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Лекция 1.

Тема: Кинематика и динамика поступательного и вращательного движений.

1. Введение.

Физика – наука, изучающая свойства и строение материи, законы её движения, простейшие и вместе с тем наиболее общие закономерности явлений природы.

Физика тесно связана с естественными науками, техникой. Она является фундаментальной базой для теоретической подготовки инженера.

Механика – это раздел физики, в котором изучается простейшая форма движения тел в пространстве и времени. Классическая (неквантовая) механика разделяется на ньютоновскую и релятивистскую. Ньютоновская механика применима для макроскопических тел, движущихся со скоростями, малыми по сравнению со скоростью света. В релятивистской механике изучаются законы движения макроскопических тел, движущихся со скоростями, сравнимыми со скоростью света. В её основе лежит специальная теория относительности (СТО), сформулированная Эйнштейном. Для описания движения микроскопических тел (отдельных атомов и элементарных частиц) разработаны законы квантовой механики.

В нашем курсе мы будем пользоваться, в основном, классической механикой Галилея – Ньютона. Она состоит из следующих разделов: кинематика, динамика и статика. 

Кинематика изучает механические движения тел без учета причин, их вызывающих. Механическое движение – это изменение с течением времени взаимного расположения тел. Поэтому механическое движение носит относительный характер, т.е. необходимо выбрать тело, относительно которого рассматривается движение другого тела. Совокупность тела отсчёта, связанных с ним координат и часов образуют систему отсчёта. 
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В физике часто используются разные модели. Простейшей моделью является материальная точка (МТ). Это тело, обладающее массой, размерами которого в условиях данной задачи можно пренебречь.

В пространстве МТ определяется векторным (rA) или координатным (x,y,z) способом. 

r = r(t)   -    кинематическое уравнение движения МТ

                   в векторной форме.
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2. Кинематические характеристики механических движений.

Рассматриваем здесь плоское движение, т.е. такое, при котором все участки траектории точки лежат в одной плоскости.
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1. Линия, которую описывает МТ в заданной системе отсчёта, называется траекторией. В зависимости от формы траектории различают прямолинейное движение, криволинейное и др.

Длина траектории - это путь s.(см. рис.2).

Δr – вектор перемещения – кратчайшее расстояние между двумя положениями МТ(1-2). Δr = r2 – r1,

Величина вектора перемещения равна пройденному пути, т.е.|Δr|=Δs в следующих случаях: в прямолинейном поступательном движении и при Δt → 0, т.к. при этом путь Δs всё больше будет приближаться к |Δr|.

2. Скорость – векторная величина, характеризующая быстроту и направление движения частицы в каждый момент [image: image50.png]


времени. В обыденной жизни под скоростью понимают путь, проходимый телом за единицу времени.

1). Вектор средней скорости перемещения:   <ν> = Δr/Δt
2). Мгновенная скорость: ν =
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3). Модуль мгновенной скорости:ν= |v| = |
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Тогда элемент пути ds = vdt, полный путь
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Здесь v - модуль скорости. 

Если изобразить график зависимости v от t, то пройденный путь можно представить как площадь фигуры, ограниченной кривой v(t), осью t и прямыми 

t = t1 и t = t2.

3. Ускорение характеризует быстроту изменения скорости

по величине и направлению
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1). Среднее ускорение: <а>=Δv/Δt,

2). Мгновенное ускорение: а = 
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Скорость изменяется по величине и направлению,

поэтому полное ускорение (рис. 4) можно представить так: 

                                             а = аτ + аn
аτ – изменяет скорость по величине и называется тангенциальной составляющей ускорения, аτ = dv/dt.

аn – изменяет скорость по направлению. Это нормальная составляющая ускорения. Она направлена по нормали к траектории к центру её кривизны. 
Её называют центростремительным ускорением,  аn = v2/R.

В зависимости от величины аτ и аn можно рассмотреть следующие движения:

1). аτ = 0,  аn = 0 - это прямолинейное равномерное движение.

2). аτ = а = const,  аn = 0 – это прямолинейное равнопеременное движение.

а = Δv/Δt = (v2 – v1) / (t2 – t1). При t1 = 0, v1= vо, то v = vо + аt .

Проинтегрируем эту формулу: S = о ∫t vdt = о ∫t (vо + аt )dt = vоt + аt2/2.

3). аτ = ƒ(t);  аn  = 0 - прямолинейное движение с переменным ускорением.

4). аτ = 0, аn  = const - равномерное движение по окружности.
3. Кинематика вращательного движения твёрдого тела.

Модель абсолютно твёрдого тела – это тело, которое ни при каких условиях не может деформироваться и при всех условиях расстояние между двумя точками этого тела остаётся постоянным.

Вращательное движение твёрдого тела – это движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью вращения.

Окружности, описываемые отдельными точками тела, имеют разные радиусы. Следовательно, линейные скорости и ускорения у них будут различными. Поэтому вращательное движение характеризуют угловыми величинами, одинаковыми для всех точек вращающегося тела.
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1. Вектор углового перемещения – это Δφ (см. рис.5.). Он лежит на оси вращения, а его направление определяется по правилу правого винта, по модулю равен углу поворота Δφ, измеряется в радианах.

Векторы, направление которых связываются с направлением вращения, называются псевдовекторами или аксиальными векторами. Эти векторы не имеют определённых точек приложения: они откладываются из любой точки оси вращения.
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2. Угловая скорость: ω = limΔt→0 Δφ∕∆t = dφ∕dt [рад∕с].

Угловой скоростью называется векторная величина, равная первой производной угла поворота тела по времени. Она характеризует изменение углового перемещения в единицу времени. 
Вектор угловой скорости лежит на оси вращения, направлен по правилу правого винта и измеряется в радианах в секунду (см. рис.6.).

3. Угловое ускорение: ε =limΔt→0 Δω∕∆t = dω∕dt [рад/с2]

Угловым ускорением называется векторная величина, равная первой [image: image54.png]
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производной угловой скорости по времени. Оно характеризует изменение угловой скорости в единицу времени, измеряется в рад/с2. Вектор углового ускорения ε лежит на оси вращения. Его направление указано на рисунках 7 и 8.
4. Связь линейных и угловых величин.ds = Rdφ;  v = Rω;  aτ = Rε;

     an = v2/R = ω2R,  
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5. В случае равнопеременного движения точки по окружности ( ε = const) ω= ω0 ± εt,   φ =ω0 ± εt2/2, где ω0 – начальная угловая скорость.

4. Динамика поступательного движения.

Динамика изучает законы движения тел и причины, которые вызывают или изменяют это движение. В её основе лежат три закона Ньютона.

Первый закон Ньютона: всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воздействие со стороны других тел не заставит его изменить это состояние.

Системы отсчёта, в которых выполняется первый закон Ньютона, называются инерциальными. Никакими механическими опытами внутри данной системы отсчёта нельзя установить, движется она или покоится. В этом состоит принцип относительности Галилея.

Всякое тело ″противится″ попыткам изменить его состояние движения. Это свойство тел называется инертностью. Количественной мерой инертности является масса.

 Сила – мера механического воздействия на тело со стороны другого тела, в результате чего изучаемое тело получает ускорение или деформируется, или то и другое вместе.

Второй закон Ньютона. Это основной закон динамики. Он отвечает на вопрос, как изменяется механическое движение тела под действием приложенных к нему сил. Исходя из обобщения опытов и наблюдений, имеем 

                                         a = F/m                                           ( 1 )

т.е. ускорение, приобретаемое материальной точкой(телом), пропорционально вызывающей его силе, совпадает с нею по направлению и обратно пропорционально массе материальной точки, или 

                         F= ma = mdv/dt =d(mv)/dt = dp/dt,               ( 2 )

где  mv = р – импульс тела. Выражение (2) - более общая формулировка второго закона Ньютона. Из выражения (2) следует

                                                              dp = Fdt,                    ( 3 )

где  Fdt – импульс силы,  dp - изменение импульса тела.

Третий закон Ньютона утверждает, что силы, с которыми действуют друг на друга взаимодействующие тела, равны по величине и противоположны по направлению.
                                           F12 = - F21                        ( 4 )

Эти силы приложены к разным телам.

5. Закон сохранения импульса для замкнутых систем.

Замкнутая система – это группа тел, на которые не действуют внешние силы. Импульс системы равен векторной сумме импульсов отдельных тел этой системы:                                 Р = Σрi
В замкнутой системе  Fвнеш. = 0 ( по определению замкнутости),

                                   ΣFвнутр. = 0 (по третьему закону Ньютона).

Тогда по второму закону Ньютона dP/dt = ΣF = 0, следовательно, Р = const.

Таким образом, импульс замкнутых систем – величина постоянная.
Пример. При взаимодействии двух упругих шаров в горизонтальном направлении, когда сила тяжести не влияет на это взаимодействие, выполняется закон сохранения импульса:     m1v1 + m2v2 = m1 u1 + m2u2
То же для неупругих шаров: m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u
6. Силы в механике.

1. Сила трения – это сила сопротивления, возникающая при относительном перемещении двух соприкасающихся тел в плоскости их касания. Силы трения противодействуют относительному смещению трущихся поверхностей. 

 а). Горизонтальное положение предмета: Fтр., = f∙N, 

где f - коэффициент трения, N - сила нормального давления.

В данных условиях N = mg, то Fтр = f mg.

б). На наклонной плоскости  F = Fтр, (см. рис. 9)

[image: image56.png]ameperoe
BpaleHme.



 F = mg∙sinα, Fтр = f∙N = f∙mg∙cosα,  отсюда f = tgα.

Трение, возникающее  при относительном перемещении двух соприкасающихся тел, называется внешним, а трение между частями одного и того же сплошного тела носит название внутреннего трения.

Трение играет большую роль в природе и технике. Благодаря трению движется транспорт, удерживается забитый в стену гвоздь и т.д. В некоторых случаях силы трения оказывают вредное действие, и поэтому их стараются уменьшить, применяя смазки.

2. Упругая сила – сила, пропорциональная смещению материальной точки из положения равновесия и направленная к положению равновесия:

 Fx,упр. = - кx, 

где к – коэффициент упругости (жёсткость), х – смещение. 

Примером такой силы является сила упругой деформации при растяжении и сжатии пружины. Утверждение о пропорциональности между упругой силой и деформацией носит название закона Гука.

3. Сила тяжести.

1).Закон всемирного тяготения 
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. Эта сила называется гравитационной, а гравитационная постоянная γ =6,67 10-11Нм2/кг2.

2). Вблизи Земли: сила тяготения: F = γMзm/Rз2, где γMз/Rз2 = g, 

здесь она называется силой тяжести, тогда Fтяж. = mg, где g – постоянная величина для данного места, зависящая от широты места и высоты над уровнем моря. На экваторе g = 9,780 м/с2, на полюсе g = 9,823 м/с2.

3). Вес тела – это сила, с которой тело вследствие тяготения к Земле действует на опору (или подвес).

Вес в отличие от силы тяжести, которая приложена к телу, приложен к опоре, и он зависит от ускорения движения тела.[image: image57.png]



 Пример. Пусть тело находится в лифте, и лифт движется вниз с ускорением а.

Уравнение движения тела имеет вид: mg – N = ma, 

всегда G = N (согласно третьему закону Ньютона).

Тогда G = m(g – a), отсюда G = f(a), т.е. вес зависит от ускорения движения тела.

Пусть а = g, тогда G = 0, т.е. тело находится в состоянии невесомости.

7. Энергия, работа.

Энергия – универсальная мера различных форм движения и взаимодействия всех видов материи. Энергия не исчезает и не возникает из ничего; она может лишь переходить из одной формы в другую. Понятие энергии связывает воедино все явления природы. В соответствии с различными формами движения материи существуют и различные виды энергии.

Механическая энергия – это энергия механического движения и взаимодействия. Она представляет собой сумму кинетической и потенциальной энергии. Емех = Екин + Епот.  Кинетическая энергия – это энергия движущегося тела: Екин = mv2/2. Потенциальная энергия зависит от вида взаимодействия и взаимного расположения тел. Например, в поле сил тяготения Епот. = mgh, а в поле сил упругости Епот. = кх2/2.

Работа – количественная мера процесса обмена энергией между взаимодействующими телами. Пусть на тело, движущееся по некоторой траектории, действует сила, которая в общем случае, может изменяться как по величине, так и по направлению. Тогда сначала подсчитаем элементарную работу на малом перемещении dr, на котором силу можно считать постоянной величиной: dA = Fdr = Fsds =Fcosα·ds, где α – угол между F и dr. На участке траектории от точки 1 до точки 2 работа равна алгебраической сумме элементарных работ, т.е. необходимо проинтегрировать:

A = 1∫2Fdr = 1∫2Fcosα·ds, 

таким образом, работа в зависимости от величины косинуса может быть положительной, отрицательной, а при α =π/2 она равна нулю.

Единица работы в СИ – джоуль (Дж). 1 Дж = 1 Н·м

Сила, действующая на тело, вызывая его движение, совершает работу. При этом возрастает энергия движения тела, т.е. его кинетическая энергия:

 dA = Fdr = m·(dv/dt)·dr=mvdv=mvdv = md(v2/2) =d(mv2/2) = dЕкин.

Итак, работа любой силы приводит к изменению кинетической энергии тела.

Работа, совершённая в единицу времени , называется мощностью:

P = dA/dt = Fvdt/dt = Fv. В СИ мощность измеряется в ваттах (1 Вт =1 Дж/с).

8. Консервативные и неконсервативные силы.

Консервативными силами называются такие силы, работа которых Aконс.не зависит от формы пути. Работа этих сил по замкнутому пути равна нулю. Действие консервативных сил приводит к уменьшению потенциальной энергии,

 т.е. Аkонс. = - ΔЕпот. = Епот1 – Епот2
Работа любой силы приводит к изменению кинетической энергии 

dА = ΔЕкин, но dА = dАконс. + dАнеконс., тогда dЕкин = - dЕпот + dАнеконс., 

далее (dЕкин + dЕпот) = dАнеконс. 

Если на систему действуют только консервативные силы, то (dЕкин + dЕпот) = 0. Тогда (Екин + Епот) = const, т.е. Емех = const. 

Итак, в системе, где действуют только консервативные силы, полная механическая энергия остаётся неизменной. Могут происходить лишь превращения кинетической энергии в потенциальную и наоборот. В этом состоит закон сохранения механической энергии.

9. Динамика вращения твёрдого тела. 

Введём некоторые физические величины необходимые для изучения динамики вращения твёрдого тела.

1. Момент инерции.

 Для материальной точки момент инерции равен Iiz= miri2,

 для твёрдого тела Iz= Σmiri2, где mi - масса элементарной материальной точки вращающегося тела, ri = её расстояние до оси вращения.

Роль момента инерции в движении вокруг оси такая же, что и у массы в поступательном движении, т.е. Iz есть мера инерции тела.

Таким образом, инертность твёрдого тела во вращательном движении зависит не только от величины его массы, но и от того, как она распределена относительно оси вращения.

Примеры:

1). Имеем обруч и диск одинаковой массы m1 = m2 и радиусов R1=R2,

но их моменты инерции относительно осей, проходящих через центры масс,

 не равны: обруча Ic = mR2 , а диска Ic = mR2/2 

2). Имеем стержень длиной l .Момент инерции стержня относительно оси, проходящей через его центр масс C, равен Ic = ml2/12, относительно оси, проходящей через край стержня (точка О), его момент инерции рассчитывается по теореме Штейнера, которая позволяет перейти от одной оси к другой по следующей формуле:  Iо = Ic + md2, где d – расстояние от центра масс до оси вращения ( СО ). 

В нашем случае Io= ml2/3.

2. Момент силы М.
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а).Векторное произведение    б). Момент силы.                                                                                                                   .   векторов.                 Мо= [r,F] – вектор.                                                                                                                                                                            .     │Mо│=rFsinα - модуль,                                                                                                      .                     KO = Moz – скаляр. 

3. Момент импульса L. 
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Относительно точки О момент импульса Lo = [r,p] - вектор.

Его модуль │L│=rpsinα =mvrsinα. 

Относительно оси Z момент импульса  Loz= OD - скаляр.

4. Кинетическая энергия Tz тела, вращающегося вокруг оси Z.

Tz = Σ Tzi = Σmivi2/2 = ω2Σ miri2/2  = Iz ω2/2

mi – масса элемента объёма тела.

5. Уравнение динамики вращающегося тела. 

a). dA = dTz
dA = Fsds = Fs rdφ =Mz dφ.

dTz = d(Izω2/2) = Izωdω 

 Приравняем правые части и разделим на dt,

 тогда  Mzdφ/dt = Izωdω /dt, отсюда Mz = Izε                 (1)

b). Lz = Σmiviri = ω Σmiri2=Izω,

а производная от момента импульса dLz/dt = d(Izω)/dt = Izε, т.е. dLz/dt = Izε   (2).

Из уравнений (1) и (2) следует Mz = dLz/dt.                 (3)

6. Закон сохранения момента импульса. 

В замкнутой системе Мвнеш.cил = 0,что вытекает из определения замкнутости, 

а Мвнутр. =0 согласно третьему закону Ньютона, тогда dLz/dt = 0. 

Следовательно, Lz = const                                  (4).

Выражение (4) представляет собой закон сохранения момента импульса:

 момент импульса замкнутой системы сохраняется, т.е. не изменяется с течением времени. Это фундаментальный закон природы.

Лекция 2.
Тема: Элементы специальной  теории относительности.

1. Преобразования Галилея.
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Механический принцип относительности Галилея состоит в том, что во всех инерциальных системах отсчёта законы классической  динамики имеют одинаковую форму. Для его доказательства рассмотрим две системы отсчёта: К – инерциальная, неподвижная и К'  - движущаяся со скоростью u = соnst. Для простоты пусть оси х и х' совпадают и при  t =0 точка О совпадает с точкой О'.

За время t движущая система сместится и тогда ro = ut. В точке А    r=r' + ro=r'+ ut                      (1)

Получили преобразования Галилея векторной  форме.

 В проекциях на оси координат:


[image: image9.wmf](2).

форме

ой

координатн

в

Галилея

ания

преобразов

t

t

z

z

y

y

vt

x

x

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

¢

=

¢

=

¢

=

+

¢

=


Продифференцируем уравнение (1), получим  v =v' + u       (3)

Это правило сложения скоростей в классической механике.

Ускорение   а = dv/dt = d(v'+u)/dt = dv'/dt = a'                          (4)

Таким образом, согласно соотношению (4) уравнения динамики являются инвариантными по отношению к преобразованию координат.

2. Постулаты  специальной теории относительности (СТО).

В основе СТО находятся два постулата Эйнштейна(1905 г.).

1. Принцип относительности: никакие опыты (механические, электрические, оптические и др.), проведённые внутри инерциальной системы отсчёта, не дают возможности обнаружить, покоится ли эта система или движется равномерно и прямолинейно; все законы природы инвариантны, т.е. не меняются по отношению к переходу от одной инерциальной системы к другой.

Первый постулат является обобщением механического принципа относительности Галилея на любые физические процессы.
2. Принцип инвариантности скорости света. Скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника света или  наблюдателя и одинакова во всех системах отсчёта. Это значит, что скорость света в вакууме одинакова во всех направлениях.

Постоянство скорости света – фундаментальное свойство природы, которое констатируется как опытный факт.

Теория, построенная на данных постулатах, устанавливает новый взгляд на мир: пространство и время оказываются взаимосвязанными, образуя единое пространство-время, т.е. пространство четырёхмерно (х,y,z,t).
3. Преобразования Лоренца.

Классические преобразования координат  Галилея должны быть заменены преобразованиями Лоренца, удовлетворяющими постулатам теории относительности. Пусть К – неподвижная система отсчёта, К' – движущаяся.

Преобразования Лоренца:
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Отсчёт времени в системах К и К' различен, то есть носит относительный характер. Кроме того, время связано с пространством и наоборот. 

Здесь β = v/c. При β«1 преобразования Лоренца переходят в классические преобразования Галилея.

При v>с уравнения Лоренца теряют смысл (мнимые), что говорит о невозможности движения со скоростью, большей скорости света ″с″.

4. Длительность событий в разных системах отсчёта.

Пусть в покоящейся системе К происходит событие, длительность которого Δt = t2 – t1. Длительность этого события в системе К' соответственно равна Δt' = t2'– t1'                                     (1) 

. Согласно преобразованиям Лоренца
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. Подставим  последние уравнения в соотношение (1), получим 
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. Из последнего соотношения следует, что Δt < Δt', т.е. длительность события, происходящего в некоторой точке, наименьшая в той системе отсчёта, относительно которой эта точка неподвижна.
5. Основной закон релятивистской динамики материальной точки.

В конце Х1Х в. на опытах с быстро движущимися электронами было установлено, что масса зависит от скорости по закону  
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где m0 - масса покоя частицы. Из принципа относительности Эйнштейна следует условие инвариантности уравнений физических законов.

Основной закон релятивистской динамики материальной точки имеет вид
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  релятивистский импульс материальной точки.

Эйнштейн установил закон взаимосвязи массы и энергии 


[image: image16.wmf]2

2

2

0

2

1

c

v

c

m

c

m

E

-

=

=

 Это уравнение выражает один из фундаментальных законов природы.

Основной вывод теории относительности состоит в том, что пространство и время органически взаимосвязаны и образуют единую форму существования материи – пространство-время.

Тема: Механические колебания.

1. Гармонические колебания.
Колебаниями называются движения или процессы, которые характеризуются определённой повторяемостью во времени. Примеры: качание маятника, переменный электрический ток, смена дня и ночи и т.д.

Физическая природа колебаний разнообразна (механическая, электрическая и др.), но описываются они одинаковыми характеристиками и уравнениями, поэтому целесообразен единый подход к их изучению.

Колебания, частота которых зависит только от свойств самой системы, называются свободными. Свободные колебания в случае отсутствия затухания называются собственными.

Гармонические колебания – это простейший тип колебаний, при которых колеблющаяся величина изменяется со временем по закону sin или cos. С них начинают изучение колебаний, так как они часто встречаются и даже сложные колебания можно представить как сумму нескольких гармонических колебаний.

2. Характеристики гармонических колебаний.

Рассмотрим следующие характеристики гармонических колебаний: меняющуюся величину, её амплитуду, период колебаний, частоту, фазу, скорость, ускорение.

Уравнение гармонических колебаний: x(t) = Asin(ωt+φo),
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 где x(t) - меняющаяся величина, которая в механических колебаниях называется смещением

(см.рис.1а). Максимальное значение меняющейся величины (A) называется амплитудой.
Период колебаний – это минимальное время, через которое система приходит в начальное состояние, т.е. это время одного полного колебания   T = t ∕.N .

 Обратная величина v= N ∕ t– частота колебаний, т.е. число колебаний в единицу времени. Измеряется частота в герцах [Гц]. Из этих двух уравнений следует T=1/v.

Аргумент при sin называется фазой колебаний. Фаза показывает состояние колебательного процесса в данный момент времени. φo – начальная фаза.

Условие периодичности функции: при  Δt = Т разность фаз φ2-φ1 = 2π, т.е. [ω(t+Т) + φo] - (ωt + φo) = 2π. Получаем ωТ = 2π, отсюда ω = 2π ∕ Т – круговая (циклическая) частота. Она связана с простой частотой ω = 2πv, измеряется в рад/с. 

Скорость v =x′ = Аωсos(ωt + φo). График скорости на рис. 1б. Максимальная скорость равна его амплитудному значению, т.е. vmax=Аω.

Ускорение а = х″=-Aω2sin(ωt+φo). График ускорения на рис. 1в. Сравним его с рис. 1а и отметим, что ускорение в противофазе со смещением.

3. Гармонический осциллятор.

Уравнение для ускорения  a = x″ = - A ωo2sin(ωot + φo)  запишем следующем виде:         x″ + ωo2x = 0                                                  (1)

Системы, совершающие колебания, описываемые уравнением типа (1), называются гармоническими осцилляторами. Примерами гармонических осцилляторов являются маятники: пружинный, физический и математический.

1. Пружинный маятник – это груз, массой m, подвешенный на абсолютно упругой пружине и совершающий гармонические колебания под действием упругой силы F = -кх. По II закону Ньютона  mx″ = -kx или mx″ + kх= 0. 

Сравним его с уравнением (1), получим ωo2= к/m. Т.к.  Т = 2π/ωo, подставим сюда значение ωo и получим формулу для периода пружинного маятника: 
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2. Физический маятник - это твёрдое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания вокруг неподвижной оси, проходящей через точку О, не совпадающую с центром масс тела точкой С (рис 2).

Уравнение динамики вращательного движения физического маятника: Mo= Ioε = Ioα″,

 где вращающий момент Mo = Fτl. Тогда Ioα″ = Fτl. 

Fτ найдём из прямоугольника сил:

Fτ = - mgsinα = - mgα - возвращающая сила.

 Знак ″–″ учитывает направление отсчёта угла α и направление вектора возвращающей силы Fτ
Тогда Ioα″ + mglα = 0 или α″ + mglα/Io = 0. 

Сравним с формулой (1) и получим ωo2 = .mgl/Io. 

Следовательно, период физического маятника 
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3. Математический маятник – идеализированная система (модель), состоящая из материальной точки массой m, подвешенной на нерастяжимой, невесомой нити l, колеблющаяся под действием силы тяжести.

Момент инерции его Io = ml2.Подставим его значение в формулу (3). Получим формулу для периода математического маятника:
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Сравним (3) и (4). Величина L = Io/ml - приведённая длина физического маятника, равная длине математического маятника, у которого Тм = Тф.

4. Затухающие колебания.
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В реальных системах имеются силы сопротивления., поэтому колебания будут затухающими. При свободных малых колебаниях Fсопр.= -rv, где r- коэффициент сопротивления. Знак ″–″ указывает на то,  что Fсопр и v противоположного направления. Заменим v на x′ и запишем уравнение динамики: ΣFi = - кх- r x′ = mх″ или mх″ + r x′ + кх =0, разделим его на коэффициент m, введём обозначения r/m = 2β, к/m = ωо2 и получим уравнение для затухающих колебаний в дифференциальной форме:

                                                х″ + 2β x′ + ωо2x = 0,

 β – коэффициент затухания, ωо – собственная частота колебаний.

Его решение х = Аое-βtсоs(ωt + φ), а график изображён на рисунке 3.

Амплитуда зависит от времени:  А(t) = Аое-βt.

Здесь е = 2,71 – основание натурального логарифма.

Частота затухания 
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; при β → 0, ω → ωо.

При β → ωо, движение не гармоническое.

Отношение двух последующих амплитуд 
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 δ – декремент затухания, lneβT = βT = λ – логарифмический декремент затухания (величина, постоянная для данной системы).

Время релаксации τ = 1/β – промежуток времени, в течение которого амплитуда затухания колебаний уменьшается в ″е″ раз.

5. Вынужденные колебания.

Вынужденными называются такие колебания, которые возникают в колебательной системе под действием внешней периодически изменяющейся силы:F=Focos ωt. Тогда уравнение динамики для вынужденных колебаний имеет вид: х″ + 2βх′ + ωо2x = focos ωt,   где fo= Fо/m.

Амплитуда вынужденных колебаний зависит от частоты вынуждающей силы, что приводит к резонансу, т.е. резко возрастает амплитуда колебаний системы на резонансной частоте: 
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 При β2«ωо2, ωрез → ωо.
Явления резонанса играют вредную роль, например, в строительстве,

а в радиоэлектронике часто используется в электрических схемах.

6. Сложение гармонических колебаний одного направления

 и одинаковой частоты.

Колеблющееся тело может одновременно участвовать в нескольких колебательных процессах, т.е. колебания можно складывать.

Например, имеем два колебания одного направления и одинаковой частоты ωо:  х1= А1 cos(ωоt +φ1);  х2 = А2 cos(ωоt + φ2 ).
[image: image64.png]


Уравнение результирующего колебания можно получить, используя метод вращающегося вектора амплитуды (см. рис 4.). Результирующее колебание х = х1 + х2 = Аcos(ωоt + φ). Это колебание также гармоническое, в том же направлении и с той же частотой ωо.

Амплитуду результирующего колебания находим по формуле:

 А2 = А12 + А22 + 2А1А2 cos(φ2 - φ1).

Она зависит от разности фаз (φ2 - φ1) складываемых колебаний:

1). φ2 - φ1 = ±2nπ   (n = 0,1,2…), то А = А1+А2
2). φ2 - φ1 = ± (2n +1)π, то А=│А1-А2│.

Начальная фаза определяется по формуле: 
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 При сложении взаимно перпендикулярных колебаний траектории результирующих движений имеют вид довольно сложных кривых, называемых фигурами Лиссажу. Их форма зависит от соотношения частот складываемых колебаний.

7. Другие случаи сложения колебаний.

1). Сложение колебаний одного направления с близкими частотами:

[image: image65.png]Em Y Y
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(Во втором множителе пренебрегли величиной ∆ω∕2, очень малой по сравнению с ω1 ). Такие колебания называются биениями (рис. 5.). Частота биений ∆ω = ω1 - ω2.
Лекция 3. 
Основы молекулярной физики.
Молекулярная физика изучает строение и свойства вещества, исходя из молекулярно-кинетических представлений, основанных на том, что все тела состоят из молекул, находящихся в непрерывном движении.

1. Идеальный газ.
Модель идеального газа:– это совокупность молекул, у которой

1).собственный объём молекул газа пренебрежимо мал по сравнению с объёмом сосуда, в котором он находится,
2).отсутствуют силы взаимодействия между молекулами,
3).молекулы соударяются как упругие шары.
Поведение идеального газа описывается рядом законов 

(Бойля-Мариотта, Гей-Люссака и др.). Один из них –закон Авогадро.
Закон Авогадро. Моли любых газов при одинаковых температурах Т и давлениях р занимают одинаковый объём. Таким образом, в одном моле различных веществ содержится одно и то же число молекул:

NА= 6,022(1023 моль-1 , называемое числом Авогадро.
2. Уравнение Клапейрона-Менделеева.
Состояние газа массой m определяется тремя термодинамическими параметрами: давлением р, объёмом V, абсолютной температурой Т.

 Уравнение состояния связывает эти параметры. 

Рассмотрим рис. 1. Переведём газ из состояния 1(р1,V1,Т1)

 в состояние 2(р2,V2,Т2) следующим образом(
[image: image66.png]


1). изотермически переводится газ из состояния 1 
в состояние 1((р2,V(,Т1), тогда согласно закону Бойля-Мариотта  выполняется соотношение p1V1= р2V(,

 отсюда V(=р1V1(p2,
2). изобарически затем переводят из 1( состояния 

во 2(р2,V2,Т2), при этом V(( T1= V2 (Т2, отсюда V(=V2Т1 ( Т2.

Таким образом, р1V1(р2= V2Т1( Т2 или р1V1(Т1=р2V2( Т2.

Таким образом, рV ( Т = В, где В = const. 

Это уравнение Клапейрона. Здесь В – газовая постоянная, зависящая от природы газа.

Менделеев использовал закон Авогадро и получил формулу для одного моля рVм = RТ, где R = 8,31Дж ((моль·K) - универсальная газовая постоянная, которая не зависит от природы газа.

R/NA= к=1,38· 10-23 Дж/K – постоянная Больцмана.

 Для произвольной массы: pV = 
[image: image26.wmf]m
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 RT, где ( - молярная масса (масса одного моля в кг(моль), 
[image: image27.wmf]m

m

 - количество вещества в молях.

3. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа.

Рассмотрим одноатомный идеальный газ. Число взаимных столкновений между молекулами газа мало по сравнению с числом ударов их о стенки сосуда.

[image: image67.png]Puc. 1



При упругом ударе скорости до v1 и после u1 удара равны по величине, но изменяются по направлению.

Пусть  v1 =  u1 =v.

Наша задача, рассчитать давление, оказываемое газом на стенку сосуда, в котором он находится. Для этого выделим на стенке элементарную площадку (s. Молекула, движущaяся перпендикулярно стенке, при ударе о стенку передаёт ей импульс (Р1=m1v-(-m1v)=2m1v, здесь m1 - масса молекулы.

 За (t достигнут площадки (s молекулы в объёме цилиндра с высотой v(t. Их число: N=n(sv(t/6, где n- концентрация молекул. Они передают стенке импульс (P=2m1vn(sv(t/6. При этом давление газа на стенку:
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Однако газ в объёме V содержит молекулы, движущиеся со скоростями v1, v2,…,vN, поэтому целесообразно рассмотреть среднюю квадратичную скорость:

Эта скорость характеризует всю совокупность молекул газа. Тогда
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-это уравнение называется основным уравнением молекулярно-кинетической теории газа.

4. Следствия из основного уравнения.

1. Рассчитаем давление газа  с помощью кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы < ε 1> и суммарной кинетической энергии поступательного движения всех молекул  Епост.
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2. Из полученного соотношения следует
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Сравним его с уравнением Менделеева-Клапейрона и получим:

[image: image74.wmf].
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Заметим, что внутренняя энергия газа пропорциональна его температуре.
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т.е., более того,  ( (1( = ((Т). 

Таким образом, средняя кинетическая энергия хаотического движения молекул идеального газа прямо пропорциональна его абсолютной температуре и является мерой интенсивности теплового движения молекул при заданной температуре.

Отсюда,  молекулярно-кинетический смысл температуры: температура тела - это количественная мера энергии теплового движения молекул тела.
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4. Уравнение состояния в другой форме:

5. Расчёт квадратичной скорости:
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  квадратичная скорость равна:
5. Закон Максвелла

о распределении молекул газа по скоростям.

Скорости молекул газа имеют различные значения и направления. Однако, в газе, находящемся в состоянии равновесия, устанавливается некоторое стационарное, не меняющееся, со временем распределение молекул по скоростям, которое подчиняется определённому статистическому закону. Выводя этот закон, Максвелл предполагал, что молекулы тождественны, число их велико и  силовое поле на газ не действует.

Если разбить диапазон скоростей молекул на малые интервалы dv, то на каждый интервал скорости приходится некоторое число молекул dN(v). Функция

 f( v ) определяет относительное число молекул dN(v)/N, скорости которых лежат в интервале от v до v+dv, т.е. f(v)dv = dN(v)/N,  f(v) = dN/(Ndv).

f( v ) – функция распределения молекул по скоростям.
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Используя методы теории вероятностей, Максвелл нашёл закон распределения молекул идеального газа по скоростям:
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Таким образом, соотношение скоростей:  vв((v(((vкв(.

Площадь, ограниченная кривой распределения, равна 1, 

т.е. выполняется условие нормировки. о(( f(v)dv=1.

Функция распределения f зависит от (,T, и не зависит от p и V.

Основы термодинамики.

Термодинамика – раздел физики, изучающий общие свойства макроскопических систем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, а также процессы перехода между этими состояниями. Равновесными называются такие состояния, в которых газ может находиться долго, если нет внешнего воздействия. На диаграмме рV равновесное состояние характеризуется точкой.

1. Первое начало термодинамики. Теплоёмкость.
Первое начало термодинамики выражает закон сохранения и превращения энергии.

Теплота Q, подведённая к системе, расходуется на изменение её внутренней энергии ΔU и на совершение системой  работы A против внешних сил, т.е.    Q = ΔU + А 

 или  в дифференциальной форме это выражение  имеет вид δQ = dU +δA.

 Здесь dU - полный дифференциал, а δQ и δA таковыми не являются.

Удельная теплоёмкость вещества – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 кг вещества на 1К. 
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Молярная теплоёмкость – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 моля вещества на 1К. 
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Связь между этими теплоёмкостями: Сµ = Суд.·µ

Различают теплоёмкости при постоянном объёме Cv и при постоянном давлении Cр.

2. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам.

Рассмотрим каждый процессы  подробнее.

1. Изотермический процесс. Т = соnst,  (Т = 0. 
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 рV = соnst (закон Бойля-Мариотта). 

Первое начало термодинамики для изотермического процесса: (Q = (Α, т.к. dU = 0.

Работа при изотермическом процессе:

А = v1 ∫v2 рdV  =v1∫v2
[image: image30.wmf]m
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 RTdV/V =

= 
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 RT·ln( V2/V1 ) или А= 
[image: image32.wmf]m
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·RT·ln( p1/p2). 

2. Изохорный процесс. V=const,  (V=0.  р/Т=const.
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Первое начало термодинамики для изохорного процесса: 

 Q = dU, т.к.  A=0.

Внутренняя энергия газа 
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 -  молярная теплоёмкость при постоянном давлении.

3. Изобарный процесс.  p=const, V/T=const,

[image: image88.png]Puc. 5.



 первое начало термодинамики для изобарного процесса:  Q=dU+A, 

 A= v1 ∫v2pdV = p(V2-V1) = 
[image: image35.wmf]m

m

 (T2-T1)R.

Пусть 
[image: image36.wmf]m

m

=1, а (Т=1K, тогда  A = R. В этом состоит физический смысл универсальной газовой постоянной R, т.е. она равна работе газа в один моль при изобарном нагревании его на один кельвин. 

Запишем подробнее уравнение первого начала термодинамики для изобарного процесса: 
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 CpdT = 
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 CvdT + 
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 RdT, при 
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=1 и dT=1К получим Cp = Cv + R -это уравнение Роберта Майера. Отсюда

. 
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4.Адиабатический процесс: Q = 0, тогда второе начало термодинамики: A = -dU, т.е. pdV = - 
[image: image42.wmf]m

m

 CvdT                                                   (1)                                           

Продифференцируем уравнение Менделеева –Клапейрона и получим pdV + Vdp = 
[image: image43.wmf]m

m

 RdT           (2). 

Исключим dT из (1) и (2) и разделим (2) на (1). 

В результате получим dp/p= -CpdV/Cv V.

 Далее p2/p1 = (V1/V2)(, где ( = Cp/Cv
 Итак, получили уравнение адиабаты: pV( = const,

( называется коэффициентом Пуассона.

Рассчитаем ( для двухатомного газа:  ( = Cp / Cv =(i+2) /i = (5+2)/5=1,4.

Второе начало термодинамики.

1. Круговые процессы. Обратимые и необратимые процессы.
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Термодинамика изучает работу тепловых машин, т.е.  устройств, преобразующих теплоту в работу. При этом многократно совершается круговой процесс (цикл). Это процесс, при котором система, пройдя через ряд состояний,  возвращается в исходное (см.рис. 8).

 За цикл dU = 0.

Q1 – теплота, полученная за цикл, 

Q2 – теплота, отданная при сжатии,

 A = Q1-Q2 – работа за цикл.

Термический к.п.д.  (=A/Q1 = (Q1 – Q2)/Q1 (1.
Тепловая машина работает по прямому циклу, когда А > 0 ( см. рис. 8, по часовой стрелке).

Обратный цикл используется в холодильных машинах – периодически действующих установках, в которых теплота переносится к телу с более высокой температурой за счёт работы внешних сил. В них работа за цикл меньше нуля.

Термодинамический процесс называется обратимым, если он может

проходить как в прямом, так и в обратном направлении и при возвращении в исходное состояние в окружающей среде и в этой системе не происходит никаких изменений. Любой равновесный процесс является обратимым. Обратимые процессы наиболее экономичны. Обратимые процессы – это идеализация реальных процессов. Всякий процесс, не удовлетворяющий этим условиям, является необратимым. 

2. Цикл Карно.

Теорема Карно: из всех периодически действующих тепловых машин, имеющих одинаковые температуры нагревателей и холодильников, наибольшим к.п.д. обладают обратимые машины, при этом к.п.д. таких машин равны и не зависят от природы рабочего тела (тела, совершающего круговой процесс).
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 Карно проанализировал обратимый наиболее экономичный цикл, в котором в качестве рабочего тела используется идеальный газ.Его называют цикл Карно. Он состоит из двух изотерм и двух адиабат (см. рис. 9).

При изотермическом процессе (1-2)  Q1 = А12,

А12= 
[image: image44.wmf]m

m

 RТ1 lnV2 (V1 = Q1

На участке (3-4) работа А34= 
[image: image45.wmf]m
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 RТ2 lnV4 (V3  = - Q2

При адиабатическом расширении (2-3)  А23= - 
[image: image46.wmf]m

m

 Сv (Т2-Т1)

При сжатии (4-1)  А41= - 
[image: image47.wmf]m

m

 Сv (Т1-Т2) = -А23

Работа за весь круговой процесс А = Q1 – Q2.

(= (Q1–Q2) ( Q1=(A12–A34) (A12, т.к. V2 (V1= V3 (V4 из уравнений для адиабат (2-3) и (4-1).В результате  получаем к.п.д. для цикла Карно: ( = (Т1-Т2) ( Т1.

Таким образом, для повышения к.п.д.  необходимо увеличивать разность температур нагревателя и холодильника.

3. Энтропия.

Клаузиус ввёл понятие энтропии в 1865 году.

Q - теплота, полученная при изотермическом процессе, 

T - температура теплоотдающего тела,

Q ( Т - приведённое количество теплоты.

Для обратимого кругового процесса 
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, а из этого следует, 

что  (Q ( Т - полный дифференциал некоторой функции, которая определяется только состоянием системы и не зависит от пути, каким система пришла в это состояние.

Таким образом, (Q ( Т = dS.

Функция состояния, дифференциал которой является (Q ( Т, называется энтропией S.
Для замкнутых систем (S≥ 0. В обратимых процессах при этом (S = 0, в необратимых циклах энтропия возрастает, т.е. (S > 0. В замкнутых системах процессы идут в сторону возрастания энтропии.

Энтропия системы равна сумме энтропий тел, входящих в эту систему (свойство аддитивности).

Более глубокий смысл энтропии вскрывается в статистической физике. Энтропия связывается с термодинамической вероятностью: S = klnW. Термодинамическая вероятность W состояния системы – это число способов, которыми может быть реализовано данное состояние макроскопической системы, или число микросостояний, осуществляющих данное макросостояние. W ≥ 1. В состоянии равновесия энтропия максимальна.

Таким образом, энтропия – мера вероятности состояния. 

 В замкнутых системах процессы идут в сторону возрастания энтропии.

4. Второе начало термодинамики.

(Формулировки)

Второе начало термодинамики определяет направление развития процессов.

Некоторые формулировки второго начала:

Это закон возрастания энтропии: любой необратимый процесс в замкнутой системе происходит так, что энтропия системы при этом возрастает, а в незамкнутой системе ведёт себя любым образом.

1. Формула Больцмана позволяет дать статистическое толкование  второго начала термодинамики: возрастание энтропии означает переход системы из менее вероятного в более вероятное состояние.

2. По Кельвину: невозможен круговой процесс, единственным результатом   которого является превращение теплоты, полученной от нагревателя, в эквивалентную ей работу.

3. По Клаузиусу: невозможен круговой процесс, единственным результатом которого является передача теплоты от менее нагретого тела к более нагретому.
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