных курсов: «Прикладная теория упругости», «Плоские задачи упругости», «Теория пластичности».

Я под его руководством выполнял ряд курсовых работ и дипломную работу «Устойчивость кольцевых пластин».

В Туле я встретился с Леонидом Александровичем через несколько лет, будучи его аспирантом-заочником и работником Краматорского филиала Московского центрального научно-исследовательского института тяжелого машиностроения.

В последующем после переезда в Тулу наступил новый период моей жизни на кафедре «Технология штамповочного производства», ныне «Механика пластического формоизменения». Началась наша совместная научно-исследовательская работа по прикладным вопросам теории пластичности в машиностроении. Он всегда находил время, чтобы проконсультировать по ряду интересующих меня вопросов. Поражала его высокая эрудиция во многих отраслях знаний. Обычно он консультировал в 5-6 часов утра и уделял столько времени, сколько необходимо для полного прояснения рассматриваемого вопроса.

По инициативе Л.А.Толоконникова на механическом факультете была организована группа студентов с усиленной подготовкой по математике, теории упругости и пластичности при подготовке инженеров по обработке металлов давлением, значительная часть которых после окончания института поступила в аспирантуру и защитила кандидатские диссертации».

Наряду с С.П.Яковлевым среди учеников Леонида Александровича – выпускников РГУ – следует отметить В.Г.Громова и В.Г.Зубчанинова.

Ростовский период научной деятельности Леонид Александрович завершился фундаментальным исследованием определяющих соотношений и выводом уравнений нелинейной теории упругости, на основании которых был решен  ряд новых прикладных задач. Эти работы и сейчас не потеряли своей актуальности и стали классическими.

В первых работах Л.А.Толоконникова по нелинейной теории упругости изучаются условия изгиба прямоугольной и круговой полосы, формулируются пределы применимости технической теории изгиба. Здесь выдвинута идея разделения процессов изменения объема и формоизменения, получены функциональные связи между истинными напряжениями и главными удлинениями формоизменения. Введены обобщенные модули упругости, проведен анализ частных форм определяющих соотношений, соответствующих случаям малого изменения объема или формы.

Дальнейшее развитие теория определяющих соотношений получила в виде построения обобщенных законов формоизменения, когда модуль сдвига зависит от фазы деформации. Для случая совпадения фаз главных истинных напряжений и логарифмических деформаций построена четырехконстантная квадратичная теория упругости. При этом законы изменения объема и формы предполагается аппроксимировать квадратичными зависимостями, каждая из которых содержит две константы.

Наряду с определяющими соотношениями Леонид Александрович предложил оригинальную формулировку уравнений равновесия и граничных условий с использованием обобщенных напряжений, а также дал строгую постановку задач о плоской конечной деформации несжимаемого тела. Введение обобщенной функции напряжений позволило использовать для решения частных задач метод малого параметра и классические решения в качестве нулевых приближений.

Перечисленные работы составили основу докторской диссертации Леонида Александровича.

В середине 50-х годов у Толоконниковых появилась возможность переехать из Ростова-на-Дону поближе к своим родным и близким, которые жили в Серпухове и Москве. Кроме того, Леонид Александрович интенсивно работал над докторской диссертацией и нуждался в общении со своими друзьями и коллегами по Московскому университету. Наиболее подходящим с географической и экономической точек зрения местом для переезда оказалась Тула. 

Таким образом, с 1957 года началась научно-педагогическая деятельность Леонида Александровича вначале в стенах Тульского горного института, где он заведовал кафедрой строительной механики и конструкций, а затем в Тульском политехническом  институте, впоследствии техническом, а теперь классическом университете.

В период с 1957 года по 1959 год Толоконников сочетал работу в Тульском Горном институте с учебой в докторантуре МГУ. Приведем выписку из протокола заседания кафедры теории упругости МГУ от 7 мая 1958 года:

«СЛУШАЛИ: доклад Л.А.Толоконникова о его работе «Некоторые вопросы нелинейной теории упругости», представляемой в качестве диссертации на соискание ученой степени доктора физико-математических наук.

ПОСТАНОВИЛИ: 

1. Работа предоставляет существенное продвижение нелинейной теории упругости и теории пластичности. На основе выведенных законов конечного деформирования тел дана постановка пространственной задачи нелинейной теории упругости. Дана новая, обобщенная постановка задачи об устойчивости равновесия. Результаты работы позволяют ставить и решать задачи о деформациях тел без ограничений величин деформаций. Указаны эффективные приемы решения плоских задач и задач об устойчивости равновесия. Решен ряд конкретных задач. 

2. Рекомендовать в качестве официальных оппонентов проф. В.В.Новожилова, проф. Н.В.Зволинского и проф. В.М.Панферова.

Зав. кафедрой теории упругости – профессор А.А.Ильюшин. 

Секретарь кафедры теории упругости – доцент В.С.Ленский».

Диссертация была блестяще защищена на ученом совете МГУ. Ее тематика на многие годы определила пути развития нелинейной механики деформируемого твердого тела. Поставленные в ней проблемы послужили основой формирования в шестидесятые годы под руководством Леонида Александровича Тульской школы механики. Ее костяк составили студенты, обучавшиеся у Леонида Александровича в Ростовском университете и Тульском политехническом институте. Первым аспирантом Толоконникова был Л.А.Зиборов, а первым соискателем Л.С.Андреев. В 1963 году они успешно защитили кандидатские диссертации на ученом совете Тульского политехнического института. 

О том, как Леонид Александрович начинал свою деятельность в Туле, вспоминает один из первых его учеников, И.К.Архипов:

«Впервые я встретился с Леонидом Александровичем, когда он пришел к нам в Тульский механический институт читать лекции по механике деформируемого твердого тела. Я тогда был студентом 4-го курса машиностроительного факультета, а Леонид Александрович работал в другом вузе, в Тульском горном институте, где он был деканом строительного факультета. Леонид Александрович очень сильно отличался от наших преподавателей. Нас поразила мощь его интеллекта, глубокие знания и, вместе с тем, чрезвычайная простота и демократичность в общении со студентами. После окончания института я был оставлен на кафедре теплофизики. Леонид Александрович сам пригласил меня в аспирантуру. Летом 1966 года, как секретарь приемной комиссии, я вместе Леонидом Александровичем занимался приемом новых студентов в «золотую» группу, где впоследствии учились А.А.Маркин, В.И.Желтков, В.А.Ростовцев, О.Л.Толоконников и другие известные сейчас профессора и доценты нашего университета. Кроме того, я вошел в коллектив аспирантов и сотрудников Леонида Александровича. Это была тогда как бы единая семья, где несомненным главой был Леонид Александрович. Помимо многочисленных семинаров, отличавшихся очень высоким научным уровнем, мы встречались с Леонидом Александровичем и неформально, часто бывали у него дома. Я вспоминаю встречу Нового 1968 года в доме Леонида Александровича, где были все его аспиранты с женами и некоторые преподаватели кафедры РиПА, которую Леонид Александрович возглавлял. 

Во время учебы в аспирантуре Леонид Александрович предоставлял каждому аспиранту полную самостоятельность в работе. Он не навязывал (как это делали другие руководители) своих тем для диссертаций, вместе с тем внимательно следил за ходом работы будущих ученых, используя для этого обсуждение результатов на семинарах, которые проходили каждую неделю.

Мне запомнился следующий факт, характеризующий Леонида Александровича как воспитателя будущих преподавателей. Однажды он сказал мне, что завтра он едет в командировку, и попросил прочитать лекцию «золотой» группе по теории пластичности. Я тщательно подготовился и пришел на занятия, хотя до этого мне не приходилось читать лекции по механике деформированного твердого тела. Каково было мое удивление, когда я увидел на лекции самого Леонида Александровича, который сидел на последней парте вместе со студентами. Я не могу сейчас судить о качестве той лекции, которую прочитал, но Леонид Александрович после лекции похвалил меня за работу, хотя и указал на недостатки.

После окончания аспирантуры и защиты диссертации я долгое время был связан с Леонидом Александровичем как руководителем хоздоговорной темы со «Сплавом». Я тогда уже был преподавателем кафедры высшей математики, но работал исполнителем по данной хоздоговорной теме. Здесь я увидел другие грани таланта Леонида Александровича как ученого, умеющего сочетать глубокие теоретические исследования с практическими приложениями. Руководители «Сплава», ведущие инженеры и начальники отделов с глубоким почтением относились к Леониду Александровичу и считали его подлинным творцом той новой техники, какую они проектировали и изготавливали. 

Я участвовал вместе с Леонидом Александровичем в различных Всесоюзных, Всероссийских научно-технических конференциях, съездах и симпозиумах в различных городах нашей страны. Неоднократно я был с ним в Московском государственном университете, на кафедре теории упругости, которую Леонид Александрович закончил еще во время войны. Я заметил, что авторитет Леонида Александровича был непререкаем в самых высоких научных кругах, во время самых жарких научных дискуссий, которые возникали при обсуждении различных докладов.

Леонид Александрович успевал делать все. Он прекрасно читал лекции по нескольким специальным дисциплинам, руководил аспирантами, писал статьи и книги, уделял много времени для тех своих учеников, которые готовили и защищали докторские диссертации. Кроме того, он работал в Высшей аттестационной комиссии (ВАК) (для этого несколько раз в месяц ездил на заседания в Москву). Он много лет работал деканом машиностроительного факультета, заведовал кафедрой, вел отдел в реферативном журнале ВИНИТИ и делал еще много дел. Он не забывал заниматься спортом. Вместе с аспирантами и преподавателями ходил в лыжные походы, увлеченно играл в шахматы и т.д.
Нам, всем ученикам Леонида Александровича, запомнились его принципиальность, высочайшая порядочность, твердость в отстаивании своего мнения и чуткость по отношению к мнениям других людей. Я надеюсь, что все мы, хоть бы отчасти, перенесем эти лучшие качества нашего учителя в настоящее время».

Основные направления нелинейной теории упругости, заложенные Леонидом Александровичем в докторской диссертации, получили существенное развитие в совместных работах с учениками, входившими в Тульскую школу механики.

Развитие теории определяющих соотношений направлено на изучение разносопротивляемости материалов формоизменению при различных фазах напряжений или деформаций. В совместных работах с Н.М.Матченко предложены соотношения между напряжениями и упругими деформациями, которые в отличие от известных позволяют учесть непрерывность зависимости сопротивления формоизменению от вида деформированного состояния.

Второе направление исследований посвящено приложению теории разносопротивляющихся сред к постановке и решению краевых задач нелинейной теории упругости. В совместных работах с В.Г.Громовым и Г.С.Тарасьевым завершена общая постановка задач теории упругости о плоских деформациях, исследован характер аналитических потенциалов для многосвязных областей, проведен анализ распределения напряжений около отверстий разнообразных очертаний. Исследование задач изгиба пластин, напряженно-деформированного состояния осесимметричных и эксцентричных цилиндрических тел в рамках нелинейных определяющих соотношений проведено в совместных работах с Г.В.Бригадировым, О.В.Потудиным, Ю.П.Смирновым.

К проблемам нелинейной теории упругости примыкают постановки и решения задач устойчивости состояний равновесия. Леонид Александрович дал общую постановку этой задачи, а в совместной работе с Г.Б.Киреевой рассмотрены приложения общего подхода к решению конкретных задач. 

В начальный период работы в Туле аспиранты и соискатели Леонида Александровича в основном были выпускниками технических специальностей и не обладали необходимой физико-математической подготовкой. В середине 1960-х годов у него возникла идея сформировать на базе машиностроительного факультета, деканом которого он являлся, группу студентов с углубленным изучением математики и механики. О том, как происходил процесс обучения в этой группе, вспоминает ее староста, ныне доктор технических наук, заведующий кафедрой теоретической механики В.Д.Кухарь:

«В 1966 году среднюю школу одновременно заканчивали ученики 10-го и 11-го классов, поэтому конкурс в институт был достаточно высок, что давало возможность выбирать наиболее подготовленных абитуриен​тов для обучения в этой группе. Я помню, как Леонид Александрович очень подробно расспрашивал меня, в какой школе я учился, какие имел отметки по математике и физике. Когда он узнал, что я закончил математический класс средней школы № 20 города Тулы, он мне предложил поступить в группу с углубленной теоретической подготовкой. В то время мы, конечно, не знали, в чем смысл и цель обучения в этой группе, однако от предложения декана факультета отказываться было нецелесообразно, потому я и согласился на зачисление в эту группу. Практически, в группу были зачислены 26 человек, которые все окон​чили школу с медалями.

В группе 4361 обучалось 11 девушек и 15 юношей из различных школ города Тулы и области. В первом семестре обучение в нашей группе ничем не отличалось от обучения других студентов нашего потока, а вот со второго семестра лекции в нашей группе начал чи​тать Леонид Александрович Толоконников. Первый лекционный курс, который он нам прочитал, – это «Уравнения математической физики». Далее, в период всего нашего обучения, Леонид Александ​рович читал нам такие курсы, как «Теория упругости», «Теория пла​стичности», «Нелинейная теория упругости», «Теория пластин и обо​лочек». Леонид Александрович подходил к проведению лекций не формально, а творчески, то есть при изложении любого раздела курса он ставил перед нами задачи, которые, на его взгляд, необходимо было решить в дальнейшем, и сразу же показывал практическую целесообразность будущего результата. Так, в процес​се обучения перед нами раскрывалась глубокая научная эрудиция выдающегося ученого Леонида Александровича Толоконникова. Особенно ярко эта эрудиция раскрывалась при проведении семинар​ских занятий на постоянно действующем семинаре в течение всего времени нашего обучения. Леонид Александрович никогда не выда​вал конкретных тем, а предлагал нам самим определиться с темати​кой исследований, которой мы бы хотели в дальнейшем заниматься. Естественно, что круг наших интересов был достаточно широк, по​этому у нас иногда возникала уверенность, что по той или другой те​ме мы доложим Леониду Александровичу новые и неизвестные для него ранее, научные результаты. Однако за весь период деятельности семинара такого ни разу не случилось. Как правило, Леонид Алек​сандрович внимательно выслушивал докладчика, после чего задавал вместе с нами ряд вопросов, а затем переходил к обобщению, в кото​ром он указывал наиболее целесообразные направления дальнейших научных исследований в этой области. Такие глубокие и всесторон​ние знания различных разделов механики сплошной среды произво​дили на нас неизгладимое впечатление, что побуждало к более глу​бокому изучению предметов и проведению хотя бы небольших, но самостоятельных научных исследований в той или иной области. Фундаментальность подготовки Леонида Александровича являлась не случайной. В процессе обучения в аспирантуре Московского государственного университета он сдал семь или восемь экзаменов по специальности вместо одного, как это делается сейчас. Подтвер​ждением плодотворности методики нашего обучения может служить тот факт, что выпускники группы 4361 О.Л.Толоконников, А.А.Маркин, В.Д.Кухарь, В.И.Желтков защитили докторские диссертации и стали ведущими профессорами нашего университета. Кроме того, кандидатами физико-математических наук стали С.И.Агарков, С.Н.Губа​нов, В.И.Адамов, Г.А.Теличко, В.А.Ростовцев, Г.А.Матвеев.

Следует отметить, что Леонид Александрович был не только выдающимся ученым, но и прекрасным спортсменом, который всегда приветствовал наши занятия спортом и показывал нам в этом пример. В студенческие годы он входил в сотню лучших конькобежцев Мо​сквы, а в более позднем возрасте активно занимался лыжами, бегом, футболом, волейболом и др. Запомнился случай, когда мы заспанные, зимой, в полвосьмого утра идем на занятия в 5-й корпус, а навстречу нам идет Леонид Александрович с лыжами, который с утра уже отка​тал в парке 20 километров, и вид пышущего здоровьем нашего учите​ля, кроме восхищения, вызвать у нас ничего не мог. Когда Леониду Александровичу исполнилось 50 лет, мы выехали отмечать день рож​дения на природу, где между застольями играли в футбол. Должен заметить, что Леонид Александрович имел при этом лучшую, чем у многих из нас физическую форму. В снегопад Леонид Александрович мог взять лопату и вместе с нами чистить дорожки вокруг 1-го корпу​са, мог собрать всех аспирантов и выехать на уборку свеклы или за​готовку сена.

Прошли годы, в нашей памяти навсегда сохранится светлый об​раз нашего учителя, выдающегося механика Леонида Александрови​ча Толоконникова».

С 1963 года Леонид Александрович возглавил в Тульском политехническом институте кафедру «Расчет и проектирование аппаратов». В это время он разрабатывал новые для вуза лекционные курсы по нелинейной теории упругости, нелинейной теории оболочек и пластин, механике сплошной среды. Эти лекции были основой для подготовки высококвалифицированных кадров в области прочности и пластичности материалов, аппаратов и других конструкций. 

Во второй половине семидесятых годов Л.А.Толоконников написал и опубликовал фундаментальную монографию «Механика деформируемого твердого тела», сыгравший существенную роль в постановке и преподавании этой важной дисциплины в вузах России. Значительная часть монографии посвящена изложению основных оригинальных результатов Леонида Александровича, касающихся нелинейной теории упругости. В ней, в частности, предложен вариант определяющих соотношений, учитывающий как разносопротивляемость формоизменению, так и дилатационные эффекты.

Леонид Александрович начал, но, к сожалению, не закончил книгу «Механика сплошной среды».

В восьмидесятые годы Л.А.Толоконников совместно с А.А.Маркиным проводили исследования, связанные с обобщением общего и частного постулатов изотропии А.А.Ильюшина на процессы конечного деформирования. Были рассмотрены возможности построения определяющих соотношений для процессов конечного упругого деформирования. Предложен ряд требований асимптотического характера, адекватно отражающих поведение материала при сколь угодно малых и больших деформациях. Сформулированы условия соблюдения обобщенного на большие деформации частного постулата изотропии, предложен ряд моделей упругих материалов, удовлетворяющих асимптотическим требованиям.

В совместной работе с В.Д.Бертяевым были сформулированы определяющие неравенства, которым должны удовлетворять функционалы, описывающие поведение упругих изотропных материалов.

В совместной работе с М.О.Глаголевой были получены формулы, позволяющие при плоских и осесимметричных деформациях без ограничения величины перемещений и деформаций вычислить углы поворота главных волокон через инварианты деформации.
Таким образом, благодаря трудам Леонида Александровича Толоконникова, нелинейная теория упругости стала классическим разделом механики деформируемого твердого тела – основой для развития теорий пластичности, вязкоупругости, прочности при больших деформациях.

В девяностые годы Леонид Александрович создал и возглавил кафедру «Математическое моделирование состояний и процессов». Это привело, в конечном счете, к открытию в вузе новой престижной университетской специальности «Механика». Этим была создана в Туле фундаментальная база для математического и экспериментального моделирования состояний и процессов в машиностроении и строительстве. 

Многие годы Леонид Александрович отдал аттестации научно-педагогических кадров, работая в экспертном Совете по механике и математике Высшей аттестационной комиссии СССР. Он был членом ряда докторских диссертационных Советов в Москве, Твери, Чебоксарах, председателем докторского диссертационного Совета по механике деформируемого твердого тела при Тульском государственном университете. Леонид Александрович долгие годы был членом Президиума научно-методического Совета Минобразования СССР и РФ по сопротивлению материалов, строительной механике, теории упругости и пластичности. Работы Л. А.Толоконникова внесли фундаментальный вклад в развитие механики деформируемого твердого тела и ее приложений в промышленности, в развитие фундаментального образования в России.

Работа профессора Л.А.Толоконникова в Тульском политехническом институте отмечена орденом Ленина, орденом «Знак Почета», медалью «За доблестный труд» в ознаменование 100-летия со дня рождения В.И.Ленина. За работы в промышленности он награжден орденом Трудового Красного Знамени. В 1974 году Л.А.Толоконникову присуждено почетное звание «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР». Неоднократно он получал поощрительные грамоты Тульского обкома КПСС, Министерства высшего образования РСФСР,  других министерств.

Леонид Александрович прожил яркую и содержательную жизнь, оставил неизгладимый след в памяти своих учеников, коллег, друзей, всех, кто его знал, с кем он встречался, вместе трудился и просто жил.

Леонид Александрович Толоконников умер в Туле 17 февраля 1998 года.
В настоящее время ученики Леонида Александровича продолжают дело своего Учителя. Дадим краткие характеристики научных направлений, в которых развивается Тульская школа механики.

После защиты в 1976 году Н.М.Матченко докторской диссертации на тему «Некоторые задачи теории идеальной пластичности анизотропных сред» им и его учениками получен ряд фундаментальных результатов, позволяющих описывать поведение материалов и изделий с учетом существенного различия их термомеханических свойств в зависимости от направления. Он занимается разработкой научного направления «Построение конституционных соотношений анизотропных разносопротивляющихся сред». 

Под его руководством А.А.Трещев защитил докторскую диссертацию «Вариант подхода к построению определяющих соотношений разносопротивляющихся материалов и использование его при расчете элементов конструкций» (1995). В докторской диссертации предложена новая система инвариантов напряженного состояния, количественно и качественно описывающих его в двух нормированных пространствах. На этой основе разработан оригинальный подход к построению определяющих соотношений разносопротивляющихся сред в квазилинейной и нелинейной постановках для изотропных и анизотропных структур. На основе исследования устойчивости «в малом» определена область непротиворечивости полученных соотношений.

Под руководством профессора Н.М.Матченко и профессора А.А.Трещева развивается научное направление «Механика деформируемого твердого тела, обследование, расчет и усиление строительных конструкций». Основным итогом разработки научного направления является стройная теория описания упругопластического и вязкого деформирования изотропных и анизотропных материалов, чувствительных к виду напряженного состояния. На основе определяющих соотношений, учитывающих чувствительность механических характеристик к виду напряженного состояния и дилатансию, разработана стройная теория расчета пространственных конструкций из железобетона с учетом трещин, поперечных сдвигов и пластических деформаций арматуры, разработана теория деформирования и устойчивости пластин и оболочек из полухрупких изотропных и анизотропных материалов, исследованы задачи термоупругости для таких материалов, разработана теория разноползучести оболочек.

В докторской диссертации О.Л.Толоконникова «Упругопластические свойства материалов при высоком гидростатическом давлении» (1984) исследованы процессы простого и квазипростого конечного упругопластического деформирования металлических материалов и влияние на них высокого гидростатического давления. Создана уникальная экспериментальная установка, позволившая выявить влияние первого инварианта напряжений на степень деформируемости. Предложен вариант определяющих соотношений, учитывающий влияние гидростатической составляющей напряжений на процесс формоизменения.

В рамках научного направления «Исследование пластического поведения металлов при высоких гидростатических давлениях» группа преподавателей под руководством профессора О.Л.Толоконникова развернула цикл теоретико-экспериментальных работ по исследованию пластического поведения металлов при высоких гидростатических давлениях. Наряду с обнаружением О.Л.Толоконниковым выполнения условий частного постулата изотропии при конечных деформациях предложен и в 1983 году внедрен на тульском заводе «Штамп» оригинальный технологический процесс производства самоваров. Многие теоретические вопросы, связанные с моделированием процессов конечного деформирования материалов, были отражены в кандидатской диссертации В.Ф.Астапова.

Научное направление «Термомеханика и свойства материалов в процессах конечного формоизменения» развивается под руководством А.А.Маркина. В его докторской диссертации «Вариант определяющих соотношений и постановка граничных задач при конечных упругопластических деформациях» (1989) предложен вариант обобщения теории процессов А.А.Ильюшина на случай больших упругопластических деформаций. Даны частная и общая вариационные постановки задач конечного упругопластического деформирования, сформулированы условия устойчивости упругопластических процессов и состояний; решен ряд задач, моделирующих процессы обработки давлением.

В рамках этого научного направления построена общая теория конечного деформирования упругопластических материалов с учетом изменения их свойств в процессе деформирования. Предложены вариационные постановки задач конечного упругопластического деформирования, позволяющие построить эффективные алгоритмы численного исследования моделей технологических процессов обработки давлением и резанием.

При участии В.И.Адамова, В.Ф.Астапова, М.Ю.Соколовой разработаны и внедрены модели прямого и обратного процессов ротационной вытяжки, модель процесса гидроштамповки цилиндрической заготовки, модель процесса обжима цилиндрического тела в контейнере.

А.Е.Гвоздевым на основе законов термодинамики необратимых и неравновесных  процессов была построена феноменологическая теория конечного деформирования упруговязкопластических материалов, учитывающая режимы сверхпластического деформирования металлических материалов. К.Ю.Сотниковым, С.И.Оленичем и В.Ф.Астаповым были проведены исследования возможностей достоверного измерения нелинейных эффектов и выбора наиболее рациональных способов построения экспериментальных программ, необходимых для установления свойств материалов при конечном деформировании.

Научное направление «Физико-химическая механика деформируемого твердого тела» разрабатывалось профессором Э.С.Макаровым. В его докторской диссертации «Технологические задачи механики деформируемых сред»  (1980) сформулированы полные системы уравнений для случаев плоской, осесимметричной и сферической деформаций дилатирующих сред. Предложены критерии пластичности и соответствующие экстремальные теоремы, решены частные задачи обработки давлением, резанием, прокаткой порошковых и пористых материалов.

В докторской диссертации В.Б.Пенькова «Двумерные задачи механики деформируемого твердого тела» (1994) предложен новый метод решения плоских задач математической теории упругости, позволяющий выражать разнообразные механические величины, а также их комбинации через краевые значения одних и тех же кусочно-аналитических функций. Методом граничных представлений получен ряд точных решений новых задач теории упругости. В настоящее время профессор В.Б.Пеньков успешно развивает научное направление «Построение эффективных методов решения классических задач математической теории упругости». В рамках этого подхода разработан метод граничных представлений, позволяющий свести ряд практически важных задач к обобщенной краевой задаче Римана.

Докторская диссертация С.С.Яковлева «Теория процессов штамповки анизотропных заготовок» (1994) посвящена проблеме повышения эффективности технологических процессов штамповки листовых анизотропных заготовок. Развита теория деформирования анизотропных листовых материалов при различных температурных режимах обработки с учетом реальных механических свойств заготовки (неоднородности, анизотропии механических свойств, упрочнения, свойств вязкости и ползучести материала). На основе этой теории научно обосновано назначение режимов технологических процессов обработки металлов давлением, обеспечивающих повышение производительности и формирование заданных механических свойств изделий в соответствии с требованиями их эксплуатации, интенсификацию процессов, уменьшение трудоемкости и энергоемкости, снижение металлоемкости изделий, сокращение сроков подготовки новых изделий. Актуальность и ценность проводимых профессором С.С. Яковлевым исследований подтверждается присуждением ему Государственной премии Российской Федерации за 1998 год.

В докторской диссертации И.М.Лавита «Модель роста трещины в упругопластической среде» (1998) предложена математическая модель квазистатического роста трещины нормального отрыва в упругопластическом материале. Модель основана на теории сил сцепления, притягивающих друг к другу противоположные кромки трещины. Совместное действие внешних нагрузок и сил сцепления приводит к устранению сингулярности поля напряжений в окрестности вершины трещины. Упругопластическая задача решается методом упругих решений Ильюшина. Разработанная теория применена к исследованию роста трещины под действием монотонно возрастающей и циклической нагрузок. В настоящее время И.М.Лавит успешно развивает научное направление «Механика разрушения».
Докторская диссертация Льва Алексеевича Толоконникова «Дифракция звуковых волн на деформируемых телах» (1998) посвящена исследованию дифракции гармонических звуковых волн на деформируемых телах с учетом неоднородности и анизотропии материала тел и вязкости среды, в которой эти тела находятся. Изучено влияние вязкости жидкости на рассеяние звуковых волн упругими телами, имеющими формы эллиптического цилиндра и эллипсоида вращения; исследована дифракция звука на неподвижных и движущихся неоднородных телах с переменной плотностью и переменной скоростью звука; предложен метод решения задач дифракции звуковых волн на анизотропных неоднородных упругих телах, с помощью которого исследовано влияние анизотропии и неоднородности на рассеяние звука толстостенными пластинами и оболочками, граничащими с идеальными и вязкими жидкостями.

Целью научного направления «Механика волновых процессов», развиваемого под руководством профессора Льва Ал.Толоконникова, является исследование распространения и дифракции звуковых волн на телах различной конфигурации с учетом реальных свойств материалов тел и содержащей среды. Важность исследований по дифракции звуковых и упругих волн на телах со сложной реологией обусловлена современными задачами гидроакустики, судовой акустики, дефектоскопии, медицинской диагностики.

В 2000 году В.И.Желтков защитил докторскую диссертацию на соискание ученой степени доктора физико-математических наук на тему: «Экспериментальное и теоретическое обеспечение динамических задач линейной вязкоупругости». Профессор В.И.Желтков возглавляет научное направление «Динамические процессы в вязкоупругих средах», в рамках которого проводятся экспериментальные и теоретические исследования динамических задач вязкоупругости, развиты эффективные численные методы исследования свободных и вынужденных движений вязкоупругих конструкций, реализованы экспериментальные программы по конкретизации ядер ползучести и релаксации ряда новых материалов.

В докторской диссертации И.К.Архипова «Характеристики упругости и пластичности композиционных материалов» (1996) построены математические модели, позволяющие определить основные соотношения механики деформируемого твердого тела статических микронеоднородных сред для широкого класса композиционных материалов с учетом микропластичности в компонентах. Получены новые определяющие соотношения, связывающие напряжения и деформации, и соотношения пластичности при активном нагружении и разгрузке. Выявлена роль микропластичности при построении этих соотношений. На основании результатов, достигнутых в диссертации, облегчается решение задачи о математическом прогнозировании свойств материалов, подвергаемых различной механической обработке, когда в процессе обработки меняются их структура и текстура. Развитие научного направления «Механика структурно-неоднородных сплошных сред, обладающих текстурой» под руководством профессора И.К.Архипова привело к появлению цикла работ по использованию экспериментальных физических методов механики структурно-неоднородных сред. Совместно с Объединенным институтом ядерных исследований (г.Дубна Московской области) проведен ряд исследований по применению результатов текстурного анализа в решении задачи о влиянии предварительной пластической деформации на механические свойства материала.

В докторской диссертации В.Д.Кухаря «Теория процессов штамповки анизотропных и неоднородных полых цилиндрических заготовок импульсным магнитным полем» (1989) выполнено теоретическое обобщение методов анализа процессов магнитно-импульсной штамповки и решена крупная научно-техническая проблема повышения эффективности технологических процессов магнитно-импульсной штамповки полых цилиндрических заготовок. Разработаны основы технологического обеспечения процессов магнитно-импульсной штамповки, позволяющие учитывать анизотропию и неоднородность механических свойств материала, особенности геометрии и методов получения заготовок, параметры давления магнитного поля и характер его распределения в зоне обработки.

Научное направление «Механика процессов пластического формоизменения металлов», возглавляемое профессором В.Д.Кухарем, включает в себя следующие разделы: динамические процессы пластического формоизменения (магнитно-импульсная, взрывная, электрогидравлическая штамповка); холодная объемная штамповка (выдавливание, прессование, прокатка, волочение, ротационная ковка); математическое моделирование процессов формоизменения. Интенсивно ведутся работы по математическому моделированию технологических процессов холодной объемной штамповки труднодеформируемых материалов. Построены математические модели ротационной ковки и прямого выдавливания с раздачей. Выявлены особенности протекания этих процессов, определены области возможного разрушения материала, установлены силовые режимы ведения процессов.
В докторской диссертации М.Ю.Соколовой «Термомеханические модели процессов конечного деформирования анизотропных тел» (2003) построены экспериментально конкретизируемые модели термомеханического поведения анизотропных тел с учетом изменения их свойств в равновесных процессах конечного деформирования. Для предложенных моделей дана постановка краевых задач, разработаны численные методы их решения. М.Ю.Соколова развивает научное направление «Конечные деформации анизотропных тел», в рамках которого разработан математический аппарат описания различных типов симметрии свойств материалов на основе построения образов ортогональных преобразований и инвариантных векторных и тензорных базисов в шестимерном пространстве А.А.Ильюшина, построены термомеханические модели поведения начально изотропных и анизотропных материалов в обратимых и необратимых процессах без ограничений на величины деформаций. Эти модели учитывают нелинейное поведение материалов при термическом воздействии, позволяют описать экспериментально наблюдаемое пластическое течение анизотропного материала под действием гидростатического давления, отражают развитие анизотропии как в начально изотропных, так и в начально анизотропных материалах. Разработана методика численного решения краевой задачи конечного деформирования осесимметричных анизотропных тел под действием силовых факторов в неоднородном температурном поле.
В 2005 году В.В.Глаголев защитил докторскую диссертацию на тему: «Модель образования новых материальных поверхностей и ее применение для постановки и решения задач деформирования и разделения упругопластических тел». В рамках развиваемого им научного направления «Теория образования новых поверхностей и ее применение для решения задач разделения упругопластических тел» построена теория направленного разделения упругопластических материалов, в основу которой положена гипотеза о существовании характерного размера, в рамках которого происходит локализация процесса разрушения. В этом случае классическое представление трещиноподобного дефекта в виде математического разреза заменяется физическим разрезом с характерным размером δ. Если эволюция трещины известна наперед, то материал, лежащий на мысленном продолжении физического разреза в сплошной среде образует слой взаимодействия. Таким образом, задачи о нагружении тел с трещиной сводятся к моделированию взаимодействия слоя со средой. Конечность введенного параметра позволяет описывать деформирование и последующее разрушение твердых тел как термомеханический процесс в рамках конкретных форм определяющих соотношений. Получены оценки соответствующего масштабного уровня через известные механические характеристики материалов. Разработаны программы экспериментов по определению соответствующего параметра структуры – толщины слоя взаимодействия. Предложена методика численного исследования поведения упругопластических материалов при их разрушении внешним воздействием.

В докторской диссертации Ю.П.Смирнова «Динамика систем с многовариантным моделированием взаимодействия твердых тел» (1990) предложен новый способ анализа движения систем с сухим трением в формах, охватывающих все возможные варианты схем опирания с автоматическим выбором реализуемой схемы. Работы профессора Ю.П.Смирнова посвящены параметрическому синтезу автоматического оружия в рамках динамики системы твердых тел. Параметрический синтез осуществляется на основе оригинальной модели движения произвольной связанной системы твердых тел с учетом сухого трения при автоматическом отслеживании изменений условий контакта тел.

Группа механиков научной школы Л.А.Толоконникова занимается динамикой деформируемого твердого тела, с которой сопряжены характерные для оборонных предприятий и организаций города Тулы инженерные проблемы и задачи высокоскоростного соударения, проникания и пробития, кумулятивного действия.

В работах группы ученых под руководством профессора Г.В.Бригадирова рассматривался удар сложных оболочечных конструкций с распределенными по длине особым образом сосредоточенными массами о жесткое полупространство без проникания. В докторской диссертации Г.В.Бригадирова «Удар составных конструкций о неподвижную преграду» (1985) проведен анализ ударного взаимодействия сложных составных конструкций оболочечного типа с неподвижными жесткими и деформируемыми преградами (без взаимного проникания). Акцент сделан на изучении волновых процессов, определении кинематических и силовых параметров в различных фиксируемых сечениях ударников с целью обеспечить нормальные условия функционирования приборного оборудования.

Во второй половине 1970-х – начале 1980-х годов как отклик на потребности оборонных предприятий и организаций Тулы возникло научное направление «Прикладные и волновые задачи теории пластичности», связанное с изучением сложных физических процессов, сопровождающих высокоскоростное ударное нагружение материалов, проникание и пробитие элементов конструкций. Большое внимание уделялось анализу волновых процессов в материалах ударников и преград, в том числе в вызываемых ими лицевых и тыльных откольных разрушениях. Это направление развивается группой ученых под руководством профессора В.Л.Баранова. В докторской диссертации В.Л.Баранова «Бронепробивное действие удлиненных и компактных поражающих элементов» (1990) проведен теоретико-экспериментальный анализ высокоскоростного пробивного взаимодействия удлиненных и компактных инденторов с различными типами преград. Проанализированы волновые явления, откольные разрушения, термодинамические эффекты и проблемы потери продольной устойчивости при бронепробитии.

С 1970-х годов в Тульском государственном университете получило интенсивное развитие научное направление, связанное с решением ряда прикладных задач теории кумулятивного действия и проектирования высокоэффективных кумулятивных узлов, которым руководит профессор А.Н.Чуков. Впервые в мировой практике удалось в квазиодномерной постановке решить проблему проектирования низкоградиентных и безградиентных кумулятивных узлов, сохранив при этом высокий абсолютный уровень пробития. В докторской диссертации А.Н.Чукова «Действие бронебойных боевых элементов и манизмов выброса кассетных боевых частей ракетных систем залпового огня» (1994) разработан машинно-ориентированный математический аппарат расчета и проектирования различных конструктивных вариантов кассетных боеприпасов, предназначенных для поражения бронетанковой техники, разработана группа оригинальных экспериментально-теоретических способов исследования поведения различных материалов при динамическом нагружении.

Таким образом, ученые, составляющие Тульскую школу механики, успешно развивают разнообразные научные направления механики деформируемого твердого тела и решают прикладные задачи, возникающие в различных отраслях промышленности.
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