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«Физические основы механики»

«Колебания» методическое пособие 

ВЕДЕНИЕ

ФИЗИКА – по-гречески – ПРИРОДА, это наука, изучающая простейшие и вместе с тем наиболее общие закономерности явлений природы, свойства и строение материи и законы ее движения. 

Изучение физики имеет большое значение в формировании научного мировоззрения специалиста. Физика наряду с математикой, теоретической механикой является базовой дисциплиной для всех общеинженерных и специальных дисциплин. Поскольку основные физические закономерности и понятия используются практически во всех спецкурсах, читаемых студентам, то роль курса физики в фундаментальной подготовке студента исключительно велика. 

Физика будет изучаться в течение 4-х семестров: в первом: – физические основы классической и релятивистской механики, во втором: – электричество и магнетизм, в третьем: – физика колебаний и волн,  атомов и молекул, в четвертом: – квантовая и статистическая физика, термодинамика, физика твердого тела и ядерная физика. 

При изучении любого физического явления в равной мере необходимы и эксперимент, и теория. 

При экспериментальном исследовании физических явлений проводят измерения. Измерить какую-либо величину означает найти ее отношение к величине такого вида, принятой за единицу. 

Мы будем пользоваться системой интернациональной (МЕЖДУНАРОДНОЙ) единиц измерения, сокращенно обозначаемой СИ (SI). В СИ приняты семь основных и две дополни тельные единицы измерения. 

ОСНОВНЫЕ ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

1. ДЛИНА – метр..(м), 

2. МАССА – килограмм.. (кг), 

3. ВРЕМЯ – секунда.. (с), 

4. СИЛА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА - ампер.. (А), 

5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА - кельвин..(К) 

Т = 273,15+t(С. 

6. КОЛИЧЕСТВО ВЕЩЕСТВА – моль.. (моль); он равен количеству вещества системы, содержащей столько же структурных элементов (атомов, молекул, ионов, электронов и других частиц) сколько атомов находится в углероде – 12 (С12), массой 0,012 кг: NA = 6,02*1023 1/моль – число Авогадро, например, масса моля О2, - кислорода М = 0,032 кг/моль, N2 – азота – М = 0,028 кг/моль; 

7. СИЛА СВЕТА – кандела (свеча по-латински).. (кд). 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

1. ПЛОСКИЙ УГОЛ – радиан.. (рад); он равен углу между двумя радиусами      окружности, длина дуги между которыми равна радиусу; 

360( соответствует 2( рад, отсюда 1 рад = 360(/2( = 57,3(; 

2. ТЕЛЕСНЫЙ УГОЛ - стерадиан..(ср); 

это угол с вершиной в центре сферы, вырезающий на поверхности сферы площадь, равную R2; полный телесный угол равен 4( ср. 

ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ, например, Н, Дж, Вт, В, Ом, лм, лк и др., они образуются из основных и дополнительных единиц измерения. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

В курсе физики будет изучаться 3 механики: 

1. Классическая или ньютоновская механика. 

2. Релятивистская механика. 

3. Квантовая механика. 

Мы приступаем к изучению основ классической механики, справедливой для макроскопических тел (т.е. больших по сравнению с атомами и молекулами), движущихся со скоростями v<<с, где с = 3(108 м/с – скорость света в вакууме. Она не справедлива в районе больших гравитационных полей и при описании движения элементарных частиц. 

Классическую механику подразделяют на кинематику, статику и динамику.

Л Е К Ц И Я № 1.  К И Н Е М А Т И К А

Кинематика – это раздел механики, в котором изучается движение тел без рассмотрения причин, вызывающих движение. 

Движением тела называют изменение его положения относительно другого тела в пространстве с течением времени. 

Тела, относительно которых рассматривается изучаемое движение, называются телами отсчета (например, стены лаборатории, Земля...). 

Обычно с этими телами связывают систему координат. Мы будем пользоваться правой прямоугольной системой координат X, Y, Z. 

Системой отсчета называется система координат, снабженная часами и жестко связанная с абсолютно твердым телом. 

Абсолютно твердым телом называется тело, расстояние между любыми двумя точками которого всегда остается неизменным. 
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1.1. Кинематика материальной точки. Путь, перемещение, скорость и ускорение
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Изучение законов движения естественно начать с изучения движения тела, размерами которого можно пренебречь. Такое тело называют материальной точкой.  Движение материальной точки по отношению к системе отсчета может быть задано векторным или координатным способами. 

При векторном способе положение точки А, рис. 1, в момент времени t определяется ее радиусом вектором  
[image: image658.bmp], проведенным из начала координат до движущейся точки. 

Закон движения дается векторным уравнением 
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При координатном способе положение точки А определяется координатами x, y, z, а закон движения задается тремя уравнениями:
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при этом   


   
[image: image4.wmf]k

z

j

y

i

x

r

r

r

r

r

+

+

=

,





(3) 

[image: image588.wmf] 

 

О

 

R

 

02

A

 

t

a

V

r

r

 

n

r

 

t

r

 

n

a

r

 

 

α

 

a

r

 

где 
[image: image5.wmf]k
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 –  единичные по модулю и взаимно перпендикулярные векторы-орты системы координат. 
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Рис.1

 

Рис. 2 
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Рис. 3

 

Непрерывная линия, которую описывает точка при своем движении, называется траекторией. На  рисунке 2 показана траектория точки. В зависимости от формы траектории различают прямолинейное движение и криволинейное движение (частный случай – движение по окружности ). 
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Путь – это длина траектории, пройденная точкой. За малый промежуток времени 
[image: image6.wmf]t
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точка пройдет путь 
[image: image7.wmf]S
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Перемещение точки за промежуток времени 
[image: image8.wmf]t
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 – вектор 
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, соединяющий положении точки в моменты t и  t + 
[image: image10.wmf]t
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. Из  рис. 2 видно, что вектор перемещения
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(4) 
1.1.1. Скорость 

Мгновенная скорость материальной точки определяется соотношением


[image: image12.wmf]  
[image: image13.wmf](

)

r

dt

r

d

t

r

V

t

&

r

r

r

r

=

=

=

®

/

/

lim

0

D

D

D

 ,
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т.е. мгновенная скорость есть производная радиуса-вектора по времени. Она направлена по касательной к траектории движущейся точки. 

В физике принято производные по времени обозначать не штрихом, а (() над буквой. 

Из рис. 2 видно, что при 
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, поэтому модуль скорости 
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Можно описать движение через параметры траектории. Для этого некоторую точку на траектории примем за начальную, тогда любая другая точка характеризуется расстоянием S(t) от нее. Радиус вектор становится сложной функцией вида 
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 –  единичный вектор, касательный к траектории; 
[image: image19.wmf]dt
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 –  модуль скорости. 

В СИ скорость измеряется в метрах в секунду (м/с). 

С учетом формулы (3) из (5) получаем 
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где 
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– компоненты скорости, они равны производным соответствующих координат по времени. 

На рис. 2, 
[image: image22.wmf]t
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 обозначает единичный касательный вектор, он совпадает с направлением скорости 
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1.1.2. Ускорение 

Для характеристики быстроты изменения скорости вводится векторная физическая величина, называемая ускорением 
[image: image25.wmf]a
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. Она определяется аналогично скорости: 
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С учетом формул (7) и (8) из (10) находим 
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– компоненты ускорения, они равны вторым производным соответствующих координат по времени. 

С учетом формулы (9) из (10) получаем 
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Можно показать, что 
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где R – радиус кривизны в данной точке траектории, а 
[image: image31.wmf]n
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 – единичный вектор нормали к траектории в точке, в которой было тело в момент времени t. При этом 
[image: image32.wmf]n
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 и 
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 взаимноперпендикулярны (см. рис. 3). 

Каждой точке кривой можно сопоставить окружность, которая сливается с траекторией на бесконечно малом ее участке. Радиус этой окружности R, (см. рис. 3), характеризует кривизну линии в рассматриваемой точке и называется радиусом кривизны. 
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Подставляя (14) в (13), получа 
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где 
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Рис. 3
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[image: image36.wmf]t
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– касательное или тангенциальное ускорение. По величине оно характеризует быстроту изменения модуля скорости: 
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При ускоренном движении 
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совпадает по направлению со скоростью 
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противоположно скорости 
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. Второе слагаемое в (15) 
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–  нормальное ускорение, оно характеризует быстроту изменения направления вектора скорости и всегда направлено к центру кривизны траектории. На рис. 4 показаны векторы 
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 для случая ускоренного движения.

Модуль ускорения точки          


[image: image47.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

2

/

/

R

V

dt

dV

a

a

a

a

n

+

=

+

=

=

t

r

.
     

(19) 

Ускорение измеряется в метрах на секунду в квадрате (м/с2). 

1.1.3. Угловая скорость и угловое ускорение 
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Рассмотрим движение материальной точки по окружности радиуса R (рис. 5).  Пусть за время 
[image: image48.wmf]t

D

 точка повернется на угол 
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, тогда угловая  скорость 
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Угловая скорость измеряется в радианах в секунду: [
[image: image51.wmf]w

] = рад/с.  Так как 
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Рис. 5
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Угловое ускорение характеризует быстроту изменения угловой скорости, т.е.
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Оно связано с касательным ускорением формулой 
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Угловое ускорение измеряется в радианах на секунду в квадрате ( рад / с2). 

С учетом формул (21) и (22) из формулы (19) находим 
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Л Е К Ц И Я   № 2 .   Д И Н А М И К А   М А Т Е Р И А Л Ь Н О Й   Т О Ч К И 

Динамика – это раздел механики, посвященный изучению движения материальных тел под действием приложенных к ним сил. 

В основе динамики лежат 3 закона Ньютона, сформулированные в 1687 г. Они явились обобщением работ его предшественников и современников: Кеплера, Гюйгенса, Гука и др. 

2.1. Первый закон Ньютона (закон инерции) 

Тело (материальная точка), не подверженное внешним воздействиям, либо находится в покое, либо движется прямолинейно и равномерно. 

Такое тело называют свободным, а его движение – свободным движением или движением по инерции. 

Свободных тел, строго говоря, не существует. Они являются физическими абстракциями. 

Свойство тел сохранять состояние покоя или равномерного прямолинейного движения называют инерцией тела. 

Количественной мерой инерции тела является его масса. Единицей массы в СИ является килограмм (кг). Обычно массу тела определяют, сравнивая ее с массой эталонных тел (гирь) путем взвешивания на рычажных весах.

Первый закон Ньютона выполняется не во всех системах отсчета. Например, тела, лежащие неподвижно на гладком полу каюты движущегося равномерно и прямолинейно корабля, могут прийти в движение без всякого воздействия на них со стороны других тел, если корабль начнет изменять курс или скорость хода, т.е. когда корабль начнет двигаться ускоренно. Без указания системы отсчета закон инерции теряет смысл. Классическая механика постулирует, что существует система отсчета, в которой все свободные тела движутся прямолинейно и равномерно.

Система отсчета, по отношению к которой выполняется закон инерции, называется инерциальной системой отсчета. 

Содержание закона инерции, в сущности, сводится к утверждению, что существует по крайней мере одна инерциальная система отсчета. 

Всякая система отсчета, движущаяся по отношению к инерциальной системе отсчета равномерно и прямолинейно, будет также инерциальной системой отсчета. 

Понятие инерциальной системы отсчета является научной абстракцией. С очень высокой точностью инерциальной можно считать гелиоцентрическую систему отсчета с началом в центре масс Солнца и осями, направленными на три звезды (такая инерциальная система отсчета используется в космонавтике). 

Лабораторная (земная) система отсчета неинерциальна главным образом из – за суточного вращения Земли. Однако, это вращение медленное 
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и для решения большинства технических задач инерциальной системой отсчета можно считать систему, жестко связанную с Землей. 

Закон инерции отнюдь не очевиден. До Галилея считали, что воздействие обуславливает не изменение скорости (т.е. ускорение), а саму скорость. 

2.2. Второй закон Ньютона 

Для того, чтобы его сформулировать введем понятие силы. 

Силой называется векторная величина, характеризующая воздействие на данное тело со стороны других тел. 

Сила 
[image: image58.wmf]F

r

 полностью задана, если указаны ее модуль F, направление в пространстве и точка приложения. 

Механическое воздействие может осуществляться как при непосредственном контакте тел (например, удар, трение, давление тел друг на друга и т.п.), так и между удаленными телами посредством гравитационных и электромагнитных полей. 

Для материальной точки справедливо следующее утверждение: ускорение, вызываемое силой, обратно пропорционально массе, т.е. 
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Это уравнение называется уравнением движения материальной точки. Оно будет 

справедливо также и для поступательно движущихся тел, поскольку в этом случае ускорения всех точек тела будут одинаковыми, равными 
[image: image60.wmf]a

r
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В классической механике масса материальной точки не зависит от скорости, а ускорение 
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 – скорость. Поэтому уравнение (1) можно переписать в другой форме 
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– импульс материальной точки. 

В теоретической механике (а раньше и в физике), вектор 
[image: image66.wmf]p

r

 называется количеством движения. 

Уравнение, записанное в форме (3), утверждает, что скорость изменения импульса материальной точки равна действующей на нее силе. 

Это утверждение называют вторым законом Ньютона, а соответствующее ему уравнение (3) – уравнением движения. 

Уравнение (3) дает также количественное определение силы: 
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Второй закон Ньютона, записанный в форме (3), выражает принцип причинности в классической механике, т.к. устанавливает однозначную связь между изменением с течением времени состояния движения и положения материальной точки и действующей на нее силой. Этот закон позволяет, зная начальное состояние материальной точки (ее координаты и скорость в начальный момент времени) и действующую на нее силу, рассчитать состояние материальной точки в любой последующий момент времени. 

Из уравнений (2) и (3) следует, что при 
[image: image68.wmf]0
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(т.е. в отсутствие воздействия на данное тело со стороны других тел) ускорение 
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, т.е. тело движется равномерно и прямолинейно (или, в частном случае, покоится). 

Таким образом, 1-й закон Ньютона, казалось бы, входит во второй закон как его частный случай. Несмотря на это, 1-й закон формулируется независимо от второго, поскольку в нем содержится утверждение о существовании в природе инерциальных систем отсчета. 

Из (1) следует, что 
[image: image70.wmf]ma
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. В СИ за единицу силы принимается Ньютон (Н): 1Н = 1кг м/с2. 

2.3. Третий закон Ньютона 

Воздействие тел друг на друга всегда носит характер взаимодействия. Если тело 2 действует на тело 1 с силой  
[image: image71.wmf]12
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,то и тело 1 действует на тело 2 с силой 
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Третий закон Ньютона утверждает, что силы взаимодействия двух материальных точек равны по модулю, противоположны по направлению и действуют вдоль прямой, соединяющей эти материальные точки: 
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Таким образом, силы всегда попарно возникают, они приложены к разным телам, и поэтому не могут уравновесить друг друга. 

2.4. Силы 

Все силы, встречающиеся в природе, сводятся к силам гравитационного притяжения, электромагнитным силам, слабым и сильным взаимодействиям. 

Сильные и слабые взаимодействия проявляются в атомных ядрах и в мире элементарных частиц. Они действуют на малых расстояниях: сильные – на расстояниях порядка 10-15 м, слабые - на расстояниях порядка 10-18 м. 

В макромире, который только и изучает классическая механика, от сильных и слабых взаимодействий можно отвлечься. 

В механике различают гравитационные силы, упругие силы и силы трения. Упругие силы и силы трения являются по своей природе электромагнитными. 
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Рис. 1

 

2.4.1. Сила гравитации, сила тяжести и вес 

Сила гравитационного взаимодействия двух материальных точек
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Здесь r – расстояние между точками, m1 и т2 – их массы, G - коэффициент пропорциональности, называемый гравитационной постоянной, 
[image: image75.wmf]2

2

11

/

10

67

,

6

кг

Нм

G

-

×

=

. Вблизи поверхности Земли все тела падают с одинаковым ускорением, которое называют ускорением свободного падения и обозначают буквой g, g = 9,81м/с2. Отсюда вытекает – на всякое тело действует сила
[image: image76.wmf]g
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, которую называют силой тяжести (рис. 1, 2). 

Вес тела – это сила 
[image: image77.wmf]G

r

, с которой тело действует на подвес или опору вследствие гравитационного притяжения к Земле (рис. 1, 2). 

2.4.2. Упругие силы 

Они возникают при деформации тела и направлены в сторону обратную смещению (рис. 3). Для малых деформаций справедливо (закон Гука): 
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где k  –  коэффициент пропорциональности. 

Для пружины он называется коэффициентом жесткости, измеряется в Н/м.

2.4.3. Силы трения 

[image: image601.wmf]j
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Они появляются при перемещении соприкасающихся тел или их частей друг относительно друга. 

Трение, возникающее при относительном перемещении тел называется внешним трением; если при этом нет смазки, то трение называют сухим 
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т.е. сила трения пропорциональна величине силы нормального давления 
[image: image80.wmf]n
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, 
[image: image81.wmf]m

 –  коэффициент трения, безразмерная величина. Он зависит от природы и состояния трущихся поверхностей, а в случае скольжения – еще и от скорости тела. 

Трение между частями одного и того же сплошного тела (например, жидкости или газа) называется внутренним трением. Для него при небольших скоростях 
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где r – коэффициент сопротивления, имеющий размерность (кг/с). 

Л Е К Ц И Я   №   3.  З А К О Н   С О Х Р А Н Е Н И Я   И М П У Л Ь С А

Совокупность тел, выделенных для рассмотрения, называется механической системой. 

Тела системы могут взаимодействовать как между собой, так и с телами, не входящими в систему. В соответствии с этим силы, действующие на тела системы, подразделяются на внутренние и внешние. 

Система, в которой внешние силы отсутствуют, называется замкнутой.

Для замкнутой системы остаются постоянными (сохраняются) три физические величины: импульс, энергия и момент импульса. 

Соответственно формулируются три закона сохранения. 

3.1. Закон сохранения импульса 

Рассмотрим систему, состоящую из n материальных точек. Обозначим через 
[image: image83.wmf]ik
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 силу, с которой материальная точка k действует на i -ю материальную точку (т.е. 
[image: image84.wmf]ik
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 –  это внутренняя сила). Обозначим через 
[image: image85.wmf]i
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, результирующую всех внешних сил, действующих на i-тую материальную точку. Тогда, согласно второму закону Ньютона 
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Сложим все эти уравнения 
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Согласно третьему закону Ньютона 
[image: image89.wmf](

)

ki

ik

F

F

r

r

-

=

 каждая из скобок равна нулю. Следовательно, сумма внутренних сил, действующих на тела системы всегда равна нулю, т.е. 
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С учетом этого из (2) получим   
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Введем понятие импульса системы 
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С учетом этого из (4) находим  
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где 
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, т.е. производная по времени импульса системы равна геометрической сумме внешних сил, действующих на тела системы. 

Если 
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Итак, если геометрическая сумма внешних сил, действующих на систему, равна нулю, то импульс системы сохраняется, т.е. не изменяется со временем. В частности, это имеет место, когда система замкнута: 
[image: image98.wmf]const
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.
Импульс замкнутой системы сохраняется.

Это утверждение 
[image: image99.wmf]const

P

=

r

представляет закон сохранения импульса – фундаментальный закон природы, не знающий никаких исключений. В таком широком понимании закон сохранения импульса не может рассматриваться как следствие законов Ньютона. 

Оказывается, в основе закона сохранения импульса лежит однородность пространства: т.е. одинаковость свойств пространства во всех его точках. 

Однородность пространства означает, что если замкнутую систему перенести из одного места в другое, поставив при этом все тела в ней в те же условия, в каких они находились в прежнем положении, то это не отразится на ходе всех последующих явлений. 

3.2. Центр масс и закон его движения 

В динамике широко используется понятие центра масс системы материальных то чек, который обычно обозначают буквой С. Положение центра масс определяется радиусом-вектором 
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Здесь mi – масса i-той материальной точки, 
[image: image101.wmf]i
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–  радиус-вектор, задающий положение этой точки, 
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 – суммарная масса системы. 

Отметим, что в однородном поле сил тяжести центр масс совпадает с центром тяжести системы. Скорость центра масс 
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где ​
[image: image104.wmf]å
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 –  импульс системы. Согласно (9) импульс системы  
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Подставив (10) в (6), получим уравнение движения центра масс 
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Таким образом, центр масс движется так, как двигалась бы материальная точка с массой, равной массе системы, под действием результирующей всех внешних сил, приложенных к телам системы. 

Для замкнутой системы 
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это означает, что центр масс замкнутой системы движется прямолинейно и равномерно, либо покоится. 

Система отсчета, относительно которой центр масс покоится, называется системой центра масс. Эта система инерциальна. 

3.3. Реактивное движение. Движение тел с переменной массой 

Имеется много явлений, в основе которых лежит закон сохранения импульса. Например, полет ракет (и работа реактивных двигателей) основаны на том, что в результате выбрасывания из сопла газов, ракете сообщается такой же импульс, который уносят с собой газы. Впервые мысль о возможности такого применения реактивных двигателей была высказана Кибальчичем в 1881 г. Выведем уравнение движения материальной точки с переменной массой на примере движения ракеты. 

Пусть m(t) – масса ракеты в произвольный момент времени t, 
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 – ее скорость в тот же момент времени, а 
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 – скорость убыли ее массы [( = (dm/dt)] за счет истечения газов. Импульс ракеты в этот момент будет 
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. В следующий момент времени (t+dt) ракета будет иметь массу 
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В уравнении (13), 
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 как членом второго порядка малости можно пренебречь. Согласно второму закону Ньютона скорость изменения импульса за время dt равна внешней силе, действующей на это тело за это время, т. е.: 
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или 
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где 
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 – скорость истечения газов относительно ракеты. Уравнение (15) называют уравнением Мещерского или уравнением движения точки с переменной массой. Если 
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решая которое можно получить: 
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где т0 - начальная стартовая масса ракеты (когда 
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Максимальная скорость 
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где ттопл – масса топлива и окислителя. В действительности, скорость будет меньше. Формула (17) называется Формулой Ц и о л к о в с к о г о. 

Л Е К Ц И Я   №4 .   Р А Б О Т А .  П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н А Я   Э Н Е Р Г И Я

4.1. Работа 
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Если под действием некоторой силы 
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 тело совершает элементарное перемещение 
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, то говорят, что сила совершает элементарную работу 
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 (рис. 1). Вектор силы можно разложить на две составляющие, одна из которых 
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 совпадает по направлению с вектором перемещения, другая 
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 перпендикулярна ему.


Очевидно, что перемещать тело, а, следовательно, совершать работу будет только составляющая силы 
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. Таким образом, элементарная работа
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где ( – угол между вектором силы и элементарным перемещением. 


Так как скалярное произведение двух векторов равно произведению их модулей на косинус угла между ними, то
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Для того чтобы определить работу по всей траектории движения, необходимо просуммировать работы на каждом элементарном участке
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Единицей работы в СИ служит работа, совершаемая на пути в один метр с силой в один ньютон, действующей в направлении перемещения. Эта единица называется джоулем (Дж), т.е. 1 Дж = 1 Н(1 м.

Заметим, что в джоулях измеряется также энергия , количество теплоты.

Работа, совершаемая в единицу времени, называется мощностью:
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Единицей мощности в СИ является ватт (Вт) – это такая мощность, при которой за одну секунду совершается работа, равная одному джоулю, т. е. 1 Вт = 1 Дж/1с. Заметим, что 1 кВт = 103 Вт, 1 МВт = 106 Вт, 1 ГВт = 109 Вт (приставка М читается как «мега», а приставка Г – как «гига»). В технике иногда применяется единица мощности, именуемая лошадиной силой (л. с.) и равная 736 Вт.

4.2. Консервативные и неконсервативные силы
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Все силы, встречающиеся в механике , принято разделять на консервативные и неконсервативные.


Сила, действующая на материальную точку, называется консервативной (потенциальной), если работа этой силы зависит только от начального и конечного положений точки. Работа консервативной силы не зависит ни от вида траектории, ни от закона движения материальной точки по траектории (см. рис. 2):   
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Изменение направления движения точки вдоль малого участка на противоположное вызывает изменение знака элементарной работы 
[image: image140.wmf]r

d

F

dA

r

r

=

, следовательно, 
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. Поэтому работа консервативной силы вдоль замкнутой траектории 1a2b1 равна нулю: 
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Точки 1и 2, а также участки замкнутой траектории 1a2 и 2b1 можно выбирать совершенно произвольно. Таким образом, работа консервативной силы по произвольной замкнутой траектории L точки ее приложения равна нулю:
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В этой формуле кружок на знаке интеграла показывает, что интегрирование производится по замкнутой траектории. Часто замкнутую траекторию L называют замкнутым контуром L (рис. 3). Обычно задаются направлением обхода контура L по ходу часовой стрелки. Направление элементарного вектора перемещения 
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совпадает с направлением обхода контура L. В этом случае формула (5) утверждает: циркуляция вектора 
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по замкнутому контуру L равна нулю. 

Следует отметить, что силы тяготения и упругости являются консервативными, а силы трения неконсервативными. В самом деле, поскольку сила трения направлена в сторону, противоположную перемещению или скорости, то работа сил трения по замкнутому пути всегда отрицательна и, следовательно, не равна нулю.

4.3. Потенциальная энергия 
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Если на материальную точку действует консервативная сила, то можно ввести скалярную функцию координат точки 
[image: image147.wmf](
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, называемую потенциальной энергией. 

Потенциальную энергию определим следующим образом 
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где С – произвольная постоянная, а 
[image: image149.wmf]0
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– работа консервативной силы при перемещении материальной точки из положения 
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 в фиксированное положение 
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. Образуем разность значений потенциальной энергии для точек 1 и 2 (см. рис. 4) и воспользуемся тем, что 
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Правая часть, полученного соотношения, дает работу, совершаемую на пути из точки 1[image: image607.wmf]0
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 в точку 2, проходящем через точку О; Вследствие независимости работы от формы пути такая же работа А совершается на любом другом пути, т.е.
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Следовательно, работа консервативных сил равна разности значений функции Wn в начальной и конечной точках пути, т.е. убыли потенциальной энергии. 

Потенциальная энергия определяется с точностью до постоянной. Однако, это не имеет существенного значения, поскольку во все физические соотношения входит либо разность значений потенциальной энергии, либо ее производная по координатам. 

4.4. Потенциальная энергия системы материальных точек 

Рассмотрим систему, состоящую из многих материальных точек. Если задано положение каждой материальной точки, то этим определено и положение всей системы или ее конфигурация. Если силы, действующие на материальные точки системы, зависят только от конфигурации системы (т.е. только от координат материальных точек) и сумма работ этих сил при перемещении системы из одного положения в другое не зависит от пути перехода, а определяется только начальной и конечной конфигурациями системы, то такие силы называются консервативными. В этом случае для системы материальных точек также можно ввести понятие потенциальной энергии системы, обладающей свойством (7): 
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где 
[image: image156.wmf]12
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- полная работа консервативных сил, действующих на материальные точки системы при переходе ее из конфигурации 1 в конфигурацию 2; 
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 - значения потенциальной энергии системы в этих конфигурациях. 

Связь между силой, действующей на тело в данной точке поля, и его потенциальной энергией определяется по следующим формулам: 
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или
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где 
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– называется градиентом скалярной функции 
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 – единичные векторы координатных осей; 
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Часто формулу (9) записывают также в виде 
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, где 
[image: image166.wmf]Ñ

 – оператор набла, определяемый по формуле (11). 

4.5. П Р И М Е Р Ы

4.5.1. Потенциальная энергия растянутой пружины


Обозначим через х растяжение пружины, т.е. разность длин пружины в деформированном и недеформированном состояниях.


При возвращении пружины из деформированного состояния в недеформированное сила 
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 совершает работу. 
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Таким образом, потенциальная энергия упруго деформированной пружины
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4.5.2. Потенциальная энергия гравитационного притяжения двух материальных точек


На рис. 5 изображены две материальные точки массы m1 и m2. Положение их характеризуется радиусами-векторами 
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 соответственно. Элементарная работа, совершаемая силами гравитационного притяжения этих точек 
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 – сила, действующая на первую материальную точку со стороны второй, а 
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материальную точку со стороны первой; согласно 3-му закону Ньютона 
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где R1 и R2 – начальное и конечное расстояние между материальными точками.

Эта работа равна изменению потенциальной энергии A=Wn1 -Wn2. Учитывая (14), находим, что потенциальная энергия гравитационного притяжения двух материальных точек 
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где R или r – расстояние между материальными точками.

4.5.3. Потенциальная энергия тела в однородном поле силы тяжести Земли 

Формула (15) справедлива также для однородных сферических тел; в этом случае r – расстояние между центрами масс таких тел. В частности, потенциальная энергия тела массы т, находящегося в поле гравитации Земли, масса которой М,
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Изменение потенциальной энергии тела массы m, поднятого с поверхности Земли (r = R, где R – радиус Земли) на высоту h (r = R + h), согласно (16), равно: 
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(17) 

Если h<<R, то в знаменателе формулы (17) можно пренебречь слагаемым h и она перейдет в известную формулу 
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если потенциальную энергию на поверхности Земли принять равной
 нулю, где 
[image: image192.wmf]g
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 –  ускорение силы тяжести на поверхности Земли. Таким образом, формула (18) была получена в предположении, что сила тяжести (и ускорение силы тяжести) не изменяются с высотой h, т.е. поле силы тяжести Земли однородно. Поэтому формула (18) является приближенной формулой, в отличие от строгой формулы (16).

Л Е К Ц И Я  № 5 .     К И Н Е Т И Ч Е С К А Я  Э Н Е Р Г И Я,

З А К О Н   С О Х Р А Н Е Н И Я   Э Н Е Р Г И И

5.1. Кинетическая энергия 

Напишем уравнение движения материальной точки (частицы) массы m, движущейся под действием сил, результирующая которых равна 
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Умножим скалярно правую и левую часть этого равенства на элементарное перемещение точки 
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Так как 
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 Используя последнее равенство и то обстоятельство, что масса материальной точки постоянная величина, преобразуем (1) к виду 
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Проинтегрировав части этого равенства вдоль траектории частицы от точки 1 до точки 2, имеем: 
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Согласно определению первообразной и формуле (4.3) для работы переменной силы, получим соотношение: 
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называется кинетической энергией материальной точки. 

Таким образом мы приходим к формуле 
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(3) 

из которой следует, что работа результирующей всех сил, действующих на материальную точку, расходуется на приращение кинетической энергии этой частицы. 

Полученный результат без труда обобщается на случай произвольной системы материальных точек. 

Кинетической энергией системы называется сумма кинетических энергий материальных точек, из которых эта система состоит или на которые ее можно мысленно разделить: 
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Напишем соотношение (3) для каждой материальной точки системы, а затем все такие соотношения сложим. В результате снова получим формулу, аналогичную (3), но для системы материальных точек. 
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где 
[image: image206.wmf]1

K

W

 и 
[image: image207.wmf]2

K

W

 – кинетические энергии системы, а под 
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 необходимо понимать сумму работ всех сил, действующих на материальные точки системы. 

Таким образом мы доказали теорему (4): работа всех сил, действующих на систему материальных точек, равна приращению кинетической энергии этой системы. 

5.2. Закон сохранения энергии в механике 

Рассмотрим систему из n материальных точек, на которые действуют как консервативные так и неконсервативные силы. Найдем работу, которую совершают эти силы при перемещении системы из одной конфигурации в другую. Работа консервативных сил может быть представлена как убыль потенциальной энергии системы 
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Работу неконсервативных сил обозначим посредством А*. Согласно (4) суммарная работа всех сил затрачивается на приращение кинетической энергии системы 
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Сумма кинетической и потенциальной энергии представляет собой полную механическую энергию Е системы: 
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Таким образом 
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Очевидно, что если неконсервативные силы в системе отсутствуют, т.е. 
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, то ее полная механическая энергия остается постоянной (сохраняется) т.е. Е = const. Эту теорему называют законом сохранения механической энергии, он утверждает: полная механическая энергия системы материальных точек, находящихся под действием консервативных сил остается постоянной. 

В такой системе могут происходить лишь превращения потенциальной энергии в кинетическую и обратно, но полный запас энергии системы измениться не может. При наличии неконсервативных сил (например, сил трения, сил сопротивления...) механическая энергия системы не сохраняется, она уменьшается, что приводит к ее нагреванию. Такой процесс называется диссипацией (рассеянием) энергии. Силы, приводящие к диссипации энергии, называются диссипативными. 

5.3. Упругое и неупругое соударения


При соударении тел они в большей либо меньшей мере деформируются. При этом кинетическая энергия тел частично или полностью переходит в потенциальную энергию упругой деформации и во внутреннюю энергию тел. Увеличение внутренней энергии приводит к нагреванию тел.


Ограничимся рассмотрением центрального удара двух шаров, при котором шары движутся вдоль прямой, проходящей через их центры. На рис. 1 изображены два возможных случая центрального удара. 
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Рассмотрим два предельных вида соударения – абсолютно неупругий и абсолютно упругий удары.

    5.3.1. Абсолютно неупругий удар


Интересным примером, где имеет место потеря механической энергии под действием диссипативных сил, является абсолютно неупругий удар, при котором потенциальная энергия упругой деформации не возникает; кинетическая энергия тел частично или полностью превращается во внутреннюю энергию. После такого удара тела движутся с одинаковыми скоростями (т.е. как одно тело) либо покоятся. 


При абсолютно неупругом ударе выполняется только закон сохранения суммарного импульса тел: 
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Кинетическая же энергия, которой обладала система до удара, после соударения уменьшается или стремится к нулю. Изменение кинетической энергии:
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5.3.2. Абсолютно упругий удар


Это такой удар, при котором полная механическая энергия тел сохраняется. Сначала кинетическая энергия частично или полностью переходит в потенциальную    энергию   упругой   деформации.  Затем   тела
 возвращаются   к 

первоначальной форме, отталкиваясь друг от друга. В итоге потенциальная энергия упругой деформации снова переходит в кинетическую и тела разлетаются со скоростями, которые определяются исходя их законов сохранения суммарного импульса и суммарной энергии тел. 


Обозначим массы шаров m1 и m2, скорости шаров до удара 
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 и напишем уравнения сохранения импульса и энергии:
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Решая совместно эти два уравнения, найдем скорости шаров после абсолютно упругого удара:
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Чтобы осуществить расчеты, нужно спроектировать все векторы на ось х. Сделаем это, например, для случая а) на рис. 1:
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Если ответ получается положительным, то это означает, что шар после соударения движется вправо, если – отрицательный, то шар движется влево.

5.4. Общефизический закон сохранения энергии 

Классическая механика учитывает только кинетическую энергию макроскопического движения тел и их макроскопических частей, а также их потенциальную энергию. Но она полностью отвлекается от внутреннего атомистического строения вещества. При ударе, трении и аналогичных процессах кинетическая энергия видимого движения тел не пропадает. Она только переходит в кинетическую энергию невидимого беспорядочного движения атомов и молекул вещества, а также в потенциальную энергию их взаимодействия. Эта часть энергии получила название внутренней энергии. 

Беспорядочное движение атомов и молекул воспринимается нашими органами чувств в виде тепла. 

Таково физическое объяснение кажущейся потери механической энергии при ударе, трении и пр. 

В физике закон сохранения энергии распространяют не только на явления, рассматриваемые в механике, но на все без исключения процессы, происходящие в природе. 

Полное количество энергии в изолированной системе тел и полей всегда остается постоянным; энергия лишь может переходить из одной формы в другую. 

В основе закона сохранения энергии лежит такое свойство времени как однородность, т.е. равнозначность всех моментов времени, заключающаяся в том, что замена момента времени t1 моментом времени t2, без изменения значений координат и скоростей тел не изменяет механических свойств системы. Поведение системы, начиная с момента времени t2 будет таким же, каким оно было бы, начиная с момента t1. 

Общефизический закон сохранения энергии не может быть выведен из уравнений механики, и должен рассматриваться как одно из наиболее широких обобщений опытных фактов. 

ЛЕКЦИЯ №6. ЗАКОН  СОХРАНЕНИЯ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА

6.1. Момент силы и момент импульса относительно неподвижного начала 

 Пусть О – какая-либо неподвижная точка в инерциальной системе отсчета. Ее называют началом или полюсом. Обозначим через 
[image: image227.wmf]r

r

 радиус-вектор, проведенный из этой точки к точке A приложения силы 
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 (рис. 1) . 

Моментом силы 
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 относительно точки О называется векторное произведение радиуса-вектора 
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 на силу 
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 – угол между векторами 
[image: image235.wmf]r
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 и 
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; направление 
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 выбирается так, чтобы последовательность векторов 
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, 
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образовывала правовинтовую систему, т. е. если смотреть вдоль вектора 
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, то поворот по кратчайшему пути от первого сомножителя в (1) ко второму осуществлялся по часовой стрелке, таким образом 
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 совпадает с направлением поступательного движения правого буравчика, рукоятка которого вращается от 
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 к 
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 по наикратчайшему пути. 

Моментом 
[image: image245.wmf]M
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 нескольких сил относительно точки называется векторная сумма моментов этих сил относительно той же точки 
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    (2) 

Отметим частный случай двух равных параллельных сил 
[image: image247.wmf]1

F

r

 и 
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, направленных в противоположные стороны. 

Такие силы образуют так называемую пару сил. В этом случае 
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т. е. момент пары сил равен моменту одной из этих сил относительно точки приложения другой. Очевидно, что момент пары сил не зависит от выбора точки О. В частности, если равные и противоположно направленные силы 
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 и 
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 действуют вдоль одной и той же прямой, то они коллинеарны с вектором 
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Моментом импульса материальной точки относительно точки О называется векторное произведение радиуса-вектора 
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 на импульс 
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Для системы n материальных точек моментом импульса относительно некоторой точки О называется векторная сумма моментов импульсов этих точек относительно того же начала:      
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6.2. Уравнение моментов 

Предположим, что точка О неподвижна. В случае одной материальной точки, дифференцируя (3), получаем 
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При неподвижной точке О вектор 
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, равный 
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Таким образом   
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Это уравнение моментов для одной материальной точки. Распространим его на систему материальных точек, для чего запишем уравнение (5) для каждой материальной точки механической системы, понимая под М момент всех действующих на нее сил, как внутренних так и внешних. Затем сложим все эти уравнения. Внутренние силы входят в систему попарно так, что 
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 – сила воздействия k-й материальной точки на i-ю. Кроме того, эти силы 
[image: image266.wmf]ik

F

r

 и 
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, действуют вдоль одной и той же прямой. Момент таких двух сил, а значит и моменты всех внутренних сил равны нулю. В результате опять получается уравнение моментов типа (5) только для системы материальных точек, в котором 
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определяется выражением (4), а 
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 – выражением (2) для внешних сил, т. е. 
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Моментом силы механической системы относительно оси называется проекция на эту ось вектора момента силы системы относительно любой точки, выбранной на рассматриваемой оси (рис. 2). Соответственно, моментом импульса относительно оси называется проекция на эту ось вектора момента импульса относительно любой точки на данной оси.

Можно доказать, что выбор точки на оси влияет на значения моментов импульса 
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 и 
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относительно точки, но не влияет на значения соответствующих проекций моментов на эту ось. 

Если мы выбираем прямоугольную систему координат с началом, совпадающим с полюсом, то имеем: 
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6.3. Закон сохранения момента импульса 

Если система замкнута (т. е. внешних сил нет), то 
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 и, следовательно, согласно уравнению (6) вектор 
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 не изменяется со временем, т.е. 
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. Отсюда вытекает закон сохранения момента импульса, который гласит, что

МОМЕНТ ИМПУЛЬСА ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК ОСТАЕТСЯ ПОСТОЯННЫМ.

Момент импульса сохраняется и для незамкнутой системы, если сумма моментов внешних сил равна нулю.

В основе закона сохранения момента импульса лежит изотропия пространства, т. е. одинаковость свойств пространства по всем направлениям.

Поворот замкнутой системы частиц без изменения их взаимного расположения и относительных скоростей не изменяет механических свойств системы. Движение частиц после поворота будет таким же, каким оно было бы, если бы поворот не был осуществлен.

Наряду с законом сохранения импульса и энергии закон сохранения момента импульса является одним из фундаментальных законов физики. Такой расширенный закон сохранения момента импульса уже не является теоремой механики, а должен рассматриваться как самостоятельный общефизический принцип, являющийся обобщением опытных фактов. 

6.4. Движение в поле центральных сил 

Если на материальную точку действует сила вида 
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то говорят, что материальная точка находится в поле центральных сил, если начало координат совпадает с центром сил. 

Примерами материальных точек в таком поле являются искусственные спутники Земли.

Очевидно, что момент 
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 центральных сил 
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 относительно центра сил 0 равен нулю. Следовательно, при движении в центральном поле момент импульса материальной точки остается постоянным.

Вектор 
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 всегда ортогонален плоскости векторов 
[image: image283.wmf]r

r

 и 
[image: image284.wmf]V

r

. Поэтому постоянство направления 
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 свидетельствует о том, что движение материальной точки в поле центральных сил происходит в одной плоскости.

Материальная точка, движущаяся в поле центральных сил, представляет собой консервативную систему. Поэтому при движении материальной точки сохраняется и полная механическая энергия точки, т. е. 


[image: image286.wmf]const

W

W

E

п

к

=

+

=

.



(9)

Для гравитационного центрального поля большой массы М имеем 
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В этом случае траекторией материальной точки является эллипс, один из фокусов которого совпадает с центром силы, т. е. с положением центра массы М. При E = 0  траекторией частицы является парабола, а при Е > О – гипербола.

Л Е К Ц И Я   № 7 .  Т В Е Р Д О Е   Т Е Л О   В   М Е Х А Н И К Е

7.1. Степени свободы. Обобщенные координаты

Положение точки в пространстве можно задать некоторым числом независимых координат, например, тремя координатами х, у, z декартовой системы. Но это можно сделать и иначе. Например, вместо прямоугольных можно взять цилиндрические r, z, ( или какие-либо другие координаты. Существенно, однако, что при любом выборе системы координат число независимых координат, требующихся для однозначного определения положения точки, которая может перемещаться в пространстве как угодно, равно трем. Про такую точку говорят, что она обладает тремя степенями свободы.

Пусть материальная точка все время вынуждена находиться на какой-либо заданной поверхности. В этом случае независимыми остаются две координаты, например, х и у. Третья координата может быть вычислена из уравнений связи f(х,у,z) =0. В таких условиях точка обладает двумя степенями свободы.

Если точка может перемещаться только вдоль какой-либо заданной кривой, то число независимых координат, требующихся для определения ее положения, снижается до одного. За координату можно принять, например, расстояние материальной точки от фиксированной точки на кривой, отсчитанной вдоль этой кривой. В таких случаях говорят, что точка обладает одной степенью свободы.

В случае механической системы из n материальных точек, которые могут перемещаться без всяких ограничений, для определения их мгновенного положения надо задать 3п координат. В этом случае говорят, что система обладает 3п степенями свободы.

Часто свобода перемещения материальных точек ограничена. На 3п координат налагаются дополнительные условия, называемые связями. Для однозначного определения положения всех материальных точек системы достаточно знать меньшее число координат. Обозначим его через f. Остальные 3п – f  координат могут быть вычислены из уравнений связи.

В качестве независимых координат могут быть использованы любые  величины любой размерности
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заданием которых положение материальных точек системы определяется однозначно. Такие величины называются обобщенными координатами. Обобщенные координаты могут быть выбраны как угодно, лишь бы они в любой момент времени полностью определили положение механической системы. Однако число независимых обобщенных координат f  во всех случаях будет одно и то же, и оно равно числу степеней свободы системы.

7.2. Число степеней свободы твердого тела

Абсолютно твердым телом в механике называют идеализированную систему материальных точек, все расстояния между которыми при движении системы не изменяются с течением времени.

Чтобы однозначно определить положение твердого тела достаточно задать положение каких-либо трех точек А, В, С, не лежащих на одной прямой. Положение точек можно задать их прямоугольными координатами 
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Эти девять координат, однако, не независимы, а связаны тремя соотношениями:
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поскольку длины АВ, АС, ВС не изменяются при движении твердого тела. Независимых координат остается только шесть – твердое тело имеет шесть степеней свободы. Отметим, что твердое тело, одна из точек которого неподвижно закреплена, может только вращаться вокруг этой неподвижной точки, имеет три степени свободы. Твердое тело, которое может только вращаться вокруг закрепленной оси, имеет одну степень свободы.

Если же твердое тело может скользить вдоль закрепленной оси и одновременно вращаться вокруг нее, то число степеней свободы равно двум.

7.3. Уравнение движения и равновесия твердого тела

Так как твердое тело является механической системой с шестью степенями свободы, то для описания его движения требуется шесть независимых числовых уравнений или два независимых векторных уравнения.

Одно из них – это уравнение движения центра масс С
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Второе – уравнение моментов 
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(2)
Если твердое тело покоится, то уравнения (1) и (2) переходят в 
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Это необходимые условия равновесия твердого тела. Но они не являются достаточными. При их выполнении центр масс может двигаться прямолинейно и равномерно с произвольной скоростью, а само тело может вращаться с сохранением момента импульса. Такое движение твердого тела называют свободным. Следует отметить, что даже свободное движение твердого тела может быть очень сложным. Поэтому сначала рассмотрим простейший случай движения твердого тела. 
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7.4. Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси
Движение твердого тела, при котором все точки прямой АВ, жестко связанной с телом, остаются неподвижными, называется вращением тела вокруг неподвижной оси АВ. 

Такое твердое тело имеет одну степень свободы и его положение в пространстве полностью определяется значением угла поворота вокруг оси вращения из некоторого, условно выбранного, начального положения этого тела. Мерой перемещения тела за малый промежуток времени dt полагают вектор 
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 элементарного поворота тела. По модулю он равен углу поворота тела за время dt, а его направление совпадает с направлением поступательного движения правого буравчика, направление вращения рукоятки которого совпадает с направлением вращения тела (рис. 1). Вектор угловой скорости  
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Если 
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 – радиус вектор, проведенный из некоторой точки О на оси вращения ОZ до произвольной материальной точки тела, то скорость этой точки определяется соотношением
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где 
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 – составляющая вектора
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, перпендикулярная оси, т.е. 
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 – кратчайшее расстояние от оси до материальной точки.

Уравнение динамики тела, вращающегося вокруг неподвижной оси  z, имеет вид 
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 MzВНЕШН – проекции моментов импульса 
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 и момента силы MzВНЕШН на ось вращения z. Выведем другое выражение для уравнения (6). Определим момент импульса относительно точки О, лежащей на оси ОZ (см. рис. 2), полагая 
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 – центр окружности, по которой движется i-я материальная точка твердого тела, тогда
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Первое слагаемое перпендикулярно оси ОZ, а второе параллельно, так как 
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Таким образом  
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где величина
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называется моментом инерции тела относительно оси Z . 

Тогда уравнение динамики тела, вращающегося относительно неподвижной оси Z [см. (6)], можно записать в виде   
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7.5. Теорема Штейнера

В механике твердое тело обычно рассматривают как механическую систему, масса т которой непрерывно распределена по объему V тела, так что при вычислении момента инерции тела, суммирование в формуле (8), переходит в интегрирование


[image: image316.wmf]ò

ò

^

^

=

=

m

V

z

dV

r

dm

r

J

r

2

2

,



(10)

где 
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 – плотность тела, 
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  – масса малого элемента объема dV, отстоящего от оси вращения тела на расстоянии 
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Пример:

Расчет момента инерции однородного цилиндра относительно его геометрической оси Z. 

Мысленно разделим цилиндр высоты h и радиуса R на концентрические слои толщиной dr. Если плотность материала цилиндра 
[image: image320.wmf]r

, то масса dm , заключенная в слое dr; будет равна: 
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Используя формулу (10), находим момент инерции однородного цилиндра:
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где 
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  – масса цилиндра. 

Подсчет момента инерции тела относительно произвольной оси облегчается, если воспользоваться теоремой Штейнера:


[image: image327.wmf]2

md

J

J

C

z

+

=

, 




(11)

где 
[image: image328.wmf]C

J

 – момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс тела и параллельной оси Z; d – расстояние между осями.

7.6. Кинетическая энергия при плоском движении

Плоским (плоскопараллельным) называется такое движение, при котором все точки тела движутся в параллельных плоскостях. Представим плоское движение тела как поступательное движение со скоростью 
[image: image329.wmf]0
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, некоторой точки 0 в нем и вращения вокруг оси, проходящей через эту же точку и перпендикулярной 
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 с угловой скоростью 
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В этом случае скорость i-той материальной точки тела определяется формулой 
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Кинетическая энергия i- той материальной точки равна 
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Просуммировав по всем материальным точкам, получим 
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или 
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где М – полная масса тела, 
[image: image337.wmf]C

r

r

 – радиус-вектор центра масс, 
[image: image338.wmf]0

J

 - момент инерции тела относительно оси, проходящей через точку О.

Если в качестве точки О взять центр масс тела С, то 
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 и формула (12) упрощается: 
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Таким  образом, если  разбить  плоское  движение  тела на     поступательное    со

скоростью центра масс Vc и вращательное с угловой скоростью ( вокруг оси, проходящей через центр масс тела, то кинетическая энергия распадается на два независимых слагаемых, одно из которых определяется только скоростью центра масс Vc, а другое – угловой скоростью (.

Из (13) следует, что при вращении тела относительно оси z, проходящей через центр масс С, его кинетическая энергия 
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7.7. Работа и мощность при вращательном движении

При повороте тела на малый угол 
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 вокруг оси Z совершается работа
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Мощность 
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Сопоставим основные величины и уравнения поступательного и вращательного движений 

Т А Б Л И Ц А   № 1      

	ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ
	ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

	Масса
	m
	момент инерции
	J

	Путь
	S
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	Скорость
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	касательное ускорение
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	Сила
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	уравнение движения
	
[image: image354.wmf]F

a

m

F

dt

p

d

r

r

r

r

=

=

/


	уравнение движения
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	кинетическая энергия
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	элементарная работа
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Л Е К Ц И И   №№   8  -  1 0 .  П Р И Н Ц И П   О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О С Т И

Г А Л И Л Е Я ,   Э Л Е М Е Н Т Ы   Ч А С Т Н О Й  

 ( С П Е Ц И А Л Ь Н О Й ) Т Е О Р И И   О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О С Т И

1. Преобразования Галилея. Принцип относительности Галилея 

Если системы отсчета движутся относительно друг друга равномерно и прямолинейно и в одной из них справедлив 1- й закон Ньютона, то эти системы являются инерциальными. Галилей установил:

во всех инерциальных системах отсчета законы классической механики имеют одинаковую форму.

В этом заключается суть принципа относительности Галилея.

[image: image622.wmf]i
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Для его доказательства рассмотрим две системы отсчета, движущиеся друг относительно друга с постоянной скоростью 
[image: image362.wmf]0
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, вдоль направления OX, рис. 1.

Одну из них обозначим буквой K и будем считать неподвижной, другую, которая движется со скоростью 
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 обозначим 
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. Предположим, что в начальный момент времени t=0 начало О совпадает с 
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, Пусть в момент времени t движущаяся точка находится в положении М, тогда 
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Таким образом,
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Запишем (1) в проекциях
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Формулы обратного преобразования имеют вид 
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(4) 

Формулы (2) или (4) носят название преобразований координат Галилея. В них время считается абсолютным и поэтому не преобразуется. 

Соотношения (1) – (4) справедливы лишь в рамках классической механики, когда V<<c.

Дифференцируя (1) по времени t, получим
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где 
[image: image374.wmf]V
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 – скорость точки М в системе отсчета K, а  
[image: image375.wmf]'
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 –  в системе K'. 

Эта формула выражает нерелятивистский закон сложения скоростей или правило сложения скоростей в классической механике (она остается справедливой и в случае, когда 
[image: image376.wmf]0
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 непостоянна). 

Дифференцируя (5) в предположении 
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Таким образом, ускорение в обеих инерциальных системах отсчета одно и то же, или говорят: ускорение инвариантно (неизменно, независимо) относительно преобразования Галилея.

Следовательно, уравнение движения 
[image: image380.wmf]F

a

m

r

r

=

 не изменяется при переходе от одной инерциальной системы к другой. Таким образом:

уравнения механики Ньютона инвариантны относительно преобразований Галилея.

Это утверждение носит название принципа относительности Галилея. Из него следует, что никакими механическими опытами, проведенными внутри данной системы отсчета, нельзя установить, находится ли система в покое или движется равномерно и прямолинейно.

2. Постулаты частной теории относительности

Исторически именно закон сложения скоростей (5) показал ограниченность галилеевых представлений о свойствах пространства и времени. 

Действительно, согласно этому закону по отношению к системе отсчета, догоняющей свет, скорость света должна быть меньше, чем по отношению к покоящейся системе, т. е. должна быть равна (c - V).
При противоположном движении скорость света должна быть равна (с + V ). На самом деле это не наблюдается. Из опытов следует, что с - скорость света в вакууме в различных инерциальных системах отсчета имеет одно и то же значение.

Впервые постоянство скорости света было обнаружено в опытах Майкельсона и Морли, поставленных в период с 1880 по 1887 г. В этих опытах в качестве движущейся системы отсчета использовалась Земля, которая движется по орбите вокруг Солнца со скоростью 
[image: image381.wmf]с
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. Скорость света вдоль направления движения Земли сравнивалась со скоростью света поперек этого направления. Скорости оказались одинаковыми.

Из уравнений Максвелла, описывающих электромагнитные явления, также вытекает постоянство скорости света.

В 1905 г. Эйнштейн предложил отказаться от поиска объяснений, почему скорость света во всех инерциальных системах отсчета оказывается одинаковой. Им была высказана смелая мысль о том, что постоянство скорости света является фундаментальным свойством природы, которое нужно констатировать как факт. 

Постоянство скорости света в вакууме во всех инерциальных системах отсчета известно под названием постулата Эйнштейна. Постулат это то же самое, что и аксиома: "бесспорная, не требующая доказательств истина".

Другим постулатом является принцип относительности Эйнштейна:

законы природы одинаковы во всех инерциальных системах отсчета или уравнения, выражающие законы природы, инвариантны к преобразованиям Лоренца.

Из этого постулата следует, что никакими опытами (механическими, электрическими, оптическими и др.), проведенными внутри данной системы отсчета, нельзя установить находится ли она в покое, или движется равномерно и прямолинейно.

3. Преобразования Лоренца

Постулаты Эйнштейна требовали коренного пересмотра представлений о свойствах пространства, времени и движения. Покажем это на простом примере.

Представим себе, что движущейся системой отсчета K', является поезд. Пусть в момент, когда его хвостовой вагон поравнялся со стрелочником (система отсчета K), стоящим на насыпи, из этого вагона был послан световой сигнал машинисту. Через время 
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 машинист этот сигнал регистрирует, тогда скорость света 
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 – длина поезда в системе K'.

Обозначим через 
[image: image385.wmf]t
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 время, отсчитываемое стрелочником. Что касается пути, пройденного светом с точки зрения стрелочника, то он состоит из длины поезда 
[image: image386.wmf]l
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, движущегося со скоростью V, и расстояния Vdt, на которое за время 
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 хвостовой вагон отъедет от стрелочника.

Итак, с точки зрения стрелочника 
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Очевидно, что 
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несовместимо с условиями 
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Нужно либо считать, что 
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, т. е. поезд с точки зрения стрелочника стал короче, либо время 
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 в движущейся системе идет медленнее, т. е. 
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. Оказывается, имеет место и то и другое одновременно.

[image: image624.wmf]r
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Покажем, что движущиеся часы идут медленнее. Для этого рассмотрим две инерциальные системы отсчета K и K'. Систему K будем считать покоящейся, а систему K' – движущейся со скоростью V, (см. рис. 2).
[image: image625.wmf]r
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Предположим, что в системе K находятся часы в виде двух параллельных зеркал и источника света. Они неподвижны в системе K'. Свет включается на короткое время и начинает  двигаться вверх и вниз, попеременно отражаясь от верхнего и нижнего зеркал, (см. рис. 2.). В таких часах качающимся маятником является луч света.

Рассмотрим один из полупериодов, когда свет движется сверху вниз. Пусть с точки зрения наблюдателя системы K' это происходит за время (t', тогда расстояние между зеркалами будет 
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, причем оно будет поперечным, как по отношению системы K', так и системы K, и поэтому одинаковым в этих системах. Однако с точки зрения наблюдателя системы K свет распространяется наклонно, т. е. свет будет снесен вправо на расстояние V(t. [image: image626.wmf]r
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Из рис. 3 по теореме Пифагора находим 
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где 
[image: image397.wmf]1
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, т. е. движущиеся часы идут медленнее, чем неподвижные.

Подтверждением этого служит время жизни движущихся мюонов; собственное время их жизни 
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мкс, а по часам неподвижным относительно Земли - значительно больше:
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где V –  скорость мюона относительно Земли, 
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 – коэффициент Лоренца, 
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Подобным образом можно показать, что размеры тел в направлении движения сокращаются, т. е.
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Исходя из двух постулатов, Эйнштейн в 1905 г. вывел преобразования Лоренца (полученные Лоренцом в 1904 г. как преобразования, по отношению к которым уравнения классической микроскопической электродинамики –  уравнения Лоренца- Максвелла сохраняют свой вид).

Напишем их подобно преобразованиям Галилея:
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Для медленных движений, когда 
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 преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея. Используя соотношения (11), (12), можно показать, что пространственные расстояния при преобразованиях Лоренца изменяются, т. е. 
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Этот эффект называется лоренцевым сокращением длины.

Неизменным (инвариантным) при преобразованиях Лоренца остается так называемый интервал между событиями
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4. Закон сложения скоростей в релятивистской механике
Дифференцируя (11) по 
[image: image410.wmf]t

 , а (12) по  
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 можно найти скорости
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В случае движения частицы параллельно осям ОХ и O'X’ в направлении скорости 
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        Эта формула выражает закон сложения скоростей в релятивистской механике. При 
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Или пусть 
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5. Понятие о релятивистской динамике
5.1 Масса в ньютоновской и релятивистской механике


При изучении движения тел, скорости v которых пренебрежимо малы по сравнению со скоростью света с (v/c → 0), имеет место нерелятивистское приближение. В этом случае, масса т определяет инерционные (
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) и гравитационные (
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) свойства тел – от макроскопических объектов до атомов и элементарных частиц. Она служит мерой содержащегося в теле вещества. В этом приближении (v/c → 0) соблюдаются законы сохранения и аддитивности массы:


масса изолированной системы тел не меняется со временем и равна сумме масс тел, составляющих эту систему.

При изучении движения тел (обычно элементарных частиц, например, электронов, протонов) с относительно большими скоростями взгляды на массу тела изменились. Так, например, в конце XIX века изучалось движение электронов (катодных лучей) в магнитных и электрических полях. Электрон (заряд е, масса ​т), пройдя разность потенциалов U между катодом и анодом вакуумной трубки, приобретал кинетическую энергию 
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 и скорость 
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, которая должна быть пропорциональной корню из напряжения. Это наблюдалось только при относительно малых напряжениях U, при которых v/c << 1. С дальнейшим ростом напряжения U скорость электронов v увеличивалась медленнее, не пропорционально 
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, и асимптотически стремилась к скорости света с. Этот факт привел в 1898 году немецкого ученого В. Кауфмана к заключению, что с ростом скорости v электрона увеличивается его масса.


В миллионах учебников, во множестве статей, монографий на протяжении почти ста лет, вплоть до наших дней, утверждалось, что масса тела возрастает с ростом его скорости, и приводились соответствующие формулы.


В последние годы ряд ученых физиков-теоретиков (см., например, 2 статьи: Л. Б. Окунь, Успехи физических наук, т. 158, №3, 1989 г., стр. 511-530; т. 170, №12, 2000 г., стр. 1366-1371) выступили с критикой ложных представлений о теории относительности, о массе тел.


С точки зрения теории относительности масса тела т характеризует его энергию покоя 
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, согласно соотношению Эйнштейна:
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То есть энергия покоя тела пропорциональна его массе. Именно утверждение о том, что в инертной покоящейся материи таятся огромные (благодаря квадрату скорости света 
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) запасы энергии, сделанное Эйнштейном в 1905 г., является главным практическим следствием теории относительности. На соотношении (17) основана вся ядерная энергетика и вся ядерная военная техника (а также и вся обычная энергетика).

5.2 Энергия, импульс в релятивистской механике


Если тело движется со скоростью v относительно инерциальной системы отсчета (ИСО) K, то помимо энергии покоя 
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Преобразования Лоренца для энергии Е и импульса р тела имеют вид:
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Если к покоящемуся телу в системе отсчета 
[image: image437.wmf]'
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 применить преобразования Лоренца (18) (при этом следует учесть, что 
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), то получается связь энергии и импульса с его скоростью:


[image: image439.wmf]g

2

mc

E

=

,




(19) 
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Отсюда,  
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Из (19), (20) следует важное соотношение между энергией Е, импульсом 
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 и массой т тела:
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Из (22) следует, что масса тела не меняется при переходе от одной ИСО к другой ИСО. В этом легко убедиться, если использовать для Е и 
[image: image444.wmf]p
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 преобразования Лоренца (18). 


Таким образом, в отличие от Е и 
[image: image445.wmf]p
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, которые являются компонентами 4-мерного вектора, масса т является лоренцевым инвариантом, и, следовательно, она не зависит от скорости тела. Поэтому не следует употреблять широко распространенные выражения «релятивистская масса 
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», «масса покоя т0». Следует говорить о массе т, которая для обычных тел в теории относительности и ньютоновской механике одна и та же, что в обеих теориях масса т не зависит от системы отсчета, т.е. масса – инвариантна. 


Заметим, что среди элементарных частиц есть такие частицы, масса которых равна нулю, например, фотоны (кванты электромагнитного излучения, в узком смысле – частицы света), глюоны (переносчики взаимодействия между кварками), возможно, некоторые типы нейтрино.


Для таких безмассовых частиц из (22) и (21) следует, что
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В теории относительности, как и в ньютоновской механике, выполняются законы сохранения импульса, энергии. 

В теории относительности энергия и импульс аддитивны, но закон аддитивности массы не выполняется. Покажем это. 

Суммарная энергия Е двух свободных тел равна сумме их энергий, то есть 
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. С учетом этого из (22) находим:
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то есть суммарная масса зависит от угла между импульсами 
[image: image451.wmf]1
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. Так, масса системы двух фотонов (безмассовых частиц) с энергией Е у каждого, равна 
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, если они летят в противоположные стороны и равна нулю, если они летят в одну сторону. Этот пример иллюстрирует, что в теории относительности массы не аддитивны. Следует отметить, что понимание природы массы частиц остается одной из важнейших проблем современной физики. 

5.3 Основное уравнение релятивистской динамики

Согласно (20), релятивистский импульс 
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, при этом обе формулы справедливы для «тяжелых», т.е. имеющих не нулевую массу частиц. Для безмассовых частиц (т = 0) 
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Основное уравнение релятивистской динамики имеет вид 
[image: image456.wmf]F

dt

p

d

r

r

=

/

 или, более подробно:

    
[image: image457.wmf](

)

F

dt

c

E

d

dt

m

d

dt

p

d

r

r

r

r

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

v

v

2

g

.


(25)


В силу однородности пространства в релятивистской механике выполняется закон сохранения релятивистского импульса:


релятивистский импульс замкнутой системы сохраняется.

5.4 Кинетическая энергия релятивистской частицы


Согласно (19), полная энергия тела (частицы) в релятивистской механике 
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Из (26) следует, что при v/c << 1 
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, т.е. получаем выражение кинетической энергии частицы, которое используется в ньютоновской механике.


Заметим, что энергия покоящегося тела в ньютоновской механике 
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В силу однородности времени в релятивистской механике, как и в ньютоновской механике, выполняется закон сохранения энергии:


полная энергия замкнутой системы сохраняется.

6. Заключение
Итак, длительность события (времени), размеры тела не являются абсолютными величинами, а зависят от скорости тела, т. е. являются относительными. Кроме того масса и энергия оказались связанными друг с другом, хотя они являются качественно различными свойствами материи. Основной вывод теории относительности сводится к тому, что пространство и время взаимосвязаны и образуют единую форму существования материи: пространство-время. Наиболее общая теория пространства-времени называется общей теорией относительности или теорией тяготения, т.к. согласно этой теории свойства пространства-времени в данной области определяются действующими в ней полями тяготения.

В изложенной выше теории действием тяготения Эйнштейн пренебрег. Поэтому она называется частной (или специальной) теорией относительности, т. к. она является частным случаем общей теории относительности, завершенной Эйнштейном позже, в 1915 г.

Л Е К Ц И И  № №   1 1 – 1 2 . К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н Ы Е   П Р О Ц Е С С Ы

В природе и технике часто происходят процессы, повторяющиеся во времени. Такие процессы называются колебаниями.

Качания маятника часов, волны на воде, переменный электрический ток, свет, звук, и т.д. являются примерами колебаний различных физических величин. Все эти процессы качественно отличаются друг от друга, но оказывается, что количественные закономерности (т. е. математические выражения) этих процессов имеют много общего. Именно это обстоятельство придает учению о колебаниях его важное значение. Изучая на этих двух лекциях механические колебания, мы получим также знания - в других областях, например, из области электромагнитных колебаний, радиотехники, оптики, и др. 

1. Гармонические колебания

[image: image627.wmf]2
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Изучим простейшую колебательную систему – тело массы m, прикрепленное к пружине и скользящее без трения по горизонтальному столу (рис. 1).
Рассмотрим движение этого грузика под действием однократно приложенной силы. Отклонение обозначим через х, и предположим, что имеем дело с абсолютно упругой пружиной. В этом случае пружина действует на груз с упругой силой F, пропорциональной смещению х и направленной в сторону обратную смещению, т. e. F= - kx, где k - коэффициент пропорциональности, называемый также жесткостью пружины. Знак "минус" означает, что сила упругости противодействует смещению.

В физике встречаются силы иного происхождения, чем упругие, которые обнаруживают такую же закономерность, т. е. оказываются равными -kx, где k –   постоянная положительная величина.

Силы такого вида, независимо от их природы, принято называть квазиупругими.

Под действием этой однократно приложенной силы грузик начнет совершать колебания.

Механическая система, совершающая колебания около положения равновесия, называется классическим осциллятором.

Промежуток времени, по истечению которого движение повторится, называется периодом колебания и обозначается Т, [Т] = с.

Частота колебаний равна числу полных колебаний за 1 с: 
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. Частота измеряется в Гц. 1 Гц - это одно колебание за 1 с. В технике частоты измеряются также в килогерцах (1 кГц = 103 Гц), мегагерцах (1 Мгц = 106 Гц), гигагерцах    (1ГГц  = 109 Гц ).
Выведем уравнение колебаний гармонического осциллятора.

Напишем 2-й закон Ньютона: F = та, где F = -kx, а ускорение 
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. В итоге получаем 
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где
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Уравнение (1) является обыкновенным линейным однородным дифференциальным уравнением второго порядка с постоянными коэффициентами. Его решением будет:
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где А - амплитуда колебаний, т. е. наибольшее отклонение колеблющегося грузика от положения равновесия; оно задается начальными условиями при однократном приложении силы.

Поскольку значения как cos так и sin через 2( радиан повторяются, то можно найти связь между периодом Т0 и 
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 - называется собственной круговой частотой. Она равна числу полных колебаний за 
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 секунд. Для вращательного движения круговая частота и величина угловой скорости 
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 совпадают.
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Выражение 
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 в скобках (3) называют фазой колебания. Она определяет смещение в данный момент времени t; 
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 – начальная фаза. Она характеризует смещение в начальный момент времени t = 0 и определяется начальными условиями, как и амплитуда А.
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Пусть 
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График этого уравнения приведен на рис. 2. Из (2) и (4) следует, что период колебания 
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 не зависит от амплитуды колебаний А.
Скорость 
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пропорциональна амплитуде и круговой частоте, и отличается по фазе от смещения (3) на 
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Ускорение   
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пропорционально A и 
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, и по направлению совпадает с направлением силы 
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, а по фазе отличается от скорости (6) на
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Простейшее периодическое колебание, при котором смещение изменяется со временем по закону cos или sin называется гармоническим колебанием.

Как следует из (5) и (6) скорость и ускорение колеблющегося груза изменяется со временем также по гармоническому закону, т. е. по закону sin и cos.

2. Потенциальная и кинетическая энергии
Установим изменение потенциальной и кинетической энергий колеблющейся системы. Известно, что потенциальная энергия упруго деформированного тела равна 
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, где k - коэффициент упругости, х - смещение; откуда для потенциальной энергии колебаний находим 
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Кинетическая энергия 
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, что, согласно (2) и (5), в нашем случае будет
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Анализ (7) и (8) показывает, что когда одна из энергий 
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 увеличивается, то другая уменьшается. Полная же энергия

E=Wn+Wk=kA2/2             
                   (9)
остается величиной постоянной и для пружинного маятника, (см. рис. 1), она определяется работой, совершенной внешней силой по сжатию или растяжению пружины. Итак, мы рассмотрели свободные или собственные колебания, которые происходят в системе, предоставленной самой себе, после того, как она была выведена из положения равновесия.

Но в реальных условиях всегда на механические системы действуют силы трения из-за чего свободные колебания переходят в затухающие, которые будут рассмотрены в параграфе 8.
3. Векторная диаграмма гармонического колебания
Гармоническое колебание
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можно представить в виде проекции вектора 
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, вращающегося против хода часовой стрелки с угловой скоростью, равной круговой частоте 
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4. Комплексная форма представления колебаний
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Рис. 2 

 

Согласно формуле Эйлера для комплексных чисел 
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Поэтому уравнение гармонического колебания (3) можно записать в экспоненциальной форме:
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Рис. 3
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Вещественная часть 
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представляет собой смещение х при гармоническом колебании   
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Обычно обозначение 
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5. Сложение одинаково направленных колебаний
Рассмотрим сложение двух гармонических колебаний одинаковой частоты, смещения которых 
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Используем векторную диаграмму, рис. 4; откуда следует, что 
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Пусть 
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, т.е. результирующее колебание не будет гармоническим. Если колебания мало отличаются по частоте, например, 
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 можно рассматривать как почти гармоническое колебание с частотой 
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. Такие периодические изменения амплитуды называются биениями.
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6. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний
6.1. Пусть 
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, тогда траекторией будет прямая линия, рис. 5:    
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6.2. При 
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, траекторией будет эллипс, ( рис. 6):
(x2/A2)+(y2/B2)=1.
При разных частотах складывающихся колебаний результирующие траектории будут иметь более сложный вид.

Замкнутые траектории, прочерчиваемые точкой, совершающей одновременно два взаимно перпендикулярных колебания, называются фигурами Лиссажу.
7. Гармонические осцилляторы
7.1. Математический маятник
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Это материальная точка, подвешенная на невесомой, нерастяжимой нити.

Хорошим приближением к математическому маятнику служит небольшой тяжелый шарик, подвешенный на длинной тонкой нити, рис. 7. Тангенциальное ускорение а, возникает под действием тангенциальной силы 
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С другой стороны тангенциальное ускорение связано с угловым 
[image: image532.wmf]2

2

dt

d

j

e

=

 соотношением:    
[image: image533.wmf](

)

j

j

e

t

&

&

l

dt

d

l

l

a

=

=

=

2

2

.
Из второго закона Ньютона следует, что 
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Деля правую и левую части этого уравнения на l, получим:
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где 
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где
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Таким образом, период колебаний математического маятника T0, не зависит от его массы и амплитуды колебаний. Измерения T0 дают возможность с большой точностью определять g , что позволяет проводить гравитометрическую разведку и определять форму фигуры планеты.

Математический маятник сыграл большую роль в открытии закона сохранения энергии и в создании общей теории относительности, основным положением которой является равенство массы гравитационной и инертной.

7.2. Пружинный маятник
Это груз массой т , подвешенный на абсолютно упругой пружине и совершающий колебания около положения равновесия, рис. 1. Он был рассмотрен в параграфе 1. Для него
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7.3. Физический маятник
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Это твердое тело, совершающее колебания под действием силы тяжести вокруг неподвижной горизонтальной оси подвеса, не проходящей через центр масс С тела. На маятник, отклоненный на малый угол φ действует момент силы 
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С учетом этого получается дифференциальное уравнение 
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Решением его будет 
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Период колебания  
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где L = J/ml - приведенная длина физического маятника; L - это длина такого математического маятника, период колебаний которого совпадает с периодом колебания данного физического маятника.

Точка О' , расположенная на расстоянии L от точки О (рис. 8), через которую проходит ось подвеса физического маятника, называется его центром качаний. Периоды колебаний относительно точек О и О' совпадают.

8. Свободные затухающие колебания
Кроме силы упругости F = - kx на тело действуют также сила сопротивления, которая при медленных движениях пропорциональна скорости, т. е. 
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, где r - коэффициент сопротивления, с размерностью [r] = кг/с.
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С учетом сказанного, уравнение движения тела ( 2-й закон Ньютона ) ma=F будет иметь вид 
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, или, разделив на массу т правую и левую части такого уравнения, имеем :
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где 
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Анализируя (17), можно видеть, что:

1) при 
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т.е. движение получается непериодическим, рис. 9; его называют апериодическим, т.к. тело монотонно стремится  к положению равновесия.
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где 
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Из (19) следует, что затухающие колебания не являются строго гармоническими, их амплитуда A(t), уменьшается с течением времени и тем быстрее, чем больше коэффициент затухания 
[image: image562.wmf]b

 (рис. 10).
8.1. Логарифмический декремент затухания

Натуральный логарифм отношения отклонения системы в моменты времени t и 
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 называется логарифмическим декрементом затухания:
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Величина, обратная 
[image: image565.wmf]d

, показывает число колебаний, совершаемых за время, в течение которого амплитуда колебаний уменьшается в е = 2,7182 раз.
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 называется добротностью колебательной системы.

Заметим, что рассмотренная колебательная система является диссипативной, т.к. ее механическая энергия постепенно уменьшается с течением времени за счет преобразования в другие (немеханические) формы энергии.

9. Вынужденные колебания
Они возникают при действии на систему внешней периодически изменяющейся силы (вынуждающей силы) 
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где 
[image: image568.wmf]W

 - круговая частота вынуждающей силы.

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний с учетом затухания запишется в виде:

m(d2x/dt2) = -kx - r(dx/dt) + Fmcos
[image: image569.wmf]W

t.
Перепишем это уравнение в виде:
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Таким образом, получили линейное неоднородное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами. Решением такого уравнения будет
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 – общее решение однородного уравнения (23), (т. е. уравнения (23) с правой частью, равной нулю). Согласно (17)
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и с течением времени  
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Из решения (23) следует, что 
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где 
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Из анализа (25) следует, что хотя амплитуда вынуждающей силы Fm, остается постоянной, амплитуда А вынужденных колебаний зависит от частоты 
[image: image579.wmf]W

 вынуждающей силы.

Исследуя (25) на экстремум, можно показать, что только при резонансной частоте
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 EMBED Equation.3  
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амплитуда вынужденных колебаний достигает максимальной величины:
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Это явление называется резонансом.

На рис. 11 приведена зависимость амплитуды А вынужденных колебаний от частоты  
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 вынуждающей силы , которая определяется формулой (25); (откуда: при 
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, что объясняется инерционностью колебательной системы).

Явление резонанса, состоящее в резком увеличении амплитуды колебаний при приближении частоты вынуждающей силы к резонансной частоте, широко используется в технике. Его следует учитывать при конструировании машин, кораблей, самолетов и т.д. Необходимо, чтобы их резонансные частоты не совпадали с частотой вынуждающих внешних воздействий.

При написании конспекта лекций использовались известные учебники по физике, изданные в период с 1923 г. (Хвольсон О. Д. «Курс физики») до наших дней (Детлаф А. А., Яворский Б. М., Савельев И. В., Сивухин Д. В., Трофимова Т. И., Суханов А. Д. и др.).

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ ПО ФИЗИКЕ

ЧАСТЬ I
1. Классическая механика и границы ее применимости. Материальная точка. Система отсчета. Кинематические уравнения (Введение, 1.1).

2. Траектория, путь, перемещение. Средняя и мгновенная скорости. Равномерное прямолинейное движение (1.1, 1.1.1). 

3. Ускорение. Нормальная и тангенциальная составляющие ускорения. Равнопеременное движение (1.1.2).

4. Движение материальной точки по окружности. Угол поворота, угловая скорость, угловое ускорение (1.1.3).

5. Связь между линейными и угловыми кинематическими характеристиками. Период и частота вращения (1.1.3). 

6. Первый закон Ньютона. Инерциальные и неинерциальные системы отсчета (2.1).

7. Сила. Масса. Импульс материальной точки. Второй закон ньютона как уравнение движения (2.2).

8. Третий закон Ньютона. Виды сил в механике (2.3, 2.4).

9. Гравитационные силы. Закон всемирного тяготения. Сила тяжести, вес тела (2.4.1).

10. Силы упругости. Закон Гука (2.4.2).

11. Силы внешнего и внутреннего трения. Коэффициент трения (2.4.3).

12. Система материальных точек. Внешние и внутренние силы. Замкнутая система (лекция 3, введение).

13. Импульс системы материальных точек. Закон сохранения импульса (3.1).

14. Центр масс и закон его движения. Система центра масс (3.2).

15. Работа постоянной и переменной сил. Мощность (4.1).

16. Консервативные и неконсервативные силы. Связь между силой и потенциальной энергией (4.4).

17. Работа сил упругости. Потенциальная энергия упруго деформированного тела (4.5.1).

18. Работа гравитационных сил. Потенциальная энергия материальной точки в поле сил тяготения (4.5.1).

19. Работа силы тяжести. Потенциальная энергия материальной точки в поле сил тяжести (4.5.3).

20. Виды механической энергии. Кинетическая энергия и работа (5.1).

21. Закон сохранения механической энергии. Общефизический закон сохранения и превращения энергии (5.2, 5.4).

22. Абсолютно упругий и абсолютно неупругий удары (5.3).

23. Момент силы и момент импульса относительно неподвижной точки и относительно оси (6.1, 6.2).

24. Уравнение моментов для материальной точки относительно неподвижной точки (6.2).

25. Уравнение моментов для системы материальных точек относительно оси (6.2).

26. Закон сохранения момента импульса системы материальных точек (6.3).

27. Абсолютно твердое тело. Степени свободы, обобщенные координаты. Уравнения движения и равновесия твердого тела (7.1 – 7.3).

28. Момент импульса абсолютно твердого тела относительно оси вращения (7.4).

29. Момент инерции тела относительно оси вращения. Теорема Штейнера (7.4, 7.5).

30. Основное уравнение динамики вращательного движения абсолютно твердого тела относительно неподвижной оси (7.4). 

31. Кинетическая  энергия при плоском движении абсолютно твердого тела. Кинетическая энергия вращения (7.6).

32. Работа и мощность при вращательном движении (7.7).

33. Преобразования Галилея. Закон сложения скоростей в классической механике. Механический принцип относительности (8.1).

34. Постоянство скорости света в вакууме. Опыты Майкельсона-Морли (8.2).

35. Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца (8.2, 8.3).

36. Следствия из преобразований Лоренца: замедление времени и сокращение длины тел. Интервал (8.3)

37. Закон сложения скоростей в релятивистской механике (8.4).

38. Масса в ньютоновской и релятивистской механике (8.5.1).

39. Энергия, импульс в релятивистской механике (8.5.2).

40. Основное уравнение релятивистской динамики. Закон сохранения релятивистского импульса (8.5.3).

41. Кинетическая энергия релятивистской частицы. Закон сохранения энергии (8.5.4).

42. Пространство-время как форма существования материи (8.6).

43. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний и его решение (на примере пружинного маятника) (11.1).

44. Уравнение, график и основные характеристики гармонических колебаний (11.1).

45. Скорость, ускорение и энергия гармонических колебаний (11.1, 11.2).

46. Сложение гармонических колебаний одинакового направления и одинаковой частоты (11.5).

47. Сложение гармонических колебаний одинакового направления с близкими частотами (11.5).

48. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний (11.6).

49. Математический маятник (11.7.1).

50. Физический маятник (11.7.3).

51. Дифференциальное уравнение затухающих колебаний и его решение (11.8).

52. Уравнение затухающих колебаний. Коэффициент затухания. Логарифмический декремент затухания. Добротность (11.8, 11.8.1).

53. Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний и его решение (11.9).

54. Амплитуда и фаза вынужденных установившихся колебаний. Резонанс и его применение (11.9).
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