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Кинематика материальной точки.

Вводное.

Главная цель физики — выявить, объединить и объяснить законы природы, которыми определяются все физические явления природы.

Моделирование - направленное изучение и исследование явлений, процессов, объектов путем построения и изучения их моделей. Модель -упрощенный объект.

Р.О.=>Ф.М. =>М.М. =>М.Р. =>Р. =>И.
Р.О. – реальный объект;

Ф.М. – физическая модель;

М.М. – математическая модель;

М.Р. – метод решения;

Р. – результат;

И. – интерпретация.

При моделировании используются теоретические методы рассмотрения абстрактных моделей и экспериментальные методы.

4 этапа теоретического метода:

1) идеализация реального объекта в физической модели;

2) формализация и описание элементов ФМ и их взаимодействие на математическом языке;

3) алгоритмизация модели;

4) интерпретация полученных данных.
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	Гравитац.
	Эл. магн.
	Ядерное.

	Источник.
	Масса.
	Эл. заряд.
	Адроны.

	Коэф. Действ.
	~10-38
	~10-2 ( 10-15
	1

	Расст. Действ.
	Дально-действ. 

~1-( м. 


	От 10-15 до ( м.
	10-15м.


Элементарные частицы – это частицы, которые на современном уровне физики не рассматривается как концентрированные.

Тела – это макро элементы, состоящие из элементарных частиц, имеющие протяжённость по длине, высоте, ширине.

В настоящее время имеется несколько групп элементарных частиц.

При разбивке по массе размеры:

--лептоны (лёгкие),

--мезоны ( средние ),

--барионы (тяжёлые ).

При разбивке по знаку электрического заряда:

--отрицательные,

--положительные,

--нейтральные.

Типы взаимодействия вещества:
	Простое
	Сложное

	Механическое;
	любая комбинация простых взаимодействий

	Электромагнитное;
	

	Тепловое;
	

	Атомно-ядерное.
	


Основные теории механического движения и области его применения.
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Задача механики: Определение состояния системы в любой момент времени.

Для решения задачи необходимо упростить систему, применить моделирование.

Модели:

1)Материальная точка. XE "Материальная точка" 
2)Система материальных точек.

3)Абсолютно – твердое тело.

4)Модель упругого тела.

5)Сплошная среда.

Три способа решения задачи:

1)Если известен закон движения (Кинематика):

Релятивистская;

Нерелятивистская;

2) Если известно уравнение движения (Динамика):

Инерциальные системы отсчета;

Неинерциальные системы отсчета;

3) Если неизвестно уравнение и закон движения то применяют законы сохранения энергии, импульса, момента импульса.

Кинематика - описывает конкретные механические движения, не интересуясь их причиной.

Закон движения в общем виде имеет вид:
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Динамика рассматривает причины, приводящие тело к движению

F=
[image: image2.wmf]dt
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Эта формула выражает второй закон Ньютона.

В случае, если масса не зависит от скорости второй закон Ньютона принимает вид 

F=ma;

F – сила, причина, вызывающая движение тела.

а - ускорение – это следствие. 

§ 1.  Кинематика материальной точки.

Материальная точка XE "Материальная точка"  - воображаемый физический объект, обладающий массой реального объекта, размерами которого по условию задачи можно пренебречь.

В физике любое механическое движение тела рассматривается как сумма поступательного и вращательного движений.

Поступательное движение XE "Поступательное движение"  - движение, когда скорости всех точек тела в любой момент времени одинаковы и любая прямая, проведенная между какими-либо точками тела, перемещается параллельно самой себе.

Вращательное движение XE "Вращательное движение"  – такое движение, при котором существуют две неподвижные точки в пространстве, при чем траектория движения любой точки тела представляет собой окружность с центром на прямой, проведенной через эти две точки.

Прямая проведённая через эти две точки называется осью вращения. Все точки лежащие на оси вращения неподвижны, а остальные – движутся по окружностям перпендикулярным оси вращения, центры окружностей лежат на оси вращения.

Для описания движения XE "описания движения"  тела существует 3 способа:

Естественный S=S(t) ; известна зависимость пути от времени.

Векторный 
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; движение описывается через радиус-векторы, проведенные через системы отсчета.

Координатный x=x(t), y=y(t), z=z(t).

Рис.

Система отсчета XE "Система отсчета"  - система, содержащая:

1) тело отсчета, относительно которого определяется положение других тел;

2) системы координат (прямоугольная, полярная);

3) прибор для отсчета времени (часы).

§ 2.  Характеристики движения точки.

Пройденный путь XE "Пройденный путь"  - S; (S - элемент пути, пройденный за (t.

Перемещение XE "Перемещение"  - вектор, направленный из начальной точки в конечную.
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Рисунок 1.3
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Очевидно, что 
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, но если брать малое приращение, то кривизна будет слабо влиять на эту разницу, и ели принять
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 -- (единичный вектор, направленный по касательной), следовательно 
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3. Скорость XE "Скорость"  -
[image: image9.wmf]v

 физическая величина, характеризующая быстроту движения и направленная в данный момент по касательной к траектории движения.
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Вектор скорости всегда направлен по касательной к траектории.

4. Ускорение XE "Ускорение"  – а; характеризует изменение скорости во времени:
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Расписывая ускорение по координатам:
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Движение по окружности: 
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Рисунок 1.4
При (1 ( 0, (2 ( 0 и соответственно 
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, следовательно:

Можно рассматривать треугольники ((0 1 2) и (
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 как подобные. Из подобия треугольников получим:


[image: image19.wmf]22

dS

  ;

т.к 1, то    d    

R

dS11

 

dtR

()

радиус кривизны;

n-

вектор нормали , направленный по R.

n

ddS

R

d

v

dtR

dvv

avn

dtRR

R

t

tt

t

t

t

===Þ

=×=×

=×==×

-


Рисунок 1.5 
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Рисунок 1.6
Элемент углового перемещения - 
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, векторная величина направленная вдоль оси вращения; направление определяется по правилу правого винта.
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Модуль 
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 численно равен  угловому перемещению   (в радианах).

Угловая скорость 
[image: image26.wmf]v

- векторная величина, характеризующая быстроту вращения тела, то есть изменение углового перемещения в единицу времени.
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Математическая справка: векторное произведение
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 EMBED Equation.DSMT4  
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                                                                                     Рисунок 1.7
Угловое ускорение (
[image: image29.wmf]e

)-  векторная величина, которая характеризует изменение скорости в единицу времени.
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Угловое ускорение 
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 направлено в сторону угловой скорости 
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, если движение равноускоренное, или в противоположную сторону - если движение замедленное.
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Сравнительная таблица характеристик поступательного и вращательного движений.

	
	      Поступательное
	Вращательное

	Элементарные переменные 
	S
	(

	Скорость
	V
	(

	Ускорение
	a(
	(

	Равномерное движение
	S=vt
	(=(t

	Равноускоренное движение
	V=v0+at
	(=(0+(t

	
	S=v0t+at2/2
	(=(0t+(t2/2
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§ 3.  Основные понятия динамики. Системы отсчета.

Динамика изучает движение материальных тел под действием приложенных к ним сил.

Чтобы предсказать, как будет двигаться тело под действием приложенных сил, необходимо знать законы, теорию.

Такая теория была предложена Ньютоном.

Первый закон Ньютона: XE "закон:Ньютона первый"  если результирующая действующих на тело сил равна нулю, то тело остается в состоянии покоя или продолжает движение с постоянной скоростью. 

a=0, если 
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Второй закон Ньютона: XE "закон:Ньютона второй"  скорость изменения импульса тела во времени равна результирующей силе, приложенной к этому телу. Для тела с постоянной массой скорость изменения импульса совпадает с произведением массы на ускорение.
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Третий закон Ньютона: XE "закон:Ньютона третий"  при взаимодействии двух тел сила, действующая на первое тело со стороны второго, равна по величине и противоположна по направлению силе, действующей на второе тело со стороны первого: F12=-F21.

Системы, в которых выполняются первый и третий законы Ньютона, называются инерциальными, а в которых не выполняются - неинерциальными.

Материальная точка XE "Материальная точка"  определяется через радиус-вектор и импульс, а система инерциальных точек - через 
[image: image37.wmf])
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	Задачи динамики:

Определить кинематические уравнения, если заданы масса (m) точки и силы, действующие на неё.

	(
(

	На материальную точку не действуют другие тела.
	
	На материальную точку действуют другие тела.

	(
	
	(

	Если на тело не действуют другие тела, оно сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения.
	
	Взаимодействия:
гравитационное,

электромагнитное,

ядерное.

Мера взаимодействия – сила (F)

	(
	
	(

	Физический смысл закона Ньютона:

Для движения не нужна сила;

Инерциальные системы в природе существуют.


	
	Взаимодействие, т. е. сила – изменяет движение тела, величина векторная:

Мера механического движения.

Количество движения (импульс) - 
[image: image38.wmf]V
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	(

	
	
	В инерциальной системе изменение количества движения пропорциональны силе и времени.
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Второй закон Ньютона.

	
	
	(

	
	
	Как происходит взаимодействие ?

Силы взаимодействия двух материальных точек равны по величине и противоположны по направлению и действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки.

Третий закон Ньютона.


§ 4.  Закон сохранения импульса.

Рассмотрим систему n – материальных точек.
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Рисунок 1.8
Каждая материальная точка имеет импульс 
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Суммарный импульс системы : 
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Применяя второй закон Ньютона
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Система материальных тел называется замкнутой, если внешние силы на не ее не действуют.

Для замкнутой системы, 
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 следовательно:
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Импульс замкнутой системы материальных точек постоянен во времени.

§ 5.  Центр масс системы материальных точек. Законы его движения.

Центр масс XE "Центр масс"  - воображаемая точка, характеризующая распределение масс системы.

В релятивистском случае рассмотрим выражение для импульса системы:
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Для двух точек: 
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Рисунок 1.9   
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Подставив это выражение в третий закон Ньютона
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- закон движения центра масс. 

Докажем, что в нерелятивистском случае центр масс является инвариантным понятием, независящем от выбора системы координат.
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Рисунок 1.10
Для релятивистского случая это неверно т. к. масса зависит от скорости.

§ 6.  Момент силы, момент импульса. Закон сохранения момента импульса для системы материальных точек.

По определению вводим понятие момента силы : 
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Рисунок 1.11
Пусть на движущуюся точку действует сила 
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, тогда:
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Если точка имеет скорость 
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 , то имеет и импульс 
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Производя дифференцирование L по времени, получим:
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— Закон изменения момента импульса
Для системы материальных тел:
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Рисунок 1.12
Пусть: m1, m2,…, mn – масса тел.
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Запишем для каждой точки закон изменения момента импульса:
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Если внешних сил нет, т. е. система замкнута, то:
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Внутренние силы компенсируют друг друга:
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 следовательно, для замкнутой системы
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 - закон сохранения момента импульса системы механического тела.

§ 7.  Движение тела переменной массы. Уравнение Мещерского. Формула Циолковского.

В ракетных двигателях сила тяги создаётся в результате извержения продуктов горения топлива в направлении, противоположном силе. Она возникает по закону Ньютона как сила реакции, и поэтому сила называется реактивной, а двигатель – реактивным.
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Рисунок 1.13
           Есть существенное различие между движением ракеты и другим движением. В ракете продукты горения входят изначально в массу ракеты.

Это означает, что рассматривается движение тела переменной массы, причём тяга создаётся путём извержения части массы М.

Ракета летит со скоростью 
[image: image78.wmf]V
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. Выбрасывается топливо М/ со скоростью 
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Подчеркнём, что М и М/ - релятивистские массы, а скорости 
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 относительно инерциальной системы отсчёта.

Закон сохранения массы:
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 т. к. масса ракеты уменьшается.

В момент времени t полный импульс системы равен 
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в изолированной системе момент постоянен, следовательно
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Для малых скоростей 
[image: image88.wmf]n

 (меньше 0.5 с) можно представить так
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 скорость отбрасывания массы относительно ракеты. Подставив это выражение в формулу и разделив на dt получим:
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— Уравнение Мещерского


[image: image92.wmf])
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— Обобщенное уравнение      Мещерского: где F –внешняя сила

                   U1-скорость М1

                          U2-скорость М2 

Запишем уравнение в скалярном виде:
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 знак « - » т. к. газы направлены в противоположную сторону, 

сделали распределение переменных.
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      или
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— уравнение Циолковского:    

§ 8.  Энергия и работа.
Энергия – это универсальная количественная мера движения и взаимодействия всех видов материй.

Приагая силу мы изменяем движение, значит, изменяется и энергия. 
[image: image96.wmf]
    Работа сил - это мера изменения энергии. 
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Рисунок 1.14
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Пусть на материальную точку действует некоторая сила F. Точка движется со скоростью:


[image: image99.wmf]F

dt

r

d

v

=

=

dt

v

d

m

        


Умножим уравнение на 
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Разберем отдельно выражения:
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 Перейдем от равенства производных к равенству дифференциалов
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Рисунок 1.15
Произведем интегрирование 
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Мощность - характеризует мгновенное значение скорости передачи энергии.
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§ 9.  Консервативные силы и системы. Потенциальная энергия.

По характеристикам силы делятся на три класса :

1) Консервативные силы (потенциальные);

2) Нестационарные силы;

3) Непотенциальные силы

1) Консервативные силы - такие силы, работа которых не зависит от формы траектории, а зависит от начальной и конечной точек траектории. Следствием является то, что, используя консервативные силы нельзя непрерывно терять или приобретать энергию, повторяя один и тот же замкнутый путь.

Изменение потенциальной энергии по перемещению из точки 1 в точку 2.
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Рисунок 1.16
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,где F – сила, действующая между точками 1 и 2.

Градиент - вектор, показывающий направление наибольшего роста скалярной функции. Отсюда следует:
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Причем неважно, по какому пути идет обсчет интеграла.

Следовательно, по замкнутому пути:
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Работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии.

2) Непотенциальные силы (неконсервативные) - это силы, работа которых зависит от пути перемещения. Примером таких сил являются силы трения.

3) В самом общем случае есть нестационарные силы - силы, которые зависят не только от координат, но и от времени т.е.




§ 10.  Закон сохранения полной механической энергии.



- полная механическая энергия тела.

Рассмотрим систему материальных точек, между которыми действуют консервативные внутренние силы, и, кроме того, на каждую точку действуют консервативные и неконсервативные силы.

Через интервал времени dt эти силы совершают работу, что приведет к изменению кинетической энергии.

dQвнутр. кон.+dQвнешн. кон.+dQвнешн.некон.=d(k
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-dEn внутр. –dEn внешн.
Обозначим dQвнешн.некон= dQ*, перепишем

dEk+dEn внутр.+ dEn внешн.= dQ*, т.е. изменение полной механической энергии определяется работой внешних неконсервативных сил: d(= dQ*.

Для системы в которой действуют консервативные силы dQ*=0=d(, следовательно: d(= dEk+dEn внутр.+ dEn внешн=0 ( (= Ek+En внутр.+ En внешн=const

Система материальных точек, на которую не действуют внешние силы замкнута. Для замкнутой консервативной системы полная механическая энергия остается постоянной. 

§ 11.  Удар упругих и неупругих тел.

При соударении двух тел в точке соприкосновения очень быстро возникают огромные силы реакции.

Обычно эти силы столь велики, что в точке соприкосновения тела испытывают деформацию.

Большие, но кратковременные силы реакции приводят к изменению направления и скорости движения.

Соударения разделяют на:

упругие и неупругие:

центральные и нецентральные.

При любом соударении выполняется три закона сохранения:

Закон сохранения полной механической энергии;

Закон сохранения импульса (в векторном виде);

Закон сохранения момента импульса (в векторном виде).

При упругом соударении полная кинетическая энергия остаётся постоянной.

При неупругом соударении сохраняется полная энергия системы. Часть кинетической энергии переходит во внутреннюю (потенциальную).

Упругое соударение

При лобовом соударении изменяются только модули скоростей, а при не лобовом изменяются ещё и направления скоростей тел.

Рассмотрим разные случаи соударения : 

    1)Тело 1 движется со скоростью 
[image: image112.wmf]1
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. Происходит упругое соударение с телом. Запишем законы сохранения энергий и импульсов:
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Рисунок 1.17
закон сохранения полной кинетической энергии:
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Закон сохранения импульса:
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Надо найти 
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. Решая уравнение, получим :
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Заметим, что в случае m1=m2 имеем:

v1/=0

v2/=v1, т. е. тела обмениваются скоростями.

Рассмотрим в качестве примера упругое соударение двух бильярдных шаров; Один из которых покоился до соударения:
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Рисунок 1.18
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Разделив на m/2 получим:
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 Сравним с законом сохранения энергии: 

Очевидно, что:
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 т. е. при любом соударении двух одинаковых тел, угол разлёта всегда будет составлять 90о. 

2)При упругом не лобовом соударении необходимо рассматривать закон сохранения импульса в векторном виде

      Неупругое соударение
.

При неупругом соударении часть кинетической энергии теряется и превращается в тепловую.

Рассмотрим случай, когда тела после соударения деформируются, т. е. 

m1v1+m2v2=(m1+m2)v/. Отсюда 
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§ 12.  Графическое представление (потенциальной) энергии.

Если по оси у отложить энергию, а по оси х – расстояние то многие задачи можно решить графическим способом, поэтому для замкнутой системы Ек+Еп=const. Рассмотрим тело на пружинке, скользящее по поверхности. 
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Поскольку Еп=const. Мы без труда можем найти Ек от х 
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Рисунок 1.19
Рисунок6 � SEQ Рисунок6 \* ARABIC �1�





Рисунок 1,4 � SEQ Рисунок_1,4 \* ARABIC �1�
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