Системы отчета. Путь, скорость, ускорение. Пряма и обратная задача кинематики. Нормальное и  тангенциальное ускорение при криволинейном движении.

Совокупность неподвижных друг относительно друга тел, по отношению к которым рассматривается движение,  и отчитывающих время часов называется система отчета.

Путь – это длина траектории, пройденная точкой.. 
Отрезок прямой, проведенный из начального положения частицы в конечное, называется перемещением. Перемещение характеризуется, кроме числового значения, так же и направлением.

Скорость. Разделив путь S на врем t, за которое он пройден получим величину, которое в обыденной жизни называют скорость частицы. Эта величина численно равна пути проходимому частицей за единицу времени. 

Ускорение. Для характеристики быстроты изменения скорости вводится векторная физическая величина, называемая ускорением 
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Прямая и обратная задача …

№2

Принцип относительности Галилея. Закон динамики Ньютона. Неинерциальные системы отчета.  Силы инерции. Силы упругости. Силы трения в механике. Мгновенный характер передачи взаимодействия в классической динамики.
Галилей установил:

во всех инерциальных системах отсчета законы классической механики имеют одинаковую форму. В этом заключается суть принципа относительности Галилея.

Первый закон Ньютона (закон инерции) 

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

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

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

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

Без указания системы отсчета закон инерции теряет смысл. Классическая механика постулирует, что существует система отсчета, в которой все свободные тела движутся прямолинейно и равномерно.

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

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

Второй закон Ньютона

Для материальной точки справедливо следующее утверждение: ускорение, вызываемое силой, обратно пропорционально массе, т.е. 
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Уравнение, записанное в форме (3), утверждает, что скорость изменения импульса материальной точки равна действующей на нее силе. 

Из следует, что 
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Второй закон Ньютона устанавливает однозначную связь между изменением с течением времени состояния движения и положения материальной точки и действующей на нее силой.

Третий закон Ньютона

Третий закон Ньютона утверждает, что силы взаимодействия двух материальных точек равны по модулю, противоположны по направлению и действуют вдоль прямой, соединяющей эти материальные точки: 
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Упругие силы 

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

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

Силы трения

Трение, возникающее при относительном перемещении тел называется внешним трением; если при этом нет смазки, то трение называют сухим 

           
[image: image8.wmf]n

ТР

F

F

m

=

,

Трение между частями одного и того же сплошного тела (например, жидкости или газа) называется внутренним трением. Для него при небольших скоростях 
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Силы инерции…

№3

Закон сохранения импульса. Центр масс системы. Теорема о движении центра масс.
С учетом этого находим  
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, т.е. производная о времени импульса системы равна геометрической сумме внешних сил, действующих на тела системы. 

Импульс замкнутой системы сохраняется.

Положение центра масс определяется радиусом-вектором 
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Здесь mi – масса i-той материальной точки, 
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–  радиус-вектор, задающий положение этой точки, 
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 – суммарная масса системы. 

Таким образом, центр масс движется так, как двигалась бы материальная точка с массой, равной массе системы, под действием результирующей всех внешних сил, приложенных к телам системы. 

Для замкнутой системы 
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и, следовательно, [см. (11)] 
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(12) 

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

№4

Работа и кинетическая энергия. Теорема об изменении кинетической энергии.

Кинетическая энергия в разных системах отчета. Теорема Кенига.
Элементарной работой dA силы 
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на малом перемещении 
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точки М приложения силы называется скалярное произведение 
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Напишем уравнение движения материальной точки (частицы) массы m, движущейся под действием сил, результирующая которых равна 
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работа всех сил, действующих на систему материальных точек, равна приращению кинетической энергии этой системы. 
[image: image23.wmf]1

2

12

K

K

W

W

A

-

=



[image: image24.wmf]m

p

mV

W

K

2

/

2

/

2

2

=

=




 Эту теорему называют законом сохранения механической энергии, он утверждает: полная механическая энергия системы материальных точек, находящихся под действием консервативных сил остается постоянной. 

Теорем Кенига…

№5
Консервативные и диссипативные силы. Центральное поле сил. Движение частицы в центральной поле.

Силы, работа которых не зависит от пути, по которому двигалась частица, а зависит лишь от начального и конечного положения частицы, называются консервативными.
При наличии не консервативных сил полная механическая энергия системы не сохраняется. Неконсервативными, в частности, являются силы трения и силы сопротивления среды. Работа этих сил, как правило, отрицательна. Поэтому при наличии сил трения и сил сопротивления среды полная механическая энергия системы уменьшается, переходя во внутреннюю энергию тел, что приводит к их нагреванию. Такой процесс называется диссипацией энергии (от латинского рассеяние). Силы, приводящие к диссипации энергии, называются диссипативные. Отметим, что не консервативные силы не обязательно являются диссипативными. 
Поле, в любой точки которого направление силы, действующей на частицу, проходит через неподвижный центр, а модуль силы зависит только от расстояния r до этого центра, называется центральным. Направлена сила либо от центра, либо к силовому центру.
Движение в поле центральных сил

Если на материальную точку действует сила вида 


[image: image25.wmf](

)

r

r

r

f

F

/

r

r

=

, 
то говорят, что материальная точка находится в поле центральных сил, если начало координат совпадает с центром сил. 

Материальная точка, движущаяся в поле центральных сил, представляет собой консервативную систему. Поэтому при движении материальной точки сохраняется и полная механическая энергия точки, т. е. 
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Для гравитационного центрального поля большой массы М имеем 
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№ 6
Потенциальная энергия. Закон сохранение энергии. Финитные и инфинитные движения.

Если на материальную точку действует консервативная сила, то можно ввести скалярную функцию координат точки 
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Потенциальную энергию определим следующим образом 
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где С - произвольная постоянная, а 
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- работа консервативной силы при перемещении материальной точки из положения 
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Образуем разность значений потенциальной энергии для точек 1 и 2 (см. рис. 4) и воспользуемся тем, что 
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№7
Столкновение тел. Удар упругий и не упругий.

Ограничимся рассмотрением центрального удара двух шаров, при котором шары движутся вдоль прямой, проходящей через их центры.

Упругий удар:

При абсолютно неупругом ударе выполняется только закон сохранения суммарного импульса тел: 
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Абсолютно упругий удар

Это такой удар, при котором полная механическая энергия тел сохраняется

Обозначим массы шаров m1 и m2, скорости шаров до удара 
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 и 
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, скорости шаров после удара 
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 и напишем уравнения сохранения импульса и энергии:
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Решая совместно эти два уравнения, найдем скорости шаров после абсолютно упругого удара:
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№8

Момент силы. Момент импульса. Уравнения моментов. Закон сохранения момента импульса.

Моментом силы 
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 относительно точки О называется векторное произведение радиуса-вектора 
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 – угол между векторами 
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образовывала правовинтовую систему, т. е. если смотреть вдоль вектора 
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, то поворот по кратчайшему пути от первого сомножителя в (1) ко второму осуществлялся по часовой стрелке, таким образом 
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 совпадает с направлением поступательного движения правого буравчика, рукоятка которого вращается от 
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Такие силы образуют так называемую пару сил. В этом случае 
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т. е. момент пары сил равен моменту одной из этих сил относительно точки приложения другой. 

Уравнение моментов:

Предположим, что точка О неподвижна. В случае одной материальной точки, дифференцируя (3), получаем 
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При неподвижной точке О вектор 
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Таким образом   
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Моментом силы механической системы относительно оси называется проекция на эту ось вектора момента силы системы относительно любой точки, выбранной на рассматриваемой оси (рис. 2). Соответственно, моментом импульса относительно оси называется проекция на эту ось вектора момента импульса относительно любой точки на данной оси.

Закон сохранения момента импульса 

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

МОМЕНТ ИМПУЛЬСА ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК ОСТАЕТСЯ ПОСТОЯННЫМ.

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

№ 9

Механика абсолютно твердого тела. Угловая скорость и угловое ускорение. Момент инерции. Теорема Штейнера.
Теорема Штейнера

В механике твердое тело обычно рассматривают как механическую систему, масса т которой непрерывно распределена по объему V тела, так что при вычислении момента инерции тела, суммирование в формуле (8), переходит в интегрирование
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где 
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 – плотность тела, 
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  – масса малого элемента объема dV, отстоящего от оси вращения тела на расстоянии 
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Пример:

Расчет момента инерции однородного цилиндра относительно его геометрической оси Z. 

Мысленно разделим цилиндр высоты h и радиуса R на концентрические слои толщиной dr. Если плотность материала цилиндра 
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, то масса dm , заключенная в слое dr; будет равна: 
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Используя формулу (10), находим момент инерции однородного цилиндра:
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где 
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№10

Момент импульса вращающегося тела. Основное уравнение динамики вращающегося тела.

№11 

Кинетическая энергия вращающегося тела. Работа при вращательном движении.

№ 12

Гироскопический эффект. Прецессия гироскопа.

Гироскопом называется массивное симметричное тело вращающееся с большой скоростью вокруг оси симметрии. В следствии массивности гироскопа его момент инерции I очень велик, велика так же угловая скорость (гамма).

Рассмотрим гироскоп, ось которого закреплена одним концом в шарнире О, вокруг которого она может поворачиваться без трения произвольным образом. Попытаемся повернуть ось гироскопа  ОА вокруг оси DD, подействовав на свободный конец оси сила  F в течении времени dt. Однако гироскоп «проявит непослушание» - его ось повернется не вокруг оси DD, а вокруг оси ВВ приняв положение OA’. Это, казалось бы противоестественно поведение гироскопа носит название гироскопического эффекта.

Гироскопический эффект является причиной того, что хорошо раскрученный детский волчок не опрокидывается под действием силы тяжести. Это действие приводит лишь к тому, что ось волчка поворачивается, описывая конус, такое движение оси называется прецессией. 
№13 

Гравитационное поле. Принцип эквивалентности гравитационной и инертной масс. 

Гравитационное поле (поле тяготения), поле физическое, создаваемое любыми физическими объектами; через гравитационное поле осуществляется гравитационное взаимодействие тел.

№14

Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца.

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

Другим постулатом является принцип относительности Эйнштейна:

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

Из этого постулата следует, что никакими опытами (механическими, электрическими, оптическими и др.), проведенными внутри данной системы отсчета, нельзя установить находится ли она в покое, или движется равномерно и прямолинейно.
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Исходя из двух постулатов, Эйнштейн в 1905 г. вывел преобразования Лоренца (полученные Лоренцом в 1904 г. как преобразования, по отношению к которым уравнения классической микроскопической электродинамики –  уравнения Лоренца- Максвелла сохраняют свой вид).

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

Неизменным (инвариантным) при преобразованиях Лоренца остается так называемый интервал между событиями
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№ 15

Одновременность, длительность событий и длинна тел в разных системах отчета.
№16

Релятивистский закон сложения скоростей. Инварианты в релятивистской механике. Интервал. 

Закон сложения скоростей в релятивистской механике
Дифференцируя (11) по 
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 , а (12) по  
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 можно найти скорости
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В случае движения частицы параллельно осям ОХ и O'X’ в направлении скорости 
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(16)
        Эта формула выражает закон сложения скоростей в релятивистской механике. При 
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Или пусть 
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№17

Релятивистский импульс. Понятия о релятивистской динамики. 

Преобразования Лоренца для энергии Е и импульса р тела имеют вид:
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Если к покоящемуся телу в системе отчета K' применить преобразования Лоренца (18) (при этом следует учесть, что 
[image: image106.wmf]2

0

mc

E

E

=

=

¢

, 
[image: image107.wmf]0

=

¢

p

r

), то получается связь энергии и импульса с его скоростью:
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Отсюда, 
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Из (19), (20) следует важное соотношение между энергией Е, импульсом 
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 и массой m тела:
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Для таких безмассовых частиц из (22) и (21) следует, что

P = E / c,
v = c
В теории относительности, как и в ньютоновской механике, выполняются законы сохранения импульса, энергии.
В теории относительности энергия и импульс аддитивны, но закон аддитивности массы не выполняется.

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

. Так, например, в конце XIX века изучалось движение электронов (катодных лучей) в магнитных и электрических полях. Электрон (заряд е, масса m), пройдя разность потенциалов U между катодом анодом вакуумной трубки, приобретал кинетическую энергию 
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 и скорость 
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, которая должна быть  пропорциональной корню из напряжения.

То есть энергия покоя тела пропорциональна его массе.

№18

Соотношение между энергией и релятивистским импульсом. Взаимосвязь массы и энергии. Частицы с нулевой массой.

№19

Понятие об общей теории относительности. Принцип эквивалентности Эйнштейна.

Экспериментальное подтверждение ОТО. 












_1198760521.unknown

_1198760629.unknown

_1198760728.unknown

_1198760737.unknown

_1198760758.unknown

_1198760763.unknown

_1198760765.unknown

_1198760767.unknown

_1198769644.unknown

_1198760766.unknown

_1198760764.unknown

_1198760761.unknown

_1198760762.unknown

_1198760760.unknown

_1198760741.unknown

_1198760756.unknown

_1198760757.unknown

_1198760749.unknown

_1198760751.unknown

_1198760742.unknown

_1198760739.unknown

_1198760740.unknown

_1198760738.unknown

_1198760732.unknown

_1198760735.unknown

_1198760736.unknown

_1198760733.unknown

_1198760730.unknown

_1198760731.unknown

_1198760729.unknown

_1198760638.unknown

_1198760724.unknown

_1198760726.unknown

_1198760727.unknown

_1198760725.unknown

_1198760640.unknown

_1198760723.unknown

_1198760639.unknown

_1198760633.unknown

_1198760636.unknown

_1198760637.unknown

_1198760635.unknown

_1198760631.unknown

_1198760632.unknown

_1198760630.unknown

_1198760545.unknown

_1198760565.unknown

_1198760582.unknown

_1198760593.unknown

_1198760594.unknown

_1198760584.unknown

_1198760585.unknown

_1198760583.unknown

_1198760567.unknown

_1198760568.unknown

_1198760566.unknown

_1198760553.unknown

_1198760563.unknown

_1198760564.unknown

_1198760561.unknown

_1198760547.unknown

_1198760549.unknown

_1198760546.unknown

_1198760536.unknown

_1198760541.unknown

_1198760543.unknown

_1198760544.unknown

_1198760542.unknown

_1198760538.unknown

_1198760539.unknown

_1198760537.unknown

_1198760529.unknown

_1198760531.unknown

_1198760532.unknown

_1198760530.unknown

_1198760523.unknown

_1198760528.unknown

_1198760522.unknown

_1198760362.unknown

_1198760485.unknown

_1198760516.unknown

_1198760519.unknown

_1198760520.unknown

_1198760518.unknown

_1198760497.unknown

_1198760515.unknown

_1198760494.unknown

_1198760387.unknown

_1198760432.unknown

_1198760434.unknown

_1198760484.unknown

_1198760435.unknown

_1198760433.unknown

_1198760430.unknown

_1198760431.unknown

_1198760429.unknown

_1198760385.unknown

_1198760386.unknown

_1198760384.unknown

_1198760332.unknown

_1198760354.unknown

_1198760356.unknown

_1198760361.unknown

_1198760355.unknown

_1198760346.unknown

_1198760347.unknown

_1198760335.unknown

_1198760302.unknown

_1198760317.unknown

_1198760328.unknown

_1198760314.unknown

_1198760259.unknown

_1198760260.unknown

_1198760257.unknown

