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 ВВЕДЕНИЕ

Физика – наука, изучающая простейшие и вместе с тем наиболее  общие закономерности  природы, строение и законы движения материи. Изучая физику, человек овладевает различными смысловы​ми понятиями: физическими терминами, условными обозна​чениями, формулами, законами, определениями и т.д. В основе физики лежат фундаментальные физические принципы и теории, которые охватывают все разделы физики и наиболее полно отражают суть физических явлений и процессов действительности. Структура физики достаточна сложна. 

Одним из основных факторов, обеспечивающих успешную сдачу вступительного экзамена и дальнейшее изучение курса физики в высших учебных заведениях, является системность и глубина знаний по школьному курсу физики и сформированность специальных, общеучебных и интеллектуальных умений.

Поэтому при подготовке слушателей подготовительного отделения и подготовительных курсов к вступи​тельным испытаниям по физике основное внимание должно быть обращено на  понимание ими сущности фи​зических явлений и физических законов, умение интерпретировать физический смысл величин и понятий, а также умение решать физические задачи и тестовые задания по всем разделам,  изложенным в программе.

Знание основ механики необходимо для решения задач почти всех последующих разделов курса физики, таких, как электростатика, в которой изучаются условия равновесия электрических зарядов (решаются фактически задачи статики), магнетизм, где рассматриваются движения проводников с током в магнитном поле (динамика), движение зарядов в магнитном поле (динамика вращательного движения тела) и т.д. 

Несмотря на краткость изложения материала и отсутствие громоздких выводов он включает почти все вопросы, имеющиеся в программе по физике для вступительных экзаменов. В конце каждого раздела приведены основные формулы, необходимые для решения физических задач и тестовых заданий, а также даны краткие методические рекомендации и указания по  правильному и последовательному применению основных физических законов и формул при решении физических задач. 

Данный курс лекций подготовлен с учетом практического опыта, накопленного авторами при работе с абитуриентами, при приеме вступительных экзаменов и при работе со студентами первых курсов, что позволило выявить наиболее сложные для понимания слушателями вопросы  механики  и дать краткое, но корректное их изложение.

Раздел 1 ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ
Механическое движение и его виды. Относительность движения. Материальная точка. Траектория. Путь и перемещение. Система отсчета. Средняя ско​рость. Мгновенная скорость. Ускорение. Равномерное движение. Равноускоренное движение. Свободное падение. Движение тела, брошенного вертикально. Графическое представление равноускоренного движения. Движение тела, брошенного горизонтально. Движение тела, брошенного под углом к горизонту (баллистическое движение).

Движение по окружности с постоянной по модулю скоростью. Линейная и угловая скорости. Центростремительное ускорение. Период и частота вращения. Неравномерное движение тела по окружности. Угловое ускорение. Связь между линейными и угловыми кинематическими характеристиками.

Тема 1   Основные понятия и определения кинематики
Механика — раздел физики, изучающий движение тел, т. е. изменение их положения в пространстве с течением времени.

Кинематика — раздел механики, в котором изучают методы описания движения тел независимо от причин, вызывающих это движение.

Механическое движение — изменение положения тел отно​сительно других тел в пространстве с течением времени. Основными видами механического движения являются: поступательное, вращательное и колебательное. 
      Относительность движения заключается в том, что характер движения, вид траектории, кинематические характеристики движущегося тела в разных системах отсчета различны. 

Как правило, при изучении движения тел их деформации не учитываются, — тела рассматриваются как абсолютно твердые.  

Абсолютно твердое тело — такое тело, у которого взаимное расположение частиц остается при движении тела неизменным. Часто, рассматривая движение тела, можно пренебречь его размерами и особенностями формы. В таких случаях изучение движения абсолютно твердого тела может быть заменено изучением движения материальной точки. 
       Под материальной точкой понимают тело, размерами которого можно пренебречь в условиях данной задачи.

Замена твердого тела материальной точкой представляет собой известную абстракцию (приближение) и может оказаться допустимой при изучении одних движений этого тела и недопустимой при изучении других его движений. Нас будут интересовать два случая, в которых тело можно рассматривать как материальную точку: а) размеры тела малы по сравнению с расстоянием, пройденным телом при его движении, или расстояниями от этого тела до других тел; б) все точки тела движутся одинаково, т. е. имеют в любой момент времени одинаковые скорости и движутся по одинаковым линиям – траекториям.   Такое движение тела называется поступательным движением. При таком движении любая прямая, мысленно проведенная в теле, остается параллельной самой себе. Перемещения, мгновенные скорости и ускорения (см. ниже) всех точек одинаковы, т. е. равны по модулю и направлению. 
Поступательное движение тел можно разделить на два типа по виду траектории движения; прямолинейное движение, если траектория движения — прямая, и криволинейное движение, если траектория — произвольная кривая.

Положение тела в пространстве можно определить только относительно какого-нибудь другого тела или других тел. Поэтому, когда речь идет о движений, то имеется в виду относительное движение, т. е. движение тела относительно другого тела, которое условно принимается за неподвижное.
Тело отсчета — тело, принимаемое за неподвижное, отно​сительно которого рассматривается движение других тел.  
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Если с телом, принятым за неподвижное и называемым телом отсчета, мысленно связать систему координат, то эта система координат вместе с выбранным способом измерения времени образует систему отсчета. Таким образом,  система отсчета состоит из тела отсчета, системы коорди​нат, связанной с телом отсчета, и прибора для измерения времени. 
      Обычно пользуются прямоугольной системой координат, представляющей собой совокупность трех взаимно перпендикулярных осей х, у, z. Если движение тела (материальной точки) происходит в одной плоскости, то достаточно двух осей координат х и у, а при  движении вдоль прямой,  положение точки в любой момент времени можно определить одной координатой — расстоянием этой точки до выбранного начала отчета. Для изучения движения тела в этом случае достаточно иметь только одну ось координат.
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При изучении движения материальной точки ее положение в каждый момент времени определяется по отношению к некоторой системе отсчета координатами материальной точки М либо ее радиус-вектором.

Радиус-вектор 
[image: image1.wmf]®

r

 точки М — направленный отрезок прямой, соединяющий начало отсчета О с точкой М.

      Координата х точки М — это проекция конца радиуса-вектора точки М на ось ОХ.
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Путь S — скалярная физическая величина, определяемая длиной тра​ектории, описанной телом за некоторый промежуток времени. Путь все​гда положителен: 
 S > 0.

Перемещение Δr тела за определенный промежуток времени — на​правленный отрезок прямой, соединяющий начальное и конеч​ное положение тела:
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где   r1   и   r2   — радиусы-векторы,  определяющие начальное и конечное положения тела.
                              Тема  2   Скорость и ускорение тел

Скорость — мера механического состояния тела. Она характеризует быстроту изменения положения тела относительно данной системы отсче​та.

      Средняя путевая скорость 
[image: image3.wmf]u

ср — отношение пройденного пути ко времени, за которое этот путь пройден:
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Это величина скалярная, по определению не может быть отрицательной, в системе единиц СИ измеряется в метрах на секунду (м/с).

     Средняя скорость перемещения < [image: image6.wmf]®
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 > — векторная физиче​ская величина, равная отношению перемещения [image: image7.wmf]®
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 ко времени, за которое это перемещение совершено:
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Мгновенная скорость 
[image: image10.wmf]®
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 тела — скорость тела в данный момент вре​мени (или в данной точке траектории). Она равна пределу, к которому стремится   средняя   скорость   за  бесконечно   малый   промежуток   времени
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Здесь  
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' —    производная от радиуса-вектора по времени. В проекции на ось Ох:
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      Мгновенная скорость тела направлена по касательной к траектории в каждой ее точке в сторону движения (см. рис. ).

Скорость тела относительно неподвижной системы отсчета равна сумме его скорости относительно подвижной системы отсчета и скорости подвижной системы отсчета относительно неподвижной (закон сложения скоростей). 
Под термином скорость подразумевается мгновенная скорость и, соответственно, под суммой — векторная сумма. Например, если лодка движется относительно воды (подвижной системы отсчета) перпендикулярно берегу реки со скоростью  
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, а скорость течения реки относительно берега (скорость подвижной системы отсчета относительно неподвижной) 
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 , то скорость плота относительно берега (скорость тела относительно неподвижной системы отсчета) 
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 Закон сложения скоростей был   установлен  Г.   Галилеем.   Он   справедлив   только  для движений со скоростями, намного меньшими скорости света с = 3 . 108 
[image: image17.wmf].
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 Такие скорости в физике называют нерелятивистскими.

Ускорение — векторная физическая величина, характеризующая быс​троту изменения скорости. Оно показывает, на какую величину изменя​ется скорость тела за единицу времени.

Среднее ускорение — физическая величина, численно равная отноше​нию изменения скорости ко времени,  за которое оно произошло:
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Вектор < 
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> направлен параллельно вектору изменения скорости 
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 в сторону вогнутости траектории  (см. рис.). 

Мгновенное ускорение:
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В   общем   случае мгновенное   ускорение   направлено   под   углом   к   скорости.   Зная   траекто​рию,   можно   определить   направление   скорости, но   не   ускорения.   Направление   ускорения   опре​деляется направлением равнодействующей сил, действующих на  тело.
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      Вектор полного ускорения  при криволинейном движении мож​но разложить на две составляющие, направлен​ные вдоль скорости 
[image: image23.wmf]t
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 и перпендикулярно ско​рости 
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 — тангенциальное уско​рение, характеризующее быстроту изменения  скорости по величине при криволинейном движении, 
[image: image26.wmf]n
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 — нормальное ускорение, характеризующее быстроту изменения направления вектора скоро​сти при криволинейном движении. Модуль ускорения 
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Тема  3   Равномерное прямолинейное движение
Движение с постоянной по модулю и направлению скоростью называется равномерным прямолинейным движением (
[image: image28.wmf]const
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u

;
[image: image29.wmf]0
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).

При равномерном прямолинейном движении  тело за любые равные промежутки времени проходит одинаковые расстояния, следовательно,  величина мгновенной скорости остается постоянной. При равномерном прямолинейном движении мгновенная скорость совпадает со средней скоростью, т. е.
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При равномерном прямолинейном движении путь S, пройденный телом, равен модулю перемещения. Следовательно, путь, пройденный при движении, равен модулю скорости, умноженному на время:
                                                   S = (.t.                                                                      (1.10)
Если ось х выбрать вдоль траектории движения и начальный момент времени принять равным нулю (t0 = 0), то:
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Отсюда


                                                 х = х0 + 
[image: image32.wmf].
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Это выражение представляет собой уравнение движения для случая  равномерного прямолинейного движения тела. 
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Зависимость кинематических вели​чин от времени можно представить  графически. Изобразим графики ско​рости, перемещения, пути и координа​ты для трех тел: 1, 2, 3. Тела 1, 2 движутся в положительном направлении  оси  ОХ,   причем   υ2 > υ1; тело 3 движется в направлении, про​тивоположном оси ОХ; их начальные координаты соответственно х01, х02, х03. 
Графики скорости представляют собой прямые параллельные  оси ОХ . Площадь заштрихованного прямоугольника численно рав​на пути S (модулю перемещения), пройденному телом 1 за время t1. 
На приведенных ниже рисунках представлены  графики зависимости перемещения Δrx = f(t),  пути s = f(t). При этом, наклон графика Δrx = f(t) к оси времени зависит от модуля ско​рости: 
[image: image33.wmf].
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С помощью графика зависимости коорди​наты от времени движения можно оп​ределить: 
· [image: image642.jpg]


координаты тела в любой момент времени; 
· путь, пройденный телом за некоторый промежуток времени; 
· время, за которое пройден какой-то путь; 
· кратчай​шее расстояние между телами в любой мо​мент времени; 
· момент и место встречи тел и др.

Тема   4   Закономерности равноускоренного движения
Равноускоренное прямолинейное движение – прямолинейное движение, при котором за любые равные промежутки времени скорость изменяется на одинаковую величину. Другими словами,  это движение с постоянным по модулю и направлению ускорением (
[image: image36.wmf]const
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). Ускорение при таком движении определяется по формуле (1.6)
       Зависимость проекции скорости от времени при равноускоренном прямолинейном движении выражается формулой
                                                    
[image: image37.wmf].

0

t

а

х

х

x

+

=

u

u

                                                           (1.13)                                                        
       Зависимость координаты от времени при равноускоренном прямолинейном движении 
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Графики зависимости ускорения от времени ax = f(t) и скорости от времени υх = f(t) представлены на рисунках: 
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Определим графически значение перемещения при равноускоренном движении.
[image: image643.png]<y



Выделим достаточно  малый промежуток времени Δt, в пределах которого скорость можно считать постоянной. Тогда переме​щение за промежуток времени Δt будет равно площади узкой за​штрихованной полоски. Мысленно разбив все время движения тела на ма​лые промежутки времени и найдя перемещение за каждый отдельный промежуток времени, суммируем эти перемещения. Модуль проекции  пе​ремещения   за  промежуток времени Δt = t –t0 = t в пределе численно ра​вен площади заштрихованной трапеции.    Следовательно,      
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 Подставив (1.13)  в (1.15), получим уравнение перемещения в проекции на ось ОХ:
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Полное кинематическое уравнение равноускоренного  движения будет иметь следующий вид: 
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Исключая из уравнений скорости и перемещения время t, получим:
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Графиком перемещения является парабола, положение вершины кото​рой зависит от направлений начальной скорости и ускорения (см. рис).

      Традиционными примерами равноускоренного движения являются: свободное падение тела; движение  тела,  брошенного  вертикально вверх; движение тела,  брошенного горизонтально и движение тела, брошенного под углом к горизонту

                           Тема  5  Свободное падение тел

Движение тела под действием только силы тяжести называется  свободным  падением.

Свободное падение — это падение тел в вакууме, так как, на тело, падающее в воздухе, кроме силы тяжести действует сила со​противления воздуха, следовательно, такое движение не является свобод​ным падением.

Ускорение 
[image: image45.wmf]®
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, которое сообщает телу сила тяжести, называют ускоре​нием свободного падения. Оно характеризует изменение скорости свободно падающего тела за единицу времени и направлено вертикально вниз.

Под  действием  земного   притяжения  при  отсут​ствии сил сопротивления все  тела   падают   на поверхность  Земли с одинаковым ускорением, т. е. ускорение сво​бодного падения не зависит от массы тела (закон  Галилея).
В   земных  условиях  ускорение свободного падения  зависит  от  географической   широты  местности. Наибольшее значение оно имеет на полюсе   (g = 9,81 
[image: image46.wmf]2
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м

 ) , наименьшее — на  экваторе  ( g = 9,75  
[image: image47.wmf]2
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м

 ).   Причинами   этого являются:  
· суточное  вращение  Земли вокруг своей оси; 
· отклонение формы Земли от сферической; 
· неодно​родное распределение плотности земных пород.

Кроме того, ускорение свободного падения зависит от высоты h тела над поверх​ностью планеты. Однако,  для небольших высот можно считать g = const, для таких вы​сот свободное падение является равноускоренным движением. Для его описания можно использовать формулы равноускоренного движения:
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или в проекции на ось ОY:   
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Свободно падающее тело может двигаться прямолинейно или по кри​волинейной траектории. Это зависит от начальных условий. Рассмотрим это подробнее.

Для свободного падения без начальной скорости (υ0 = 0) (см. рис.)
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движение тела описывается урав​нениями:
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Отсюда можно найти время падения тела с высоты h:
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Подставляя  найденное время в  формулу для скорости,   получим модуль скорости тела в момент падения:
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Движение тела, брошенного вертикально вверх. При движение тела, брошенного вертикально вверх с начальной скорос​тью  
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  уравнения движения имеют вид:
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            (1.25)
Анализируя уравнение  скорости можно сказать, что тело движется равнозамедленно вверх, достигает максимальной   высоты, а   затем   движется   равноускоренно      вниз. Учитывая, что при y = hmax скорость υy = 0 и в момент достижения телом первоначального положения у = 0, можно найти:

· время подъема тела на максимальную высоту —   
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· максимальная высота подъема тела —    
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· время полета тела —   
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                Тема 6 Движение тела,  брошенного горизонтально 
Если начальная скорость тела  направлена не верти​кально, то тело будет двигаться по  криволиней​ной траектории. 
[image: image648.png]


     Рассмотрим  движение  тела,   брошенного горизонтально (α = 0) с высоты h со скоростью  
[image: image59.wmf]0
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, пренебрегая сопротивлением  воздуха. Для описания движения необходимо выбрать две оси координат — ОХ и ОY.  Начало  отсчета координат  совместим  с начальным   положением   тела.   Из   рисун​ка  видно, что  υ0х = υ0, υ0у = 0, gx = 0, gy = g.

Тогда движение тела опишется уравнениями:
υx = υ0,   x = υ0t;
    (1.26)

υy =gt,    y = 
[image: image60.wmf].
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      (1.27)
Как следует из  этих формул, в горизонтальном направлении скорость тела остается неизменной, т. е. тело движется равномерно. А в вер​тикальном направлении тело движется равноускоренно с ускорением свободного падения 
[image: image61.wmf]®
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, т. е. так же, как тело, свободно падающее без начальной скорости. 
Для нахождения  уравнения  траектории  из  уравнения  (1.26)  найдем  время
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подставив его значение в формулу (1.27), получим:          
                                                    у = 
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Не трудно заметить, что это уравнение параболы. Следовательно, тело, брошенное горизонталь​но, движется по параболе. Скорость тела в любой момент времени направ​лена по касательной к параболе (см. рис.). Модуль скорости легко рассчитать по теореме Пифагора:
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Если задана  высота h, с которой брошено тело, то можно определить время tпад через которое тело упадет на землю. В этот момент координата у равна высо​те: у1 = h.
Из уравнения (1.27) находим:     
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Тогда 
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Эта формула  определяет фактически время полета тела. За это время в горизонтальном направлении тело прой​дет расстояние l, которое называют даль​ностью полета. Его  можно найти на основании формулы (1.26), учи​тывая, что l = x1. Следовательно, дальность полета тела 
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Мо​дуль скорости тела в момент  падения его на поверхность определяется по формуле:

                                                 
[image: image68.wmf].

2

2

0

1

gh

+

=

u

u

                                         (1.32)
        Тема 7  Движение тела,  брошенного под углом к горизонту
[image: image649.png]


Рассмотрим особенности  движение  тела брошено под углом α к горизонту со скоростью 
[image: image69.wmf]0
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. Как и в преды​дущих случаях, для описания движе​ния выберем две оси коорди​нат — ОХ и ОY (см. рис ), а начало отсчета совместим с начальным положением тела. Проекции начальной скорости на оси ОХ и OY будут равны соответственно: 
                                      υ0x = υ0 cos α;     υ0y = υ0 sinα.

Проекции ускорения на координатные оси: 
                                                    gx = 0; gy = - g.
      Тогда движение тела будет описываться уравнениями:

x = υ0 cos αt;                (1.33)
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          y = υ0 sin αt - 
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Как видно из этих формул, в горизонтальном направлении тело дви​жется равномерно со скоростью
                                                   υx = υ0 cos α, 
а в вертикальном — равно​ускоренно,  с ускорением свободного падения.

Траекторией движения тела при таком движении будет парабола. Учитывая, что в верхней точке параболы υy = 0, можно найти время t1 подъема тела до верхней точ​ки параболы:
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     (1.37)
Подставив значение t1 в уравнение (1.34), найдем максимальную высо​ту подъема тела:
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                               или   
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Все время   полета  тела можно   найти  из    условия,  что  координата y2 = 0. Следовательно, 
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Отсюда, время полета тела 
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Сравнивая эту формулу с формулой (1.37), видим, что  t2 = 2t1. 
Время движения тела с максимальной высоты
                                                t3 = t2 – t1 = 2t1 – t1 = t1. 
Сле​довательно, сколько времени тело поднимается на максимальную высоту, столько времени оно опускается с этой высоты. Подставляя в уравнение координаты х (1.33) значение времени t2, найдем дальность полета тела:
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Мгновенная скорость в любой точке траектории направлена по касатель​ной к траектории (см. рис. 1.24), модуль скорости определяется по формуле   
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Таким образом, движение тела, брошенного под углом к горизонту или в горизонтальном направлении, можно рассматривать как результат двух независимых движений — горизонтального равномерного и вертикального равноускоренного (свободного падения без начальной скорости или дви​жения тела, брошенного вертикально вверх).

Тема 8  Равномерное движение тела по окружности 
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Движение тела по окружности с постоянной по модулю скоростью  — это движение, при котором тело за любые равные промежутки времени описывает одинаковые дуги окружности. Положение тела на окружности определяется радиусом-вектором 
[image: image82.wmf]®

r

, проведенным из центра ок​ружности.                       
 Модуль радиуса-вектора равен радиусу окружности R. За время Δt тело, двигаясь из точки А в точ​ку B, совершает перемещение Δ
[image: image83.wmf]®

r

, равное хорде АВ, и проходит путь, равный длине дуги l. Радиус-вектор поворачивается на угол Δφ. Угол выражают в радианах.
Скорость 
[image: image84.wmf]®
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 движения тела по ок​ружности направлена по  касательной  к  траекто​рии и  называется линейной скоростью. Модуль линейной скорости ра​вен отношению длины дуги окружности l к промежутку времени   Δt ,  за который эта дуга пройдена:
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 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf].
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Отношение угла по​ворота радиус-вектора к промежутку времени, за который этот поворот произошел, называется угловой скоростью: 
    
[image: image87.wmf].
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     Угловая скорость является скалярной физической величиной и в системе СИ выражается в  радианах в секунду  
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При равномерном движении по окружности угловая скорость и модуль линейной скорости — величины постоянные:   ω = const; υ = const.
      Определить положение тела можно, если известен модуль радиуса-вектора 
[image: image89.wmf]®
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 и угол φ, который он составляет с осью ОХ (угловая координата). 
      Пусть  в начальный момент времени  t0 = 0   угловая координата равна φ0, а в момент времени t она равна φ, тогда  угол поворота Δφ радиуса-вектора за время Δt = t - t0 = t равен Δφ = φ - φ0. 
Тогда из последнего выражения мож​но получить кинематическое уравнение движения материальной точки по окружности:




      φ = φ0 + ωt.                                                   (1.43)
Данное уравнение  позволяет определить положение тела в любой момент времени t. 
Учитывая, что  из геометрических соображений Δφ = 
[image: image90.wmf],
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 получаем:  
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Формула (1,44) отражает связь между линейной и угловой скоростью.
Введем еще две характеристики движения материальной точки по окружности: период вращения Т  и частоту вращения ν.
Промежуток времени Т, в течение которого тело совершает один пол​ный оборот, называется периодом вращения:
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где N — число оборотов, совершенных телом за время  Δt. 
     За время  Δt = Т тело проходит путь  l = 2πR.  Следовательно,
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Величина ν, обратная периоду, показывающая, сколько оборотов совер​шает тело за единицу времени, называется частотой вращения:
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Следовательно,
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При равномерном вращении по окружности модуль скорости движе​ния тела не изменяется по величине, но направление скорости изменяется непрерыв​но. Следовательно, данное движение происходит с ускорением, которое ха​рактеризует быстроту изменения скорости по направлению и называется центростремительным.
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Центростремительное ускорение – ускорение тела при его равномерном движении по окружности. Оно направлено всегда к центру окружности, т. е. перпендикулярно мгновенной скорости (см. рис.). Величина центростремительного ускорения находится по формуле
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Используя связь между кинематическими характеристиками при равномерном движении тела по окружности, можно получить удобные соотношения для расчета центростремительного ускорения
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Из двух последних соотношений видно, что в общем случае нельзя однозначно ответить на вопрос: как зависит центростремительное ускорение от радиуса окружности. Все зависит от конкретных условий. Так, например, при движении с постоянной линейной скоростью зависимость обратно пропорциональная, а при движении с постоянной угловой скоростью (частотой или периодом) — прямопропорциональная.
            Тема 9 Неравномерное движение по окружности
При неравномерном движении материальной точки по окружности вместе с линейной скоростью изменяется и угловая. Поэтому можно ввести понятие углового ускорения (по аналогии с линейным ускорением).

Средним угловым ускорением 
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 называется отношение изменения угловой скорости Δ
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 к промежутку времени Δt, за который это изменение произошло:
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Мгновенным угловым ускорением 
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 называется предел среднего углового ускорения при стремлении промежутка времени к нулю:
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При R = const изменение угловой скорости Δ
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 обусловлено только изменением линейной скорости Δ
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. Поэтому, согласно формуле (1.44):
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Подставляя последнее выражение в формулу (1.50), получим
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,     
откуда связь между линейным и угловым ускорением:
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Если угловое ускорение
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 = const, то тело совершает равноускоренное вращение и в мо​мент времени t угловая скорость
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Угол поворота φ (угловой путь)тела вокруг оси за время t при равнопеременном дви​жении определяется по формуле
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Основные формулы и порядок решения задач 
< 
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                   —
  средняя скорость по перемещению.

< υ > =
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                      —
  средняя путевая скорость.

 
[image: image118.wmf]/

0

lim

®

®

®

D

®

=

D

D

=

r

t

r

t

u

          —
  мгновенная скорость.
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  среднее ускорение тела.
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            —
  мгновенное ускорение.
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                     —      закон сложения скоростей.

Равномерное  прямолинейное движение
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                      —       перемещение тела за  время t, при 
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                      —       перемещение тела в проекции на ось Ох.
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              —       путь за промежуток времени t.

x = x0 + υxt                    —       уравнение движения для равномерного движения.

Равноускоренное  прямолинейное  движение
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                    —        скорость тела в момент времени t.
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            —        перемещение тела за промежуток времени t.
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      —        уравнение равноускоренного движения тела.
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             —       проекция скорости свободно падающего тела 
                                                    в момент вре​мени t, 
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      —        уравнение свободного падения тел.
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    время падения тела на Землю с высоты h без
                                                    начальной скорости.
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                      —
 скорость тела в момент падения  с высоты h.
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                        —        время подъема тела, брошенного вертикально вверх,
                                                 на максимальную высоту.
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 максимальная высота подъема тела, брошенного
                                                 вертикально  вверх со скоростью υ0.
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 время полета тела, брошенного вертикально 
                                                              вверх со ско​ростью υ0.
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                   —       дальность полета тела, брошенного горизонтально с 
                                                 высоты h с начальной скоростью 
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                —        время подъема на максимальную высоту тела, 
                                                брошенного под  углом α  к горизонту.
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максимальная высота подъема тела, 
                                                                        брошенного под углом к горизонту.
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дальность полета тела, брошенного под углом 
                                                к горизонту.


Движение тела по окружности с постоянной по модулю скоростью
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[image: image144.wmf]t

D

D

=

j

w

                        —
угловая скорость тела.
υ = ωR                           —
связь линейной скорости с угловой.
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                                                             за проме​жуток времени  Δt.
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 связь между линейной скоростью, периодом 
                                                 вращения и частотой.
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        —      центростремительное ускорение.

Методы решения большинства задач по кинематике сводятся к со​ставлению алгебраических уравнений, представляющих собой математи​ческое выражение кинематических уравнений движе​ния При составлении этих уравнений надо обращать внимание на век​торный характер входящих в них величин. При расчетах необходим переход от векторной формы к записи уравнения в скалярной форме.
Несмотря на большое разнообразие задач по кинематике, можно пред​ложить следующий алгоритм их решения:

· выяснить характер движения (равномерное, равноускоренное движение) и начальные условия движения;

· на основании анализа условия задачи изобразить схематически траекторию движения тела и совместить  с ней одну из координатных осей; 
· задать начало системы отсчета и по​ложительные направления координатных осей и выбрать начало отсчета времени. Отметить на рисунке положение тела в начальный и фиксиро​ванные моменты времени. Изобразить векторы перемещения, скоростей и ускорения в эти моменты времени;

· записать кинематические уравнения в векторном виде для всех тел, движение которых рассматривается в условии задачи, в фиксирован​ные моменты времени, а затем в скалярной форме, спроецировав на координатные оси эти векторные уравнения движения. При записи этих уравнений следует обратить внимание на знаки "+" и "-" проекций вхо​дящих в них векторных величин;

· написать в виде вспомогательных уравнений все дополнительные условия задачи; 
· решить полученную систему уравнений относительно не​известных и получить ответы в общем виде; 
· выполнив числовые расчеты, округлить ответ с требуемой точностью в соответствии с правилами округления..

РАЗДЕЛ 2   динамика
          Первый закон Ньютона. Явление Инерции. Инерциальные системы отсчета. Принцип относительности Галилея.

Масса. Сила. Второй закон Ньютона. Третий закон Ньютона. Сложение сил.
Сила упругости. Закон Гука. Силы трения покоя, скольжения, каче​ния. Коэффициент трения. Вязкое трение.

Закон всемирного тяготения. Сила тяже​сти. Ускорение свободного падения. Вес тела. Невесомость. Движение искусствен​ных спутников. Первая космическая ско​рость.

Тема1  Первый закон  Ньютона,  принцип
 относительности  Галилея 
Раздел механики, в котором рассматривается движение тел в связи с вызывающими его причинами (силами), называется динамикой.

Основная задача динамики состоит в определении положения тела в произвольный момент времени по известному начальному положению, на​чальной скорости и силам, действующим на тело. При решении обратной задачи нужно уметь по закону движения тела определять действующие на него неизвестные силы.

Основные законы динамики были сформулированы в 80-х годах XVII века И. Ньютоном.

В кинематике все системы отсчета равноправны и одинаково допустимы. В динамике следует попытаться выбрать систему отсчета таким образом, что бы рассматриваемые явления выглядели в ней наиболее просто.

Существуют такие системы отсчета, относительно которых, всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воздействие других тел не выведет его из этого состояния (первый закон Ньютона): 
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Иногда первый закон Ньютона  называют законом инерции, поскольку явление сохранения телом скорости движения при отсутствии внешних воздействий называется инерцией.   

Системы отсчета, в которых тело сохраняет состояние покоя или   равномерного прямолинейного движения называются инерционными системами отсчета.

Какие же системы отсчета являются инерциальными? Во многих случаях система отсчета, связанная с Землей, — геоцентрическая — может считаться инерциальной. Но строго инерциальной она не является, о чем свидетельствуют опыты с маятником Фуко и с отклонением свободно падающих тел от вертикали. Неинерциальность геоцентрической системы отсчета связана,  главным образом с суточным вращением Земли вокруг оси и с орбитальным движением вокруг Солнца. С гораздо большей степенью точности можно считать инерциальной гелиоцентрическую систему отсчета, свя​занную с Солнцем и неподвижными звездами. Любая система отсчета, которая движется относительно инер​циальной с постоянной по величине и направлению скоростью, также является инерциальной.

Инерциальной системой отсчета является система отсчета, которая покоится или движется равномерно и прямолинейно относительно некоторой другой инерциальной системы.

Законы динамики выполняются только  в инерциальных си​стемах отсчета. В какой именно инерциальной системе  рассматривается изучаемое механическое движение — совершенно безразлично. Впервые это обстоятельство было осознано Галилеем. Рассматривая механические явления в закрытой каюте корабля, Галилей пришел к выводу, что они происходят одинаково независимо от того, покоится корабль или движется прямолинейно и равномерно. Другими словами, механические явления про​текают одинаково во всех инерциальных системах отсчета в том смысле, что описываются одними и теми же  законами динамики. Это утверждение о механической эквивалентности всех инерциальных систем отсчета называют принципом относительности Галилея. 
                      Тема 2 Второй и третий законы Ньютона
Свойство тел сохранять состояние покоя или прямолинейного равномерного движения называется инертностью. Инертность состоит в том, что для изме​нения скорости тела на заданную величину нужно, чтобы на него дей​ствовало другое тело и это действие длилось некоторое время. Инертность — это свойство, присущее всем телам.

Опыт показывает, что при одинаковом воздействии различные тела по-разному изменяют свою скорость (приобретают ускорение). Благодаря свойству инертности тело оказывает сопротивление к изменению его скорости. Следовательно, ускорение, приобретаемое телом, зависит не только от величины внешнего воздействия, но и  от некоторого собственного свойства тела. Это свойство тела характеризуют физической величиной называемой массой. Масса тела — ко​личественная мера его инертности. О теле, которое в результате взаимодействия меньше изменяет свою скорость,  говорят, что оно более инертно.
Масса тел определяется путем сравнения с массой некоторого выбранного эталонного тела. По международному соглашению это платина - иридиевый цилиндр, находящийся  в Международное бюро мер и  весов  во Франции и называемый килограммом. Килограмм (кг) является единицей массы тела в системе СИ
Воздействие на тело других тел (как причина изменения состояния этого тела) получило общее название силы, действующей на тело. Другими словами. Сила – векторная величина, являющаяся мерой механического действия одного тела на другое.
Ньютон экспериментально установил, что различные силы сообщают одному и тому же телу различные ускорения, а под действием одной и той же силы  различные тела по разному изменяют свою скорость. Основываясь на своих опытах он установил следующий закон:
Ускорение 
[image: image150.wmf]a
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, приобретенное телом под действием силы 
[image: image151.wmf]F
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, прямо пропорционально силе и обратно пропорционально массе m тела (второй закон Ньютона - основной закон динамики поступательного движения)
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Математическим выражением второго  закона Ньютона является уравнение:
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Сила 
[image: image154.wmf]F
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 — величина векторная. Она характеризуется не только численным значением, но и направлением в пространстве.
Точку приложения силы в твердом теле мож​но переносить только вдоль линии ее дейст​вия, не изменяя результата ее действия на тело.
Если на тело действует несколько сил, то под 
[image: image155.wmf]F
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 подразумевается равнодействующая всех сил действующих на тело. Тогда результирующее   ускорение 
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где  
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 — равнодействующая сила. А второй закон Ньютона будет иметь следующий вид:
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На основании формулы (2.5) можно дать более полная формулировка второго закона Ньютона: ускорение тела прямо пропорционально равнодействующей всех сил, действующих на тело, обратно пропорционально массе тела и направлено в сторону рав​нодействующей силы.

Экспериментально установлено, что действие тел друг на друга является двусторон​ним. Если одно тело действует на второе, то и второе действует на первое. 
Два взаимодействующих тела действуют друг на друга с силами равными по значению и противоположными по направлению (третий закон Ньютона – закон действия и противодействия)
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Пример – тело лежащее на столе. Со стороны тела на стол  действует его вес 
[image: image160.wmf]P
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(равный силе тяжести в инерциальных системах отсчета), а со  стороны стола на тело действует сила реакции  опоры 
[image: image161.wmf]p
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. На основании третьего закона Ньютона можно говорить, что 
[image: image162.wmf]p

N

P

r

r

-

=

. При этом, вес тела  приложен к столу, а сила реакции опоры  к телу.
На основе законов Ньютона можно уточнить понятие силы.

Сила – векторная физическая величина, характеризующая взаимодействие тел, в результате которого они приобретают ускорение.
За единицу силы  принят Ньютон (Н).
1Н – сила, которая телу массой 1кг сообщает ускорение 1м/с2 в направлении действия силы
Н = кг . м/с2. 

      Для сил  характерен принцип  независимости действия, заключающийся в том, что каждая действующая на дан​ное тело сила сообщает ему ускорение, которое не зависит ни от состояния движения тела, ни от действия на тело других сил.
      Сложением сил называется нахождение их равно​действующей. Равнодействующей двух или не​скольких сил называется сила, действие которой эквива​лентно действию этих сил. Сложение сил осуществляется по правилам параллелограмма или треугольника.
      Разложением силы называется замена  одной заданной силы двумя или несколькими другими силами, действие которых эквивалентно действию данной силы. Разложение силы на две составляющие, действующие под углом друг к другу, производится по тому же правилу параллелограмма, что и сложение. Разлагаемая сила яв​ляется диагональю параллелограмма, а составляющие — его сторонами, исходящими из точки приложения разла​гаемой силы.

В динамике Ньютона природа сил, входящих в ос​новные уравнения, несущественна. Второй закон Нью​тона определяет ускорение тела независимо от природы сил, вызывающих это ускорение.

Все многообразие встречающихся в природе вза​имодействий сводится всего лишь к четырем типам: гравитационные, электромагнитные, ядерные (или сильные) и так называемые слабые взаимодействия. Используя понятие силы в смысле механики Ньютона, из них можно рассматривать только гравитационное и электромагнитное взаимодействия. Ядерные и слабые взаимодействия проявляются на столь малых рассто​яниях, когда законы механики Ньютона уже непри​менимы. Область проявления этих взаимодействий ограничена процессами, происходящими с атомными ядрами и элементарными частицами.

Все механические явления в окру​жающем нас макроскопическом мире определяются исключительно гравитационными и электромагнитными силами. Гравитационные силы описываются наиболее простыми количественными закономерностями, но, не​смотря на эту простоту, их проявления могут быть  весьма сложны и многообразны. Движение планет и спутников, полет артиллерийских снарядов, плавание тел в жидкости — во всех этих явлениях проявляется действие гравитационных сил.

Количественные закономерности электромагнитных сил гораздо сложнее, а их проявления еще более разнообразны. Кулоновское электростатическое взаимо​действие зарядов, действие магнитного поля на за​ряды и токи, упругие силы в твердых телах, воз​никающие при их деформации, упругие силы в жид​костях и газах, силы трения при движении тел — все это проявления взаимодействий электромаг​нитной природы.
                              Тема 3  Силы упругости, закон Гука
Перейдем к рассмотрению некоторых конкретных разновидностей сил, широко представленных в природе и технике и играющих важ​ную роль в механических процессах. К ним относятся силы упругос​ти, трения, тяготения и некоторые другие. Начнем с рассмотрения сил упругости.

Сила, возникающая в результате деформации тела и направленная в сторону, противоположную перемещениям частиц тела при этой деформации, называется силой упругости.
Деформацией называется изменение формы и размеров тела под воздействием внешней силы или нескольких сил. Различают деформации растяжения (сжатия), изгиба, сдвига, кручения.

     Деформация  тела  характеризуется  его относитель​ным удлинением ε — отношением изменения дли​ны тела к его первоначальной длине:
                                               [image: image163.wmf]   
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где 
[image: image165.wmf]l
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 — удлинение (или укорочение) тела, 
[image: image166.wmf]l

— первона​чальная длина.
Удлинение тела при действии на него силы связано с возникновением напряжения в теле. Напряжением растяжения или сжатия называется отношение действующей силы (растягивающей или сжимающей) к пло​щади сечения тела, перпендикулярного к направлению силы:
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где F — действующая сила, S — площадь сечения, пер​пендикулярного к направлению силы, 
[image: image168.wmf]s

— напряжение.

Опыт показывает, что если под действием приложенных сил деформация тела (относительное удлинение) не превы​сит некоторой определенной для каждого материала вели​чины, то тело после прекращения действия деформирую​щих сил восстанавливает свою первоначальную форму и размеры. Предель​ная деформация, при которой тело еще сохраняет упругие свойства, называется пределом упругости.

Предел упругости задается либо в виде предельного от​носительного удлинения
[image: image169.wmf]пр
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, при котором материал еще сохраняет упругие свойства, либо (чаще) в виде предель​ного упругого напряжения
[image: image170.wmf]пр
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. Каждый материал в дан​ном физическом состоянии, в частности при данной температуре, имеет свой определенный предел упругости.

Если деформация превышает предел упругости, свойст​венный материалу деформируемого тела, то тело по прекра​щении действия деформирующих сил не восстанавливает полностью первоначальную форму, остается так называе​мая «остаточная деформация».

Деформация тела за пределом упругости называется пластической, в отличие от упругой деформации, имеющей место в пределах упругости. Тела, имеющие весьма малые пределы упругости (тела из свинца, из мягкой глины, воска и т. д.), называются пластич​ными; прочие — упругими телами.

Зависимость между упругой деформацией и деформи​рующей силой выражается законом Гука: упру​гая деформация пропорциональна действующей силе, вы​зывающей эту деформацию, т. е. пропорциональна напряжению:      
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где коэффициент Е называется мо​дулем продольной упругости или модулем Юнга.

Подставим в формулу (2.9) выражения (2.7) и (2.8). Тогда
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Это верно для любых упругих деформаций:
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Поскольку, в соответствии с третьим законом Ньютона сила упругости Fуп равна по модулю и противоположна по направлению деформирующей силе F , то можно записать
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Теперь закон Гука можно сформулировать в более привычной форме: сила упругости, возникающая при деформации тела, прямо пропорцио​нальна абсолютному удлинению тела и направлена в сторону, противопо​ложную направлению смещения частиц тела.
Коэф​фициент пропорциональности k зависит от упругих свойств материала, его начальной длины и сечения. 
Для упругого тела 
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Когда говорят о пружине или резиновом жгуте, то k называют жесткостью.
Тема 4 Силы трения,  коэффициент трения

Сила трения возникает при относительном пере​мещении двух соприкасающихся тел. Трение, возникающее меж​ду поверхностями различных тел, называют внешним трением. Если тре​ние проявляется между частями одного и того же тела, то оно называет​ся внутренним трением. 
В[image: image178.wmf]зависимости от характера относительного перемеще​ния соприкасающихся твердых тел различают трение покоя, трение скольжения и трение качения.

Сила трения покоя
[image: image179.wmf].
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 возникает между неподвижными твердыми те​лами, когда есть силы, действующие в направлении возможного движе​ния тела.

Сила трения покоя всегда равна по модулю и направлена противопо​ложно силе, параллельной поверхности соприкосновения и стремящейся при​вести это тело в движение. Увеличение этой приложенной к телу внешней силы приводит к возрастанию и силы трения покоя. Сила трения покоя направлена  в   сторону,   противоположную  возможному  перемещению   тела.
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Сила  трения покоя препятствует началу движения. Но бывают случаи, когда сила трения покоя служит причиной возникновения движения тела. Например, ходьба человека. При ходьбе сила трения покоя, действующая на подо​шву, сообщает нам ускорение. Подошва не скользит назад, и, значит, тре​ние между ней и дорогой — это трение покоя.

[image: image654.png]


Силы трения скольжения, возникающее при скольжении одного тела по другому направлены вдоль поверхности соприкосновения тел в сторону, противоположную перемещению. Для одних и тех же твердых тел сила трения скольжения приблизи​тельно пропорциональна силе, прижимающей одно тело к другому, т. е. силе нормального давления одного тела на другое, перпендикулярной к поверхности, по которой соприкасаются эти тела:

[image: image181.wmf]                                                   
[image: image182.wmf]тр

FN

m

=

.[image: image183.wmf]                                                                    (2.13)
Коэффициент пропорциональности [image: image184.wmf]m

 называется коэф​фициентом трения скольжения, зависящий  от  материала  и  состояния  трущихся  поверхностей. При решении многих практических задач можно с приемлемой точностью считать коэффициент тре​ния постоянной величиной.
В тех случаях, когда трение играет вредную роль, его умень​шают, помещая между трущимися поверхностями вязкую жидкость (смазку). Тем самым внешнее трение твердых тел заменяют значи​тельно меньшим внутренним трением жидкости.

Сила трения, действующая на тело в жидкости или газе Fв.тр, так же как и сила трения между твердыми поверх​ностями, всегда направлена противоположно направлению движения тела и зависит от скорости тела. При достаточно малых скоростях можно считать, что сила трения пропор​циональна скорости тела:
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а при больших скоростях движения —  квад​рату скорости: 
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Коэффициенты 
[image: image187.wmf]a

и 
[image: image188.wmf]b

 зависят от свойств жидкости или газа и от формы и размеров движущегося тела.

Уменьшить силу трения можно заменив скольжение каче​нием: применение колес, катков, шариковых и роликовых подшип​ников. Коэффициент трения качения в десятки раз меньше коэффи​циента трения скольжения. Существенно, что сила трения качения обратно пропорциональна радиусу катящегося тела. В связи с этим у транспорта, предназначенного для движения по плохим дорогам (у вездеходов например), колеса имеют большой радиус. Сила трения ка​чения Fтр.к выражается формулой:
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где N — сила нормального давления, R — радиус катящегося тела, μ — коэффициент трения качения.
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Как уже отмечалось выше сила трения скольжения всегда направлена в сторону, противоположную скорости движения. Поэтому   ускорение,   сообщаемое   силой   трения
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противоположно  направлению скорости 
[image: image191.wmf]u
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.   Следовательно, действие силы трения приводит к уменьшению модуля скорости. Если на тело действует только 
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       При равнозамедленном движении проекция перемещения
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Так как 
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Таким образом тормозной путь можно рассчитать по формуле:
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Не трудно видеть, что тормозной путь пропорционален квадрату скорости движения.  Об этом нужно помнить водителям машин и пешеходам,  пере​секающим улицу.
Тема 5  Гравитационные силы,  закон всемирного тяготения
Известно, что все тела в природе взаимно притягиваются друг к другу. И. Ньютон показал, что причина, вызывающая падение камня на Землю, движение Луны вокруг Земли и планет вокруг Солнца, одна и та же — это сила всемирного тяготения (гравитационная сила), действующая меж​ду любыми телами. 
[image: image656.png]


Гравитационные силы являются  центральными, т. е. они направлены вдоль прямой,  соединяющей взаимодействующие материальные точки.

Гравитационное взаимодействие между телами осущест​вляется с помощью гравитационного поля, порождаемого телами и являющегося одной из форм существования ма​терии. С каждым телом неразрывно связано гравитационное поле, проявляю​щееся в том, что на помещенную в поле материальную точку действует гравитационная сила,  пропорциональная массе этой точки.

Закон всемирного тяготения был установлен Ньютоном в 1687 г. и формулируется так: две мате​риальные точки притягиваются друг к другу с сила​ми, прямо пропорциональными их массам и обратно пропорциональными квадрату расстояния между ними: 
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где 
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—гравитационная постоянная, имеющая одно и то же значение для всех тел и равное – 
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Гравитационная постоянная определяется эксперимен​тально. Впервые эта величина была получена Кавендишем из измерений с помощью крутильных весов силы притяжения между двумя известными массами. Схема опыта Кавендиша приведена на  рисунке. Два свинцовых шара известной массы m подвешивались на коромысле к упругой нити вблизи двух неподвижных шаров массы М. По углу закручивания нити находились крутящий мо​мент сил притяжения шаров m шарами М и сами силы.

Физический смысл гравитационной постоянной заклю​чается в том, что она численно равна силе взаимодействия двух тел массой 1 кг каждое, расположенных на расстоя​нии 1 м друг от друга. 
Легко видеть, что гравитационные силы весьма малы. Так, например, сила притяжения между двумя вагонами массы 30 т каждый, расположенными на расстоянии 5 м один от другого, равна 2,4 . 10-3 Н.

В формулу (2.21) для силы гравитационного взаимодейст​вия тел входят величины 
[image: image201.wmf]1
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 и 
[image: image202.wmf]2
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 — массы тел. Эти массы характеризуют гравитационное взаимодействие тел. С дру​гой стороны, как говорилось ранее, масса проявляет себя в качестве меры инертности в явлениях, описываемых вто​рым законом Ньютона. Поэтому, иногда первую называют гравитационной массой, а вторую — инертной массой. По​скольку в настоящее время эквивалентность обеих масс можно считать доказанной, в дальнейшем мы не будем их различать, но будем помнить, что одной и той же величи​ной — массой — характеризуются два различных свойства тела.
Одним из проявлений силы взаимного тяготения яв​ляется сила тяжести — сила притяжения тел к Земле. Если на тело действует только сила тяжести, то оно совер​шает свободное падение. Следовательно, свободное падение — это движение тела в безвоздушном прост​ранстве (вакууме) под действием силы тяжести. Кинематические закономерности данного движения были рассмотрены нами выше.

                                    Тема 6  Вес тела, невесомость

Весом тела называется сила, с которой тело действует на горизонтальную подставку или на вертикаль​ный подвес вследствие гравитационного притяжения к Земле. Это определение относится к системе отсчета, связан​ной с подставкой или подвесом. Оно соответствует прак​тике определения веса в земных условиях с помощью динамометра.

Необходимо знать принципиальное отличие веса тела от силы тяжести:

· [image: image658.png])



по своей природе сила тяжести — гравитационная   сила,  а  вес   —   упругая   сила   (электромагнитная природа);
· данные силы  приложены  к  разным телам:  сила тяжести  —  к  телу,  вес  — к опоре или подвесу;
· сила тяжести тела в любой точке Земли постоянна и не зависит от характера движения тела, а  вес тела зависит от ускорения, с которым движется тело;
· направление веса тела не обязательно совпадает с отвесным направ​лением.
Рассмотрим  как изменяется вес тела, движущегося в вертикальном на​правлении  с ускорением 
[image: image203.wmf]a

r

вместе  с  опорой  (см. ниже рис. а,   б,   в).   На  тело  действуют  сила тяжести   
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      Запишем основное уравнение динамики в векторной форме для трех  случаев: 
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      В проекции на ось OY для каждого случая в отдельности:

      1) если тело покоится, или движется равномерно   и  прямолинейно (рис. а), то
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     По третьему закону Ньютона модули сил 
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     Следовательно, вес тела         
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     2) если тело движется вертикально вверх с ускорением 
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 (рис. б), то   
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      Значит,  
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 (тело испытывает перегрузки).

3) если тело движется вертикально вниз с ускорением 
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 (рис. в), то

                                
[image: image217.wmf])

(

3

3

a

g

m

N

mg

N

ma

p

p

-

=

Þ

-

=

-

.   
Следовательно,  вес тела 
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 Если 
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Состояние тела, когда его вес равен нулю, называют невесомостью. Из сказанного выше видно, что всякое свободно падающее тело (т. е. тело, движущееся только под действием силы тяжести) находится в состоя​нии невесомости.

Таким образом, в общем случае вес тела при вертикальном движении может быть в об​щем случае выражен формулой:
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      Закон всемирного тяготения лежит в основе расчетов скоростей движения спутников Земли и других космических тел. Для того чтобы тело стало искусственным спутником, его надо под​нять на некоторую высоту (вывести на орбиту) и сообщить ему горизон​тальную относительно поверхности Земли скорость. Для запуска спутников используются ракеты. После вывода на орбиту ракета раз​гоняет спутник до требуемой скорости, после этого спутник отделяет​ся от ракеты-носителя и продолжает свое движение по орбите только под действием силы тяготения. 

Первая космическая скорость для некоторой  пла​неты — это скорость, которую надо сообщить телу при запуске, чтобы оно стало спутником этой планеты и при этом двигалось по круговой орбите вблизи ее поверхности.
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Пусть искусственный спутник находится на вы​соте 
[image: image222.wmf]h

 над поверхностью планеты. Сила тяготения сообщает спутнику центростремительное ускорение. 
 По второму закону Ньютона
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Мы определили 
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 —   линейную скорость спутника, движущегося по круговой орбите на высоте 
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 над по​верхностью планеты. Здесь 
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 — гравитационная постоянная, 
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 — масса планеты,    
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 — ее радиус.
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Вблизи планеты 
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Так  как  вблизи  Земли 
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то  первая  космическая скорость для Земли
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Скорость, которую надо сообщить телу, чтобы оно, преодолев притяжение планеты, стало спутником Солнца, на​зывают второй космической скоростью. Для Земли вторая космическая ско​рость
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Развив скорость  
[image: image233.wmf]с

км

2

,

11

  ,  тело начинает   двигаться   по   параболе.   Если  
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,   то  тело  движется  по  гиперболе. 

Движение искусственных спутников планеты происходит под действи​ем только одной силы — силы тяготения. Эта сила сообщает спутнику и всем находящимся на нем телам одинаковое ускорение — ускорение сво​бодного падения. Поэтому все тела на спутниках находятся в состоянии невесомости.

  Основные формулы и порядок решения задач 
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        —     сила трения скольжения.
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    линейная скорость спутника, движущегося 
                                                                по круговой ор​бите

             
[image: image242.wmf]gR

=

u

                         —
    первая космическая скорость тела.
В динамике рассматриваются два типа задач: 
· по известным законам движения тела определяют силы, под действием которых это движение происходит; 
· по известным силам, действующим на тело, определяют закон его движения, т. е. его положение, скорость и уско​рение в любой момент времени.

При решении задач по теме следует придерживаться следующего алгоритма:

· определить направление и характер движения тела;

· сделать схематический чертеж, на котором все силы, действующие на него, указать приложенными в одной точке, т. е. тело рассмотреть как материальную точку;

· указать все силы, реально действующие на тело, в текущий (произвольный) момент времени. Изображая силы, приложенные к телу, не​обходимо руководствоваться третьим законом Ньютона;
· выбрать систему координат таким образом, чтобы наибольшее количество векторов сил было направлено вдоль осей. В случае движения тела по окружности ось  должна быть направлена к центру окружности (как и центростремительное уско​рение);
· записать для  каждого  тела в  отдельности  второй  закон  Ньютона  в векторной форме (динамическое уравнение движения);  

· перейти от векторной формы записи уравнений к ска​лярной;

· дополнить полученную систему в случае необходимости кинемати​ческими и динамическими соотношениями и решить ее относительно ис​комой величины.

Раздел 3  Законы сохранения в механике
Импульс тела. Импульс силы. Закон со​хранения импульса. Реактивное движение.

Механическая работа. Мощность. Работа силы тяжести, силы упругости, силы тре​ния. Кинетическая и потенциальная энер​гии. Закон сохранения энергии в механике. Упругие и неупругие соударения. 

Тема1 Импульс тела, закон со​хранения импульса
     Импульс тела – векторная физическая величина, равная произведению массы тела на его мгновенную скорость: 
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Если размерами тела нельзя пренебречь, то это определение имеет смысл только для поступательного движения. 

      Так как масса любого тела положительна, то импульс направлен в ту же сторону, что и его скорость. Единица импульса в системе СИ — 1 кг(м/с.

Пусть скорость тела под действием постоянной силы 
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Ускорение в свою очередь равно:
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Подставив   (3.3) в (3.2), получим:
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Произведение силы на время ее действия называется импульсом силы.  Единицей импульса силы —
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Формула (3.4) выражает второй закон Ньютона, который может быть сформулирован следующим образом: изменение импульса тела равно им​пульсу равнодействующей сил, действующих на данное тело.
Отсюда видно, что импульс тела изменяется под действием данной силы одинаково у тел любой массы, если только время действия сил одинаково.
Импульс тела, как и скорость, зависит от выбора системы отсчета, а вот  изменение импульса тела одинаково в любой инерциальной сис​теме отсчета.
Прежде чем перейти к выводу закона сохранения импульса введем понятие замкнутой механической системы.
Замкнутая механическая система – совокупность тел, взаимодействующих между собой, но не взаимодействующих с другими телами (не входящими в систему). Абсолютно замкнутые системы в природе как правило не встречаются, однако часто можно пренебречь силами, действующими со стороны тел, не входящих в систему (внешними силами), [image: image662.png]


по сравнению с силами между телами системы (внутренними силами), следовательно, приближенно считать систему замкнутой.

Для простоты рассмотрим систему  трех  тел  (см. рис.).   На  тела  действуют  внешние силы   
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 — внутренние силы. За​пишем для каждого тела основное уравнение динамики поступательного движения:
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Просуммировав эти уравнения и учитывая, что согласно третьему закону Ньютона 
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где  
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— импульс системы тел.

Импульс системы тел равен геометрической сумме импульсов тел системы. Таким образом, импульс системы тел могут изменить только внешние силы.  Если система замкнута,  то
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Равенство  (3.7)  выражает  закон  сохранения  импульса:   импульс замкнутой системы тел сохраняется при любых взаимодействиях этих тел.
В случае незамкнутой системы закон  сохранения  импульса применим, если:

· геометрическая сумма внешних сил равна нулю: 
[image: image262.wmf];
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· проекция равнодействующей внешних сил на некоторое направление равна нулю,  т. е. если  
[image: image263.wmf]1

0,

n

ix

i

F

=

=

å

  то вдоль этого направления импульс системы сохраняется;
· время взаимодействия мало (выстрел,  взрыв,  удар и т.п.).

Закон  сохранения  импульса позволяет вычислять скорости тел, не зная значения сил, действующих на них и является всеобщим законом: он приме​ним как к телам обычных размеров, так и к космическим телам и эле​ментарным частицам. Очень наглядно и удобно описывать на основе закона сохранения импульса реактивное движение, упругие и неупругие столкновения тел, и другие механические явления происходящие в замкнутых системах.
Под реактивным движением понимают движение тела, возникающее при отделении от тела его части с некоторой относительно тела скорос​тью.

[image: image663.png]


При этом появляется так называемая реактивная сила, толкающая тело в сторону, противоположную направлению движения отделяющейся от него части тела.

Реактивное движение совершает ракета. Основной частью реактивного двигателя является каме​ра сгорания. В одной из ее стенок имеется отверстие — реактивное сопло, предназначенное для выхода газа, об​разующегося при сгорании топлива. Высокая температу​ра и давление газа определяют большую скорость исте​чения его из сопла.

До начала движения импульс ракеты массой М и горючего массой m был равен нулю, следовательно, и после включения двигате​лей геометрическая сумма импульсов ракеты и истека​ющих газов должна быть равна нулю:
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где  
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   —  скорость  выбрасываемых  газов, 
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 — скорость ракеты.

В проекции на ось ОУ:          
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 Откуда скорость ракеты:        
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Особенность реактивного движения состоит в том, что ракета может как ускоряться, так и тормозиться и поворачиваться без какого-либо взаимодействия с другими телами в отличие от всех других транс​портных средств. По принципу реактивного движения передвигаются осьминоги, каль​мары,  каракатицы,  медузы.

Большая заслуга в развитии теории реактивного движения принадле​жит К.Э. Циолковскому. Он разработал теорию полета тела переменной массы (ракеты) в однородном поле тяготения и рассчитал запасы топли​ва, необходимые для преодоления силы земного притяжения, основы тео​рии жидкостного реактивного двигателя, а также элементы его конструк​ции, теорию многоступенчатых ракет. Труды Циолковского явились теоретической базой для развития современной ракетной техники.

Тема 2  Механическая работа и мощность
Пусть под действием постоянной силы 
[image: image269.wmf]F
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тело совершило перемещение  
[image: image270.wmf]r
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. Для характеристики перемещающего действия силы вводится понятие механической работы.

Механическая работа — это скалярная физическая величина, которая характеризует процесс перемещения тела под действием силы и равна про​изведению модуля силы 
[image: image271.wmf]F

 на модуль перемещения 
[image: image272.wmf]r
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 и на косинус угла а между ними:   
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  В системе СИ единицей работы является джоуль (Дж). Джоуль равен работе, совер​шаемой силой 1 Н при переме​щении точки ее приложения на 1 м в направлении действия силы: 1 Дж = 1 Н . м.
[image: image664.png]


Поскольку работа является скалярной величиной, то она может иметь как поло​жительное, так и отрицательное значение (в зависимости от знака косинуса угла α). 

  Работа, совершаемая силой 
[image: image274.wmf]F
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, положительна, если угол α между вектором силы  
[image: image275.wmf]F
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  и векто​ром перемещения  
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 меньше 90° (см. рис.).

  При значениях угла 90° < α < 180° работа силы  
[image: image277.wmf]F
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  отри​цательна.

  Если вектор силы 
[image: image278.wmf]F
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 перпен​дикулярен вектору перемещения 
[image: image279.wmf]r
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, то косинус угла α  равен ну​лю и работа силы  
[image: image280.wmf]F

r

 равна нулю.

      Если тело перемещается под действием нескольких сил, то работа равна алгебраической  сумме работ всех сил (т.е. равна работе результирующей силы).

В общем случае сила переменна, путь криволинеен, угол а изменяет​ся  произвольно.   Тогда для  определения работы  нужно  мысленно  разбить все перемещение 
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 на такие малые перемещения 
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, на которых мож​но считать силу и угол неизменными, и найти элементарные работы 
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Работа на всем перемещении будет равна алгебраической сумме элемен​тарных работ и тем точнее, чем меньше каждое перемещение и чем боль​ше   их  число:   
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В  пределе  при 
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 работа силы 
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 на всей траектории выражается интегралом, вычисляемым вдоль траектории 
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где 1 и 2 — радиусы-векторы начальной и конечной точек траектории.

[image: image665.png]


 На графике работа при перемещении 
[image: image288.wmf]x
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   численно равна площади заштрихованной фигуры.
 Работу мож​но представить как произведение средней силы на перемещение: 
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 В частности, если сила изменяется линейно от 
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 до 
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 на данном     перемещении   
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 то     ее     среднее     значение     
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и тогда работу можно рассчитать по формуле 
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Для оценки эффективности работы различных механизмов необходимо знать как быстро совершают  они ту или иную работу. С этой целью вводится понятие мощности.

      Мощность N — скалярная физическая величина, равная отношению работы А к промежут​ку времени 
[image: image295.wmf]t
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, в течение которого она совершена (скорость совершения работы):





          
[image: image296.wmf]t

A

N

D

=

                                                      (3.16) 

      Единица мощности в СИ называется ваттом (Вт). Один  ватт равен мощности, при которой   совершается   работа в 1 Дж за время 1 с
       В технике пользуются более крупными единицами: киловат​том и мегаваттом.  1 кВт = 103 Вт,  1 МВт = 106 Вт.
       Работа, совершаемая за 1 ч при мощности в 1 кВт, назы​вается киловатт-часом: 1 кВт . ч = 103 Вт . 3600 с = 3,6 . 106 Дж.

      В случае движения тела с постоянной скоростью 
[image: image297.wmf]u

 под действием  силы F (преодолевающей сопротивление движению) мощность может быть выражена формулой
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Любой двигатель или механизм предназначены для выполнения опреде​ленной механической работы, которую называют полезной работой 
[image: image299.wmf]П
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 Эффективность рабо​ты машины характеризуют коэффициентом полезного действия –
[image: image300.wmf]h

(КПД).

Коэффициент полезного действия — это отношение полезной рабо​ты 
[image: image301.wmf]П
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, совершенной машиной, ко всей затраченной работе 
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 (подведен​ной энергии 
[image: image303.wmf]W
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где 
[image: image305.wmf]3
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 — полезная и затраченная мощности соответственно. КПД обычно выражают в процентах.
Остановимся теперь более подробно на определении работ,  совершаемых силами трения, тяжести и упругости.
Тема 3  Работа сил трения, тяжести и упругости
[image: image667.png]


Так как сила трения направлена про​тивоположно перемещению (см. рис.), то работа силы трения будет определяться следующим образом:
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[image: image668.png]


Если тело перемещается из  точки  1 в точку 2 по разным траекториям (см. рис.), то модули перемещений 
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 и 
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 различны. Следовательно сила трения совершает разные работы и как мы увидим позже,  в отличие от силы тя​жести и силы упругости работа силы трения зависит от формы траектории, по которой движется тело, и на замкнутой траектории не равна нулю. 
Работа силы  трения превращает энергию механического движения тела в тепловую энергию движения атомов и молекул.

[image: image669.png]


Работа силы тяжести. Пусть тело перемещается вертикально вниз из положения 1 в по​ложение 2, определяемые соответственно высотами 
[image: image309.wmf]1
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 и 
[image: image310.wmf]2
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 над  уровнем, принятым за нулевой.  Тогда, в соответствии с определением, работу силы тяжести можно определить как:
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      При перемещении  тела  из  положения  1 в положение 2 по  траектории 1–3–2 работа силы тяжести будет равна соответственно суме работ на двух

участках:
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Работу на участке 1–3 и на участке 3–2 определим как:
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      Однако, как видно из рисунка:
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      Тогда искомая работа силы тяжести будет равна:
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      На основании равенства выражений (3.20) и (3.21) можно сделать очень важный вывод, что  работа  силы  тяжести не   зависит   от   формы   траектории   движения тела, а зависит только от его начального и конечного положения. На замкнутой траектории работа силы тяжести равна нулю.

[image: image670.png]


     Силы, работа которых не зависит от формы траектории, а на замкну​той траектории равна нулю, называются консервативными. Следователь​но,  сила тяжести — консервативная сила.

Работа силы упругости. Рассмотрим тело, прикрепленное к пружине и пере​мещающееся по  гладкой поверхности, из положения 1 в положение 2.

Сила упругости, действующая на тело со стороны деформированной пружины, не остается постоянной, а изменяется соглас​но закону Гука пропорционально абсолют​ному удлинению:
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Определить работу силы упругости на  участке перемещении можно для среднего значения силы упругости:

               
[image: image319.wmf].
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Выполнив, несложные математические преобразования получим:
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Такое, же выражение для  работы силы упругости можно получить методом интегрирования:


[image: image321.wmf].
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Не трудно  показать, что работа силы упругости также не зависит от формы траектории и на замкнутой траектории равна нулю. Она зависит только от положения тела, или взаимного расположения его частей. Поэтому сила упругости является консерватив​ной силой.
Тема 4  Механическая энергия и ее виды
В зависимости от физической природы процессов говорят о различных формах энергии (механическая, внутренняя, электрическая и т.д.).

Механическая энергия — физическая величина, характеризующая способность тела или системы тел совершать работу. Она измеряется максимальной работой, которую, при определенных условиях,  может совершить это тело или система  (катящийся шар при столкновении с телом, растянутая пружина, тело, поднятое на некоторую высоту и т.д.) при переходе из одного состояния в другое. Обычно за другое (конечное) состояние системы принимают такое ее состояние, называемое нормальным, в котором оно уже не может совершать работу в данных условиях за счет энергии данного вида. Из приведенных выше примеров видно, что энергия связана либо с движением системы  или ее частей – в этом случае она называется кинетической, либо с взаимным расположением взаимодействующих частей системы. В этом случае она называется потенциальной. Потенциальная энергия связана с существованием полей (гравитационных, электрических, магнитных и т.д.)

Количественно механическое состояние системы и его изменение ха​рактеризуется механической энергией 
[image: image322.wmf]W
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Изменение механической энергии 
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 равно работе прило​женных к системе внешних сил: 
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      В свою очередь, работа А, совершаемая системой при переходе ее из одного состояния во второе, равна разности энергии в этих состояниях.
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         В соответствии с этим положением  получим выражение для кинетической и потенциальной энергии механических систем.
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Пусть   на   тело   массой   
[image: image326.wmf]m

   действует постоянная сила   
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(она может быть равнодей​ствующей нескольких сил),   направленная   вдоль   перемещения.   Под действием этой силы  ско​рость тела изменяется от 
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В этом случае работа силы равна: 
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      По второму закону Ньютона            
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     Ускорение же при равноускоренном движении  
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     Подставив (3.27) в (3.26) и преобразовав его получим, что
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Сравнивая последнее выражение с (3.24) можем говорить, что работа постоянной силы, действующей на  тело равна разности энергий в двух состояниях.

Физи​ческая величина, равная полови​не произведения массы тела на квадрат его скорости, называется кинетической энергией тела:
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         Можем записать, что 
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       Выражение (3.30) представляет собой теорему о кинетической энергии:  изменение   кинетической  энергии   тела равно работе равнодействующей всех сил, действующих на тело.

       Эта теорема справедлива независимо от того, какие силы действуют на тело: сила упругости, сила трения или сила тяжести.

      Так как изменение кинетиче​ской энергии равно работе силы, кинетическая   энергия выражается в тех же единицах, что и работа, т. е. в джоулях.

      Найдем работу, совершаемую силой тяже​сти Fт при перемещении тела мас​сой m вертикально вниз с высоты h1 над поверхностью Земли до высоты h2 (см. рис.). 

[image: image337.png]



   Если раз​ность h1- h2 пренебрежимо мала по сравнению с расстоянием до центра Земли, то силу тяготения [image: image338.wmf]F

r

, во время движения тела можно считать постоянной и рав​ной 
[image: image339.wmf]mg

r

 .

     Так как перемещение совпа​дает по направлению с вектором силы тяжести, работа силы тяже​сти равна:
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          Рассмотрим теперь движение тела по наклонной плоскости. При перемещении тела вниз по наклонной плоскости (рис. справа) сила тяжести   совершает работу
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где h — высота наклонной плос​кости, s — модуль перемещения, равный длине наклонной плос​кости.

       Движение тела из точки В в точку С по любой траектории (см. рис.) можно мысленно пред​ставить состоящим из перемеще​ний по участкам наклонных плоскостей с различными высота​ми h/, h" и т. д. Работа А силы тяжести на всем пути из В в С равна сумме работ на отдельных участках пути:

                
[image: image342.wmf]//////

12

...(...)()

nn

Amghmghmghmghhhmghh

=+++=+++=-

,   

где h1 и h2 — высоты от поверх​ности Земли, на которых рас​положены соответственно точки В и С. 
       Для удобства перепишем
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   Работа силы тяжести равна изменению потенциальной энер​гии тела, взятому с противоположным знаком.
При движении вниз работа силы тяжести положительна, при движении вверх — отрицательна. Если после движения по какой-либо траектории тело воз​вращается в исходную точку, начальное h1 и конечное h2 значения высоты совпадают и работа силы тяжести оказывается равной нулю.
 Сравнивая последнее выражение (3.31) с выражением (3.24) можем говорить, что работа силы тяжести равна разности энергий в двух состояниях. А поскольку энергия связана с расположением тела в пространстве, то это потенциальная энергия.
Потенциальная энергия тела зависит от выбора нулевого уровня отсчета высоты. Потенци​альную энергию какого-то положения 
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 отсчитывают относительно нулевого уровня:  
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Таким образом, потенциальная энергия в поле тяготения — это энергия, обуслов​ленная взаимодействием тела с Землей; она зависит от их взаимного положения и рав​на работе, которую совершает сила тяжести при перемещении тела из данного положе​ния на нулевой уровень.

Так как нулевой уровень выбирается про​извольно,   то  потенциальная  энергия  может иметь и отрицательное значение:                       
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 Вычислим работу, совершае​мую силой упругости при из​менении деформации пружины от некоторого началь​ного значения х1 до конечного значения x2

При изменении величины деформации упруго деформированного тела от 
[image: image349.wmf]1
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 до 
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 сила упругости совершает работу 
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  Физи​ческая величина, равная полови​не произведения жесткости тела на квадрат его деформации, называется потенциальной энергией упруго деформированного тела:
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Тема 5  Закон сохранения энергии в механике
При рассмотрении движения тел, необходимо учитывать то, что тело может одновременно обладать и кинетической, и потенциальной энергией. Поэтому вводиться понятие полной механической энергии. Полная механическая энергия тела (системы тел) 
[image: image353.wmf]W

 — это сум​ма кинетической и потенциальной энергий:  
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      Рассмотрим теперь вопрос об изменениях энергии при взаимодействиях тел, образующих замкнутую систему. Для примера рассмотрим замкнутую систему тел "тело—Земля", между которыми действует только консервативная сила — сила тяжести. Под действием этой силы изменяется и кинетическая энергия тела и потенциальная.  Причем  
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т.е.   увеличение   кинетической   энер​гии системы равно убыли ее потенциальной энергии. Из этих уравнений получаем
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                   (3.37)
Из равенства (3.34) следует, что сумма кинетической и потен​циальной энергии тел, составляю​щих замкнутую систему, в которой действуют консервативные силы, остается постоянной. Это утверж​дение называется законом сохра​нения энергии в механических процессах.

Для любой замкнутой системы всегда выполняется закон сохранения и превращения энергии: полная энергия замкнутой системы остается постоянной. При этом, будучи несозидаемой и неуничтожаемой, энергия может превращаться из одного вида в другой.

Если в замкнутой системе между телами действует сила трения, то полная механическая энергия убывает и, как показывает опыт, ее изме​нение равно работе силы трения:

                                                     
[image: image358.wmf]тр

A

W

=

D

                                                (3.38)
Не сохраняется полная механическая энергия и в том случае, если в системе тел происходят неупругие деформации. Но убывание механичес​кой энергии не означает, что энергия исчезает бесследно. Она превраща​ется из механической в другую,  в частности во внутреннюю энергию.

       Внутренняя энергия тела – энергия, связанная с движением молекул, из которых состоит тело, и их взаимодействием между собой. Пока (при изучении механики) это качественное определение, которое будет конкретизировано при изучении термодинамики.

Примером применения законов сохранения импульса и энергии явля​ется соударение тел. Соударение — это кратковременное взаимодействие соприкасающихся тел, приводящее к значительному изменению состояния их движения, при этом тела во время удара претерпевают деформацию. Кинетическая энергия относительного движения соударяющихся тел на короткое время преобразу​ется в потенциальную энергию упруго деформированных тел. За время уда​ра происходит перераспределение энергии между соударяющимися телами. Соударение, или удар называется центральным, если тела до удара движутся вдоль прямой,  проходящей через их центры масс.

Различают два предельных случая соударений тел: 
· абсолютно упругий удар;

· абсолютно неупругий удар.

Абсолютно упругим называется удар, после которого возникшие в те​лах деформации полностью восстанавливаются. При абсолютно упругом ударе выполняются закон сохранения импульса и закон сохранения механической энергии.

Абсолютно неупругий удар — удар, после которого возникшие в те​лах деформации сохраняются. После абсолютно неупругого уда​ра тела движутся как единое целое. Такой удар наблюдается при столк​новении тел из мягких, пластичных материалов.  При абсолютно неупругом ударе выполняется только закон сохранения импульса, а закон сохранения энергии  не выполняются.

                    Основные формулы и порядок решения задач
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импульс тела (количество движения).
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второй закон Ньютона.
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закон сохранения импульса.
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работа постоянной силы 
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работа силы тяжести.
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работа силы упругости.


[image: image366.wmf]r

F

A

тр

D

-

=

                               —
работа силы трения.
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мгновенная мощность силы. 
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КПД механизма.
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кинетическая энергия.
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теорема о кинетической энергии.
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потенциальная энергия тела.
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потенциальная энергия упруго 

                                                              деформированного тела.
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полная механическая энергия системы тел.
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                      —
закон сохранения механической энергии.

При решении задач на закон сохранения импульса необходимо:

· указать, какие тела входят в рассматриваемую систему. Сделать ри​сунок, изобразив на нем векторы импульсов тел непосредственно до и после взаимодействия;

· если система замкнута, записать для рассматриваемых тел уравнения для закона сохранения импульса; 
· спроецировать записанные уравнения на выбранные оси.
· дополнить при необходимости систему полученных уравнений ки​нематическими и динамическими уравнениями и решить ее относительно искомых величин.

При решении задач на вычисление работы постоянной силы требуется:

· выяснить, работу какой силы требуется определить в задаче, и за​писать для нее исходную формулу;

· сделать рисунок, указав на нем силы, приложенные к телу, и век​тор перемещения, а также определить угол между данной силой и пере​мещением;
· если сила не задана, найти ее из основного уравнения динамики поступательного движения;
· определить перемещение (если оно не задано) из кинематических урав​нений;
· подставить значения силы и перемещения в формулу работы и произвести расчеты.
При решении задач на определение мощности необходимо:

· выяснить, какую мощность нужно определить — среднюю или мгновенную;
· на основании основного уравнения динамики поступательного движения определить силу тяги, сделав предварительно рисунок с указанием действующих на тело сил;
· из законов кинематики определить среднюю или мгновенную ско​рости, если они не заданы в условии задачи;
· подставить найденные значения силы тяги и скорости в формулу для расчета мощности и произвести вычисления.

При решении задач на применение закона превращения и сохранения энергии  следует:

· сделать схематический рисунок, отметив на нем начальное и ко​нечное положения тел,  указанные в  условии задачи;
· выбрать нулевой уровень отсчета потенциальной энергии тела или системы тел;
· указать скорости и высоты (или координаты тела, движущегося под действием силы упругости), характеризующие состояние тела в обоих по​ложениях;
· записать формулу для расчета полной механической энергии в начальном и конечном положениях;
· выяснить, какие силы в рассматриваемой механической системе яв​ляются внешними,  внутренними,  консервативными,  неконсервативными;
· для замкнутой системы, в которой действуют только консерватив​ные силы, записать закон сохранения механической энергии;

· учесть работу сил трения, если  они действуют в   замкнутой   системе, а если система незамкнута, то и работу внешних  сил; 

· составить при необходимости дополнительные уравнения из дина​мики или кинематики. В некоторых задачах надо применить и закон со​хранения импульса.
· решить полученную систему уравнений.
                             Раздел 4  Статика твердых тел

Момент силы. Условие равновесия тела, не имеющего оси вращения. Условие рав​новесия тела с закрепленной осью вращения.         Сложение параллельных сил. Виды равновесия. Центр тяжести тела. Простые механизмы и их применение. 
          Тема 1  Условие равновесия тел, не имеющих оси вращения
Статика  — раздел механики, в котором изучается равновесие мате​риальной точки или твердого тела под действием приложенных сил. Или другими словами статика – раздел механики занимающийся изучением состояний равновесия твердых тел. Проще всего рассматривать условия равновесия абсолютно твердого тела, т.е. такого тела, размеры и форму которого можно считать неизменными.

Равно​весием называют такое состояние тела, когда оно либо находится в по​кое, либо движется равномерно поступательно, либо равномерно вращается вокруг какой - либо неподвижной оси, проходящей через центр масс тел.

Статика решает две задачи: 
· во-первых, определяются силы, под воз​действием которых реализуется равновесное состояние тел (прямая задача);

· во-вторых, опре​деляется, равновесным ли будет состояние тела при заданных силах, действующих на это тело (обратная задача).


          Если возможно только поступательное движение тела, то условием равновесия является равенство нулю векторной суммы всех сил, действующих на тело. Условие равновесия такого тела, как и условие равно​весия материальной точки, вытекает из основного уравнения динамики:
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Другими словами первое условие равновесия можно сформулировать следующим образом: чтобы тело при отсутствии вращения находилось в равновесии, необходимо, чтобы геометрическая сумма сил, действующих на тело была равна нулю.

Необходимо отметить, что оно является необходимым,  но не достаточным   условием  равновесия всех тел, поскольку тела могут участвовать не только в поступательном, но и во вращательном движении.  

 Для конкретных расчетов удобнее использовать первое условие равновесия для проекций сил: проекции всех сил, приложенных к телу, на любое направление должны взаимно компенсироваться. Другими словами, алгебраически сумма проекций всех сил на любое направление должна равняться нулю.   
                    
[image: image379.wmf]å

=

0

ix

F

 ,       
[image: image380.wmf]å

=

0

iy

F

 ,     
[image: image381.wmf]å

=

0

iz

F

.                            (4.2)
При решении задач на  плоскости
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                        Тема 2  Равновесие тел с неподвижной осью вращения
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Выясним  условие  равновесия  тела,   которое  под  действием  приложен​ных к нему сил поступательно не движется,  а поворачивается вокруг не​которой   закрепленной   оси.
Пусть к некоторой точке А приложена сила 
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. Выберем произвольно точку О и опустим из этой точки перпендикуляр на линию действия силы. Длина d этого перпендикуляра называется плечом силы 
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относительно точки О. Плечо  силы — это  кратчайшее  расстояние  от  оси  вращения  до  пря​мой,  вдоль которой действует сила.
Произведение силы на ее плечо называют моментом силы относитель​но оси вращения:
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Вектор момента силы 
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 направлен вдоль прямой перпендикулярной плоскости, в которой лежит линия действия силы и точка О, причем так, что направление вращения, которое вызвала бы сила 
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, и направление момента силы 
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образуют правовинтовую систему.
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Момент силы характеризует способность силы вращать тело вокруг точки, относительно которой он берется. Момент силы считается положительным “+”, если он вызывает вращение тела против часовой стрелки и  отрицательным “-“, если по часовой стрелке. Тогда сложение моментов производится алгебраически.

       Если тело имеет неподвижную ось вращения, то оно будет находиться  в равновесии тогда, когда линия действия равнодействующих всех сил, приложенных к телу, будет проходить через ось вращения. В этом случае момент силы 
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 относительно оси вращения будет равен нулю, поскольку плечо силы d = 0. На рисунке ось вращения проходит через точку О и нормальна к плоскости чертежа. Тогда моменты сил относительно оси вращения равны
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     Таким образом, можно сформулировать второе условие равновесия: тело, имеющее неподвижную ось вращения, находится в равновесии, если алгебраическая сумма моментов всех сил, действующих на тело, относительно оси вращения равна нулю (правило моментов)
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В общем случае, если тело под действием приложенных к нему сил может и поворачиваться, и двигаться поступательно, то для того, чтобы оно находилось в равновесии,  необходимо выполнение двух рассмотренных условий равновесия.

Тема 3  Сложение параллельных сил, центр тяжести
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Равнодействующая двух параллельных одинаково направленных сил (см. рис.) равна по модулю сумме их модулей, параллельна им и на​правлена   в   ту   же   сторону,   а   линия   действия   равнодействующей   делит отрезок, соединяющий точки прило​жения слагаемых сил, на участки,
обратно пропорциональные силам. Это можно доказать: если в предпо​лагаемой точке 
[image: image393.wmf]O

 приложения равнодействующей мысленно поставить опору, то реакция опоры скомпенсирует равнодействующую, система сил окажется уравновешенной, и можно воспользоваться первым и вторым условием равновесия:
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Равнодействующая двух антипараллельных сил равна по модулю разности их модулей, параллельна им, направлена в сторону боль​шей силы, а точка приложения равнодействующей лежит на продолже​нии линии, соединяющей точки приложения слагаемых сил на расстоя​ниях от них,  обратно пропорциональных силам:
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      Опыт показывает, что в зависимости от направления действия силы тело может двигаться под действием этой силы поступательно или же движе​ние тела будет сопровождаться его вращением. Для тела любой формы существует одна точка, в которой пересекаются все пря​мые, вдоль которых действие сил приводит к поступательному дви​жению тела.

       Точка, через которую прохо​дят направления действия всех сил, сообщающих телу поступательное движение, называется центром масс тела.

       Если тело движется поступа​тельно, то это значит, что рав​нодействующая всех действую​щих на него сил проходит через центр масс тела. Центр масс системы – воображаемая точка, которая движется как материальная точка, масса которой равна суммарной массе всей системы. 

      Все тела при свободном па​дении на Землю движутся посту​пательно, если до начала паде​ния они не вращались.  Точку, через которую проходит равнодействующая сил тяжести при любом расположе​нии тела, называют центром тяжести тела. 

      Опытным путем положение центра тяжести плоских тел определяют как точ​ку пересечения вертикальных линий, полученных  при подвешивании тела в одной, а затем в другой точках.

Тема 4  Виды равновесия
При решении физических задач, связанных с  поведением тел в реальных условиях следует уметь  оценивать равнове​сие.  Различают устойчивое,  неустойчивое и безразличное равновесие.
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Равновесие тела называют ус​тойчивым, если при отклонении от него возникают силы, возвра​щающие тело в положение равно​весия. Важно понимать, что в положении устойчивого равновесия центр тяжести тела занимает низшее из всех близких положений. Положение устойчивого равнове​сия связано с минимумом потен​циальной энергии по отношению ко всем ближайшим поло​жениям тела.
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Равновесие тела называют не​устойчивым, если при самом не​значительном отклонении от него равнодействующая действующих на тело сил вызывает дальнейшее отклонение тела от положения равновесия. В положении неустойчи​вого равновесия высота центра тяжести максимальна и потенци​альная энергия максимальна по отношению к другим близким положениям тела.
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Равновесие, при котором сме​щение тела в любом направлении не вызывает изменения дей​ствующих на него сил и равновесие тела сохраняется, называют   безразличным. Безразличное равновесие связано с неизменной потенциальной энергией всех близких состояний,  и  высота центра тяжести одинакова во всех дос​таточно близких положениях.
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Тело, имеющее ось вращения (например, однородная линейка, которая может вращаться вокруг оси, проходящей через точку О, изображенная на рисунке, находится в равновесии, если вертикальная прямая, проходящая через центр тяжести тела, проходит через ось вращения. При​чем если центр тяжести С выше оси вращения (рис. 1), то при любом отклонении от положения равновесия потенциальная энергия уменьшается и момент силы тяжести относительно оси вращения отклоняет тело дальше от положения равновесия. Это неустойчивое положение равнове​сия. Если центр тяжести находится ниже оси вращения (рис. 2), то равновесие устойчивое. Если центр тяжести и ось вращения совпада​ют (рис. 3), то положение равновесия безразличное.
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Тело, имеющее площадь опоры, находится в равновесии, если вертикальная прямая, проходящая через центр тяжести тела не выходит за пределы площади опоры этого тела, т.е.  за пределы контура образованно точками соприкосновения тела с опорой. Равновесие в этом случае зависит не только от расстояния между центром тяжести и опорой (т.е. от  потенциальной энергии в гравитационном поле Земли), но и от расположения и размеров площади опоры этого тела.

На рисунке  изображено тело, имеющее форму цилиндра. Если  наклонить на малый угол, то оно возвратится в исходное положение (рис. 2) Если же его отклонить на больший угол  (положение 3), то тело опрокинется. 
         Тело, опирающееся на горизонтальную плоскость, находится в равновесии в том случае, если вертикаль, проходящая через центр масс тела, проходит внутри (или на границах) площади опоры, или проекции площади опоры.
Тема 5  Простые  механизмы
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Помощниками человека на протяжении тысячелетий были такие простые механизмы, как наклонная плос​кость, рычаг и блок. Простые механизмы — это устройства, в которых работа совершается только за счет механической энергии. Простые механизмы служат для преобразования силы, их приме​няют при совершении работы в тех случаях, когда надо действием одной силы уравновесить другую силу.

Принцип наклонной плоскости использова​ли еще строители египетских пирамид.  Она применяется в тех случаях, когда надо под​нять тяжелый груз на некоторую высоту. Рассчитаем силу 
[image: image399.wmf]F

, которую надо приложить к телу массой т, находящемуся  на гладкой наклонной плоскости, чтобы поднять его равномерно на высо​ту h. 
 Запишем основное уравнение дина​мики в векторной форме: 
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Спроецируем это равенство на ось ОХ:
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Отсюда искомая сила 

                           
[image: image402.wmf]h

l

F

mg

l

h

mg

mg

F

=

Þ

=

=

a

sin

,                              (3.37)
т.е. для   равномерного   поднятия   груза   с помощью наклонной плоскости необходи​мо приложить силу, во столько раз меньшую силы тяжести груза, во сколько раз длина наклонной плоскости больше ее высоты.

Однако выигрыша в работе наклонная плоскость не дает, так как путь l увеличивается во столько раз, во сколько умень​шается модуль действующей си​лы 
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Точно такая же работа совер​шается при вертикальном подъе​ме тела на высоту h.
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Для подъема тяжелых пред​метов человек с давних пор научился применять рычаги. Рычагом называют имеющее неподвижную ось вращения твер​дое тело, на которое действуют силы, стремящиеся повернуть его вокруг этой оси.  Различают рычаги первого и второго рода. Рычагом первого рода называют рычаг, ось вращения которого О расположена между точ​ками А и В при[image: image685.jpg]


ложения сил, а сами силы направлены в одну сторону (см. рис.). Примерами рычага являются: коромысло весов, железнодо​рожный шлагбаум,  ножницы и др.

Рычаг второго рода — рычаг, ось вра​щения О которого расположена по одну сторону от точек приложения сил, а сами силы направлены противоположно друг дру​гу (см. рис.). Это гаечные ключи, щипцы для раскалывания орехов, двери и др.
Условие равновесия рычага вытекает  из правила моментов. 
Так как 
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 — плечи сил, действующих на рычаг, то  условие равновесия рычага:
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При равновесии рычага под действием двух сил модули этих сил обратно пропор​циональны их плечам. 
С помощью рычага можно получить выиг​рыш в силе, т.е. меньшей силой можно урав​новесить большую силу.
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      Однако, рычаг также  не дает выигрыша в работе. Если уравно​вешенный  рычаг привести  в движение,   то точки  приложения сил 
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 за одно и то же время совер​шат разные перемещения 
[image: image412.wmf]1

r

D

 и 
[image: image413.wmf]2

r

D

. При этом считаем угол 
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 поворота рычага не​большой, тогда
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Следователь​но, эти силы совершат работу 
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Поскольку  
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     Для поднятия тяжелых грузов используют блоки. Блок представляет собой колесо с желобом, укрепленное в обойме. По желобу   блока   пропускают   веревку,   трос   или цепь. Неподвижным называют такой блок, ось которого закреплена и при подъеме гру​зов она не поднимается и не опускается. Неподвижный блок можно рассматри​вать как равноплечий рычаг, у которого плечи приложенных сил равны радиусу колеса. Следовательно, из правила моментов 
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вытекает, что неподвижный блок выигрыша в силе не дает 
[image: image422.wmf])

(

mg

F

=

.
Он позволяет менять направление действия  силы.

      При использовании неподвижного блока мы видим, что приложенные силы 
[image: image423.wmf]F

 и 
[image: image424.wmf]mg

 равны и пути, пройденные точками приложения сил при подъеме груза, тоже одинаковы,  а значит, одинаковы и работы.
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      Под​вижный блок — блок ось которого поднимается и опускается вместе с грузом,  поворачивается около оси  О.  Правило моментов для него будет иметь вид:
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      Подвижный блок дает выигрыш в силе в два раза. 

      Чтобы при помощи подвижного блока поднять груз на высоту 
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, не​обходимо   конец   веревки,   к   которому   приложена   сила  
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,   переместить на 
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Следовательно, подвижный блок выигрыша в работе не дает.

Таким образом, ни один из простых механиз​мов не дает выигрыша в работе. 
Еще древние ученые сформулировали "золотое правило меха​ники", применяемое ко всем механизмам: во сколько раз выигрываем в силе,  во столько раз проигрываем в расстоянии.

                       Основные формулы и порядок решения задач
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             —    первое условие равновесия.

          
[image: image432.wmf]d

F

M

r

r

=

                —     момент силы.

          
[image: image433.wmf]0

1

=

å

=

n

i

i

М

              —     второе условие равновесия.

         При решении задач, относящихся к равновесию тел, необходимо: 
· сделать рисунок,  изобразив все силы,  действующие на тело,  нахо​дящееся в положении равновесия;

· для тела, не имеющего оси вращения, достаточно использовать первое условие равновесия;   
· выбрать оси ОХ и ОY и записать это уравнение в проекциях.

· для тела с закрепленной осью вращения необходимо использовать правило моментов;

· для этого надо найти плечи всех сил относительно данной закрепленной оси, составить алгебраическую сумму моментов этих сил с учетом знаков и приравнять ее к нулю;

· если ось вращения не закреплена, надо использовать оба условия равновесия;

· для записи правила моментов необходимо выбрать ось вращения. Лучше ее выбирать так, чтобы через нее проходило наибольшее число линий действия неизвестных сил;
· решить полученную систему уравнений.

                 РАздел 5  механика  ЖИДКОСТЕЙ  И  ГАЗОВ

Давление. Сила давления. Закон Паскаля для жидкостей и газов. Гидравлический пресс. Гидростатическое давление. Сообщающиеся сосуды. 
Атмосферное давление. Опыт Торричелли. Изменение атмосферного давления. Барометры, манометры.

Сила Архимеда. Условия плавания тел. Воздухоплавание. Зависимость давления жидкости от скорос​ти ее течения. Уравнение Бернулли. 
Тема 1 Сила давления, закон Паскаля
Раздел  механики, изучающий условия равновесия жидкостей и газов, а также тел, находящихся в жидкостях или газах называется гидро- и аэростатикой. Изучением  движения жидкостей  и  газов занимается гидро- и аэродинамика.

Жидкости и газы имеют свойства как присущие, так и не присущие твердым телам. В отличие от твердых тел,  частицы жидкости и газа очень подвижны, т.е. они обладают таким свойством как текучесть. Вместе с тем, как и твердые тела, они имеют массу,  т.е. обладают весомостью. Из первого свойства следует отсутствие у жидкостей и газов своей собственной формы и размера. Они принимают форму сосуда, в котором заключены  (исключительное состояние невесомости, где под действием сил поверхностного натяжения жидкости принимают форму шара).

Из второго свойства следует существование давления, которое  оказывают жидкости и газы на дно и стенки сосудов.

Так как закономерности для жидкостей и газов одинаковы в дальнейшем будем говорить только о жидкостях.

Известно, что жидкости действуют с некоторыми силами на лю​бую поверхность твердого тела, граничащего с ней: на дно, на стенки со​суда, в котором находится жидкость, на поверхность тела, помещенного в жидкость, со стороны одного слоя жидкости на другой. Эти силы называ​ют силами давления. Об особенностях данных  можно сказать следующее: 
· по природе это силы упругости сжатых жидкостей; 
· силы дав​ления действуют на всю поверхность соприкосновения твердого тела с жидкостью, поэтому силы давления зависят от размеров этой поверхности;

· благодаря текучести силы давления всегда перпендикулярны поверхности, на которую действуют.  
Для того чтобы охарактеризовать распределение сил давления вдоль поверхности соприкосновения,  вводят понятие давления.

Давление — физическая величина, измеряемая отношением силы дав​ления 
[image: image434.wmf]F

, действующей на поверхность, к площади поверхности 
[image: image435.wmf]S
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Единица давления в СИ — паскаль  (Па).

Один паскаль это такое давление,  которое создается силой в 1 Н, равномерно распреде​ленной по перпендикулярной к ней поверхности площадью  1  м2.

Экспериментально установлено, что давление в данном месте не зависит от ориен​тации площадки и величины ее площади. Оно зависит лишь от степени сжатия жидкости. Жидкость может быть сжата вследствие того, что она обладает весом, или потому, что на нее действуют внешние поверхност​ные силы.

       Зная давление в данном месте, можно рассчитать силу давления, дей​ствующую на поверхность площадью S:
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       Как отмечалось выше, в отличие от твердых тел жидкости и газы ведут себя иначе при действии внешних сил. 

[image: image689.png]


Французский ученый   Паскаль (1623—1662) установил, что давление, оказываемое на жидкость или газ извне, передается жидкостью (газом) во всех направлениях одинаково. Это утверждение называют законом Паскаля.

[image: image690.png]


Свойство жидкостей переда​вать производимое на них давле​ние одинаково во все стороны наглядно демонстрируется в опыте с шаром Паскаля. При введении поршня в трубку часть воды выталкивается из шара в виде струек, вытекающих из всех отверстий, а не только в направлении силы   давления поршня. 

На основе использования закона Паскаля работают гидравличе​ские машины. Основными частя​ми гидравлической машины (гидравлического пресса) яв​ляются два цилиндра с поршня​ми различной площади 
[image: image438.wmf]1
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 и 
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, в цилиндрах под поршнями находится минеральное масло. Цилиндры соединены между со​бой трубкой, по которой масло может перетекать из одного цилиндра в другой.
Внешняя сила 
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 , действующая на малый пор​шень,   создает   давление 
[image: image441.wmf].
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 По закону Паскаля оно передается жидкостью по всем на​правлениям без изменения. Поэтому со стороны жидкости на второй поршень действует сила
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Откуда  следует, что
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Гидравлический пресс дает выигрыш в силе во столько раз, во сколько раз площадь боль​шего поршня превышает площадь малого поршня.
Сила 
[image: image444.wmf]1
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 изменяет также потенциальную энергию жидкости в прес​се. Но так как сила тяжести этой жидкости намного меньше силы 
[image: image445.wmf]1
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 мы считали жидкость невесомой. В связи с этим необходимо отметить, что в реальных условиях уравнение (5.3) выполняется лишь прибли​женно.

А что же происходит с работой? При опускании ма​лого поршня сила 
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 совершает работу 
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  где 
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 — ход малого поршня. Часть жидкости из малого  цилиндра вытесняется в большой, и большой поршень поднимается на 
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. Работа силы 
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Поскольку жидкость несжимаема, то объемы жидкостей, перешед​ших из одного цилиндра в другой, равны, т.е.
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      Откуда 
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Подставим это уравнение и уравнение (5.3) в (5.4), получим, что 
[image: image454.wmf].
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 Поэтому выигрыша в работе гидравлический пресс не дает.
Гидравлический пресс позволяет развивать колоссальные силы и ис​пользуется для прессования изделий (из металла, пластмассы, из различ​ных порошков), для продавливания отверстий в металлических листах, для испытания материалов на прочность, для поднятия тяжестей, для вы​жимания масла из семян на маслобойных заводах, для прессования фа​неры, картона, сена. На металлургических заводах гидравлические прес​сы используют при изготовлении стальных валов машин, железнодорож​ных колес и многих других изделий.

Тема 2  Гидростатическое давление, сообщающиеся сосуды
На каждую частицу жидкости, находящейся в поле тяготения Земли, действует сила тяжести. Под действием этой силы каждый слой жидко​сти давит на расположенные под ним слои. В результате давление внут​ри жидкости на разных уровнях не будет одинаковым. 
Гидростатическое давление – давление, обусловленное действием силы тяжести на саму жидкость. При отсутствии движения внутри жидкости гидростатическое давление на глубине h:
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Давление жидкости на площадку, расположенную на глубине h, равно по модулю силе тяжести, действующей на вертикальный столб с единичной площадью основания и высотой, равной расстоянию от середины площадки.
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Давление жидкости на дно не зависит от формы сосуда, а оп​ределяется только высотой уров​ня жидкости и ее плотностью. Во всех случаях, приведенных на рисунке, давление жидко​сти на дно сосудов одинаково, в то время, как вес жидкости в разных сосудах различен (гидростатический парадокс)
      Необходимо понимать, что жидкость давит на данной глубине одинаково по всем  направлениям — не только вниз, но и вверх, и в стороны. Следовательно, давление на стенку на данной глубине будет таким же, как и давление на горизонтальную площадку, рас​положенную на той же глубине. 
       Если над свободной поверхно​стью жидкости создается давле​ние 
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, то давление в жидкости  на глубине h будет
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Силы давления на дно и на стенки можно рассчитать по формулам:

· 
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  —   сила  давления   жидкости   на   горизонтальное   дно,   где 
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 — площадь дна;

· 
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—   сила  давления   жидкости   на  боковую   прямоугольную вертикальную стенку сосуда, где 
[image: image461.wmf]ст
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 — площадь стенки.

Сообщающиеся сосуды — это сосуды, соединенные ниже поверхности жидкости, так что жидкость может перетекать из одного сосуда в дру​гой. Из условия равновесия жидкости следует закон сообщающихся сосудов: однородная жидкость устанавливается в неподвижных сообщающихся со​судах так, что давление во всех точках, расположенных в [image: image692.png]


одной гори​зонтальной плоскости, одинаково.
Если в неподвижных сообщающих​ся сосудах находится однородная жид​кость, то ее свободная по​верхность устанавливается на одном уровне:
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Если  в сообщающиеся сосуды налиты  две  несмешивающиеся однородные жидкости (см. рис.), то высоты   столбов   жидкостей   над  уровнем раздела обратно пропорциональны плотностям этих жидкостей:
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Примеры сообщающихся сосудов: шлюзы на каналах и реках, водона​порные башни и водонапорные сети, водомерные стеклянные трубки на паровых котлах, фонтаны, чайники и др.

Тема 3 Атмосферное давление и его измерение
[image: image694.png]D
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Наша планета окружена атмосферой — воздушной оболочкой, состоящей из смеси различных газов. Атмосферное давление обусловлено давлением верхних слоев воздуха на нижележащие слои вследствие притяжения к Земле. Поскольку атмосфера не имеет четкой границы, плотность ее изменяется с высо​той, поэтому рассчитать величину атмосферного давления по формуле для вычисления давления столба жидкости нельзя.

Атмосферное давление опытным путем впервые измерил Э. Торри​челли в 1643 г.

Запаянную с одного конца стек​лянную трубку длиной около 1 м наполняли ртутью и, закрыв от​верстие другого конца, переворачи​вали и погружали в сосуд с ртутью. Затем     отверстие     открывали, часть ртути выливалась,  а в трубке оставался  столб  ртути  определенной высоты  
[image: image464.wmf]h

,   гидростатическое  давление которого уравновешивается ат​мосферным давлением. Измерив таким образом высоту столба ртути, мож​но рассчитать атмосферное давление:
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где 
[image: image466.wmf]r

— плотность ртути.

На практике атмосферное давление измеряют в миллиметрах ртутного столба.
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Атмосферное давление 
[image: image468.wmf]0
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, уравновешивающее при 0 °С давление стол​ба ртути высотой 760 мм, считается нормальным и называется физиче​ской атмосферой:
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Атмосферное давление уменьшает​ся с увеличением высоты подъема над Землей. Это объясняется тем, что с увеличением высоты толщина сжимаю​щего слоя атмосферы уменьшается.
На практике атмосферное давление измеряют с помощью барометров и манометров.
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Барометры — приборы, служащие для измерения атмосферного дав​ления.   Ртутный   барометр состоит   из   заполненной   ртутью U-образной стеклянной трубки, один конец которой запаян, а на другом находится открытый резервуар с рту​тью. Барометр имеет шкалу с милли​метровыми делениями, по которой не​посредственно измеряют атмосферное давление в миллиметрах ртутного столба. Оно численно равно высоте столба ртути между ее уровнями в закрытом и открытом коленах баро​метра.

[image: image696.png]


Преимущество таких барометров — большая точность показаний. Недостат​ки — они громоздки, хрупки, пары ртути вредны для здоровья людей.

Металлический барометр-анероид состоит из цилиндрической камеры К, из которой откачан  воздух. Камера герметично закрыта тонкой гофрированной крышкой-мембраной  М.

Чтобы атмосферное давление не сплющило мем​брану, она соединена посредством тяги Т с пру​жиной T, закрепленной на корпусе прибора. К пружине прикреплена стрелка С, конец которой перемещается по шкале Ш. При изменении атмос​ферного давления мембрана прогибается внутрь или наружу и перемещает стрелку по шкале. Преимущества анероидов в том, что они удобны в работе, прочны, малогабаритны. Основной недоста​ток — они менее точны, чем ртутные барометры.

[image: image697.png]7

: K &0
M

=i




Для  измерения  давления,  большего  или  мень​шего атмосферного, используют манометры. Манометры бывают жидкостные и металлические. Жидкостный манометр делают в виде U-образной трубки с жидкостью (обычно водой или рту​тью), одно колено которой присоединяется к сосуду, давление в котором нужно измерить. Уровень жидкости в этом колене пони​зится (если давление в сосуде больше атмосферного) или повысится (если оно меньше атмосферного) по сравнению с уровнем жидкости во втором колене. Измеряемое давление будет 
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 — атмосферное давление, 
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 — гидростатическое давление избыточного столба жидко​сти в колене манометра.
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     Простейший металлический манометр устроен следующим образом. Тонкая упругая пластинка М — мембрана — герметически закрывает коробку К, из которой частично откачан воздух. К мембране присоединен указатель Р, вращающийся около оси О. При погружении прибора в жидкость мембрана прогибается под действием сил давления, и ее прогиб передается указателю, передвигающемуся по шкале.

Тема 4 Закон Архимеда,  условия плавания тел
[image: image699.png]


Существование гидростатического давления приводит к тому, что на любое тело, находя​щееся в жидкости или газе, действует вытал​кивающая сила. Рассмотрим тело кубической формы, находящееся в жид​кости.

На  все   грани   тела,   погруженного   в   жидкость, действуют силы давления. Равнодействующая   этих   сил   давления   — выталкивающая сила:
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       Как видно из рисунка, силы давления на боковые и на переднюю и заднюю грани уравнове​шивают друг друга:
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          На верхнюю грань действует сила  
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       А на нижнюю грань  сила 
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 Равнодействующая этих сил направлена вертикально вверх, приложе​на   к   центру   масс   вытесненной   телом   жидкости и представляет собой выталкивающую силу Архимеда   
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где 
[image: image480.wmf]V

 —  объем погруженной в жидкость час​ти тела.

      Таким образом можно сформулировать закон  Архимеда:   на   тело, погруженное в жидкость (газ), действует вы​талкивающая сила, равная весу жидкости (газа) в объеме погруженной части тела, на​правленная вертикально вверх и приложенная  в центре давления. 

В общем случае,  на тело, находящееся в жидкости или газе, действуют две противополож​но направленные силы: сила тяжести 
[image: image481.wmf]g
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 и архимедова сила 
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. Поведе​ние тела зависит от соотношения этих сил.  При этом возможны три случая:

1. Если 
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, то тело находится в состоянии безразличного равновесия, т.е. во взвешенном состоянии в жидкости (плавает в жидкости).

2. Если 
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, то тело тонет, равнодействующая направлена вниз.

3. Если 
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, то равнодействующая направлена вверх, т.е. тело всплывает на поверхность..
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Поскольку выталкивающая сила 
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 зависит от внешнего объема тела и не зависит от вещества тела и его распределения в теле (наличия полостей, неоднородности плотности и т.д.), точка приложения выталкива​ющей силы 
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 не обязательно должна совпадать с центром тяжести тела. 
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 Так как в жидкости нет трения покоя, моменты сил тяжести 
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 и силы Архимеда
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 заставят тело повернуться так, что обе указанные силы будут расположе​ны вдоль одной вертикали. Далее в зависимости от соотно​шения модулей 
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 и 
[image: image491.wmf]mg

 тело будет или находиться в равновесии, или всплывать, или опускаться вниз.

       На законе Архимеда основано плавания кораблей, пароходов и др., а также воздухопла​вание: полет дирижаблей, аэростатов, шаров-зондов. Их полет напоминает плавание подвод​ной лодки под водой.
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        Если сила тяжести 
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 летательного аппа​рата вместе с силой тяжести газа, заполняющего оболочку, меньше веса воздуха в объеме, вытесняемом аппаратом, то шар под​нимается вверх; если они равны, то шар не​подвижно висит в воздухе; если сила тяжес​ти  
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   больше веса воздуха, шар опускается. 
Условие      плавания      воздушного      шара  
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  может   быть   выполнено,   если   плотность газа, наполняющего шар, меньше плот​ности воздуха. Для этого используется водо​род,  гелий или нагретый воздух.

Тема 5 Уравнение Бернулли
Выше мы рассматривали законы жид​костей и газов в статике. Теперь рассмотрим некоторые явления, связанные с их движением.

Движение жидкости называют течением, а совокупность частиц дви​жущейся жидкости потоком. При описании движения жидкости опреде​ляют скорости, с которыми частицы жидкости проходят через данную точку пространства. Если в каждой точке пространства, заполненного дви​жущейся жидкостью, скорость не изменяется со временем, то такое дви​жение называется установившимся, или стационарным. При стационар​ном течении любая частица жидкости проходит через данную точку про​странства с одним и тем же значением скорости. Мы рассмотри​м только стационарное течение идеальной несжимаемой жидкости. Иде​альной называют жидкость, в которой отсутствуют силы трения.

По закону Пас​каля, неподвижная жидкость в сосуде передает внешнее давление ко всем точкам жидкости без измене​ния. Но когда жидкость течет без трения по трубе переменного попереч​ного сечения, давление в разных местах трубы неодинаково. 
[image: image703.png]


Предположим,   что   несжи​маемая жидкость течет по горизонтальной трубе с перемен​ным сечением (см. рис.). Выделим    мысленно    несколько сечений в трубе, площади которых обозначим 
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 и 
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. При стационар​ном течении через любое поперечное сечение трубы за равные промежут​ки времени переносятся одинаковые объемы жидкости.

Пусть 
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 — скорость жидкости через сечение 
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 — скорость жид​кости через сечение 
[image: image499.wmf]2

S

. За время 
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 объемы жидкостей, протекающих через эти сечения, будут равны:
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      Так как жидкость несжимаема, то 
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 для несжимаемой жидкости. Это соотношение называется уравнением неразрывности.

Из  этого  уравнения  
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[image: image507.wmf]  т.е.   скорости   жидкости   в   двух   любых  сечениях обратно пропорциональны площадям сечений. Это значит, что частицы жидкости при переходе из широкой части трубы в узкую ус​коряются. Следовательно, на жидкость, поступающую в более узкую часть трубы, действует со стороны жидкости, еще находящейся в широкой ча​сти трубы, некоторая сила. Такая сила может возникнуть только за счет разности давлений в различных частях жидкости. Так как сила направ​лена в сторону узкой части трубы, то в широком участке трубы давле​ние должно быть больше, чем в узком. Учитывая уравнение неразрыв​ности, можно сделать вывод: при стационарном течении жидкости давление меньше в тех местах, где больше скорость течения, и, наобо​рот, больше в тех местах, где скорость течения меньше. Это и есть законом Бернулли.
Запишем (без вывода) уравнение Бернулли для горизонтальной трубки, полученное  на основе применения закона сохранения энергии к потоку движущейся жидко​сти:
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         В данном уравнении 
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 и 
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— статические давления, 
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 — плотность жидкости. Выражение 
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 называют динамическим давлением.  Это кинетическая энергия потока в единичном объеме жидкости (объемная плотность энергии).

Если трубка не горизонтальная, то надо учитывать и гидростатичес​кое давление жидкости.  Уравнение Бернулли тогда будет иметь вид:
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где 
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— высоты, на которых находятся сечения 
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Закон Бернулли лежит в основе принципа действия многих техничес​ких устройств и приборов: водоструйного насоса, пульверизатора, форсун​ки карбюратора. Закон Бернулли позволяет объяснить возникновение подъемной силы крыла самолета и т.д.

                          Основные формулы и порядок решения задач
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[image: image519.wmf]2

1

2

1

S

S

F

F

=

                     —
соотношение сил в гидравлическом прессе.
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                     —
гидростатическое давление.
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              —
полное давление в любой точке жидкости.
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              —
сила давления жидкости на дно сосуда.
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             —      сила давления жидкости стенку.
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                —       закон Архимеда.
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 уравнение Бернулли.
Задачи гидростатики решаются на основе закона Паскаля и вытекающих из него следствий. Для решения необхо​димо:

· сделать чертеж и отметить все равновесные уровни жидкости, ко​торые она занимала по условию задачи, указать границы раздела жидко​стей, если их несколько, и высоты столбов жидкостей;

· составить уравнения равновесия жидкости для двух произвольных точек,  лежащих на выбранном горизонтальном уровне;
[image: image526.wmf]
· если до наступления равновесия жидкость переливалась из одной части сосуда в другую, то нужно записать условие не сжимаемости жидкости;
· записать дополнительные формулы, связывающие искомые величи​ны и данные по условию задачи.

Решение задач на движение тела в жидкости или газе основано на законах динамики поступательного движения твердого тела с учетом за​кона Архимеда.  При решении таких задач необходимо:

· сделать схематический рисунок;

· указать силы, действующие на тело, погружен​ное в жидкость;

· составить   основное  уравнение динамики, а если это необходимо, то  и уравнение моментов; 

· составить дополнительные уравнения согласно условию задачи;
· решить полученную систему уравнений относительно искомых величин.

Раздел 6   Механические колебания и волны

Колебательное движение. Гармонические колебания. Уравнение гармонических колебаний. Амплитуда, период, частота  колебаний.

Математический маятник. Период коле​баний математического маятника. Пружинный маятник. Превращения энергии при колебательном движении. Свободные колебания. Вынужденные ко​лебания. Резонанс.

Механическая волна. Поперечные и продольные волны. Длина волны. Связь длины волны со скорос​тью ее распространения и периодом (часто​той) колебаний. Звуковые волны. Скорость звука. Гром​кость звука. Высота тона. Ультразвук. Применение ультразвука.
Тема 1 Колебательное движение, гармонические 
                                                колебания
Механичес​ким колебательным движением называется движение, при котором состояния движения тела с течением времени повторяются, причем тело проходит через положение устойчивого равно​весия поочередно в противоположных направлениях. 
Если состояния движения тела повторяются через определенные про​межутки времени, то колебания являются периодическими.

Колебательная система – система тел, которая может совершать колебательные движения. У колебательной системы есть положение равновесия – положения тел, при которых они могут находиться в покое (не совершать колебаний). Колебательный процесс в системе может происходить под действием как внешних, так и внутренних сил.
Смещение (х) – физическая величина, характеризующая отклонение тела (тел) при колебаниях от положения равновесия. В качестве смещения можно брать координату груза при его колебаниях на пружине, угол отклонения нити математического маятника и т. п., т. е. в каждом случае у смещения может быть свой конкретный физический смысл.

Свободные колебания – колебания, возникающие в результате внутренних сил, т. е. действующих между телами колебательной системы. В идеальных колебательных системах силы трения отсутствуют, и возникшие колебания могут продолжаться долго.
      Для того чтобы в системе возник​ли свободные колебания, необходимо выполнение ряда условий: 
· существование  положения  устойчи​вого равновесия системы;
· наличие у материальной точки избыточной механической энергии по сравнению с ее энергией в положении устойчивого равновесия;

· действие на материальную точку возвращающей силы, т.е. силы, направленной всегда к положению равновесия.
       В реальных условиях ко​лебания происходят при наличии сил сопротивления. Чтобы колебание возникло и продолжалось, избыточная энергия, полученная материальной точкой при смещении из положения устойчивого равновесия, не должна быть полностью расходована на преодоление сопротивления при возвра​щении в это положение.

Простейшим видом механических колебаний являются гармонические колеба​ния. 
Гармонические колеба​ния — колебания, при которых смещение колеблющейся точки от положения равновесия изменя​ется с течением времени по зако​ну синуса или косинуса.
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Так, при равномерном враще​нии шарика по окружности его проекция (тень в параллельных лучах света) совершает на верти​кальном экране (см. рис.) гармо​ническое колебательное движение.


Смещение от положения равновесия при гармонических колебаниях описывается уравнением (его называют кинематическим законом гармонического движения) вида:
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где х – смещение; А – амплитуда колебаний, т.е.  максимальное смещение тела из положения равновесия; Т – период колебаний (вре​мя совершения одного полного колебания);  φ0  –  начальная  фаза; 
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  – фаза колебаний в момент времени t. 
      Фаза колебаний — это аргумент пе​риодической функции, который при заданной амплитуде колебаний опре​деляет состояние колебательной системы (смещение, скорость, ускорение) тела в любой момент времени.

Если в начальный момент времени t0 = 0 колеблющаяся точка макси​мально смещена от положения равновесия, т.е.  φ0 = 0, то смещение точки от положения равновесия изменяется по закону
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Если колеблющаяся точка при t0 = 0 находится в положении устойчи​вого равновесия, то смещение точки от положения равновесия изменяет​ся по закону
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Величину ν, обратную периоду и равную числу полных колебаний, со​вершаемых за  1 с, называют частотой колебаний:
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      В системе СИ единицей частоты является герц  (1Гц = 1с-1).
      Если за время t тело совершает N полных колебаний, то


           
  
[image: image533.wmf].

;

t

N

N

t

T

=

=

n

                                            (6.5)
      Величину, показывающую  сколько  колебаний  совершает тело за 2π с,  называют циклической (круговой) частотой:
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                 Тема 2  Уравнение гармонических колебаний
Кинематический закон гармонического движения материальной точки можно записать в виде:
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Графически зависимость смещения колеблющейся точки от времени изобра​жается косинусоидой (или синусоидой).

Изобразим, (см.рис.) например гра​фик зависимости смещения от времени для колеблющейся точки при ее отклонении от положения равновесия, когда φ0 = 0, что описывается  уравнением: 
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Выясним, как изменяется скорость колеблющейся точки со временем. Для этого найдем производную по времени от этого выражения:
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где 
[image: image539.wmf]m
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—   амплитуда   проекции скорости на ось х.
Эта формула показывает, что при гар​монических колебаниях проекция скорости  тела  на  ось  х  изменяется  тоже  по гармоническому закону с той же частотой,  с другой амплитудой и опережает по фазе смещение на 
[image: image540.wmf]2
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      Для выяснения зависимости ускорения ax(t) найдем производную по времени от проекции скорости:
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где 
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 — амплитуда проекции ускорения на ось х.
При гармонических колебаниях проекция ускорения опережает смеще​ние по фазе на π. 
Учитывая, что Acosωt = x, формулу для ускорения можно записать
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При гармонических колебаниях проекция ускорения прямо пропорци​ональна смещению и противоположна ему по знаку, т.е. ускорение на​правлено в сторону,  противоположную смещению.

Так, как проекция ускорения — это вторая производная от смещения
                                             ах = 
[image: image544.wmf]//

х

,

то полученное соотношение можно записать в виде:
          ах + ω2х = 0,    или     х" + ω2х = 0.                         (6.12)

Последнее равенство называют уравнением гармонических колебаний.
Физическую систему, в которой могут существовать гармонические ко​лебания, называют гармоническим осциллятором, а уравнение гармоничес​ких колебаний — уравнением гармонического осциллятора.

Тема 3  Принцип суперпозиции, сложение колебаний
На практике, тело может участвовать в двух или нескольких колебаниях одновременно. В таких случаях необходи​мо найти результирующее колебание, иными словами, колебания необхо​димо сложить. По принципу суперпозиции эти колебания рассматриваются как независимые, и результирующее смещение находится в каждый момент времени как векторная сумма смещений отдельных колебаний. В случае сложения колебаний, направленных по одной прямой, результирующее сме​щение равно алгебраической сумме смещений отдельных колебаний.
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При сложении колебаний можно использовать графи​ческий метод или метод векторных диаграмм.

Пусть необходимо сложить два гармонических колебания (см. рис.) одного направления и одинаковой частоты:
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Сложение графическим методом сводится к суммированию ординат в каждый момент времени, при чем, чем больше точек,  тем точнее результат.
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Сложим эти колебания методом векторных диаграмм. По​строим векторные диаграммы этих ко​лебаний.   Так  как   векторы 
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   и   
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   вращаются  с одинаковой угловой скоростью, то угол между ними, а значит, и разность фаз (φ2 – φ1) составляющих колебаний, остаются посто​янными. 
Результирующее смещение х = х1 + х2, где х1 + x2 — сумма проек​ций векторов 
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 и 
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 на ось ОХ. 
Из математики известно, что сумма проек​ций векторов равна проекции век​тора    суммы,    т.е.    А1х + А2х = Ах,    где 
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.   Следовательно,   амплитуда результирующего колебания равна модулю вектора 
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.  Из рисунка видно, что по теореме косинусов
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Угол наклона φ вектора к оси ОХ равен начальной фазе результирую​щего колебания. Из рисунка  видно, что
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Таким образом, тело, участвуя в двух гармонических колебаниях од​ного направления и одинаковой частоты, также совершает гармоническое колебание в том же направлении и с той же частотой, что и складывае​мые колебания. Амплитуда результирующего колебания зависит от раз​ности фаз φ2 – φ1. 

Тема 4  Математический маятник

[image: image710.jpg]



Математический маятник – тело небольших размеров, подвешенное на нерастяжимой нити, масса которой пренебрежимо мала по сравнению с массой тела.
      Рассмотрим колебания математического маятника в инерциальной систе​ме отсчета, относительно которой точка его подвеса находится в покое или движется равномерно прямолинейно. Силой сопротивления воздуха будем пренебрегать (идеальный математический маятник). Первоначально маятник покоится в положении равновесия С.  При этом действующие на него сила тяжести 
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 и сила упругости 
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 нити взаимно компенсируются.

Выведем маятник из положения равновесия (отклонив его, например, в положение А)  и отпустим без  начальной скорости  (см.рис.).  В этом случае силы 
[image: image556.wmf]F

r

 и 
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 не уравновешивают друг друга. Тангенциальная со​ставляющая силы тяжести 
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, действуя на маятник, сообщает ему тан​генциальное ускорение 
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 и маятник начинает двигаться к положению равновесия с возрастающей по модулю скоростью. Танген​циальная составляющая силы тя​жести 
[image: image560.wmf]t
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 является, таким образом, возвращающей силой.  Нормальная составляющая 
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 силы тяжести направлена   вдоль   нити   против силы упругости 
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. Равнодейству​ющая сил 
[image: image563.wmf]n

F

r

 и 
[image: image564.wmf]упр

F

r

 сообщает ма​ятнику нормальное ускорение 
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, которое изменяет при этом направ​ление вектора скорости, и маятник движется по дуге ABCD.
     Чем ближе подходит маятник к положению равновесия С, тем
меньше становится значение тангенциальной составляющей                                                            
[image: image566.wmf],
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  В положении равновесия она  равна  нулю, а  скорость достигает максимального значения, и маятник движется по инерции даль​ше,   поднимаясь  по  дуге  вверх.  При  этом  составляющая  
[image: image567.wmf]t
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 направлена против скорости. С увеличением угла отклонения α модуль силы 
[image: image568.wmf]t
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 уве​личивается, а модуль скорости уменьшается, и в точке D скорость маятника становится равной нулю. Маятник на мгновение останавливается, а затем на​чинает двигаться в обратном направлении к положению равновесия. Вновь пройдя его по инерции, маятник, замедляя движение, дойдет до точки А, т.е. совершит полное колебание. После этого движение маятника будет повторяться в уже описанной последовательности.

Пусть в некоторый момент времени маятник находится в точке В. Его смещение S от положения равновесия в этот момент равно длине дуги СВ (т.е. S = 
[image: image569.wmf]СВ

). Обозначим длину нити подвеса l, а массу маятника — m.

Из   рисунка  видно,   что 
                                                          Fτ = Fsinα,  
 где   
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   При   малых   углах отклонения маятника sinα = α, поэтому
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Знак минус в этой формуле ставят потому, что тангенциальная состав​ляющая силы тяжести направлена к положению равновесия, а смещение отсчитывают от положения равновесия.

Согласно второму закону Ньютона
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Спроецируем вектор​ные величины этого уравнения на направление касательной к траектории движения математического маятника
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Из уравнений (6.14 - 6.16) получим: 
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Это и есть динамическое уравнение движения математического ма​ятника. Тангенциальное ускорение математического маятника пропорцио​нально его смещению и направлено к положению равновесия. 
Это урав​нение  можно  записать  в  виде:
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Сравнивая  его  с  уравнением гармонических колебаний (6.12), можно сделать вывод, что математический маятник совершает гармонические колебания. А так как рассмотренные колебания маятника происходили под действием толь​ко внутренних сил, то это были свободные колебания маятника. Следова​тельно, свободные колебания математического маятника при малых от​клонениях являются гармоническими.
Сравнивая выражения  (6.12) и (6.18) можно записать, что 
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      Откуда  циклическая частота колебаний маятника ω равна:
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Период колебаний маятника        
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Следовательно, с учетом (6.20) 
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Это выражение называется формулой Гюйгенса. Оно определяет период свободных колебаний математического маятника. Из формулы следует, что при малых углах отклонения от положения равновесия период колебаний математического маятника: 
· не зависит от его массы и амплитуды коле​баний; 
· пропорционален корню квадратному из длины маятника и обрат​но пропорционален корню квадратному из ускорения свободного падения. 
      Это согласуется с экспериментальными законами малых колебаний математи​ческого маятника, которые были открыты Г. Галилеем.

Отметим, что эту формулу можно использовать для расчета перио​да при одновременном выполнении двух условий:
· колебания маятника должны быть малыми; 
· точка подвеса маятника должна покоиться или двигаться равномерно прямолинейно относительно инерциальной системы отсчета, в которой он находится.

Если математический маятник движется вниз с ускорением 
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 (или вверх с замедлением 
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), его период свободных незатухающих колебаний определяется выражением:
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Если он движется вверх с ускорением 
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 (или вниз с замедлени​ем 
[image: image584.wmf]а
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), то формула периода его свободных незатухающих колеба​ний:       
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Если математический маятник движется с ускорением 
[image: image586.wmf]а
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в горизонтальном направлении, то период его свободных незатухаю​щих колебаний    
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В невесомости, когда 
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Это значит, что в невесомости маятник колебаться не будет. Если его отклонить, например, от вертикали, то он займет новое положение и останется в нем.
Тема 5 Пружинный маятник

[image: image711.png]


Пружинный маятник – груз, соединенный с абсолютно упругой пружиной и совершающий колебания под действием силы упругости.  В качестве пружинного маятника рассмотрим шар С надетый на горизонтальный стержень, вдоль которого оно может скользить без трения (идеальная колебательная система). К телу одним концом прикреплена невесомая пружина. В начале пружина не деформирована, и тело находится в положении равновесия С. Если, растянув или сжав пружину, вывести тело из положения равно​весия, то со стороны деформированной пружины на него начнет дей​ствовать сила упругости, всегда направленная к положению равнове​сия. При сжатии пружины тело переместится в   положение  А. Если пружину отпустить, то  под действием силы упругости оно станет двигаться ускоренно. При этом в положении А на тело действует максимальная сила упругости, так как здесь абсо​лютное сжатие хт пружины наибольшее. Следовательно, в этом по​ложении ускорение максимальное. 
При движении тела к положению рав​новесия абсолютное сжатие пружины уменьшается, а следовательно, уменьшается ускорение, сообщаемое силой упругости. Но так как ускоре​ние при данном движении направлено также как и скорость, то скорость маят​ника увеличивается и в положении равновесия она будет максимальна. Достигнув положения равновесия С, тело не остановится (хотя в этом по​ложении пружина не деформирована, и сила упругости равна нулю), а обладая скоростью, будет по инерции двигаться дальше, растягивая пру​жину. Возникающая при этом сила упругости направлена теперь против движения тела и тормозит его. В точке D скорость тела окажется рав​ной нулю, а ускорение максимально, тело на мгновение остановится, пос​ле чего под действием силы упругости начнет двигаться в обратную сто​рону, к положению равновесия. Вновь пройдя его по инерции, тело, сжимая пружину и замедляя движение, дойдет до точки А (так как трение отсутствует), т.е. совершит полное колебание. После этого движение тела будет повторяться в описанной последовательности. 
Таким образом, причинами сво​бодных колебаний пружинного маятника являются действие силы упру​гости, возникающей при деформации пружины,  и инертность тела.

По закону Гука 
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а по второму закону Ньютона
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 Сле​довательно,  
                                               тах = - kx.                                                 (6.29)
 Отсюда 
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Последнее выражение представляет собой динамическое уравнение движения пружинного маятника.

Сравнивая полученное уравнение с уравнением гармонических колебаний (6.12), видим, что пружинный маятник со​вершает  гармонические  колебания  с  циклической  частотой  
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Так как,  
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 то период колебаний пружинного маятника
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Тема 6  Превращение энергии при гармонических колебаниях 
Рассмотрим процесс превращения энергии при гармоническом колеба​тельном движении на примере идеального  горизонтального пру​жинного маятника. Выводя тело из положения равновесия, например сжи​мая пружину на х = А, мы сообщаем ему некоторый запас потенциальной энергии 
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 (горизонтальный уровень,  на котором находится маятник, выбираем за нулевой уровень отсчета потенциальной энергии маят​ника в поле силы тяжести, тогда  Wп = 0).
 При движении тела к положе​нию равновесия его потенциальная энергия 
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убывает, а кинети​ческая 
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 возрастает, так как деформация пружины уменьшается,  а скорость движения тела увеличива​ется. В момент прохождения те​лом положения равновесия его по​тенциальная  энергия  равна  нулю,  а   кинетическая 
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 - максимальна. После прохождения положения равновесия скорость тела уменьшается, а пружина ра​стягивается. Следовательно, кине​тическая энергия тела убывает, а потенциальная — возрастает. В точке максимального отклонения  тела его кинетическая энергия равна нулю, а потенциальная — максимальна. Таким образом, при колебаниях периодически проис​ходит переход потенциальной энергии в кинетическую и обратно. Полная механическая энергия  пружинного маятника равна сум​ме его кинетической и потенци​альной энергий 
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Если смещение материальной точки, совершающей гармонические колебания, изменяется с течением времени по закону х =Acosωt, то проекция скорости на ось ОХ 

                                                υх = -ωАsinωt .                                        (6.34)
Следовательно,  кинети​ческая энергия в любой момент времени   может быть задана функцией 
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а потенциальная энергия — функцией 
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      Так   как 
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      Тогда  полная энергия 
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Из   этих  формул  видно,   что  Wk  и  Wп   изменяются  тоже  по   гармони​ческому  закону,   с  одинаковой  амплитудой 
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,  в  противофазе друг с  другом  и  с  частотой   2ω,   а  полная  механическая  энергия не  изменяется  со  временем.   Она равна либо  потенциальной  энергии  тела в   момент   максимального   отклонения,   либо  его   кинетической   энергии   в момент прохождения положения равновесия:
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     В реальных условиях на маят​ник всегда действуют силы сопро​тивления, поэтому полная энергия уменьшается, и свободные колеба​ния маятника с течением времени затухают, т.е. их амплитуда умень​шается до нуля.

Колебания, амплитуда которых со временем уменьшается, называются затухающими колебаниями.
                   Тема 7  Вынужденные колебания, резонанс
Свободные колебания всегда затухают за то или иное время и поэто​му не находят практического применения. Наиболее простой способ воз​буждения незатухающих колебаний состоит в том, что на систему дей​ствуют внешней периодической силой, возбуждающей колебания, которые система сама не совершала бы.

Колебания, происходящие под действием внешней периодической силы, называются вынужденными колебаниями.
Если внешняя периодическая сила действует на систему, которая спо​собна совершать и свободные колебания, то кроме Fвнеш будут действо​вать еще и сила трения, и возвращающая сила. Работа внешней силы над системой обеспечивает приток энергии к ней извне, который не дает колебаниям затухать, несмотря на действие сил трения.
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Основное отличие вынужденных колебаний от свободных состоит в том,   что   при   свободных   колебаниях   система   получает   энергию   только один раз, когда она выводится из положения равновесия, а при вы​нужденных колебаниях энергия по​полняется постоянно за счет работы вынуждающей силы.

Амплитуда вынужденных колебаний зависит от частоты вынужда​ющего воздействия, она достигает максимального значения при совпаде​нии частоты вынужденных колебаний ν с собственной частотой (частотой свободных колебаний) системы ν0. При приближении частоты вынужденных колебаний к частоте собственных ам​плитуда колебаний возрастает (при ν → ν0 , А → Аmах)
Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при приближении ν к ν0 называется резонансом.
Частота, при которой амплитуда вынужденных колебаний максималь​на, называется резонансной. График зависимости A(v) называется резонан​сной кривой.

Амплитуда  вынужденных  колебаний  зависит  от  силы  трения.   Она уменьшается   с   увеличением   силы   трения,   а   резонансные   кривые   становятся более пологими (острый и тупой резонанс).   На  рисунке     изображены      резонансные      кривые      для  
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   Если сила    трения очень   мала ,   то   амплитуда вынужденных колебаний, как показы​вают расчеты, определяется по форму​ле 
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где ω0 и ω — цик​лические частоты свободных и вы​нужденных колебаний системы, F0 — амплитуда внешней периодической силы. При стремлении ω к частоте свободных колебаний ω0 амплитуда А   вынужденных колебаний стремится к бесконечности. Это показано на рисунке  пунктиром.

 Тема 8  Упругие волны и их характеристики
Среда называется упругой, если между ее частицами существуют силы взаимодействия, препятствующие какой-либо деформации этой среды. Ког​да какое-либо тело совершает колебания в упругой среде, то оно воздей​ствует на частицы среды, прилегающие к телу, и заставляет их совер​шать вынужденные колебания. Среда вблизи колеблющегося тела дефор​мируется, и в ней возникают упругие силы. Эти силы воздействуют на все более удаленные от тела частицы среды, выводя их из положения равновесия. Постепенно все частицы среды вовлекаются в колебательное движение.

Тела, которые вызывают распространяющиеся в среде упругие волны, являются источниками волн (колеблющиеся камертоны, струны музыкаль​ных инструментов).

Упругими волнами называются механические возмущения (деформа​ции), производимые источниками, которые распространяются в упругой среде.  Упругие волны в вакууме распространяться не могут.

При распространении волны в сплошной сре​де частицы среды, участвующие в колебаниях, в каждый момент време​ни имеют определенные фазы колебания.

Геометрическое место точек среды, колеблющихся в одинаковых фа​зах,  образует волновую поверхность.
Волновую поверхность, отделяющую колеблющиеся частицы среды от частиц, еще не начавших колебаться, называют фронтом волны. В за​висимости от формы фронта волны различают волны плоские, сфери​ческие и др.
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В плоской волне волновые поверхности представляют собой плоскости, пер​пендикулярные к направлению распространения волны  Плоские волны можно получить на поверхности воды с помощью колеба​ний плоского стержня.

В сферической волне волновые поверх​ности представляют собой концентричес​кие сферы. Сферическую волну может создать пульсирующий в однородной уп​ругой среде шар. Такая волна распрост​раняется с одинаковой  скоростью  по  всем  направлениям. Лучами  являются  радиусы сфер (см. рис.).
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Различают продольные и поперечные волны. Волна называется поперечной, если частицы среды совершают колеба​ния в направлении, перпендикулярном к направлению распространения волны). Поперечная волна распрост​раняется, например, вдоль натянутого горизонтального резинового шнура, один из концов которого закреплен, а другой приведен в вертикальное движение.
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Волна называется продольной, если частицы среды совершают колебания в направлении распространения волны. Продольную  волну  можно  наблюдать на  длинной   мягкой   пружине   большого диаметра. Ударив по одному из концов пружины, можно заметить, как по пружине будут распространяться последовательные сгущения и разрежения ее витков, бегущие друг за другом. 

Вид волны зависит от вида деформации среды. Продольные волны обуслов​лены деформацией сжатия — растяжения, поперечные волны — деформацией сдвига. Поэтому в газах и жидкостях, в которых упругие силы возникают толь​ко при сжатии, распространение поперечных волн невозможно. В твердых те​лах упругие силы возникают и при сжатии (растяжении) и при сдвиге, поэто​му в них возможно распространение как продольных, так и поперечных волн.

Важное отличие упругих волн в среде от любого другого упорядоченного движения ее частиц заключается в том, что распространение волн не связано с переносом вещества среды.

Следовательно, при распространении волн происходит перенос энергии упругой деформации и импульса без переноса вещества. Энергия волны в упругой среде состоит из кинетической энергии совершающих колебания частиц и из потенциальной энергии упругой деформации среды.

Интенсивность волны I показывает, какую энергию в среднем перено​сит волна за единицу времени через единицу площади поверхности, пер​пендикулярной к направлению распространения волны:
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В СИ единицей интенсивности волны является ватт на квадратный метр  
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Энергия и интенсивность волны прямо пропорциональны квадрату ее амплитуды   
                                                          I ~ A2.                                                   (6.42)
Как уже отмечалось, возмущение, созда​ваемое колеблющимся в упругой среде те​лом, передается от одной точки среды к другой. Это происходит не мгновенно, а с определенной скоростью. Скоростью распро​странения волны 
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 называется физическая ве​личина, определяемая расстоянием, которое проходит любая точка фронта волны за еди​ницу времени. Вектор скорости  направлен по нормали к волновой поверх​ности в сторону распространения волны и в однородной изотропной среде со​впадает с направлением луча. Следует отличать скорость распространения вол​ны от скорости колебания частиц среды около своих положений равновесия.
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Пусть волна распространяется вдоль горизонтальной оси (например, вдоль упругого горизонтального шнура). В данный момент времени фор​ма волны повторяется в пространстве вдоль шнура через определенные отрезки. На рисунке  показан профиль волны в определенный момент времени. С течением времени вся эта картина перемещается со скорос​тью 
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 слева направо (штриховая линия). 

Расстояние между ближайшими точками, колеблющимися в одинако​вых фазах, называется длиной волны. Длина волны λ равна расстоянию, на которое распространяется фронт волны за время, равное периоду Т колебаний источника волн:  
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Скорость волны связана с частотой колебаний уравнением
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Отсюда 

                       
[image: image617.wmf],

2

w

pu

n

u

l

=

=

                                                 (6.45)
где ω —  циклическая  частота колебаний источника волны.

При возникновении волн в среде их частота определяется частотой ко​лебаний источника, а скорость распространения волны зависит от свойств среды. Поэтому волны одной и той же частоты имеют различную длину в разных средах.

Пусть источник совершает гармонические колебания по закону:




           х = Аsinωt,
В точках, отстоящих на расстоянии r от источника, колебания частиц среды волнового фронта будут также гармоническими, с той же часто​той, но будут отставать во времени от колебаний источника на
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Тогда  смещение  точки  среды  с   координатой  r в   момент  времени  t
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  или  
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Это  уравнение плоской бегущей монохроматической волны. Смещение любой точки среды из равновесного поло​жения при прохождении волны является функцией двух переменных: вре​мени t и расстояния r до равновесного положения точки среды.

Из уравнения волны следует, что:

· амплитуда плоской незатухающей волны в данной точке среды по​стоянна и равна амплитуде колебаний источника;
· любая точка среды совершает гармонические колебания, начальная фаза которых зависит от удаления r данной точки от источника колебаний;
Тема 9 Звуковые волны, скорость звука
Звуковые волны — это упругие продольные волны, которые, воздействуя на слуховой аппарат человека, вызывают определенные слу​ховые ощущения.

Человеческое ухо воспринимает в виде звука упругие колебания, час​тота которых находится в пределах от 16 до 20 000 Гц. Такие колеба​ния называются акустическими. Акустика — раздел физики, в котором рассматриваются свойства звуковых волн, закономерности их возбуждения, распространения и действия на встречные препятствия. Звуковые колебания с частотами, меньшими 16 Гц, называются инф​развуками. Звуковые колебания  с частотами, большими 20 000 Гц называются  ультразвуками. Любое тело (твердое, жидкое или газообразное), колеблющееся со звуковой частотой, создает в окружающей среде звуковую волну. В вакууме звуковые волны распрост​раняться не могут. 
       Звуковые волны распространяются  с конечной скоростью, которая зависит от   особенностей  среды:   плотности,   упругости, температуры. Например, скорость звука в воздухе при нормальных условиях равна 331 м/с, в водороде —  1270  м/с, а в углекислом газе — 258 м/с.
       Скорость распространения звуковых волн в газах можно рассчитать по формуле
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где γ — показатель адиабаты (для воздуха γ = 1,4), R — уни​версальная газовая постоянная, Т — абсолютная температура, М — мо​лярная масса газа.

Скорость звука в воде больше,  чем в воздухе.  Скорость распространения продольных звуковых волн в упругом стер​жне;
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где Е — модуль Юнга, ρ — плотность материала стержня.
Звуковые волны, как и другие волны, характеризуются такими объек​тивными величинами, как частота, амплитуда, фаза колебаний, скорость распространения, интенсивность звука и другими. Но, кроме этого, они описываются тремя субъективными характеристиками: громкость звука, высота тона и тембр.

      Чувствительность человеческого уха различна для разных частот. Для того чтобы вызвать звуковое ощущение, волна должна обладать некото​рой минимальной интенсивностью, но если эта интенсивность превышает определенный предел, то звук не слышен и вызывает только болевое ощу​щение. Таким образом, для каждой частоты колебаний существует наи​меньшая (порог слышимости) и наибольшая (порог болевого ощущения) интенсивность   звука,   которая   способна  вызвать   звуковое   ощущение.   На рисунке  представлена зависимость порогов слыши​мости и бо[image: image718.png]AP F




левого ощущения от частоты звука. Область, расположенная между этими двумя кривыми, является об​ластью слышимости. Наиболь​шее расстояние между кривы​ми приходится на частоты, к которым ухо наиболее чувствительно (1000—5000 Гц).
     Если интенсивность звука — величина, объективно характеризующая волновой процесс, то субъективной характеристикой звука является гром​кость. Громкость зависит от интенсивности звука, т.е. определяется квад​ратом   амплитуды  колебаний   в   звуковой  волне   и  чувствительностью   уха (физиологическими особенностями). Так как интенсивность звука I ~ A2 , то чем больше амплитуда колебаний, тем громче звук.

Высота тона — качество звука, определяемое человеком субъективно на слух и зависящее от частоты звука. Чем больше частота, тем выше тон звука.

Звуковые колебания, происходящие по гармоническому закону, с оп​ределенной частотой, воспринимаются человеком как определенный музы​кальный тон. Колебания высокой частоты воспринимаются как звуки вы​сокого тона, звуки низкой частоты — как звуки низкого тона. 
Основным тоном сложного музыкального звука называется тон, соот​ветствующий наименьшей частоте, которая имеется в наборе частот дан​ного звука. Тоны, соответствующие остальным частотам в составе звука, называются обертонами. Если частоты обертонов кратны частоте v0 основ​ного тона, то обертоны называются гармоническими, причем основной тон с частотой v0 называется первой гармоникой, обертон со следующей час​тотой  2v0  —  второй гармоникой и т.д.

Музыкальные звуки с одним и тем же основным тоном различаются тембром, который определяется наличием обертонов — их частотами и амплитудами, характером нарастания амплитуд в начале звучания и их спадом  в конце  звучания.

Шумы — это звуки, образующие сплошной спектр, состоящий из на​бора частот, т.е. в шуме присутствуют колебания всевозможных частот.

                          Основные формулы и порядок решения задач
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уравнение гармонических колебаний.
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циклическая частота.

υm = ωA                     —
амплитудное значение скорости.

am = ω2A                    —
  амплитудное  значение  ускорения.
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                 —         уравнение движения пружинного маятника.
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                —          период колебаний пружинного маятника.
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уравнение движения математического маятника.
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                   —         период колебаний математического маятника.
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полная энергия гармонических колебаний.
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связь между длиной волны и скоростью.
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       —
уравнение плоской волны.

Задачи о колебательном движении материальной точки можно разде​лить на две группы: 
· задачи, требующие применения общих уравнений гармонических колебаний;

· задачи о маятниках и маятниковых часах.

При решении задач первой группы рекомендуется следующая последо​вательность действий:

· записать заданное уравнение и уравнение гармонических колебаний в общем виде.
· сопоставив эти уравнения, определить величины, характеризующие колебания (амплитуду, частоту, период, фазу) и другие величины в соот​ветствии с условием задачи, построить график колебаний.
· в некоторых задачах, наоборот, по известным величинам, характе​ризующим колебательную систему, следует записать уравнение гармони​ческих колебаний.

Задачи второй группы требуют детального анализа физического явле​ния перед  использованием основных формул. Многие задачи этой группы решаются путем использования закона со​хранения и превращения энергии.  

Для решения таких задач необходимо:

· сделать чертеж;
· выбрать нулевой уровень отсчета потенциальной энергии;
· установить начальное и конечное положения системы;
· установить, какие превращения энергии происходят в указанных в задаче процессах;
· составить уравнение закона сохранения механической энергии.
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