PAGE  

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

Державний вищий учбовий заклад

«ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ»
О.В. ВЕТЧІНОВ, Т.О.САВЧЕНКО, В.Н.ТАРАШ

КОНСПЕКТ ЛЕКЦІЙ ПО КУРСУ ФІЗИКИ

З ПРИКЛАДАМИ РІШЕННЯ  ЗАДАЧ

Роздягнув: Фізичні основи механіки

                                                    Розглянуто на засіданні кафедри   фізики

                                                    Протокол №1               від 15 . 09. 2008р.

                                                    Затверджено навчально-методичною порадою
                                                     ДонНТУ. Протокол № 5    від  22. 10.  2008р.

2008

УДК 53(071)

В 67


Ветчінов О.В., Савченко Т.О.. Тараш В.М.  Конспект лекцій по курсу фізики з прикладами рішення задач. Розділ: Фізичні основи механіки // Донецьк: ДонНТУ, 2008.- 47 з.


Конспект лекцій по розділу “ Фізичні основи механіки” написаний відповідно до базової робочої прграммой курсу фізики, затвердженої на кафедрі фізики Донецького національного технічного університету для інженерно-технічних  спеціальностей вузу. Розглянуті приклади рішення задач.


Допомога призначена для студентів спеціальностей ТТР, БС, ЕП, Ос.

Може бути використаний студентами інших спеціальностей, а також студентами заочної форми навчання.

Рецензенти:                                                                  В. Б. Малєєв, проф.

                                                                                       А.Ф. Волков, доц. 

Відповідальний за випуск:                                         В.О.Гольцов, проф.

Содержание
§ 1 Физические основы механики --------------------------------------------- 4

    1.1 Кинематика материальной точки--------- ------------------------------4

    1.2 Скорость материальной точки-------------------------------------------4

    1.3 Ускорение материальной точки----------------------------------------- 6 

§ 2 Кинематика вращательного движения твердого тела относительно

     неподвижной оси--------------------------------------------------------------- 9

    2.1 Соотношение между угловыми и линейными характеристиками 

     движения------------------------------------------------------------------------ 10

§ 3 Динамика материальной точки-------------------------------------------- 11

    3.1 Законы Ньютона----------------------------------------------------------- 11

    3.2 Динамика системы. Закон сохранения импульса системы------- 13
§4 Механическая работа. ------------------------------------------------------- 14

    4.1 Графическое представление работы-----------------------------------16
    4.2 Мощность------------------------------------------------------------------- 16

§5 Механическая энергия------------------------------------------------------ -16

    5.1Теорема об изменении кинетической энергии----------------------- 17

    5.2 Потенциальная энергия---------------------------------------------------17

    5.3 Закон сохранения механической энергии---------------------------- 19

    5.4  Графическое представление энергии--------------------------------- 20

§6 Динамика вращательного движения---------------------------------------22

     6.1 Кинетическая энергия вращающегося тела------------------------- 22

     6.2 Момент импульса тела-------------------------------------------------- 24
     6.3 Момент силы относительно оси--------------------------------------- 25

     6.4 Работа при вращательном движении--------------------------------- 26

     6.5 Основной закон динамики вращательного движения------------  27

     6.6 Закон сохранения момента импульса-------------------------------- 28

§7 Механический принцип относительности------------------------------- 29  

§8 Основы специальной теории относительности------------------------- 31

      8.1 Преобразования Лоренца ---------------------------------------------  32

      8.2 Следствия из преобразований Лоренца----------------------------- 33

      8.3 Закон сложения  скоростей в теории относительности---------  35
      8.4 Релятивистская динамика---------------------------------------------- 36

      8.5 Закон взаимосвязи массы и энергии -------------------------------- 37

      8.6 Соотношение между энергией и импульсом в теории   
относительности----------------------------------------------------------- 38

§ 9 Примеры решения задач---------------------------------------------------- 39



[image: image647.png]



§ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ
Классическая механика изучает   движение макроскопических тел со скоростями, гораздо    меньшими, чем скорость света в вакууме.
Механика включает в себя кинематику, динамику и статику.
1.1. Кинематика материальной точки
Кинематика рассматривает движение тел, не интересуясь причинами, вызывающими тот или иной тип движения (например: равномерное, равноускоренное, и т.д.)

Простейшей формой движения является механическое движение, связанное с перемещением одних тел относительно других
 Так как, механическое движение относительно, то для его описания необходимо указать тело, относительно которого рассматривается движение. Всякое движение происходит во времени, которое измеряется с помощью часов. Тело или система тел, относительно которых рассматривается движение, связанная с ним система координат,  а также часы, с помощью которых измеряется время, образуют систему отсчета.

Во многих задачах физики размерами тела можно пренебречь и считать его точкой, в которой сосредоточена вся масса тела. Такое тело называют материальной точкой.
1.2.  Скорость   материальной точки

Для количественного описания движения выберем простейшую  прямоугольную систему координат, которая связана с телом ,  относительно которого рассматривается движение. (Во многих технических и других задачах часто за тело отсчета принимают Землю)
Положение движущегося тела (материальной точки) в пространстве  можно задавать радиус-вектором  
[image: image2.wmf]r
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, который   проведен  из начала координат в точку, где находится тело (Рис.1).
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                                                       Рис.1

Для движущейся материальной точки радиус-вектор  
[image: image4.wmf]r
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 или, что тоже, три проекции радиус-вектора X,Y и Z являются функциями времени:
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либо
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[image: image7.wmf]Y(t)
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Z=Z(t)
Уравнение (1.1), либо эквивалентная ему система (1.2), называются кинематическими уравнениями движения.
Зная уравнения движения, можно определить положение тела в любой момент времени, что является основной задачей механики.
В процессе движения материальная точка описывает кривую,  называемую траекторией движущейся точки.
[image: image8.png]



                                                                    Рис.2

Пусть в момент времени t точка находиться в положении 1, а через промежуток времени ∆t переместилась в положение 2, пройдя при этом по траектории путь ∆S (Рис.2).  Вектор ∆ 
[image: image9.wmf]r
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, проведенный из начального положения в конечное, называется вектором перемещения точки за время ∆t.
           Тогда скорость точки определяется как предел отношения ∆
[image: image10.wmf]r
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 к промежутку времени ∆t, при условии, что ∆t  стремится к нулю:
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Скорость (
[image: image12.wmf]u
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)-это векторная физическая величина, характеризующая быстроту
[image: image13.wmf]   изменения положения тела в пространстве и направление движения, числено равная первой производной от радиуса вектора по времени.
   Как видно из рис.2, если ∆t→0, то вектор ∆
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 стремится к касательной к траектории.
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Следовательно, вектор скорости также направлен по касательной  к траектории в   той точке, в которой находится тело (Рис. 3 ) Кроме того, при ∆t→0, отношение    ∆S к 

Рис.3

модулю
[image: image15.wmf]r

r

D

 стремиться к единице( Рис.2). Тогда:
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  То есть 
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     Модуль скорости равен   производной от пути по времени.

     Путь, пройденный телом за промежуток времени от 
[image: image18.wmf]1
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, найдем, интегрируя  выражения (1.4): 
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1.3 Ускорение материальной точки                                         
         Для характеристики быстроты изменения скорости вводят понятие ускорения.

      Пусть за время ∆t скорость изменилась на 
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. Тогда ускорение точки есть предел отношение  
[image: image21.wmf]u

r

D

   к  ∆t при условии, что ∆t  стремится   к нулю
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 Так как    
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Ускорение (
[image: image25.wmf]a
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)-векторная физическая величина, равная производной от скорости по времени либо второй производной от радиус-вектора по времени. 
Тангенциальное и нормальное ускорение.
          Ускорение  характеризует изменение скорости, как по величине, так и по направлению, но его можно разложить на две таких составляющих, что одна из них будет характеризовать изменение скорости только по величине, а вторая -только по направлению. 
[image: image26.png]



Рис.4
   Вектор скорости 
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 представим в виде 
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 - орт, касательный к траектории и направленный в ту же сторону, что и 
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.(Рис.4).Тогда по определению:
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     Следовательно, вектор ускорения 
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  мы представили в виде двух составляющих. Одна из них коллиниарна с вектором 
[image: image33.wmf]t

r

, т.е. направлена по касательной к траектории и называется тангенциальным ускорением. Оно равно:
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       Тангенциальное ускорение характеризует изменение скорости по величине. Причем, 
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,т.е. движение ускоренное. Если
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, т.е. движение замедленное тогда 
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. Таким образом, тангенциальное ускорение характеризует изменение скорости по величине и направлено по касательной к траектории в точке нахождения движущегося тела.
        Вторая составляющая называется нормальным ускорением и характеризует изменение скорости по направлению. Нормальное ускорение равно:
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 Чтобы выяснить свойства нормального ускорения (1.9), нужно установить, чем определяется 
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, т.е. быстрота изменения со временем направления касательной к траектории (направления скорости).   Для упрощения задачи, рассмотрим равномерное движение материальной точки со скоростью
[image: image41.wmf]u

 по окружности радиуса R (Рис.5).
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Рис.5
В этом случае 
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=0, а меняется только направление скорости материальной точки.  Пусть за бесконечно малый   промежуток времени  dt точка прошла путь ds, переместилась из положения 1 в положение 2, при этом радиус окружности повернулся на угол dφ (рис.5а). На этот же угол  повернулся и единичный вектор 
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,  характеризующий направление скорости (Рис.5б).
Из векторного треугольника 
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=τdφ. Учитывая что
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 (Рис.5а), получим 
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 Подставляя в (1.10), находим модуль нормального ускорения 
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. Как видно из Рис.5б, если dφ бесконечно малый угол, то 
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перпендикулярно вектору 
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, т.е. вектор
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направлен по радиусу окружности к центру.
Таким образом, нормальное ускорение можно представить в таком виде:
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где 
[image: image57.wmf]n
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-единичный вектор, направленный перпендикулярно скорости по радиусу к центру окружности.
[image: image58.png]



Рис.6
         Если тело движется по произвольной криволинейной траектории, то нормальное ускорение также определяется формулой (1.10),причем под R подразумевается радиус кривизны траектории в той точке, где находится в данный момент тело. Радиус кривизны представляет собой радиус окружности, которая сливается в данном месте с кривой на бесконечно малом ее участке.  Как видно из этого рисунка:
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                           (1.13)     Таким образом, для нахождения ускорения необходимо найти тангенциальное ускорение, которое характеризует изменение скорости по величине и вычисляется по формуле (1.9), нормальное ускорение, которое характеризует изменение скорости по направлению и вычисляется по формуле (1.11). Затем, используя формулы (1.12) и (1.13) найти полное ускорение.
            Частные случаи движения:
1) Равномерное и прямолинейное движение:
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2) Прямолинейное равноускоренное (равнозамедленное) движение: 
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3) Равномерное движение тела по окружности: 
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§ 2.Кинематика вращательного движения твердого тела относительно           неподвижной оси.
          Рассмотрим вращательное движение абсолютно твердого тела. Абсолютно твердое тело- это совокупность материальных точек, расстояние между которыми остается неизменным.(В дальнейшим такое тело будем называть просто твердым). При вращательном движении все точки твердого тела описывают окружности, центры которых лежат на одной прямой, являющейся осью вращения.
Положение твердого тела в пространстве, вращающегося вокруг неподвижной оси, определяется значением φ- угола поворота тела из некоторого начального положения. 
[image: image67.wmf]j

 - является функцией времени. Следовательно φ=φ(t)- является уравнением вращения тела.
Пусть за время Δt радиус R повернулся на угол Δφ  
Для характеристики быстроты и направления вращения тела, по аналогии с поступательным движением, вводят вектор скорости:
[image: image68.wmf]
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который называется угловой скоростью. Угловая скорость численно равна первой производной  от угла поворота по времени, и направлена вдоль оси вращения в соответствии с правилом буравчика.( Как показано на рис.7).  
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-вектор углового перемещения, численно равный элементарному углу поворота и направленый по оси вращения также в соответствии с правилом буравчика, которое в данном случае формулируется следующим образом. Если вращательное движение буравчика ( правого винта) совпадает с направлением вращения тела, то его поступательное движение будет показывать, в какую сторону направлен вектор углового перемещения, либо угловая скорость  (Рис.7). Векторы, направление которых связано с направлением вращения называются псевдовекторами.
Следовательно, угловая скорость и угловое перемещение являются псевдовекторами и их направления совпадают.В СИ 
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-единица измерения угловой скорости. Угловая скорость характеризует движение всего тела и не зависит от рассматриваемой точки, т.к. за одно и тоже время радиус любой точки тела повернется на один и тот же угол.
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Рис.7
Для характеристики быстроты изменения угловой скорости, по аналогии с поступательным движением, вводится вектор углового ускорения:
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                        (2.2)

Угловое ускорение равно первой производной от угловой скорости по времени, либо второй производной от углового перемещения по времени. 
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Вектор
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 направлен по оси вращения в ту же сторону, что и
[image: image76.wmf]w

r

 при ускоренном вращении (
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2.1 Соотношение между угловыми и линейными характеристиками движения

Как видно из рис.8, точка, находящаяся на расстоянии 
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 от оси вращения при повороте тела на угол 
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 пройдет путь 
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Возьмем производную по времени от последнего равенства:                           
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    Рис.8

Величинам, описывающим кинематику поступательного движения существуют соответствующие величины в кинематике вращательного движения. Поэтому в формулах для поступательного и вращательного движения существуют аналогии, которые представлены в следующей таблице.
                                                                                                           Таблица 1
	Поступательное движение
	Вращательное движение
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§ 3.Динамика материальной точки

Динамика – раздел механики, изучающий движение тел с учетом причин, вызывающих тот или иной тип движения. В основе динамики лежат законы, сформулированные  Ньютоном в его «Математических началах натуральной философии» (1687г.)

                                           3.1 Законы Ньютона 

Первый закон Ньютона (закон инерции).

Тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны других тел не выведет его из этого состояния.


Свойство тела сохранять состояния покоя  или равномерного и прямолинейного движения называется инертностью тела.  Поэтому первый закон Ньютона называют законом инерции. Первый закон Ньютона выполняется не во всякой системе отсчета, а те системы,  относительно которых он выполняется, называются инерциальными системами. Инерциальная – это такая система отсчета, которая либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно относительно какой-то другой инерциальной системы. Практически инерциальной является гелиоцентрическая система (начало координат находится на Солнце, а оси координат направлены на определенные звезды). Система отсчета, связанная с Землей, строго говоря, неинерциальна. Однако эффекты связанные с ее неинерциальностью (Земля вращается вокруг собственной оси и вокруг Солнца) малы, поэтому при решении многих задач ее можно считать инерциальной.

Для количественного описания воздействия одних тел на другие вводят понятие силы.

Сила – это векторная величина, являющаяся мерой механического воздействия на тело со стороны других тел. Поэтому первый закон Ньютона формулируют и таким образом.


Существуют такие системы отсчета, относительно которых тело находиться в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения, если на него не действуют силы или равнодействующая всех сил равна нулю.

Второй закон Ньютона

 
Второй закон Ньютона является основным законом динамики поступательного движения и отвечает на вопрос, как изменится механическое движение материальной точки (тела) под действием приложенных к ней сил, или при действии одной и той же силы на различные тела и формулируется следующим образом:

Ускорение, приобретаемое телом, совпадает по направлению с действующей на него силой и равно отношению этой силы к массе тела:
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                                              (3.1)

  Видно, что полученное телом ускорение зависит не только от величины действующей на него силы, но и от свойства самого тела (от его массы).

Масса тела – скалярная физическая  величина, являющаяся одной из основных характеристик материи, определяющая ее инерционные и гравитационные свойства, а также являющаяся мерой энергосодержания. 

   В СИ:  [m]=кг,      [F]=Н(ньютон).

Представим (3.1) в виде: 
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. Учитывая, что в классической механике масса тела есть величина постоянная, в предыдущем выражении ее можно ввести под знак производной:        
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, численно равная произведению массы тела на его скорость и имеющая направление скорости, называется импульсом тела (материальной точки). Следовательно:
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                                               (3.2)

Выражение (3.2) – более общая формулировка второго закона Ньютона: производная от импульса тела по времени равна действующей на него силе.

Если на тело одновременно действует несколько сил, то в выражениях (3.1) и (3.2) 
[image: image110.wmf]F
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- равнодействующая  всех сил, действующих на тело.

В механике имеет место принцип независимости действия сил: если на тело одновременно действует несколько сил, то каждая сообщает ему такое ускорение, как если бы других сил не было. Согласно этому принципу, силы и ускорения можно разложить на составляющие, использование которых, приводит к существенному упрощению решения задач.
Третий закон Ньютона.

Всякое действие тел друг на друга носит характер взаимодействия: если тело 1 действует на тело 2 с силой 
[image: image111.wmf]12
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, то и тело 2 действует на тело 1 с силой 
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. (Рис.9).
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Рис.9

Третий закон Ньютона утверждает, что силы, с которыми действуют друг на друга  взаимодействующие тела, равны по величине и противоположны по направлению: 
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Из третьего закона Ньютона следует, что при взаимодействии тел силы всегда возникают попарно. Так как эти силы приложены к разным телам, то они не уравновешивают друг друга.

3.2 Динамика системы материальных точек

Закон сохранения импульса системы

        Тела, рассматриваемые в задаче образуют систему тел. Рассмотрим систему тел, которые взаимодействуют как между собой, так и с телами, не входящими в рассматриваемую систему. Пусть эта система включает три тела. Обозначим через 
[image: image115.wmf]f
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 силы, с которыми взаимодействуют между собой тела, входящие в рассматриваемую систему. Такие силы называются внутренними. Обозначим через 
[image: image116.wmf]F
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равнодействующую сил, действующих на тела, входящие в рассматриваемую систему со стороны тел не входящих в рассматриваемую систему. Такие силы называются внешними. ( Рис.10)
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            Рис.10

    Для каждого тела запишем второй закон Ньютона.
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Сложим уравнения почленно:
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По третьему закону Ньютона    
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, следовательно, первая скобка в предыдущем равенстве равна нулю. По той же причине вторая и третья скобки тоже равны нулю.

 Обозначим:    
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- импульс системы тел:
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- главный вектор внешних сил. Тогда для системы тел:
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Скорость изменения импульса системы тел равна главному вектору внешних сил, действующих на систему. Это есть закон изменения импульса системы.

     Система называется замкнутой, если на нее не действуют внешние силы, или главный вектор внешних сил равен нулю. Рассмотрим замкнутую систему. Для замкнутой системы:
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Формула (3.5) выражает закон сохранения импульса системы:

Импульс замкнутой системы тел есть величина постоянная, т.е. не изменяется с течением времени.

      Часто бывает, что система является незамкнутой, но проекция главного вектора внешних сил на какую-либо ось, неподвижную относительно инерциальной системы отсчета, равна нулю. Например, если
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Это закон сохранения проекции импульса системы: если проекция главного вектора внешних сил на ось равна нулю, то проекция на эту же ось импульса системы есть величина постоянная.

§4. Механическая работа
Пусть на тело действует постоянная сила  
[image: image129.emf]F
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, под действием которой тело, двигаясь прямолинейно, прошло путь s(Рис.11).В этом случае работой, совершаемой силой
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   при прохождении телом пути 
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, называют величину
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где α-угол между силой 
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 и направлением перемещения, а
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 -проекция силы на направление перемещения.
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Рис.11

      В общем случае тело может двигаться произвольным образом, а сила 
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-изменяться, как по величине, так и по направлению. В этом случае пользоваться формулой (4.1) нельзя. Однако рассматривая достаточно малое (элементарное) перемещение тела, можно считать силу 
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 постоянной на этом участке, а движение тела- прямолинейным.

Поэтому элементарной работой, совершаемой силой
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 при перемещении тела на бесконечно малое расстояние
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, называют величину
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Если 
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-радиус вектор точки приложения силы, то 
[image: image142.wmf]r

d

ds

r

=

 и
[image: image143.wmf]r

d

F

Fds

r

r

=

a

cos

-скалярное произведение силы
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и элементарного перемещения 
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тела (Рис.12). Следовательно, элементарная работа:
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Рис.12

Работа, совершаемая силой 
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на конечном пути s, равна сумме элементарных работ на отдельных бесконечно малых участках пути, которая приводит к интегралу:
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В СИ работа измеряется в джоулях: 
[image: image150.wmf][
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Анализ:

1.Работа-скалярная физическая величина

2.Если 
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. Например, работа центростремительной силы всегда равна нулю.

3.Если 
[image: image152.wmf],
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то A>0,            если 
[image: image153.wmf]p
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 , то  A<0. Например, работа силы трения всегда отрицательна, т.к. сила трения всегда направлена противоположно перемещению.

4.Если на тело действует одновременно несколько сил, то работа, совершаемая этими силами, равна алгебраической сумме работ, которые совершала бы каждая сила в отдельности:    A=A1+A2+A3+……
4.1 Графическое представление работы

Если сила 
[image: image154.wmf]s
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, т.е. проекция силы на направление перемещения задана как функция от 
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                                                                        Рис.13
длины пути s (Рис.13), то как следует из уравнения (4.4), работа A, совершаемая силой
[image: image156.wmf]F
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 на пути s, измеряется площадью, заштрихованной  на рис.13 (геометрический смысл интеграла).
4.2 Мощность. 
Для характеристики скорости совершения работы вводится понятие мощности. Мощность- это скалярная физическая величина, числено равная работе, совершенной силой в единицу времени:
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Т.к.  
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Следовательно, мощность (мгновенная мощность) равна скалярному произведению силы на скорость в данный момент времени (мгновенную скорость)

В СИ: 
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§ 5.Механическая энергия.
[image: image161.wmf]

Энергия является общей количественной мерой движения и взаимодействия всех видов материи. В соответствии с различными формами движения материи рассматривают различные виды энергии: механическую, электромагнитную, ядерную и др.
5.1 Теорема об изменении кинетической энергии


Пусть  материальная точка массой 
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, движется под действием сил, равнодействующая которых равна
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. Тогда работа этих сил на бесконечно малом перемещении (элементарная работа): 
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 называется кинетической энергией тела. Следовательно:
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Это теорема об изменении кинетической энергии при бесконечно малом перемещении (в дифференциальной форме). Проинтегрируем  (т.е. «просуммируем») обе части равенства (5.1) вдоль траектории от точки 1 до точки 2:               
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 ,   или         А12=ΔЕк                                     (5.2)

Это теорема об изменении кинетической энергии для конечного перемещения (в интегральной форме). Эта теорема в форме (5.1), или(5.2) формулируется следующим образом: изменение кинетической энергии тела равно работе всех сил, действующих на тело

Свойства кинетической энергии:

1.Кинетическая энергия-это часть механической энергии, зависящая от скорости.
2.Величина скалярная.
3.Величина положительная.
4.Величина относительная, т.к. скорость зависит от выбора системы отсчета.

5.Величина аддитивная, т.е. кинетическая энергия системы тел равна сумме кинетических энергий тел, входящих в систему. 

6.Т.к. кинетическая энергия зависит только от массы и скорости тела и не зависит от того, каким образом тело приобрело данные значения скорости, то кинетическая энергия есть функция состояния ее движения. 


5.2 Потенциальная  энергия

Пусть сила
[image: image173.wmf]F

r

, действующая на материальную точку, не зависит от времени и работа  А12, совершаемая этой силой при перемещении точки из произвольного положения (1) в положение (2), не зависит от того, по какой траектории это перемещение произошло, т.е.:



А1а2=А1b2

                      (5.3)
(Рис14). Такая сила называется консервативной.  

                                               [image: image174.png]



Рис.14
Примерами консервативных сил могут служить силы всемирного тяготения, силы упругости, силы электростатического взаимодействия между заряженными телами.

Силы, не удовлетворяющие условию (5.3), называются неконсервативными.

Примерами таких сил являются силы трения и сопротивления, т.к. работа этих сил зависит от траектории перемещения тела.

Если на тело действуют только консервативные силы, то можно ввести понятие потенциальной энергии тела. Так как работа консервативной силы определяется только конечным и начальным состоянием тела и не зависит от формы траектории тела, то каждой точке можно сопоставить такую функцию координат, что работа по перемещению тела между этими точками равна разности значений этой функции в этих точках: 



А12=Eп1-Еп2,

                                (5.4)

Где Еп - некоторая функция состояния системы зависящая только от координат. Эту функцию называют потенциальной энергией тела. Из выражения (5.4) следует:



А12=Еп1-Еп2=-(Еп2 – Еп1)= -ΔЕп
                               (5.5)

Работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии.

                Определим потенциальную энергию тела массой m находящегося вблизи поверхности Земли(Рис.15). Пусть тело находится на высоте h и на него действует сила тяжести 
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Рис15.

тяжести совершает работу: 
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Из сравнения  (5.5) и(5.6) видно, что 
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, где С – произвольная постоянная, которая определяется началом отсчета потенциальной энергии. Если мы условимся отсчитывать потенциальную энергию от уровня Земли, т.е. положим, что при h=0 и 
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п=0, то произвольная постоянная С также обратится в ноль. Поэтому потенциальная энергия тела находящегося на высоте h над поверхностью Земли выражается формулой:
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Эта формула имеет место если высота h намного меньше радиуса Земли т.е. h << Rз. Если тело находится на высоте h~Rз, или выше (Рис.16), то потенциальная энергия такого тела выражается более общей формулой:
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где М – масса Земли,  γ – гравитационная постоянная, r=Rз +h.
Как видно из приведенных формул, потенциальная энергия, это энергия взаимодействия между телами и зависит от расстояния между ними
[image: image182.png]
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  Рис16


          Найдем потенциальную энергию  упруго-деформированого тела (пружины) .Сила упругости пропорциональна деформации:


[image: image183.wmf]F

упр.=-kx,                                                                   (5.9)                                  
где k- коэффициент упругости (в случае пружины 
[image: image184.wmf]k

-жесткость пружины), а знак минус указывает, что сила упругости направлена в сторону, противоположную деформации (Рис.17).
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                                                      Рис.17                  

Элементарная работа dA, совершаемая силой упругости при малой деформации dx, равна 
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[image: image187.wmf]а полная работа при деформации от x1 до x2:
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Из сравнения (5.5) и (5.10) видно, что потенциальная энергия упругодеформированного тела: 
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5.3 Закон сохранения механической энергии

         Предположим, что на движущее тело действуют как консервативные, так и неконсервативные силы. Тогда по теореме об изменении кинетической энергии имеем:
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где Ак – работа консервативных сил, Ан.к – работа неконсервативных сил, действующих на тело. Согласно формуле (5.5), работу консервативных сил, при том же перемещении, можно выразить через изменение потенциальной энергии: 
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. Это выражение можно представить в таком виде: 
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          Величина Е, равная сумме кинетической и потенциальной энергии, называется полной механической энергией тела. Формула (5.12) является математическим выражением закона изменения механической энергии. Изменение механической энергии тела равно работе всех неконсервативных сил, действующих на тело. Если на тело действуют только консервативные силы, тогда 
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Если на тело действуют только консервативные силы, то полная механическая энергия тела есть величина постоянная.
 Выражение (5.14) есть закон сохранения механической энергии.
              При движении тела под действием консервативных сил происходит непрерывное превращение его кинетической энергии в потенциальную и обратно в эквивалентных количествах, так что полная энергия тела остается неизменной.

Рассмотрим замкнутую систему тел (материальных точек), в которой действуют только консервативные силы. Закон сохранения механической энергии для такой системы формулируется следующим образом:

Полная механическая энергия замкнутой системы тел, равная сумме кинетических энергий тел и потенциальной энергии их взаимодействий, есть величина постоянная, т.е. независящая от времени ,если в системе действуют только консервативные силы:

  

[image: image198.wmf]const

E

m

E

к

і

к

і

п

і

і

і

=

+

=

å

å

,

,

.

2

2

u

                                    (5.15)                 
              Потенциальная энергия- это энергия взаимодействия тел, однако если в системе перемещается только одно из тел, то, поскольку изменение потенциальной энергии связано лишь с его движением, эту потенциальную энергии приписывают этому телу.

В этом случае закон сохранения энергии имеет вид (5.15).
5.4 Графическое представление энергии

        Рассмотрим одномерное движение тела, на которое действуют только консервативные силы. В этом случае справедлив закон сохранения  механической энергии в форме (5.14).
Так как движение одномерное, то потенциальная энергия является функцией только одной переменной (например, координаты 
[image: image199.wmf]X

). График зависимости потенциальной энергии от координаты называется потенциальной кривой. Анализ потенциальных кривых позволяет определить характер движения тел. Рассмотрим графическое представление потенциальной энергии для упругодеформированного тела. Зависимость потенциальной энергии в этом случае от величины деформации имеет вид 
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   Рис.18


представляет собой параболу, как показано на рис.18.    Полная энергия тела 
[image: image202.wmf]E

 определяется горизонтальной прямой, параллельной оси
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. Значения кинетической и потенциальной энергии показаны на рисунке стрелками. Из рис.  следует, что с возрастанием деформации 
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потенциальная энергия тела возрастает, а кинетическая энергия – уменьшается.  Абсцисса  
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 определяет максимально возможную деформацию растяжения тела, а - 
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максимально возможную деформация сжатия. При 
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,  т.е. потенциальная энергия становится максимальной и равной полной энергии тела. 

      Из анализа графика на рис.  вытекает, что при полной энергии тела равной 
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, тело не может сместиться правее 
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 не может быть отрицательной величиной и, следовательно, потенциальная энергия не может быть больше полной. 

В общем случае потенциальная кривая может иметь довольно сложный вид, например с несколькими чередующимися максимумами и минимумами (рис.19 ). Проанализируем эту потенциальную кривую. Если 
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- заданная полная энергия частицы, то частица может находиться только там, где потенциальная энергия  меньше полной, т.е. в областях І и ІІІ.

Переходить из области І в ІІІ и обратно частица не может, так как ей препятствует потенциальный барьер CDG, ширина которого равна интервалу значений X, при которых 
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. Для того чтобы частица смогла преодолеть потенциальный барьер, ей необходимо сообщить дополнительную энергию, равную высоте барьера или превышающую ее. В области І частица с полной энергией 
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 оказывается «запертой» в потенциальной яме АВС и совершает колебания между точками с координатами 
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Рис.19
§6 Динамика вращательного движения твердого тела

6.1 Кинетическая энергия вращающегося тела

          Рассмотрим абсолютно твердое тело, вращающееся относительно неподвижной оси ОО, (Рис. 20). Мысленно разобьем это тело на маленькие объемы с элементарными массами m1, m2,….mn, находящиеся на расстоянии r1,r2,…..rn  от оси вращения. При вращательном 
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Рис.20
движении твердого тела относительно неподвижной оси, отдельные его элементарные объемы опишут окружности различных  радиусов 
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и будут иметь различные линейные скорости
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. Так как мы рассматриваем абсолютно твердое тело, то угловая скорость вращения этих объемов одинакова. Кинетическая энергия выделенного объема:


[image: image223.wmf]2

2

i

i

ki

m

E

u

=

. Т.к. кинетическая энергия величина аддитивная, то энергия всего тела:

                                               
[image: image224.wmf]å

å

=

=

=

=

=

=

N

i

i

i

i

N

i

i

ki

k

m

E

E

1

2

1

2

u

 .                                          (6.1)

Линейная скорость точки 
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, где ω- угловая скорость, которая  является одинаковой для всех точек вращающегося тела. Поэтому (6.1) можно представить в таком виде:
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Величина  
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 называется моментом инерции тела относительно оси.

Следовательно,  кинетическая  энергия вращающегося тела выражается формулой:
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    В случае, если тело движется поступательно со скоростью 
[image: image230.wmf]u

 и одновременно вращается вокруг некоторой оси с угловой скоростью 
[image: image231.wmf]w

 (например колесо, катящееся по горизонтальной поверхности ), то полная кинетическая энергия его движения равна:
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     Как видно из формулы (6.3), момент инерции при вращательном движении эквивалентен массе при поступательном движении. Следовательно, момент инерции характеризует инерционные свойства вращающегося тела. Из выражения для момента инерции следует, что момент инерции зависит от распределения массы относительно оси вращения.  Поэтому, скажем,  тела одинаковой массы, но различной формы будут обладать различным моментом инерции.

      Выражение для момента инерции тела:
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является несколько приближенным, т.к. зависит от того, в какую точку выделенного объема массой mi проведен радиус 
[image: image234.wmf]i

r

. Поэтому выражение (6.4),  «более строго», нужно представить в таком виде:
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, что эквивалентно интегралу:
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    С помощью этой формулы легко рассчитать моменты инерции однородных тел относительно оси симметрии.

Приведем формулы для расчета момента инерции некоторых тел правильной геометрической  формы относительно оси, проходящей через центр масс.

	Тело
	Момент инерции
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Теорема Штейнера.
Момент инерции тела относительно произвольной оси  рассчитывается с помощью теоремы Штейнера:
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Момент инерции тела относительно произвольной оси О1 равен сумме момента инерции относительно оси О проходящей через центр масс и параллельной оси О1, и произведения массы тела на квадрат расстояния между осями (Рис.21).
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                                                          Рис.21
6.2 Момент импульса тела относительно неподвижной оси .

         Рассмотрим однородное твердое тело, вращающееся  относительно неподвижной оси Z (Рис 22). В этом случае траектория любой точки этого тела будет представлять окружность, центр которой лежит на оси вращения. Рассмотрим одну из таких точек массой mi. Моментом импульса материальной точки относительно неподвижной оси называется векторная величина, равная векторному произведению радиус-вектора на импульс материальной точки:
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где 
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- радиус вектор, проведенный от оси вращения к рассматриваемой материальной точке,  
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перпендикулярно плоскости, в которой лежат перемножаемые векторы, т.е. он направлен по оси вращения в соответствии с правилом буравчика (Рис.22). Моменты импульса различных точек тела также будут направлены по оси вращения . Следовательно все они будут параллельны.

Поэтому, момент импульса всего тела, относительно оси Z, будет равен сумме моментов импульса отдельных точек и направлен по оси вращения:
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Для любой точки при вращении по окружности угол между векторами 
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 равен 900. Тогда модуль векторного произведения  
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. Линейная скорость точки связана с угловой скоростью тела соотношением  
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. Подставляя в (6.8), найдем модуль момента импульса тела:
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Величина 
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Т.к. вектор
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и вектор угловой скорости направлены по оси вращения в соответствии с правилом буравчика, то предыдущее равенство можно записать в векторном виде:
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Момент инерции твердого тела относительно оси вращения равен произведению момента инерции тела относительно той же оси на угловую скорость.
                                                      Рис22
6.3 Момент силы относительно оси

   Пусть к телу, которое может вращаться относительно оси Z, в точке приложена сила
[image: image262.wmf]F
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, как показано на рис. 23. Разложим эту силу на две составляющих. Составляющую силы ,
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Рис.23
параллельную оси вращения обозначим как 
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, а составляющую, лежащую в плоскости перпендикулярной оси вращения, как 
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. Как видно из рисунка, параллельная составляющая не оказывает влияние на вращение тела. На вращательное движение тела влияет не только численное значение 
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, но и положение точки приложения силы. Чтобы учесть это обстоятельство вводят понятие момента силы относительно оси.

Моментом силы относительно оси, называется векторное произведение радиуса-вектора, проведенного от оси вращения в точку приложения силы и лежащего в плоскости, перпендикулярной оси вращения, на составляющую силы лежащую в этой плоскости: 
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Момент силы 
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это вектор, который направлен, как и другие величины характеризующие вращательное движение, по оси вращения, в соответствии с правилом буравчика. Модуль момента силы 
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 -плечо силы.  Плечо силы-

это длина перпендикуляра, опущенного от оси вращения на линию действия силы
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Момент силы относительно оси численно равен произведению составляющей силы лежащей в плоскости перпендикулярной оси на плечо.
Так как момент силы характеризует способность силы вращать тело, то его еще называют вращательным моментом.

Если на тело действует несколько сил, то каждая из них создает вращательные моменты, которые направлены вдоль оси. Момент, который стремится повернуть тело по часовой стрелке будем считать положительным, против- отрицательным. Тогда суммарный момент, действующий на тело, равен алгебраической сумме моментов сил действующих на тело.

6.4 Работа при вращательном движении

Найдем работу, совершенную внешней силой при вращении твердого тела. Для упрощения этой задачи, рассмотрим случай, когда тело представляет собой диск, и  ось вращения проходит через его центр. Сила лежит в плоскости, перпендикулярной оси вращения и направлена по касательной к диску (Рис.24). Элементарная  работа 
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Рис.24
совершаемая силой 
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Это работа при повороте тела на бесконечно малый угол
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. В общем случае, в формуле (6.12) под М нужно понимать суммарный момент всех сил действующих на тело.

Работу при повороте тела на угол 
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 найдем, интегрируя выражение (6.12)
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Найдем мощность, развиваемую силой, под действием которой совершается вращательное движение. По определению 
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6.5 Основной закон динамики вращательного движения

Пусть на вращающееся тело действуют силы, при этом  совершается работа, которая затрачивается на увеличение кинетической энергии тела. Запишем теорему об изменении кинетической энергии тела. 
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. Для вращательного движения это выражение можно представить в таком виде 
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. Взяв  дифференциал от правой части получим: 
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 Т.к. суммарный момент всех сил, действующих на тело 
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, а также угловое ускорение тела 
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       направлены по оси вращения, то предыдущее равенство можно представить в векторной форме: 
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Уравнение (6.15) представляет собой основной закон динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси. Угловое ускорение вращающегося тела пропорционально суммарному вращающему моменту, действующему на тело и обратно пропорционально моменту инерции тела.
Момент импульса тела относительно оси выражается формулой (6.9)         
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(При выводе предыдущего выражения было учтено, что для твердого тела  J=const, поэтому при дифференцировании его можно вынести за знак производной).  Объединяя начало и конец предыдущего выражения, получим:
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Уравнение (6.16) является более общим выражением основного закона динамики вращательного движения тела. В частности, оно справедливо для твердого тела, вращающегося не только относительно неподвижной оси, но и вокруг неподвижной точки и формулируется следующим образом : Производная от момента импульса по времени равна суммарному врашающему моменту сил, действующих на тело.

Уравнение (6.16) имеет место и для системы материальных точек. Только в этом случае под 
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 нужно понимать векторную сумму моментов импульсов  
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 всех материальных точек системы относительно точки, а под  
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- суммарный вращательный момент всех внешних сил относительно той же точки, действующих на систему.

6.6 Закон сохранения момента импульса

Рассмотрим замкнутую систему, т.е. систему на которую не действуют внешние силы.

В этом случае суммарный момент внешних сил равен нулю. Тогда, как следует из (6.16) 
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Момент импульса замкнутой системы тел есть величина постоянная. Это закон сохранения момента импульса.

Между величинами и формулами, описывающими динамику поступательного и вращательного движения, существуют аналогии которые видны из следующей таблицы.
Таблица

	Поступательное движение
	Вращательное движение
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§7 Механический принцип относительности Галилея
Рассмотрим две инерциальные  системы отсчета, движущиеся  друг относительно друга с постоянной скоростью
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 вдоль оси X, как показано на рис. 25. Одну из этих систем обозначим буквой К, и будем считать ее неподвижной. Тогда вторая система К' движется относительно системы К. Найдем связь между координатами X, Y, Z некоторой точки А в системе отсчета К и координатами X', Y', Z' той же точки в системе отсчета К'. Отсчет времени начнем с того момента, когда начала координат обеих систем совпадали. Тогда, как следует из рис.24, 
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называются преобразованиями Галилея. Как видно из полученных выражений, 
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Рис.25
преобразования Галилея позволяют перейти от координат и времени одной системы отсчета к координатам и времени в  другой системе отсчета, движущейся относительно первой равномерно и прямолинейно. Продифференцируем  уравнения (76.1) по времени с учетом,  что 
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Три скалярных соотношения (6.19) эквивалентны одному векторному:
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Где 
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-скорость движения относительно системы отсчета К,  а 
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- скорость относительно системы 
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 . Соотношение (6.20) дает закон сложения скоростей в классической механике. Как видно из этого соотношения, скорость величина относительная, т.е. зависит от системы отсчета. Продифференцируем по времени выражение (7.3):
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Отсюда следует, что ускорение во всех системах отсчета, движущихся друг относительно друга равномерно и прямолинейно, будет одинаково. Поэтому, если одна из этих систем инерциальна (т.е. в отсутствии сил, действующих на тело, 
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 также будет равно нулю ). Мы фактически доказали, что все инерциальные системы движутся друг относительно друга равномерно и прямолинейно. 

Т.к. масса тела в классической механике не зависит от скорости, то и она постоянна во всех инерциальных системах отсчета. Силы в механике Ньютона могут зависеть от расстояния  между телами и от их относительной скорости. Так как эти величины не меняются при переходе от одной инерциальной системы к другой, то силы также остаются неизменными. Поэтому, форма второго закона Ньютона, основного закона классической механики, сохраняется в любой инерциальной системе отсчета.  

Второй закон Ньютона описывает механические явления, следовательно можно сделать вывод, что все механические явления протекают одинаково в любой инерциальной системе отсчета. На это, впервые, обратил внимание Галилей. Поэтому данное утверждение называется принципом относительности Галилея. Величины, которые имеют одно и тоже значение во всех системах отсчета, называются инвариантными. Тогда, воспользовавшись этим понятием, принцип относительности Галилея можно сформулировать следующим образом: уравнения механики инвариантны по отношению к преобразованиям Галилея.
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§8 Основы специальной теории относительности
Основы специальной теории относительности заложены  А. Эйнштейном, одним из создателей современной физики, в1905г. Эта теория представляет собой современную физическую теорию пространства и времени. Специальную теорию относительности часто называют релятивистской теорией, а специфические явления, описываемые этой теорией, - релятивистскими эффектами.  Специальная теория относительности изучает движения тел со скоростями,  близкими к скорости света в вакууме. Кроме специальной, существует общая теория относительности,  представляющая собой теорию тяготения, которая также была разработана  А.Эйнштейном в 1916г. Общую теорию относительности, в нашем курсе, мы рассматривать не будем.
В основе специальной теории относительности лежат два постулата сформулированные А. Эйнштейном.

Постулат 1. Не только механические, но и все другие явления природы  (электрические, оптические и т.д.) протекают одинаково в любой инерциальной системе отсчета. Или, что тоже, все законы природы инвариантны по отношению к переходу от одной инерциальной системы отсчета к другой.

Постулат 2. Скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя и одинакова во всех инерциальных системах отсчета.

Первый постулат Эйнштейна, является обобщением механического принципа относительности Галилея на любые процессы. Раз все явления природы протекают одинаково во всех инерциальных системах,  то и законы природы, описывающие эти явления, одинаковы по форме во всех инерциальных системах отсчета. А все инерциальные системы отсчета совершенно равноправны.

Справедливость второго постулата, о постоянстве скорости света, экспериментально обоснована в опытах Майкельсона и Морли в 1887г. Более того, скорость света в вакууме с, является предельной скоростью передачи любого сигнала и взаимодействия в  природе. Специальная теория относительности потребовала отказа от привычных представлений о пространстве и времени, принятых в классической механике.
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Рис.26
    Для иллюстрации этого, рассмотрим две инерциальные системы отсчета: систему отсчета
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), движущуюся относительно К (вдоль оси X) с постоянной скоростью 
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 совпадают, излучается световой импульс. Согласно второму постулату Эйнштейна, скорость света в обеих системах одна и та же  и равна с. Поэтому если за время t в системе К сигнал дойдет до некоторой точки А (рис 26), пройдя расстояние 
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то в системе 
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 координата светового импульса в момент достижения точки А
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где 
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- время прохождения светового импульса от начала координат до точки А в системе 
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Т.к. 
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Следовательно,  отсчет времени в различных системах различен. Т.е. время - зависит от системы отсчета.
8.1 Преобразования Лоренца.

Преобразования Галилея, принятые в классической механике, не удовлетворяют постулатам Эйнштейна и в теории относительности заменяются преобразованиями Лоренца, которые, как будет видно в дальнейшем, удовлетворяют постулатам теории относительности. 

      Пусть имеется неподвижная система координат К и движущаяся относительно  нее вдоль оси X со скоростью
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  система отсчета 
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  как показано на рис. 27 . Тогда преобразования Лоренца при переходе от системы
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Рис.27
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Анализ преобразований Лоренца.

1.При движении со скоростью 
[image: image384.wmf]u

, намного меньшей, чем  скорость света с, величина 
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. Тогда преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея.

Это говорит о том, что классическая механика, базирующаяся на преобразованиях Галилея, пригодна лишь для рассмотрения движения тел, скорости которых намного меньше, чем скорость света в вакууме. В общем случае нужно пользоваться релятивистской механикой, основаной на постулатах специальной теории относительности. Это положение согласуется с принципом соответствия, согласно которому всякая новая теория содержит в себе старую в качестве частного случая.

2.Если 
[image: image386.wmf]u

>c, то выражение под корнем становится отрицательным. Следовательно движение со скоростями большими, чем скорость света невозможно. Скорость света -предельная скорость движения.

3.Как видно из преобразований Лоренца, пространственные и временные координаты взаимосвязаны, т.к. в закон преобразования координат входит время, а в закон преобразования  времени - координата. Поэтому в теории Эйнштейна вводят четырехмерное пространство в  котором временная и пространственные координаты неразрывно связаны друг с другом.
8.2 Следствия из преобразований Лоренца

1. Длина тел в различных системах отсчета

Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси
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 и покоящийся относительно системы
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, которая движется относительно системы отсчета К вдоль оси X со скоростью
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 (рис.28). Длина этого стержня в этой системе отсчета 
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. Это собственная длина тела, длина тела относительно той системы отсчета, в которой оно покоится, т.е. это длина покоящегося тела. Определим длину этого тела в системе отсчета К, относительно которой этот стержень движется . Для этого необходимо измерять координаты его концов 
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Их разность 
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 и даст длину стержня в системе К относительно которой стержень движется т.е. это длина движущегося тела. Используя преобразования Лоренца, получим:
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Таким обрезом, длина стержня, измеренного в системе, относительно которой он движется, оказывается меньше длины, измеренной в системе, относительно которой стержень покоится. Из симметрии преобразований Лоренца следует, что если стержень покоится в системе К, то, определяя его длину в системе
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. Это так называемое лоренцево сокращение длины движущегося тела в направлении его движения. Из второго и третьего уравнений Лоренца следует: 
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, т.е. поперечные размеры тела не зависят от скорости его движения и одинаковы во всех инерциальных системах отсчета.
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Рис.28
При малых скоростях движения  
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2. Длительность событий в различных системах отсчета

Пусть в некоторой точке с координатой X, покоящейся относительно системы K, происходит событие, длительность которого (определяется по неподвижным часам)
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Как видно из полученной формулы 
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. Этот результат можно сформулировать следующим образом. Длительность процесса, происходящего в некоторой точке, минимальна в той инерциальной системе отсчета, относительно которой эта точка неподвижна. Или так: часы, движущиеся относительно инерциальной системы отсчета, идут медленнее покоящихся часов. Это релятивистский эффект замедления хода часов.

Как видно из (6.26), замедление хода часов становится существенным лишь при скоростях движения, близких к скорости света. Если 
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. При движении со скоростью, намного меньшей, чем скорость света, этот эффект отсутствует.


8.3 Закон сложения скоростей в теории относительности
Пусть в системе отсчета 
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Равенство (6.27) представляет собой закон сложения одинаково направленных скоростей в теории относительности. При скоростях движения 
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 т.е. релятивистский закон сложения скоростей переходит в обычный закон сложения скоростей, принятый в классической механике, что и следовало ожидать, исходя из принципа соответствия. В качестве примера рассмотрим ситуацию, когда фотон (квант света ), движется относительно системы отсчета
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 относительно системы 
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 . Тогда скорость фотона в системе отсчета
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Из выражения (6.28) видно, что скорость света одинакова относительно любой инерциальной системы отсчета . Следовательно закон сложения скоростей в теории относительности удовлетворяет постулату о постоянстве скорости света.

8.4 Релятивистская динамика

Согласно представлениям классической механики, масса тела есть величина постоянная.

Однако, как было показано Эйнштейном и подтверждено экспериментально, масса  тела зависит от скорости его движения. С увеличением скорости тела, его масса возрастает по закону:
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где 
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-масса покоя, т.е.масса, измеренная в той инерциальной системе отсчета,    относительно которой тело покоится, 
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- масса движущегося тела, которую часто называют релятивистской массой.

Ход зависимости 
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 существенно отличается от единицы при скоростях движения 
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  близких к скорости света с. Если скорость 
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<0,5c, то, как видно из рисунка, масса тела практически не зависит от скорости.
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                                                      Рис.28
Основной закон динамики Ньютона 
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 сохраняет свой вид и в теории относительности, если под импульсом понимать величину          
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- релятивистский импульс тела.
8.5 Закон взаимосвязи массы и энергии

Важным результатом теории относительности является универсальное соотношение между энергией тела и его массой:
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Уравнение (8.8) выражает фундаментальный закон природы – закон взаимосвязи массы и энергии: полная энергия тела равна произведению его полной релятивистской массы на квадрат скорости света в вакууме.
В соответствии с формулой (8.8) неподвижная частица обладает энергией
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которая называется энергией покоя. Следовательно, всякое изменение массы тела  
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 сопровождается  изменением его энергии покоя: 

                                                         
[image: image449.wmf]0

2

0

m

c

E

D

=

D

                                               (8.10)

В теории относительности кинетическая энергия тела определяется как 
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, т.е. кинетическая энергия тела равна разности между энергией движущегося и покоящегося тела. Или:
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Выражение для кинетической энергии в теории относительности отличается от классического выражения.  Однако для случая малых скоростей 
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, разлагая знаменатель в выражении (8.11) в ряд по параметру 
[image: image453.wmf]1

/

<<

c

u

получим: 

                                              
[image: image454.wmf]2

1

2

1

1

1

2

2

2

2

0

u

u

m

c

c

m

E

k

»

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

=

                              (8.12)

Как и следовало ожидать, мы получили классическое выражение для кинетической энергии. Следовательно, ньютоновская механика применима в тех случаях, когда полная энергия мало отличается от энергии покоя.

Уравнение (8.10)  нашло полное подтверждение в ядерной физике. Как известно, для ядер выполняется соотношение: 
[image: image455.wmf]n

p

я

Nm

Zm

m

+

<
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- число протонов в ядре, 
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- число нейтронов. Масса ядра всегда меньше суммы масс частиц, из которых состоит ядро.
Если умножить обе части неравенства на квадрат скорости света, то получим соотношение между соответствующими собственными энергиями:
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Отсюда следует: 1. При образовании ядра из составных частиц происходит выделение энергии в количестве 
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 на каждое образовавшееся ядро. Это либо энергия излучения, сопровождающего ядерный синтез, либо кинетическая энергия приобретаемая ядром при его образовании.

2. Для разделения ядра на элементарные составные части (протоны и нейтроны) требуется сообщить ему энергию, не меньшую, чем 
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. Эту величину называют энергией связи ядра. Энергия связи ядра выражается соотношением:
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где 
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- дефект массы ядра. Современная энергетика развивается на базе выражения  (8.13).
8.6 Соотношение между энергией и импульсом в теории относительности
Зависимость массы тела от его скорости выражается формулой:
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.                                                                                                                             Возведя левую и правую часть в квадрат, и освободившись от знаменателя, получим:
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. Умножим левую и правую часть на квадрат скорости света и учтя, что импульс тела 
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- энергия тела, придем к выражению:
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Уравнение (8.14) есть соотношение между энергией и импульсом в теории относительности. Используя это соотношение, найдем импульс фотона. Фотон- это квант (частица) света с массой покоя, равной нулю, 
следовательно:
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§9 Примеры решения задач
1. Зависимость пройденного телом пути 
[image: image469.wmf]S

от времени 
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 дается уравнением 
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. Найти скорость и ускорение тела в момент времени 
[image: image474.wmf].
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 Через сколько времени после начала движения ускорение тела будет равно 12м/c2?

Решение. Скорость тела 
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 .Следовательно скорость и ускорение тела в момент времени
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Ответ:   
[image: image485.wmf]с

м

5

=

u

, 
[image: image486.wmf]2

6

с

м

a

=

, 
[image: image487.wmf]c

t

2

1

=


2.Колесо радиусом R=0,1м вращается так, что зависимость линейной скорости точек, лежащих на ободе колеса, дается уравнением 
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Найти тангенциальное, нормальное и полное ускорение точек лежащих на ободе колеса в момент времени 
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Решение. Нормальное ускорение 
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Полное ускорение 
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Ответ: 
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3.Тело массой 
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 движется со скоростью 
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. Считая удар центральным, найти скорости 
[image: image502.wmf]1

u

 и 
[image: image503.wmf]2
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 после удара, если удар абсолютно упругий и абсолютно неупругий.

Решение. Считаем, что движение происходит вдоль горизонтальной прямой. При абсолютно неупругом ударе, после взаимодействия, шары движутся с одинаковой скоростью. При этом  выполняется закон сохранения импульса:
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где
[image: image505.wmf]u

- общая скорость движения шаров после удара. Тогда:
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Рассмотрим абсолютно упругий удар шаров. В этом случае выполяются законы сохранения импульса и механической энергии:
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Полученную систему уравнений можно представить в таком виде:
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Разделив второе уравнение на первое, получим:
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Решая полученное уравнение совмесно с уравнением (1),найдем:
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Ответ:  
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4. Определить работу поднятия груза по наклонной плоскости, среднюю и максимальную мощности подъемного устройства, если масса груза 100кг, длина наклонной плоскости 2м, угол ее наклона к горизонту 300, коэффициент трения 0,1 и ускорение при подъеме 1 м/c. 
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                                                        Рис.1
Решение. Силы действующие на груз показаны на рис1. По второму закону Ньютона:
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Спроектируем это уравнение на оси координат:

         Ox:     
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Кроме того, 
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. Подставляя это выражение в уравнение (1) найдем силу тяги:                          
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Т.к. сила тяги постоянна по величине и направлению, то ее работа: 
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Мощность, развиваемая этой силой равна:
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где 
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-скорость груза. Груз движется равноускоренно с начальной скоростью равной нулю, так что 
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t. Поэтому мощность в процессе подъема груза возрастает. Средняя и максимальная мощность развиваемая силой тяги равны:

                                     
[image: image527.wmf]0

t

A

N

ср

=

 и 
[image: image528.wmf]0

Fat

F

N

мак

мак

=

=

u

,
где 
[image: image529.wmf]o

t

- время подъема груза. 
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Ответ: А=1350Дж., Nср=675 Вт., Nmax=1350Bт. 

5 Пуля, летящая горизонтально, попадает в шар, подвешенный на невесомом жестком стержне, и застревает в нем. Масса пули в 1000 раз меньше массы шара. Расстояние от центра до точки подвеса стержня  
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 пули, если известно, что стержень с шаром отклонился от удара пули на угол 
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                     Рис.2

Решение. Так как удар неупругий, то закон сохранения импульса имеет вид:

                                                   
[image: image537.wmf](

)

u

M

m

m

+

=

u

,                                                   (1)

где 
[image: image538.wmf]u

- скорость шара вместе с пулей после удара.

В результате взаимодействия шара с пулей, он приобрел кинетическую энергию, которая после отклонения стержня перешла в потенциальную энергию:
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Из выражения (1)  
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Найдем
[image: image542.wmf]h

. Как видно из рис., 
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Тогда:                               
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Ответ:                          
[image: image547.wmf]550
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6.Две гири с массами
[image: image548.wmf]2
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кг соединены нитью, перекинутой через блок массой 
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кг. Найти ускорение 
[image: image551.wmf]a

, с которым движутся гири, и силы натяжения Т1 и  Т2 нити, к которой подвешены гири. Блок считать однородным диском. Трением пренебречь.
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Рис.3

Решение. Запишем второй закон Ньютона для гирь в проекции на ось x, а также основной закон динамики вращательного движения для диска (см. рис3)
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Как видно из рис. 
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радиус шкива. Момент инерции блока 
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, тангенциальное ускорение точек, лежащих на ободе блока, равно линейному ускорению грузов
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.Решая систему уравнений (1) совместно с последними уравнениями, получим:
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Подставляя выражение для 
[image: image561.wmf]a

в первое и второе уравнение системы (1), найдем Т1 и Т2.

Ответ:           
[image: image562.wmf]=
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2,8м/c2, Т1=14Н, Т2=12,6Н.
7.Однородный стержень длиной
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0,5кг. вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси, проходящей через середину стержня. С каким угловым ускорением 
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 вращается стержень, если на него действует момент сил 
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Решение. Запишем основной закон динамики вращательного движения твердого тела, вращающегося вокруг неподвижной оси:
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- момент инерции стержня относительно оси, проходящей через его центр.

Следовательно:  
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8.По наклонной плоскости, образующей угол 
[image: image572.wmf]a

 с горизонтом, скатывается без скольжения сплошной однородный диск. Найти ускорение центра диска. Задачу решить в общем виде, полагая, что в начале диск был неподвижен. Трением качения пренебречь.

Решение. Находясь в верхней точке плоскости диск обладает потенциальной энергией:
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В нижней точки плоскости потенциальная энергия полностью переходит в кинетическую.

Т.к. диск скатывается без скольжения, то его кинетическая энергия состоит из кинетической энергии поступательного движения со скоростью 
[image: image574.wmf]u

 центра диска и кинетической энергии вращательного движения с угловой скоростью
[image: image575.wmf]w

 вокруг его горизонтальной оси. Тогда:
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- момент инерции диска относительно его оси, 
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- радиус диска. Отсутствие скольжения при скатывании диска означает, что скорость точки А касания диска равна скорости плоскости, т.е. равна нулю. Тогда 
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. Подставляя все в уравнение (1) получим:
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Т.к. движение равноускоренное, то 
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2

at

l

=

,  
[image: image582.wmf]at

=

u

. Подставляя в (2), найдем:
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9.Горизонтальная платформа массой 
[image: image584.wmf]100
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кг.  вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через центр платформы, с частотой n1=10об/мин. Человек массой 
[image: image585.wmf]60
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кг стоит при этом на краю платформы. С какой частотой n2 начнет вращаться платформа, если человек перейдет от края платформы к ее центру? Считать платформу однородным диском, а человека точечной массой.

Решение. Т.к. моменты всех сил относительно оси вращения равны нулю, то моменты импульса относительно этой оси сохраняются:
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где 
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- момент инерции платформы с человеком, стоящим на ее краю; 
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- момент инерции платформы с человеком, стоящим в центре; 
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- угловая скорость. Если человек стоит на краю платформы, то момент инерции платформы с человеком 
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- радиус платформы. Подставляя в (1), получим:
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10. Какую работу совершит человек при переходе от края платформы к ее центру в условиях предыдущей задачи? Радиус платформы 
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Решение. При переходе с края платформы к ее центру человек совершает работу, равную разности кинетической энергии вращения:
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Подставляя выражения для момента инерции из предыдущей задачи, получим:
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Воспользовавшись формулой для 
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 из задачи 9 найдем работу. 

Ответ:            
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11. Какую ускоряющую разность потенциалов 
[image: image600.wmf]U

 должен пройти протон, чтобы его продольные размеры стали меньше в два раза?

Решение. Кинетическая энергия протона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов 
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. Релятивистское выражение для кинетической энергии имеет вид: 
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Продольные размеры движущегося протона 
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, связаны с собственной его длиной соотношением  
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. Подставляя полученное выражение в (1) получаем 
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Ответ:                                      U=940МВ.
12. Маховое колесо, спустя 
[image: image611.wmf]1
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мин. после начала вращения, приобретает скорость, соответствующую частоте вращения 
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Решение. Т.к. вращение равноускоренное, то угловая скорость
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Угол поворота маховика при равноускоренном движении 
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. Подставляя в последнюю формулу выражение для углового ускорения, получим 
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13. Мезоны космических лучей достигают поверхности Земли с самыми различными скоростями. Найти релятивистское сокращение размеров мезона, имеющего скорость, равную 95% скорости света.

Решение. Как следует из теории относительности 
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14. Какую долю скорости света должна составлять скорость частицы, чтобы ее кинетическая энергия была равна ее энергии покоя?
Решение. Релятивистское выражение для кинетической энергии имеет вид:
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