Основы естественнонаучных дисциплин (физика) (1 семестр)
Содержание практических занятий
Механика
Кинематика материальной точки
1. Положение материальной точки в пространстве задается радиус-векто​ром п

r=U — )у + ':г,
-

где i; fj k — единичные   векторы  направлений  (орты); х) щ г — координаты

точки.
•"
!• *•    г •... щи б ь ав./г

Кинематические уравнения движения (в координатной форме)

к = ii Ы У = МО. г = /3 (/),.

где / — время.

2. Средняя  скорость

<rv>=Ar/A4,'

где Ai — перемещение материальной   точки за  интервал  времени А/. Средняя путевая* скорость

<» = As/Mi
где As — путь, пройденный точкой *а интервал времени At Мгновенная  скорость

■    . . . •  "     w ■
khspsmrS

v = -77- = ivx + \vv + bvz,

где vx = riVrU; vv = dy/df; &j = clz/dг — проекции скорости v на оси коорди​нат

Абсолютное значение скорости

3. Ускорение

'
dv
a = -^- = iaa. + |aw-f kazl
где аж = doTMf: а„ = dt>v/dr; аг = <\vt/dt — проекции ускорения а на оси координат

Абсолютное значение ускорения

При криволинейном движении ускорение можно представить как cjmmj нор​мальной ап и тангенциальной ах составляющих (рис. 1 L);

Абсолютное значение этих ускорений

an
а
Где R — радиус кривизны в данной   точке тряек-

Т°Р"4.' Кинематическое    уравнение    равномерного

Рнс. 1.1

движения материальной точки вдоль оси х х = х0 + oti
где *„ — начальная координата; t— время  При равномерном движении

о = const и а = 0.

5. Кинематическое уравнение равнопеременного движения (а = const) вдоль ОСИ X

х = х0 + v0t+ аР/2)

где tig — начальная скорость;   t — время.

Скорость точки при равнопеременном движении

о = 1>0 + а<

в. Положение твердого тела (при заданной оси вращения) определяется ур. лом поворота (или угловым перемещением) <р. Кинематическое уравнение враща​тельного движения

Ф = / (/)■

7. Средняя угловая скорость

<со> = Дф/ЛЛ

где Дф — изменение угла поворота за интервал времени At Мгновенная угловая скорость*

со = Оф/оЧ.

& Угловое ускорение*
»

е = dco/dt
9.
Кинематическое уравнение равномерного вращения

Ф = Фо + cot
где.ф0 — начальное угловое перемещение; /—время. При равномерном вра​щении

со = const и 8 = 0.

Частота вращения

п = Nlti или. п =

где N — число оборотов; совершаемых телом за время f, Т — периол впягпрния (время одного полного оборота)

10.
Кинематическое  уравнение  равнопеременного  вращс-миа   (ц = cvuslj
Ф = Фо + <М + 8fV2;

где ш0 — начальная угловая скорость1,  t — время.

Угловая скорость тела при равнопеременном вращении

со = со„ + et
* Угловая скорость и угловое ускорение являются аксиальными векто​рами, их направления совпадают с осью вращения.

Скорость точки линейная    .   .
о=со/?, v=[coRj
Ускорение точки:                    i
тангенциальное    ......
I       aT=e/?, a, = [eRl

нормальное

a„=cu2tf, an = -co2R

Примеры решения задач

1. Кинематическое уравнение движения матеральной точки по прямой (ось х) имеет вид х = А + Bt + Ct3, где А = 4 м, В = 2 м/с, С = = —0,5 м/с3. Для момента времени tt — 2 с определить: 1) коорди​нату хл точки; 2) мгновенную скорость vx\ 3) мгновенное ускорение а,.

Решение. 1. Координату точки, для которой известно кинематическое уравнение движения, найдем, подставив в уравнение движения вместо t заданное значение времени

Ж, = А + Bt, + Ctl
Подставим в это выражение значения А, В, С, /х и произведем вычис​ления:

я, — 4 м.

2.
Мгновенную скорость в произвольный момент времени найлем,

йх

продифференцировав координату х по времени: V = ^ = В -+- oLl~. Тогда в заданный момент времени /х мгновенная скорость

v1=* В + 9СЦ-.

Подставим сюда значения В, С, tt и произведем вычисления:

у, = —4 м/с.

Знак минус указывает на то, что в момент времени tx = 2 с точка дви​жется в отрицательном направлении координатной оси.

3.
Мгновенное ускорение в произвольный момент времени найдем,

a
d2x
взяв вторую производную от координаты х по времени: а — ^ —

= j-f = bCt. Мгновенное ускорение в заданный момент времени /, равно

ах = 6Ctv
Подставим значения С, tx и произведем вычисления:

U, = —6 м/с

Максимальная координата

Момент времени г, когда координата х = 0, найдем из выражения х = А + Bl + се = О

Решим полученное квадратное уравнение относительно I:

■  t = (- В ±У Вг — ААС)1(2С). Подставим значения А, В, С и произведем вычисления:

t = (2 ± 3) с.

Таким образом, получаем два значения времени: е = 5 о и Г =>
= —1 с. Второе значение времени отбрасываем, так как оно не удов-
летворяет условию задачи (/ ^ 0).
/

График зависимости координаты точки от времени представляет собой кривую второго порядка. Для его построения необходимо иметь пять точек, так как уравнение кривой второго порядка содержит пять коэффициентов. Поэтому кроме трех вычисленных ранее характерных значений координаты найдем еще два значения координаты, соответ​ствующие моментам tx = 1 си f, = 6 с:

хг = A+Bti+Ct'i = 8 м, х2 = A+Bt2+Ct2 = — / м.

з

Полученные данные представим в виде таблицы:

рРемя' 0
'«=0        *-1        /в=2        ,' = б        f,-6

Координата, в        *„ = Л = 5      «,«8       *max=9        «=-0
*,«-7

Используя данные таблицы, чертим график зависимости коорди. наты от времени (рис. 1.2).
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График пути построим, исходя из следующих соображений:   1) путь и координата до момента изменения знака скорости совпадают; 2) начиная с момента возврата (Q точки она движется в обратном на​правлении и,следовательно, коор​дината ее убывает, а путь продол- *>м жает возрастать по тому же зако-   15 ну, по которому убывает коорди​ната.

Следовательно, график пути до момента времени ^ = 2 о совпа​дает с графиком координаты, а начиная о этого момента является зеркальным отображением графика ^ координаты (рис. 1.2).

2.
Средняя скоровть <vx> за
интервал времени /8 — ^ опреде-    q
ляется выражением

<vx> - (*а — хх)1 (/„ — 4|

Подставим значения хи ха, tu t2 из   -5 таблицы и произведем вычисления!

<ьх> = —3 м/о.

3.
Среднюю путевую  скорость  ~Ю
<и> находим из выражения

где s — путь, пройденный точкой за интервал времени t2 — tv Из гра​фика рис. 1.2 видно, что этот путь складывается из двух отрезков пу​ти: s, = хтЯх —xlt который точка прошла за интервал времени tB — tu и s8 = *max + \xt\, который она прошла за интервал t% — tb. Таким образом, путь

S = Si -f" S2 = (Xmax — X{l + (Jtmax + I *2 |) — 2xmax "4" | *21 —Xl'

Подставим в это выражение значения хъ | хй\, *mai и произведем вычис​ления:

s = 17 м.

Тогда искомая средняя путевая екорость

<у> = st(t, — *г).= 3,4 м/с. Заметим, что средняя путевая скорость всегда   положительна.

Полученные данные представим в виде таблицы:

рРемя' 0
'«=0        *-1        /в=2        ,' = б        f,-6

Координата, в        *„ = Л = 5      «,«8       *max=9        «=-0
*,«-7

Используя данные таблицы, чертим график зависимости коорди. наты от времени (рис. 1.2).

[image: image2.jpg]ML TR

T

t,c




График пути построим, исходя из следующих соображений:   1) путь и координата до момента изменения знака скорости совпадают; 2) начиная с момента возврата (Q точки она движется в обратном на​правлении и,следовательно, коор​дината ее убывает, а путь продол- *>м жает возрастать по тому же зако-   15 ну, по которому убывает коорди​ната.

Следовательно, график пути до момента времени ^ = 2 о совпа​дает с графиком координаты, а начиная о этого момента является зеркальным отображением графика ^ координаты (рис. 1.2).

2.
Средняя скоровть <vx> за
интервал времени /8 — ^ опреде-    q
ляется выражением

<vx> - (*а — хх)1 (/„ — 4|

Подставим значения хи ха, tu t2 из   -5 таблицы и произведем вычисления!

<ьх> = —3 м/о.

3.
Среднюю путевую  скорость  ~Ю
<и> находим из выражения

где s — путь, пройденный точкой за интервал времени t2 — tv Из гра​фика рис. 1.2 видно, что этот путь складывается из двух отрезков пу​ти: s, = хтЯх —xlt который точка прошла за интервал времени tB — tu и s8 = *max + \xt\, который она прошла за интервал t% — tb. Таким образом, путь

S = Si -f" S2 = (Xmax — X{l + (Jtmax + I *2 |) — 2xmax "4" | *21 —Xl'

Подставим в это выражение значения хъ | хй\, *mai и произведем вычис​ления:

s = 17 м.

Тогда искомая средняя путевая екорость

<у> = st(t, — *г).= 3,4 м/с. Заметим, что средняя путевая скорость всегда   положительна.

9

3. Автомобиль движется по закруглению шоссе, имеющему радиус кривизны R = 50 м. Уравнение* движения автомобиля £ (0 = А + + Bt + Ct\ где А = 10 м, В = 10 м/с, С = —0,5 м/с2. Найти: 1) скорость v автомобиля, его тангенциальное Ох, нормальное а„ и пол​ное а ускорения в момент времени t = 5 о; ?) длину пути s и модуль перемещения | Аг | автомобиля за интервал времени т = 10 о, отсчи​танный с момента начала движения.
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Решение. 1 Зная уравнение движения, найдем скорость, взяв первую производную от координаты по времени: v = ^| = В + 2Ct. Подста​вим в это выражение значения В, С, t и произведем вычисления:

v = 5 м/е.

Тангенциальное ускорение найдем, взяв £.(0)    первую производную от скорости по вре​мени:    а. = ^ = 2С. Подставив значение С, получим

а, = — I м/с2.

Рис. 1.3
Нормальное   ускорение  определяется

по формуле ап = v2/R. Подставим сюда найденное значение скорости и заданное значение радиуса кривизны траектории и произведем вычисления:

ап = 0,5 м/с2.   .

Полное ускорение, как это видно из рио. 1.1, является геометри​ческой суммой ускорений ат и а„: а = а, + а„. Абсолютное значение ускорения а = V^a\ + а„ Подставив в это выражение найденные значения Ot и ап, получим

а = 1,12 м/с2.

2. Чтобы определить длину пути ь, пройденного автомобилем, за​метим, что в случае движения в одном направлении (как это имеет мес​то в условиях данной задачи) длина пути я равна изменению криволи​нейной координаты I, т. е.

s = | (т) — | (0), или ч = А + вт + Ста—А = Вт + Ст2.

Подставим в полученное выражение значения В, С, т. и произведем вычисления:

s = 50 м.

Модуль перемещения, как это видно из рио. 1.3, равен

| Дг | = 2/? sin (а/2),

где а — угол между радиус-векторами, определяющими начальное I (0)  и  конечное I (х) положения автомашины на траектории  Этот

* В заданном уравнении движения ё означает кривоЛи'нейную координату, отсчитанную от некоторой начальной точки на окружности.

10

угол (в радианах) находим как отношение длины пути s к радиусу кри​визны R траекторий, т. е. а = 4/Я. Таким образом,

|Аг| = 2tf sin li-Подставим сюда значения R, s и произведем вычисления | Аг | = 47,9 м.

4. Маховик, вращавшийся с постоянной частотой п0 = 10 с-1, при торможении начал вращаться равнозамедленно. Когда торможение прекратилось, вращение маховика сновэ стало равномерным, но уже с частотой п=6 с-1. Определить угловое ускорение е маховика и про​должительность t торможения, если за время равнозамедленного дви​жения маховик сделал N == 50 оборотов.

Решение. Угловое ускорение маховика связано о начальной а>в и ко​нечной со угловыми скоростями соотношением со2 — cog == 2еср, откуда е = (со2 — cog)/ (2ср). Но так как ср = 2яЛ/, со = 2лп, то

е= ")а— frt" = я(я»— nl)'
2ф
N

Подставив значения п, п, п0, N и вычислив, получим

Динамика  материальной точки и абсолютно твердого тела

Уравнение движения материальной точки (второй закон Ньютона):
в векторной   форме

dp     N
N
N

rue^2 P; — геометрическая сумма сил; действующих ня мятмюУямппп точку!

т — масса; а — ускорение; р = mv — импульс; N — число сил. деииьующих на точку;

в координатной   форме (скалярной):

max = TFxi,   m0j, = 2fv,,   maz = 2Fzl,

или

T=2f«" *sf-v**

где под знаком суммы стоят проекции сил Fj на соответствующие оси коорди​нат.

2.
Сила  упругости*

F упр = —kx,

где k — коэффициент упругости (жесткость в случае пружины); х — абсолют​ная деформация.

3.
Сила гравитационного взаимодействия*

смотрены в § 4 18

где G — гравитационная постоянная; т< и т2 — массы взаимодействующих тел, рассматриваемых как материальные Сточки; г — расстояние между ними.

* Силы упругости и гравитационного взаимодействия более иодробно рас-

пены r S 4.

4. Сила трения скольжения

ГДе 4 ~[/к0**,,циент тРения скольжения; N — сила нормального давления о. Координаты центра масс системы материальных точек

Imi Ч
2т4 у,
2т,- г,

где 7' 7" мясса '"й материальной точки; Xi; дгл zt — ее координаты, о. закиы сохранения импульса

2 рг = const, или  V тгу,= const,
/-=1
/-1

где N — число материальных точек (или тел); входящих в систему,

7.
Работа; совершаемая постоянной силой,

A/4 = FAr, или &A = F&r cos се,

где а — угол между направлениями   векторов силы F в перемещения Дг,

8.
Работа; совершаемая переменной силой;

А = £ F (г) cos adr,

где интегрирование ведется вдоль траектории, обозначаемой L.

9.
Средняя мощность за интервал времени Д|

</V> = ДЛ/Дй

10.
Мгновенная   мощность

N = AAfdt, или N = Fo cos a,

где di4 — работа; совершаемая за промежуток времени At.

И. Кинетическая энергия материальной точки (или тела движущегося по​ступательно)

Т = /7ша/2; или Г = /?V2/n
12.
Потенциальная энергия тела и сила, действующая па тело в данной точ-
ке поля, связаны соотношением

'    „
L
/  dll       dll       дП\

F=-8radn. или
—
+        j,

где i; }; к — единичные векторы (орты). В частном случае, когда поле сил об​ладает, сферической симметрией (как, например, гравитационное), то

At
13.
Потевциальная энергия упругодеформированного тела (сжатой или рас-
тянутой пружины)

П = Ч.гкх*.

14.
Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух мате-
риальных точек (или тел) массами т, и т2, находящихся на расстоянии г друг от

друга, Потенциальная энергия тела, находящегося в однородном поле силы
тяжести.

П = mgh,

где h — высота тела над уровнем; принятым за нулевой для отсчета потенциаль-
ной энергии Эта формула справедлива при условии h < R, где к радиуо
Земли
.    „.

16.
Закон сохранения энергии- в механике выполняется в замкнуюи cncie-
ме, в которой действуют только консервативные силы, и записывается в виде

Т + П = const
17.
Применяя законы сохранения энергии и импульса к прямому централь-
ному удару шаров, получаем формулу скорости абсолютно неупругих шаров
после удара:

и = (m^v-i + m2o2)/(m, + ^г) и формулу скорости абсолютно упругих шаров после удара1

«1 =
;
•

сг(тпг—т1) + '2т1ог
«г=
;
.

где nil и /па ~ массы шаров; ох и о2 — их скорости до удара.

ДИНАМИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

1.
Основное уравнение динамики вращательного движения твердого гела
относительно неподвижной оси

Mdl = d (Jа);

где м _ момент силы, действующей на тело в течение времени d/j У — момек» инерции тела;   ш — угловая скорость;  У со — момент импульса

Если момент силы и момент инерции постоянны, то это уравнение записы​вается в виде

MAt = УД со.

В случае постоянного момента инерции

М = У в;

где g — угловое   ускорение.

2.
Момент импульса вращающегося тела относительно оси

L =з У со.

.3. Момент силы F; действующей на тело, относительно оси вращения

М - FJs
*

где р _ проекция силы F на плоскость) перпеияввуляриую оси вращения» / — плечо силы F (кратчайшее расстояние ot оси аумцення до линии действия силы).

4. Момент инерции материальной точки

J жт тгг

где т _ масса точки; г — ее расстояние от оси ни ишемия

Момент инерции твердого тела

п

у =
где ri — расстояние элемента массы Amt от оси вращения. То же; в интеграль​ной форме

J = j/-ad/n.

Если тело однородно; т. е. его плотность р одинакова по всему объему; то d/n = pdV и У=р] г» 6V,

где V — объем тела.

Моменты инерции некоторых тел правильной геометрической формы}

_
Ось, относительно которой

Тело


г
Формула момента инерции

определяется момент инерции
v '.

Однородный   тонкий
Проходит через центр тя-
I      «

стержень массой т и дли- жести стержня перпендику-
12

тР

ной /
лярно стержню

Проходит    через    конец
J_

стержня     перпендикулярно
у

стержню
м

Тонкие кольцо, обруч,       Проходит   через    центр труба радиусом R и массой перпендикулярно  плоскости т, маховик радиусом R и основания массой т,   распределенной по ободу

Круглый   однородный
Проходит через центр ди-     "      i
диск   (цилиндр)  радиусом ска  перпендикулярно   пло-
"у т%3

R и массой m
скости основания

Однородный шар   массой     Проходит через центр ша-
2

т и радиусом R
pa
у mR
Теорема Штейнера. Момент инерции тела относительно произвольной оси

J = Л + та2,
|

где J о — момент инерции этого тела относительно оси, проходящей через центр

тяжести тела параллельно заданной оси; а — расстояние между осями; т


масса  тела

5.
Закон сохранения момента импульса

л

2 Lt = const,

где Lt — момент импульса тела с номером     входящего в состав системы. Закон сохранения момента импульса для двух взаимодействующих тел Ji coi-f-y2co2 = J[ со, -f-Уз coj,

где Jx; J2, и co3 — моменты инерции и угловые скорости тел до взаимодейст​вия; J[, J't, со[ и со, —те же величины после взаимодействия.

Закон сохранения момента импульса для одного тела, момент инерции ко​торого меняется,

У1со1 = У2со2;

где У, и У2 — начальный и конечный моменты инерции; со, и со2 — начальная и конечная угловые скорости тела.

6.
Работа постоянного момента силы М, действующего на вращающеес»
тело,

А — Mtp,

где ф — угол поворота тела, 40

7.
Мгновенная мощность; развиваемая при вращении тела;

N = Мсо

8.
Кинетическая энергия вращающегося тела

Т = ^Усо».

9.
Кинетическая энергия тела,' катящегося по плоскости без скольжения)

Г-» Ыр&ф IVсо»,

где Vj/nu* — кинетическая энергия поступательного движения тела; о — скорость центра инерции тела; 1/2Усо» — кинетическая энергия вращательного движения тела вокруг оси, проходящей через центр инерции.

10.
Работа, совершаемая при вращении тела, и изменение кинетической
анергии его связаны соотношением

/4=»/! ./coj<—1/3 Ло{.

И. Величины; характеризующие динамику вращательного движения; и формулы, описывающие это движение; аналогичны соответствующим величинам и формулам поступательного движения.

Эта аналогия раскрывается следующей таблицей:

	Поступательно!             Вращательное движение                       движение
	1 '«ступательное            Вращательное движение                    движение

	Основной чакон динамики
	Работа и мощность

	FAt = frtb3—mVi      MAt—Ja-i—ycuj
	j4«=/s                    A=*M<f

	F=ma                  M —Jt
	N=Fv                   N=Ma

	Закон сохранения импульса         момента импульса
	Кинетическая анергия

	п                                п
2mjO,=const        2,/'0)' =const /=1                       i=i
	Г = -у т&             Г==Т Jafl

	-
	Примеры решения задач


Человек стоит в центре скамьи Жуковского и вместе о ней вращается по инерции. Частота вращения пх = 0,5 с-1. Момент инер​ции У о тела человека относительно оси вращения равен 1,6 кг-м2. В вытянутых в стороны руках человек держит по гире массой т = 2 кг каждая. Расстояние между гирями 1х = 1,6 м. Определить ча​стоту вращения п2 скамьи с человеком, когда он опустит руки и расстояние /2 между гирями станет равным 0,4 м. Моментом инерции скамьи  пренебречь.

Решение. Человек, держащий гири (рис. 3.5), составляет вместе со скамьей замкнутую механическую систему*, поэтому момент импуль​са /со этой .системы должен иметь постоянное значение. Следователь-нол для данного случая

У]©! = У2со2,
(1)

* Предполагается, что моменты всех внешних сил (сил тяжести и сил реак​ции), действующих на эту систему по отношению к qch вращения, являются уравновешенными.   Трением пренебрегаем,
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где Jt и to, — момент инерции тела человека и угловая скорость ска​мьи и человека с вытянутыми руками; /2 и со2 — момент инерции тела человека и угловая скорость скамьи и человека с опущенными руками. Отсюда

С02 = (JXIJ 2) со,.

Выразив в этом уравнении угловые скорости со, и со2 через частоты вращения пх и п2 (со = 2ял) и сократив на 2л, получим

щ = (У,/У2) п,.
(2)

Момент инерции системы, рассматриваемой в данной задаче, равен сумме момента инерции тела человека У0 и момента инерции гирь
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Рис. 3.5

в руках человека. Так как размер гирь много меньше расстояния их от оси вращения, то момент инерции гирь можно определить по (форму​ле момента инерции материальной точки: У = тг2. Следовательно*,

У, = У0 + 2т (Z./2)2, У2 = У0 + 2т (1212)2,

где т — масса каждой из гирь; /, и 12 — первоначальное и конечное расстояния между гирями. Подставив выражения У, и J2 в уравнение (2), получим

__ ,/о+2т(7,/2)2

Выполнив вычисления по формуле (3), найдем

п2 = 1,18 с"1.

8. Стержень длиной I = 1,5 м и массой М = 10 кг может вращать​ся вокруг неподвижной оси, проходящей через верхний конец, стерж-

* В действительности с изменением положения рук человека (без гирь) из​меняется момент инерции его тела относительно оси вращения однако ввиду сложности учета этого изменения будем считать момент инерции /„ тела человека постоянным.

ня (рис. 3.6), В середину стержня ударяет пуля массой т = 10 г, ле​тящая в горизонтальном направлении со скоростью о„ = 500 м/с, и застревает в стержне. На какой угол ср отклонится стержень после удара?

Решение. Удар пули следует рассматривать как неупругий: после удара и пуля, и соответствующая точка стержня будут двигаться с одинаковыми скоростями.
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Рассмотрим подробнее явления, происходящие при ударе. Сначала пуля, ударившись о стержень, за ничтожно малый промежуток вре​мени приводит его в движение с угловой ско​ростью со и сообщает ему кинетическую энер​гию

Т = /со2/2,
(1)

где У — момент инерции   стержня   относи​тельно оси вращения.

Затем стержень поворачивается на иско​мый угол ср, причем центр масс его подни​мается на высоту h =*» (112) (1 — cos ср). В от​клоненном положении стержень будет обла​дать потенциальной энергией

П = Mg (112) (1 - cos ф).
(2)

Потенциальная энергия получена за счет кинетической энергии и равна ей по закону сохранения энергии. Приравняв правые части равенств (1) и (2), получим

Mg (112) (1 - cos ф) = Усо2/2.

Отсюда

cos ф = 1 — Ja>2/(Mgl).

Подставив в эту формулу выражение для момента инерции стержня У = М1ЧЗ,  получим

cos ф = 1 - l&2!(3g).
(3)

Чтобы из выражения (3) найти ф, необходимо предварительно оп​ределить значение со. В момент удара на пулю и на стержень дейст​вуют силы тяжести, линии действия которых проходят через ось вра​щения и направлены вертикально вниз. Моменты этих сил относи​тельно оси вращения равны нулю. Поэтому при ударе пули о стержень будет справедлив закон сохранения момента импульса.

В начальный момент удара угловая скорость стержня со0 = 0, поэтому его момент импульса L0l = Усо0 = 0. Пуля коснулась стерж​ня и начала углубляться в ©тержень, сообщая ему угловое ускорение и участвуя во вращении стержня около оси. Начальный момент им​пульса пули L02 = тщг, где г — расстояние точки попадания от оси вращения. В конечный момент удара стержень имел угловую скорость со, а пуля — линейную скорость v, равную линейной скорости точек стержня, находящихся на расстоянии г от оси вращения. Так как v m со/-,  то  конечный   момент  импульса  пули L2 — mvr =• mr2a
Законы сохранения в механике
Гармонические колебания
Молекулярная физика и элементы термодинамика
Применение первого начала термодинамики
МОЛЕКУЛЯРНАЯ  ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА

Основные формулы

т

1. Количество вещества однородного газа (в молях):

N

v = -jj- , или v ■■

где N— число молекул газа; NA—число Авогадро; т — масса га​за; ц — молярная масса газа.

Если система представляет смесь нескольких газов, то количест​во вещества системы

V = V1 + V2+...+ V„ = 1^+-^+...+
Обратимые и необратимые процессы
Первое начало термодинамики:

Q = AU + A,

где Q—теплота, сообщенная системе (газу); AU— изменение внут​ренней энергии системы; А—работа, совершенная системой против внешних сил.

19.
Работа расширения, газа:

в общем случае А = j pdV;

vt
при изобарическом процессе A = p(Va— Vx)i
/71

при изотермическом процессе А = — ЯГ In —г— (

и-
к,

при адиабатическом процессе Л=—Д(/=—— CVAT,

или Л =
;   —

у— 1   р.

r%Vtpf.^rhp"»,b.параметры идеально,, г.. за при адиабатическом процессе:

Tt     ( Ух V1. рУ = const;    -y- = ^J     •

где Qi — теплота, полученная рабочим телом от нагревателя; Q2 — теплота, переданная рабочим телом охладителю.

22.
Термический к. п. д. цикла Карно:

Qi - Qa       Tj - Г2

Qi     ~     7*1      '    .

где Ti и Г2—термодинамические температуры нагревателя и охла​дителя.

Пример 9. Тепловая машина работает по обратимому циклу Карно. Температура нагревателя 7^500 К. Определить термичес​кий к. п. д. т] цикла и температуру 7"2 охладителя тепловой маши​ны, если за счет каждого килоджоуля теплоты, полученной от на​гревателя, машина совершает работу Л=350 Дж.

Решение. Термический к. п. д. тепловой машины, называемый также коэффициентом использования теплоты, показывает, какая доля теплоты, полученной от нагревателя, превращается в механи​ческую работу. Термический к. п. д. выражается формулой

П = Л/Qi,

где Qi — теплота, полученная от нагревателя; Л—работа, совер​шенная рабочим телом тепловой машины.

Подставив числовые значения в эту формулу, получим

350

TI =
= 0,35.

'      1000

Зная к. п. д. цикла, можно по формуле r\ = Ti—Т2/Тх определить температуру охладите Т2 = Тг(1-ц).

Подставив в эту формулу полученное значение к. п. д. и темпе​ратуры Т, нагревателя, получим

Г2= 500(1 — 0,35) К = 325 К.

Электричество и магнетизм
Поток линий вектора напряженности
Электрическое поле в диэлектриках Электрический момент диполя:

Р = |(?П.

—►

где Q — заряд; I — плечо диполя (величина векторная, направлен​ная от отрицательного заряда к положительному и численно равная расстоянию между зарядами).

Разветвленные цепи. Правила Кирхгофа
Законы Кирхгофа;

а)
первый закон

2/, = О,

где 2/, — алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле;

б)
второй закон

2/, г, =!'(?,■,

где 2/>, — алгебраическая сумма произведений сил токов на сопро​тивления участков;       — алгебраическая сумма э. д. с.

25.
Сопротивление г и проводимость G проводника:

/
„       S
' = РТ;        G = aT,

где р — удельное сопротивление; с — удельная проводимость; / — длина проводника; S — площадь поперечного   сечения проводника.

Пример 13. Электрическая цепь состоит из двух гальванических элементов, трех сопротивлений и гальванометра (рис. 19). В этой цепи г, = 100 Ом, г2 = 50 Ом, г3 = — 20 Ом, э. д. с. элемента Si =2 В. Гальванометр регистрирует ток /3= = 50 мА, идущий в направлении, указанном стрелкой. Определить э. д с. <§2 второго элемента. Сопро​тивлением гальванометра и внутрен​ним сопротивлением элементов пре​небречь.

Указание. Для расчета раз​ветвленных цепей применяются за​коны Кирхгофа.

Рис. 19

Первый закон Кирхгофа. Алгеб​раическая сумма сил токов, сходя​щихся в узле, равна нулю, т.е. 2/<=0.

Второй закон Кирхгофа. В любом замкнутом контуре алгебраи​ческая сумма напряжений на отдельных участках цепи равна алгеб​раической сумме э. д. с, встречающихся в контуреНа основании этих законов можно составить уравнения, необ​ходимые для определения искомых величин (сил токов, сопротивле​ний и э. д. с). Применяя законы Кирхгофа, следует соблюдать сле​дующие правила:

1. Перед составлением уравнений произвольно выбрать: а) на​правления токов (если они не заданы по условию задачи) и ука​зать их стрелками на чертеже; б) направление обхода контуров.

2. При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа счи​тать токи, подходящие к узлу, положительными; токи, отходящие от узла, отрицательными. Число уравнений, составляемых по пер​вому закону Кирхгофа, должно быть на единицу меньше числа уз​лов, содержащихся в цепи.

3. При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа надо считать, что: а) падение напряжения на участке цепи (т. е. произве​дение 1г) входит в уравнение со знаком плюс, если направление тока в данном участке совпадает с выбранным направлением обхо​да контура; в противном случае произведение 1т входит в уравнение со знаком минус; б) э. д. с. входит в уравнение со знаком плюс, если она повышает потенциал в направлении обхода контура, т. е. если при обходе приходится идти от минуса к плюсу внутри источника тока; в противном случае э. д. с. входит в уравнение со знаком минус.

Число независимых уравнений, которые могут быть составлены по второму закону Кирхгофа, должно быть меньше числа замкну​тых контуров, имеющихся в цепи. Для составления уравнений пер​вый контур можно выбирать произвольно. Все последующие конту​ры следует выбирать таким образом, чтобы в каждый новый контур входила хотя бы одна ветвь цепи, не участвовавшая ни в одном из ранее использованных контуров. Если при решении уравнений, со​ставленных указанным выше способом, получены отрицательные значения силы тока или сопротивления, то это означает, что ток через данное сопротивление в действительности течет в направлении, противоположном произвольно выбранному.

Решение. Выберем направления токов, как они показаны на рис. 19, и условимся обходить контуры по часовой стрелке.

По первому закону Кирхгофа для узла F имеем

//-/•-/. ~0.
(1)

По второму закону Кирхгофа имеем для контура ABCDFA — hr-i — h тг = — <?£, или после умножения обеих частей равенства на —1

Iiri+Jtrt=**i.
(2)

Соответственно для контура AFGHA
Iirt + Itrt~tM.
(3)

После подстановки числовых значений в формулы (1), (2) и (3) получим!

h—h — 0,05 = 0; 50/1 + 25/,= 1; 100/! + 0,05-20 = <?2. Перенеся в этих уравнениях неизвестные величины в левые части,
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а известные —в правые, получим   следующую систему уравнений:

/, — /„ = 0,05; 50/i + 25/а = 1; 100/, — #2 = — 1. Эту систему с тремя неизвестными можно решить обычными при​емами алгебры, но так как по условию задачи требуется определить только одно неизвестное 62 из трех, то воспользуемся методом оп​ределителей.

Составим и вычислим определитель Д системы:

Д =  50 ~25    0 = 1
?| — С—1)       _?| =

4      loo   о -1     10   11       1100   Ч

= — 25 — 50 = —75. Составим и вычислим определитель Д^2;

A<?Hi ~i 0-i|=ii2o -iH-48 -i+

+ 0,05        2o| = — 25 - 50 — 100-125 = — 300. Разделив определитель Д(§2 на определитель Д, найдем числовое значение э. д. с. g2:

(?2 = —300/— 75 = 4 В.

Пример 14. Пространство между пластинами плоского конденса​тора имеет объем V = 375 см3 и заполнено водородом, который частично ионизирован. Площадь пластин конденсатора S = 250 см2. При каком напряжении U сила тока, протекающего через конден​сатор, достигнет значения 1 = 2 мкА, если концентрация ионов в га​зе п = 5,3-107 см-3?

Решение. Напряжение U на пластинах конденсатора связано с напряженностью Е электрического поля и расстоянием между пла​стинами соотношением
Закон Ампера, сила Лоренца
Электромагнитная индукция
Оптика и основы ядерной физики
Виды излучений
Квантовые свойства света. Внешний фотоэффект
Теория атома водорода по Бору Основные формулы Элементарная боровская теория атома водорода

1.
Момент импульса электрона (второй постулат Бора):

Ln = hn, или mvnrn — hn,

где т — масса электрона; vn — скорость электрона на л-й орбите; г„ — радиус л-й орбиты (дозволенной); ft— постоянная Планка (ft=l,05-10-34 Дж-с); л —главное квантовое число (л = 0, 1, 2, в квантовой теории значение л = 0 не реализуется).

2.
Радиус боровской орбиты:

гп = а0 л2,

где ао=52,9 пм — радиус первой боровской орбиты,

3.
Энергия электрона в атоме водорода:

£„ = - £,//»»,

где £(=13,6 эВ — энергия ионизации водорода.

4.
Энергия, излучаемая или поглощаемая атомом водорода:

е = Йо>= ЕПг-ЕП1,

или

,1     1

е = £([— - —

Ч

где ti\ и я2 — квантовые   числа,   соответствующие   энергетическим уровням, между которыми совершается переход электрона в атоме. 5. Спектроскопическое волновое число:

~    1
/1       1

v=t=/?\~-~

\ "1    ч

где Л — длина волны излучения или поглощения атомом; R' = 1,097-Ю-7 м-1 — постоянная Ридберга.

Волновые свойства частиц 8. Длина волны де Бройля:

Я, = 2пЛ/р,
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где р — импульс частицы. 7. Импульс частицы:

а)
в нерелятивистском случае

Р = Щ v;

б)
в релятивистском случае

/л» v
p = mv^-

V\ -(v/cY
где m0 — масса покоя частицы; m — релятивистская масса: v — ско​рость частицы; с —скорость распространения электромагнитного из​лучения в вакууме.

8.
Связь импульса частицы с кинетической энергией Т\

а)
в нерелятивистском случае

p = V^nT;

б)
в релятивистском случае

р = — V(2E0 +Т)Т , с

где £о — энергия покоя частицы (£0=т0с2).

9.
Соотношение неопределенностей:

а)
для координаты и импульса

Лрж Ах > ft,

где Арх — неопределенность проекции импульса на ось х; Ах— неопределенность координаты;

б)
для энергии и времени

ДЕД/ > ft,

где Д£ —неопределенность энергии; Д/ — время жизни квантовой системы в данном энергетическом состоянии.

10.
Одномерное уравнение Шредингера для стационарных состоя-
ний:

где ф(х) — волновая функция, описывающая состояние частицы; m — масса частицы; £ — полная энергия; U = U(x)—потенциальная энергия частицы.
Корпускулярно-волновой дуализм
2.3 Задания на самостоятельное изучение учебного метериала:
1. Тема Физика колебаний и волновых процессов, распространение волн в различных средах : Волны. Уравнение бегущей волны. Уравнение плоской и сферической волн. Уравнение плоской волны, распространяющейся в произвольном направлении. Волновое уравнение. Распространение волн в упругой среде. Стоячие волны. Интерференция волн. Энергия упругой волны. Звуковые волны. Эффект Доплера.
2 Тема Колебания и волны: Гармонический осциллятор. Гармонические колебания и их характеристики. Скорость и ускорение при гармонических колебаниях. Уравнение свободных колебаний. Применение модели гармонического осциллятора к колебаниям двухатомных молекул. Энергия гармонического осциллятора. Сложение колебаний, направленных вдоль одной прямой. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний. Фигуры Лиссажу. Метод векторных диаграмм. Спектр колебаний, понятие о теореме Фурье. Затухающие колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. Понятие о колебаниях в связанных системах.
3 Тема Электромагнитные колебания и волны: Квазистационарный ток. Колебательный контур. Свободные колебания в контуре без активного сопротивления. Собственная частота. Фрмула Томсона. Затухающие и вынужденные электрические колебания. Резонанс. Электромагнитные волны. Скорость распространения электромагнитного поля.

4 Тема Тепловое излучение: Абсолютно черное тело. Изучение абсолютно черного тела. Закон Кирхгофа. Законы Стефана-Больцмана и Вина. Формула Рэлея-Джинса. Оптическая пирометрия. Кризис классической теории излучения.

5 Тема Строение и превращение атомных ядер. Состав и характеристики атомного ядра. Масса и энергия связи ядра. Характер ядерных сил. Естественная и искусственная радиоактивность. Закон радиоактвного распада. Ядерные реакции. Деление ядер. Энергия, выделяющаяся при делении и синтезе ядер. Цепные реакции. Термоядерные реакции.    
Темы СРСП (1 рейтинг)
	№ П1
	Сложение колебаний одного направления с одинаковыми и разными частотами. Биения. Сложение взаимно-перпендикулярных колебаний. Фигуры Лиссажу.


	№ П2
	Гармонические колебания а) Колебания математического, физического маятников: формулы собственной частоты и периода;

б) процессы колебания в колебательном контуре: формулы собственной частоты и периода; Распределение Больцмана.

	№ П3
	Барометрическая формула. Распределение Максвелла. Скорости молекул газа.


	№ П4
	Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса и его анализ. Анализ изотерм Ван-дер-Ваальса. Экспериментальные изотермы, переход из газообразного состояния в жидкое. Критическое состояние. Область двухфазных состояний. 


Темы СРСП (1 рейтинг)
	№ П1
	Формулы напряженностей и потенциала поля: 

а) точечного заряда;

б) бесконечной длинной равномерно заряженной нити;

б) бесконечной равномерно заряженной плоскости;


	№ П2
	а) Работа перемещения эл. Заряда в эл. поле. 

б) Плоский конденсатор. Формулы последовательного и параллельного соединения конденсаторов.


	№ П3
	Законы постоянного тока: 

а) Ома (для однородного, неоднородного участка, замкнутой цепи);

б) Джоуля-Ленца;

в) Правила Кирхгофа.


	№ П4
	Электромагнитное поле. Уравнения Максвелла, их физический смысл и значение. Энергия электромагнитного поля. Плотность потока энергии. Индуктивность


	№ П5
	Фотометрия. Основные фотометрические пониятия. Единицы измерений световых величин. Функция видности. Связь между светотехническими и энергетическими величинами. Методы измерения световых величин.


	№ П6
	Виды излучения. Основные законы теплового излучения. Закон Кирхгофа. Абсолютно черное тело. Закон Стефана-Больцмана и законы Вина. Формула Рэлея-Джинса. Формула Планка. Оптическая пирометрия. 


	№ П7
	Действие света. Фотоэлектрический эффект. Внешний фотоэффект. Законы фотоэффекта. Формула Эйнштейна. Квантовые свойства света. Красная граница фотоэффект. 


	№ П8
	Физика элементарных частиц. Общие сведения об элементарных частицах. Классификация элементарных частиц. Кварки








