ПОРФИРЬЕВ ВЛАДИМИР ВЛАДИМИРОВИЧ
Доцент,  кандидат физико-математических наук, член Международного Астрономического Союза.

Более 50 научных работ, в том числе учебник для 11 класса «Астрономия» (пробный и 2 издания), учебник для профильного обучения в старшей школе «Механика» (готовится к печати).

Доцент кафедры физики, ведет курсы астрономии, механики,  оптики  и атомной и ядерной физики.

e-mail    porf@mail.ru
СТРУКТУРА 
VEB-СТРАНИЦЫ
3Фрагменты учебника «Астрономия» для 11 класса


3ПРОГРАММА УЧЕБНИКА АСТРОНОМИИ


5Глава III МИР ТЯГОТЕНИЯ


5( 8. Задача двух тел. Законы Кеплера.


51.
Основная задача небесной механики.


52. Задача двух тел. Законы Кеплера.


6(10. Динамика космического полета.


61.
Законы сохранения и законы Кеплера.


82.
Интеграл энергии.


9ГЛАВА V  МИР ЗВЕЗД


9§21. Солнце


92.  Некоторые физические законы


113. Процесс передачи энергии в веществе.


12§27. Модели звезд.


121.
Устойчивость звезд.


122.
Построение моделей звезд


133.
Основные модели звезд.


15ГЛАВА VII. РАЗВИВАЮЩИЙСЯ МИР


15(31. Большая Вселенная


151.
Ньютоновская модель мира.


152.
Общая теория относительности.


173.
Модель Фридмана.


18фрагменты учебника   «МЕханика»


18программа  курса  «механика»


21об учебнике


23ЧАСТЬ 1. КИНЕМАТИКА


23ГЛАВА 1. ВВЕДЕНИЕ


23ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ГЛАВЫ 1


24ГЛАВА II. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ.


24(7. Траектории тела в различных системах отсчета.


241 Изменение траектории при переходе в другую систему отсчета.


292. Равноправие систем отсчета.


30ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ГЛАВЫ II


31ГЛАВА III. РАВНОМЕРНОЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ


31Основные результаты ГЛАВЫ III


31ГЛАВА IV. НЕРАВНОМЕРНОЕ (УСКОРЕННОЕ) ДВИЖЕНИЕ


31(11. Непрерывность движения. Средняя и мгновенная скорость.


311. Непрерывность движения.


322. Средняя скорость неравномерного движения.


343. Мгновенная скорость.


37ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ IV


38часть ii. динамика


39ГЛАВА V. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА.


39(19. Первый закон Ньютона.


391. Роль инерциальной системы отсчета. «Движение по инерции»


392.Система законов Ньютона.


40ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ V


402. Существуют инерциальные системы отсчета. (I закон Ньютона).


41ГЛАВА VI. ДИНАМИКА материальной ТОЧКИ


41(24. Движение материальной точки по окружности с постоянным радиусом. Момент силы. Момент импульса


44ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VI


45ГЛАВА VII. ДИНАМИКА И СТАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА


45ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VII


46ГЛАВА VIII. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ


47ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VIII


48ЧАсть iii. виды движения


48ГЛАВА IX. СИЛЫ В механике


49§42. Гравитационное поле


491.Гравитационная и инертная массы.


492. Гравитационное поле и его описание.


513. Гравитационный потенциал.


524. Поверхность равного потенциала.


525. Гравитационное поле шара.


536. Форма поверхности жидкости во вращающемся сосуде.


547. Центрифуга


558. Неоднородное гравитационное поле


551. Форма Земли.


562. Приливы.


583. Приливные силы на ИСЗ и космических аппаратах


59ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ IX


591.Типы деформаций


602.Механика деформируемого тела


613.Силы трения


624. Сила тяжести


625.Гравитационное поле


63ГЛАВА X. ОСНОВЫ АЭРОГИДРОДИНАМиКИ


63ОСНОВНЫЕ итоги ГЛАВЫ X


64Глава XI. МЕХАНИЧЕСКИЕ кОЛЕБАНИЯ и волны


65Основные итоги главы XI




Фрагменты учебника «Астрономия» для 11 класса 
Издание 3-е.  Выход с свет в издательстве «Просвещение»  1-й квартал 2003 года.

Это несколько расширенный, исправленный и дополненный учебник 1997 года издания.  Общий план учебника остался неизменным. Добавлено рассмотрение некоторых необходимых законов физики, учтены новые, наиболее интересные  результаты  исследований и открытий сделанных после 1998 года. 
ПРОГРАММА УЧЕБНИКА АСТРОНОМИИ

 Начальный период развития астрономии: Предмет астрономии.

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380124#_Toc22380124" 
 Созвездия. Наименования звезд.
 Системы мира. Геоцентрическая  система Птолемея. Коперниканский переворот в науке.  Кеплер и его законы движения планет.
 Галилей. Телескопические наблюдения.

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380128#_Toc22380128" 
 Ньютон. Возникновение небесной механики.
 Становление современной астрономии.

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380130#_Toc22380130" 
 Телескопы.  Открытие новых астрономических объектов.  Определение расстояний в Солнечной системе.
 Определение расстояний до звезд. .Единицы длины, применяемые в астрономии.
 Развитие  небесной  механики.  Возникновение и становление астрофизики.
 Небесная сфера и координаты на ней. 
Небесная сфера. Координаты на небесной сфере. Высота полюса над горизонтом. Вращение небесной сферы. Ориентация экваториальной системы координат. Определение высоты светила в моменты кульминаций. Звездные карты и каталоги.
 Изменение координат со временем. Прецессия земной оси.

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380150#_Toc22380150" 
 Собственное движение звезд. 

Движение Солнца среди звезд. Эклиптика.

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380152#_Toc22380152" 

Суточное движение звезд, Солнца и Луны.
Сумерки.
Движение Солнца среди звезд.
  Измерение времени. Сутки, 
Определение времени восхода и захода светил. 
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 Динамика космического полета. Законы сохранения и законы Кеплера. Интеграл энергии. Искусственные спутники Земли. Перевод спутника с орбиты на орбиту. Межпланетные перелеты. Прошлое, настоящее и будущее космических полетов. Межзвездные путешествия.
 Строение Солнечной системы: Физические характеристики планет группы Земли.
Физическое строение планет группы Юпитера.   Луна.   Меркурий   Венера.    Марс
Планеты-гиганты. Атмосферы планет-гигантов.  Внутреннее строение планет-гигантов
 Спутники планет-гигантов. 
Кольца планет гигантов.  Астероиды и метеориты. Кометы.
 Солнце: 
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 Формирование наблюдаемого спектра. Температура звезды (Солнца). Определение химического состава Солнца и звезд.
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Взаимосвязи характеристик звезд. Диаграмма Герцшпрунга(Рессела.
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Эволюция звезды малой массы. Эволюция звезды большой массы. 

 HYPERLINK "file:///C:\\WINDOWS\\Рабочий%20стол\\veb-vord.doc" \l "_Toc22380287#_Toc22380287" 
.Нейтронные звезды и «черные дыры». 
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 Эволюция галактик.
Происхождение солнечной системы.
Глава III МИР ТЯГОТЕНИЯ

( 8. Задача двух тел. Законы Кеплера.

1. Основная задача небесной механики.

 Основная задача небесной механики заключается в расчете движения небесных тел под действием сил всемирного тяготения. В эту задачу включают исследование и расчет движения планет, искусственных спутников Земли (ИСЗ), космических аппаратов, звезд в двойных и кратных системах, строения галактик. В число задач небесной механики включают и учет приливных сил, возникающих вследствие неоднородности поля тяготения.

   Все эти задачи в математическом смысле исключительно трудны. Большинство из них решаются численными методами с использованием самых мощных ЭВМ. Но есть ряд задач, которые могут быть решены в аналитическом виде. 

[image: image1.png]



Рис. 1. Возможные орбиты в задаче двух тел  

2. Задача двух тел. Законы Кеплера.

В простейшем случае рассматривается задача XE "задача двух тел"  о движении в системе, состоящей из двух тел, - задача двух тел. При этом считается, что система отсчета связана с телом большей массы. Тогда, как показал И. Ньютон, движение второго тела подчиняется трем законам Кеплера. XE "закон:Кеплера" 
         Первый закон Кеплера: 

Планета движется по эллипсу, в одном из фокусов которого находится Солнце.

   Эта формулировка принадлежит Кеплеру. Ньютон обобщает ее: во-первых, может рассматриваться система звезда - звезда (двойная звезда), планета - спутник; во-вторых, меньшее тело может двигаться по параболе или гиперболе).

Эллипс (рис.1) ( вытянутая окружность, обладающая тем свойством, что существуют две точки (фокусы эллипса F1 и F2,), для которых выполняется условие: сумма расстояний фокусов от любой точки эллипса постоянна  (F1C + F2C = F1E + F2E = Const), то есть  не зависит  от  точки выбранной на эллипсе.

Отрезок АВ называется большой осью, соответственно отрезок АО = ОВ ( большой полуосью (принятое обозначение а), СD и ОC (  малой осью и полуосью (b). Размер эллипса определяется большой полуосью, форма ( эксцентриситетом e =[image: image2.wmf]2

2

1
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-

При e= 0 эллипc вырождаетcя в окружность, при e=1 в параболу.  При e>1 в гиперболу, которую лучше предcтавлять в виде графика  функции y = 1/x,  повернутого на  45о. У эллипcа большая  полуоcь a>0, у параболы a =  (, у гиперболы a < 0 что, конечно,  только математичеcкая абстракция.

Второй закон Кеплера (рис.2).
Радиус-вектор планеты за равные промежутки времени описывает равные площади 
[image: image3.png]



Рис. 2 2-й закон Кеплера 

 Это утверждение эквивалентно тому, что скорость движения уменьшается по мере удаления от Солнца, а, если быть боле точным, то это просто закон сохранения момента импульса. 

Момент импульса (K=mvr) ( физическая величина, удобная для описания движения точки по окружности  или эллипсу, параболе, гиперболе и вращения твердого тела.  Закон сохранения момента импульса (как и законы сохранения импульса и энергии) один из трех основополагающих законов природы. Согласно теореме Нётер он является следствием изотропности (равноправия всех направлений)  Вселенной.  

   Если подсчитать число суток от дня весеннего равноденствия (21 марта) до дня осеннего (23 сентября) и от 23 сентября до 21 марта следующего года, то окажется, что первый период на 7 суток длиннее второго. Другими словами, Земля зимой движется быстрее, чем летом, следовательно она зимой ближе к Солнцу. Самую близкую к Солнцу точку своей орбиты - перигелий - Земля проходит 6 января.

  Третий закон Кеплера: 

Отношение куба большой полуоси планетной орбиты к кубу периода обращения планеты вокруг Солнца  равно сумме масс Солнца и планеты. (в формулировке Ньютона)

 [image: image4.wmf])
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где M и m - массы тел системы, a и T - большая полуось и период обращения меньшего тела (планеты, спутника), G(гравитационная постоянная.

Обратим внимание на постоянный множитель в правой части. В формуле он приводится в единицах СИ, но в астрономии используются астрономическая единица длины (вместо метра), год (вместо секунды) и масса Солнца (вместо килограмма). Тогда, как легко убедиться, если пренебречь массой планеты по отношению к массе Солнца, постоянный множитель в этой формуле равен 1.

спечена нужная ориентация ИСЗ.

(10. Динамика космического полета.

1.  Законы сохранения и законы Кеплера. 

Рассмотрим систему состоящую из двух тел A и B с массами соответственно M и m, причем для определенности примем, что M >> m, и система отсчета связана большим телом, т.е. будем считать, что именно это тело неподвижно (рис. 1). XE "закон:Кеплера:связь с законами сохранения" 
Найдем потенциальную энергию такой системы тел. При перемещении тела m из точки R1 в точку R2 будет совершена работа равная  XE "задача двух тел:потенциальная энергия" 

 XE "задача двух тел:полная энергия" 
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рис. 1. К вычислению потенциальной            энергии 
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Существует два средних значения: среднее арифметическое и среднее геометрическое. При малой разности обоих величин различие между средними оказываются много меньшими, чем различие между величинами. Поэтому мы  можем заменить[image: image7.wmf]R
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 на произведение R1R2. Тогда
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Поскольку работа, есть разность потенциальных энергий, взятая с обратным знаком, ясно, что

Епот = [image: image9.wmf]-

GMm

R

. 

Найдем теперь значение полной энергии системы. Для этого зафиксируем равенство полной энергии в точках эллипса А  и  В (рис. 2)
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рис. 2. К определению полной энергии системы  
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и равенство моментов импульса в этих точках

vr = VR

(обозначения ясны из рис. 2 , если положить, что Солнце находится в левом фокусе эллипса).

 (С помощью второго уравнение исключим из первого V и перепишем получившееся уравнение в виде:

(
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Очевидно, что R является корнем этого трехчлена. С другой стороны, прямой подстановкой убеждаемся, что r также является корнем этого трехчлена. Но по теореме Виета

2a = (R+r)= GMm/ (
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То есть, закон сохранения энергии может быть записан в виде:
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.                                                        (I)

Согласно закону сохранения энергии полная энергия системы есть величина постоянная. Отсюда следует вывод о том, что скорость v  зависит только от радиуса-вектора r. В противном случае Е не может быть постоянной величиной. Таким образом, в задаче остается только одна произвольная постоянная - полная энергия. Она задается значением скорости в произвольной точке орбиты (то есть для определенного значения r).

После этого возможно определение скорости в любой точке орбиты по формуле полной энергии. Поскольку v задается произвольным образом (исходя из условий данной конкретной задачи), ясно, что полная энергия может иметь любой знак, то есть она может быть отрицательной, положительной и равной нулю. Рассмотрим все три случая.

   1). Eпол< 0. Тогда
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или r < ∞ , т.е. тело В не может удалиться от тела А, на расстояние большее, чем  
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В этом случае система называется гравитационно связанной, а орбита тела В есть эллипс.

Особый интерес представляет движение меньшего тела системы по круговой орбите. В этом случае имеет место соотношение

v1 = 
[image: image20.wmf]GM

R

                                                                     (II)

Где R ( радиус или большая полуось орбиты;  v1 ( первая космическая скорость. 

Отсюда следует, что в случае кругового движения кинетическая энергия по модулю в два раза меньше  потенциальной. Отсюда

2Екин + Епот = 0.

Это соотношение называется  теоремой вириала. XE "теорема вириала" 
   2). Eпол > 0. Тогда

            
[image: image21.wmf]r

GM

>

v

2

                                                                     (III)

т. е. тела могут разойтись на сколь угодно большое расстояние, но не могут сблизиться на расстояние меньшее, чем. В этом случае система называется гравитационно несвязанной. Орбита тела m - гипербола. Из этого так же следует, что гравитационно несвязанная система не может самопроизвольно превратиться в систему гравитационно связанную. То есть, захват другого тела в рамках задачи двух тел невозможен. Это положение очень важно, когда рассматривается возможность образования системы Земля –Луна путем захвата Луны.

   3) E = 0, 

соответствует минимальной скорости, при которой тела могут разойтись на бесконечно большое расстояние. Соответствующее значение скорости называется второй космической скоростью для расстояния r. Она равна

v2 =
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В этом случае тело m движется по параболе.

   Строгий математический анализ задачи двух тел, проведенный еще Ньютоном, показал, что движение тел в гравитационно связанной системе подчиняется законам, которые были установлены Кеплером в применении к Солнечной системе и которые носят его имя. Решение задачи двух тел, получаемое из закона всемирного тяготения Ньютона, позволяет найти значения постоянных величин, которые входят в математические соотношения, выражающие эти законы. Приведем формулировку первого закона Кеплера в современном виде:

   Первый закон Кеплера.   

В гравитационно связанной системе тело В движется по эллипсу, в одном из фокусов которого находится тело А. Эксцентриситет эллипса определяется численным значением полной энергии системы. В гравитационно несвязанной системе тело В движется по параболе (E = 0) или по гиперболе (E > 0), в фокусе которых находится тело А..

   Формулировки второго и третьего законов не меняются

2. Интеграл энергии. 

Как только прекращают работу двигатели ракетоносителя, движение космического аппарата (в дальнейшем: космический аппарат - КА, искусственный спутник - ИС, искусственный спутник Земли - ИСЗ) определяется исключительно полем тяготения, в котором он движется. Движение его описывается законами Кеплера.  XE "интеграл энергии" 
Перепишем теперь выражение для полной энергии  [см. выше ф-лу(I)]   

:
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где а большая полуось орбиты, М - масса центрального тела (масса спутника пренебрежимо мала),  r - радиус-вектор спутника в данный момент времени, v - модуль его скорости (опять же в данный момент времени). Эта формула называется интеграл энергии.   Она применима как к движению по эллипсу (а>0), параболе (а = 0 ), так и к гиперболе (а<0). 

ГЛАВА V  МИР ЗВЕЗД

 §21. Солнце

2.  Некоторые физические законы

 В этом пункте мы решили дать формулировки, XE «закон:излучения»  формулы и краткие объяснения основных законов излучения. Только используя эти законы, мы получаем возможность определять физические условия в звездах, расшифровывать процессы в них происходящие, изучать строение звезд. Этот пункт можно пропустить, но в дальнейшем мы будем ссылаться на них без объяснения, сразу же приводя полученные на их основании результаты. 


Известно, что свет (электромагнитное излучение) переносит энергию и может излучаться и поглощаться. Излучение света происходит благодаря переходам электрона с одного энергетического уровня на другой в виде рождения кванта света. Переходы могут быть внутри атома, когда электрон переходит с одного энергетического уровня на другой с более низкой энергией (обратный переход ( поглощение, квант исчезает, электрон поднимается на другой уровень). Этот процесс подробно рассматривается в курсе физики. В плазме излучение возникает, главным образом, при рекомбинации ионов. Свободный электрон переходит на один из энергетических уровней атома. 

Кроме того в плазме имеется множество систем положительный ион( отрицательный электрон,  полная энергия которых энергия которых положительна и полностью подобна 
роцесс
ионно-несвязанной системе [см гл. III, §10, п. 1]. Пролетая вблизи иона свободный электрон спонтанно или вынужденно (при взаимодействии с квантом света) переходит на другую орбиту. Отметим, что взаимодействие с квантом может вызвать переход на более низкую (с меньшей энергией, излучение кванта) или более высокую (с большей энергией, поглощение кванта) орбиту.

Поглощенный квант немедленно переизлучается, но летит уже в другом случайном направлении. 
роцесссы излучения и поглощения описываются квантовой механикой.

При температурах более 10 000К и плотностях более 1015 частиц в см3 вещество находится в состоянии полностью ионизованной плазмы. 

Поглощаясь и переизлучаясь, кванты света  XE «перенос энергии» 

 XE «перенос энергии:излучением» 

 XE «поглощение излучения» медленно перемещаются к более холодной области, неся с собой энергию, стремясь ликвидировать разность температур. Но, рано или поздно, излучение достигнет прозрачной области и выйдет из среды, в которой оно образовалось. Именно это происходит в звезде. Позднее мы увидим, что в центральных областях звезды выделяется энергия, которая, в конце концов, дойдет до ее поверхности и выйдет в пространство. Часть этого излучения достигнет наших приборов и будет не только зарегистрирована, но и проанализирована.

 Поговорим о свойствах излучения. Совершенный излучатель называется абсолютно черным телом. Такое тело полностью поглощает все падающее на него излучение, но оно же и излучает полученную энергию тоже в виде электромагнитных волн. Свойство этого излучения зависят только от температуры абсолютно черного тела. Сразу скажем, что свойства этого излучения (оно называется тепловым) практически совпадают со свойствами излучения, распространяющегося в горячей плазме. 

Прохождение излучения через слой вещества сопровождается поглощением излучения. В результате излучение ослабляется. Ослабление описывается формулой, называемой законом Бугера:

I = I0e((
В этой формуле I и I0 ( интенсивность излучения. То есть количество энергии, переносимой излучением в единицу времени через единичную площадку, ( ( называется оптической глубиной XE «оптическая глубина» 
, она равна коэффициенту поглощения умноженному на пройденный в веществе путь. Коэффициент поглощения зависит от температуры, плотности и химического состава вещества. Из формулы закона Бугера следует, что проходя слой оптическая глубина которого равна 1 излучение ослабевает в 2,7 раза. 

 Все нагретые тела (твердые, жидкие или газообразные), оптическая толщина которых больше 1, испускают электромагнитное излучение, возникающее в веществе за счет внутренней энергии. Это излучение характеризуется непрерывным спектром и называется тепловым излучением. Его мощность определяется законом Стефана-Больцмана.

 Энергия, излучаемая поверхностью нагретого тела, пропорциональна 

четвертой степени абсолютной температуры. 

Каждый квадратный метр поверхности излучает в 1 с энергию 

E = σT4,

Где σ = 5,67·10(8 Дж((м2 ·к·с) – постоянная Стефана – Больцмана. XE «закон:Стефана-Больцмана» 
В каждой длине волны, точнее в единичном интервале длин волн, в центре которого расположена данная длина волны, приходит свое количество энергии, которое определяется только температурой. Это называется распределением энергии в спектре звезды. Распределение энергии в спектре описывается сложной формулой. Кривая, его описывающая (Ошибка! Источник ссылки не найден.), имеет максимум. Его положение описывается законом Вина.  XE «закон:Вина» 
Длина волны максимума излучения обратно пропорциональна абсолютной температуре излучающего тела. Положение максимума излучения определяет цвет звезды

(=b/T.

3. Процесс передачи энергии в веществе.

В звезде происходит процесс передачи энергии в веществе. Энергия генерируется, главным образом, в центральных ее областях и постепенно передается к поверхности, где и излучается в пространство. Процесс передачи энергии очень сложен, но, если не вдаваться в детали и не требовать точного количественного расчета, то все оказывается достаточно просто.


Сам процесс передачи тепла описывается достаточно сложным уравнением, которое так и называется уравнением теплопроводности XE "уравнение теплопроводности" . Мы запишем его в самой простой и самой общей форме:

F = D
[image: image24.wmf]ΔL

ΔT


Смысл этого выражения понятен, если выразить его словами: «количество тепа, передаваемое через единичную площадку в единицу времени (поток тепла)  F пропорционально отношению 
[image: image25.wmf]ΔL
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, то есть скорости уменьшения температуры. Математики называют эту величину градиентом температуры, так будем называть ее и мы. Коэффициент пропорциональности D зависит от способа передачи тепла. Называется он коэффициентом теплопроводности. 

Всего в природе существует три способа передачи тепла. Определим их.

Теплопроводность. Как известно количество тепла это всего лишь сумма кинетических энергий отдельных молекул. То есть там, где температура выше, быстрых молекул больше. Сталкиваясь с соседними, более быстрые молекулы передают им свою энергию, и тепло передается в соседние более холодные области. Теплопроводность XE "перенос энергии:теплопроводность"  эффективна в твердых телах, менее эффективна в жидкостях и совершенно не эффективна в газах. Когда же в газах или жидкости теплопроводность не обеспечивает достаточно быстрый отток тепла, градиент температуры резко возрастает за счет возрастания температуры в «горячей» области. В жидкости и газе начинается конвективное движение..

[image: image26.png]


рис. 3 Конвекция I.( в жидкости, II ( в газе.

1) Конвекция  XE "перенос энергии:конвекция"  . В поле сил тяжести, если подогрев слоя жидкости или газа идет снизу (В случае жидкости рис.12.I) подогрев приводит к тому, что жидкость расширяется и более легкая жидкость поднимается вверх, образуя конвекционную струю. На рисунке стрелками показано движение струй жидкости.

В газах, образуется не струя, а «пузырь», в котором температура выше, чем в окружающей среде. Размер пузыря зависит от физических условий. В конвек​тив​ной зоне Солнца его диаметр достигает 700-800 км. Нагретый воздух легче и поднимается под действием силы Архимеда. При подъеме давление в окружающей среде уменьшается и пузырь расширяется. Поскольку теплопроводность газа мала, пузырь расширяется адиабатически и температура в нем падает. Если проследить за отдельным пузырем и фиксировать изменение температуры в нем в зависимости от положения пузыря, то обнаружится, что определенный таким образом градиент температуры имеет строго определенное значение в зависимости от физических условий (температуры, плотности химического состава вещества) значение, называемого адиабатическим градиентом. 

 Если градиент температуры окружающего газа больше адиабатического, то по мере подъема газ в пузыре остается более горячим, чем окружающий газ и пузырь продолжает подниматься. Если же температура окружающей среды падает медленно (градиент температуры меньше адиабатического), то пузырь быстро сливается с окружающим газом, и конвекция не возникает. При развитой конвекции значение градиента температуры только на малую величину превышает адиабатический градиент. Пузырь в процессе движения разрушается, передавая свою энергию окружающей среде. Отметим, что конвекция переносит любое количество тепла. Просто, при увеличении потока тепла увеличивается скорость конвективных течений жидкости или газа.

 Каждый из нас встречался с конвекцией достаточно часто. Приведем только два примера. Первый: посмотрите на воду в закипающей, но еще не закипевшей кастрюле. Движение воды в ней и есть конвекция в жидкости. Труднее увидеть конвекцию в газах, но и это возможно. В жаркий летний день Солнце нагревает почву, которая, в свою очередь, нагревает воздух. Градиент температуры в воздухе достаточно большой и пузырь, оторвавшись, поднимается вверх. Его не видно, но когда температура в пузыре падает до точки росы, начинается конденсация воды, и появляется облако. Астроному известно проявление конвекции на Солнце ( это грануляция (Ошибка! Источник ссылки не найден.). Каждая гранула представляет собой горячий «пузырь», вернее его верхнюю часть, выходящую на поверхность Солнца 

2) Лучистый перенос. Основной способ переноса энергии в газе или плазме высокой (4 000К и выше) является лучистый перенос XE "лучистый перенос" , то есть перенос энергии электромагнитным излучением. Процесс переноса излучением определяется уравнением теплопроводности, в котором коэффициент зависит, главным образом от коэффициента поглощения, который, в свою очередь, определяется химическим составом, плотностью и температурой в данном месте. При этом коэффициент D в уравнении теплопроводности уменьшается с увеличением коэффициента поглощения. 
Количество энергии, которое может быть передано лучистым переносом не бесконечно велико. Как только поток энергии увеличится, или увеличится коэффициент поглощения, необходимо увеличивается градиент температуры. Как только как только его значение превысит адиабатический градиент, появится конвекция. 

ПРИМЕЧАНИЯ:    Этому материалу место в курсе физики, но поскольку его там нет, а для понимания процессов, происходящих в звездах, он совершенно необходим, мы включили его в курс астрономии.

§27. Модели звезд.

1. Устойчивость звезд. 

Темпы основных процессов, которые происходят в звездах, очень сильно разнятся. Самый медленный процесс - горение ядерного топлива.  XE "звезды:устойчивость" В самых массивных и горячих звездах существенное изменение химического состава требует не менее миллиона лет, а в Солнце - не менее миллиарда лет. Это время называется ядерным ((n). Выделившаяся в центре звезды энергия достигает ее поверхности за 105 - 107 лет (чем больше температура звезды, тем быстрее), это время называется тепловым ((Т) Наконец, механическое возмущение - изменение давления или плотности - распространится в звезде за гидродинамическое время ((g) - от нескольких часов до нескольких дней.

То, что имеет место соотношение (я>> (t >>, (г показывает, что звезда находится в равновесии. Она всегда успевает «подстроится» к любому изменению в ее недрах.

2. Построение моделей звезд

Используя известные нам физические законы, мы можем получить представление о том, что делается в ее недрах. Для этого строятся модели звезд.  Модель представляет собой математическое описание строения звезды. Конкретно, это таблицы, в которых описывается распределение плотности и температуры в зависимость от радиуса. Такие таблица позволяют вычислить все наблюдаемые характеристики звезды, которая описывается этой моделью, и сравнить полученные результаты с наблюдаемыми параметрами изучаемой звезды (например, Солнца). XE "звезды:модели" 
Расчет начинается с того, что делаются некоторые предположения о состоянии вещества в звезде, о процессах в них происходящих, записываются уравнения используемых физических законов, которые решаются с помощью ЭВМ. В результате мы получаем таблицу чисел, которые описывают распределение температуры и плотности в звезде в зависимости от расстояния от ее центра. 

 Предполагается, что звезда находится в равновесии, то есть в любой ее точке давление уравновешивает силы гравитации. Описывается это положение уравнением гидростатики, с которым мы встретились в пункте 1 этого параграфа. Вторым важнейшим уравнением является уравнение переноса энергии, с ним мы познакомились в §27 п.3. Вся энергия вырабатывается в центральных областях звезды. Конвекция или лучистый перенос транспортируют выделившуюся энергию к поверхности звезды, где она излучается в пространство. В разных областях звезды действуют разные уравнения переноса энергии, что создает немалые трудности для вычислителя.

Следующее основное уравнение описывает процесс выделения энергии. Это уравнения ядерной физики. Нельзя сказать, что здесь все хорошо. Сами процессы достаточно хорошо известны. Но их ход исследован в земных лабораториях. При этом исследуются процесс, происходящие при очень высоких энергиях, соответствующих температурам в сотни и тысячи раз большим, чем имеющие место в недрах звезд. А скорость и течение этих процессов очень сильно зависят от энергии сталкивающихся частиц. 

Наконец уравнение, показывающее как меняется химический состав вещества в результате происходящих ядерных реакций. 

Решение уравнений дается в безразмерных переменных Т(Тс. и (((c. После вычисления модели мы залаем массу химический состав и подбираем значения Тс. и (c так, чтобы получить заданные значения светимости L и радиуса R После этого можно сравнивать полученные результаты с наблюдениями, соответственно уточнять модели и делать заключения о строении звезд и их эволюции. 

Эволюция звезды рассчитывается следующим образом. Задав определенные значения массы и химического состава, рассчитывают исходную модель. Обычно это модель рассчитывается в предположении, что химический состав вещества звезды во всех ее точках одинаков. Затем задают некоторый промежуток времени и рассчитывают, как изменился химический состав в различных местах звезды в результате ядерных реакций. После чего снова рассчитывают новую модель звезды с уже изменившимся химическим составом. Так рассчитывается эволюционная модель звезды. 
3. Основные модели звезд.

 а) Модель полностью конвективной звезды. Во всей звезде перенос энергии осуществляется конвекцией. Источник энергии - гравитационное сжатие. Соответствует только что возникшей звезде. На диаграмме Г-Р звезда построенная по этой модели находится в области красных гигантов и между этой областью и главной последовательностью. Конвекция обеспечивает эффективное перемешивание вещества, поэтому химический состав звезды однороден. Модель описывает звезду на ранней стадии эволюции 

 б) Модель звезды с М < 1,4 МQ . Источником энергии служит горение водорода в протон-протонной цепочке. Температура в центре 12-14·106К. Передача энергии в центральных областях осуществляется излучением (лучистая зона). Примерно на 50% радиуса прозрачность вещества уменьшается настолько, что лучистый перенос «не справляется» и возникает конвекция (конвективная оболочка). По мере выгорания водорода гелий накапливается в центральных частях, так как там температура выше и термоядерные реакции идут быстрее, но принципиальных изменений модели нет. На диаграмме Г-Р звезда построенная по этой модели находится вблизи и на главной последовательности в нижней ее части. Представитель это типа звезд ( Солнце. 

 в) Модель звезды верхней части главной последовательности (М >1,4 МQ). Температура в центре 17(20 ·106К горение водорода осуществляется в углеродно-азотном цикле. Темп выделения энергии очень высок и в центре образуется конвективное ядро, которое окружено лучистой оболочкой. 

Высокий темп выгорания проводит к тому, что в центральной части звезды накапливается гелий, и химический состав звезды перестает быть однородным. 

г) Модели с неоднородным химическим составом. Это модели массивных звезд главной последовательности и красных гигантов, то есть звезд, находящихся на поздних стадиях эволюции. Характерной их особенностью является наличие слоевых источников энергии, когда в центре звезды полностью исчерпывается водород, образуется гелиевое ядро, на поверхности которого продолжается горение водорода 

Более сложные модели (это модели звезд большой массы на поздних стадиях эволюции) могут иметь несколько слоевых источников, каждый из них отделяет зоны с различным химическим составом. Так, переходя все к более глубоким слоям звезды, мы пересечем первый слоевой источник, отделяющий богатую водородом внешнюю оболочку звезды, от слоя чистого гелия. На нижней границе этого слоя горит гелий (реакции 3не ( С и С+ Не ( О), слоевой источник отделяет от гелиевого слоя слой смеси углерода и кислорода, на дне которого идет реакция С + О ( Мg, и т. д. В такой модели может чередоваться и несколько конвективных и лучистых зон.

д) Модель белого карлика. Белый карлик обладает очень высокой плотностью вещества ((~109(1011 кг(м3). При таких плотностях газ уже не является идеальным. В полностью ионизованном веществе белого карлика как бы сосуществуют два газа: ионный, обладающий свойствами идеального газа, и электронный, обладающий свойствами вырожденного газа. Ситуация очень похожая на ситуацию в металле (кристаллическая решетка и вырожденный электронный газ). Давление в белом карлике полностью обеспечивает электронный газ и оно зависит исключительно от плотности вещества. 

Звезда находится в равновесии, если гравитационное давление равно давлению газа. Очевидно, что гравитационное давление pg ~
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. Отсюда следует, что равновесие возможно, если R ~M(1/3. То есть при увеличении массы радиус белого карлика уменьшается. 


[image: image30.emf]        R                         0            1,4  M q  


рис. 4 Зависимость радиуса от массы белого карлика.
Но свойства вырожденного газа при некоторой критической плотности меняются так, что при больших плотностях меняется уравнение состояния, то есть изменяется зависимость давления т плотности. Теперь она выглядит так:  р~(4/3. Но при этом равенство гравитационного и газового давлений возможно только при  определенном значении массы. Предельная масса белого карлика оказывается равной примерно 1,4 Мq.Зависимость радиуса от массы показана на [image: image31.emf]        R                         0            1,4  M q  


рис. 4
.

В белом карлике плотность значительно увеличивается к центру, температура же, благодаря высокой теплопроводности вырожденного газа, растет очень медленно. При достижении плотности более 1012 кг(м3 в центре белого карлика может образоваться кристаллическое (твердое) ядро.

ГЛАВА VII. РАЗВИВАЮЩИЙСЯ МИР
(31. Большая Вселенная

1. Ньютоновская модель мира. 

Появление системы Коперника, поместившего в центре мира (Вселенной) не Землю, а Солнце, и открытие Галилеем спутников Юпитера сделало ненужным само понятие центра мира и привело к построению первой научной системы мира, основанной на теории Ньютона и получившей название ньютоновской или классической.

 По Ньютону  XE "Вселенная:Ньютона"  мир представляет собой бесконечное пространство, в котором выполняются все постулаты геометрии Евклида. Пространство однородно неограниченно простирается во все стороны, время всегда и везде равномерно течет с одной скоростью. Мир бесконечен во времени и пространстве и однороден, т.е. если взять достаточно большой объем, то свойства материи, главным из которых является средняя плотность материи, в этом объеме, ничем не отличаются от свойств материи, заключенной в любом другом таком же объеме. Все тела во Вселенной связаны силами взаимного тяготения. Такая система мира, или, как чаще говорят, такая модель Вселенной, встречается со значительными трудностями. 

Понятие однородности мира  требует объяснения XE "Вселенная:однородность" . Оно совершенно аналогично понятию однородности газа или жидкости. Действительно в достаточно большом объеме газа мы можем говорить, что в любой части этого объема содержится одно и то же количество молекул или атомов, то есть газ можно считать однородным. Для воздуха в комнате таким объемом может служить, скажем,1 см3. Но если мы будем исследовать объем в 10(18 см3, то в двух соседних таких объемах в комнатном воздухе, количество атомов уже может отличаться весьма существенно.  С другой стороны, если мы возьмем объем воздуха в несколько сот кубических километров. То в таких объемах газ нельзя считать однородным. В разных частях такого объема плотность газа окажется различной Если мы перейдем к пространству, во Вселенной, то вы масштабах галактики нельзя говорить об однородности, поскольку  соседних объемах средняя плотность материи окажется разной. Но, если брать объемы в масштабах сотен мегапарсек, то такие и большие объемы уже неотличимы по средней плотности вещества в них. В тоже время, такие объемы малы по сравнению с объемом наблюдаемой части Вселенной. В этом смысле Вселенная.однородна.  

В теории Ньютона невозможно XE "парадокс:гравиметрический"   XE "парадокс:фотометрический"  вычислить силу тяготения, так как она является суммой всех сил, действующих со стороны всех тел Вселенной; кроме того, невозможно объяснить почему небо. Ведь луч зрения, продлеваясь в бесконечном пространстве равномерно заполненном звездами, рано или поздно, но обязательно попадет в какую-нибудь звезду. То есть небо должно быть закрыто поверхностью всех звезд, и сиять так, как сияет поверхность Солнца. С другой стороны в ограниченном объеме, закон Всемирного тяготения строго выполняется. Два эти противоречия называются гравитационным и фотометрическим парадоксами.   

2. Общая теория относительности.

 В начале ХХ века А. Эйнштейн построил новую теорию пространства - времени ( тяготения, названную общей теорией относительности (ОТО). Это очень сложная и глубокая теория, описывающая свойства пространства и времени в связи с распределением и движением материи. XE "общая теория относительности"  Она позволила совершенно по-новому взглянуть на проблему строения и эволюции Вселенной в целом.

Вообще вопрос о применении той или иной теории к Вселенной в целом - один из сложнейших вопросов философии естествознания. Ведь теория строится на материале исследований и экспериментов в ограниченной области пространства и на ограниченном промежутке времени, а применяется ко всей Вселенной. Поэтому в каждый данный момент мы должны считать. Что наши представления о Вселенной верны. Но при этом необходимо понимать, что в дальнейшем наступит момент, когда новые экспериментальные данные приведут к заключению, что наша теория неверна. Тогда будет создана новая теория, которая объяснить все новые и старые экспериментальные данные и определит границы в которых верна и применима старая теория.

В ОТО нет гравитационного парадокса как такового, так как в ней непосредственно вычисляются ускорения тел относительно друг друга, а суммарное действие удаленных тел равно нулю. Легко разрешается и фотометрический парадокс, о чем будет сказано ниже 

Несмотря на то, что ОТО очень сложна математически, основные ее идеи можно понять, не прибегая к высшей математике. В ее основе лежат два постулата, основанных на точных экспериментах:

1) Скорость света есть предельна скорость распространения сигнала и одинакова во всех системах отсчета (опыт Майкельсона-Морлея, лежащий в основе специальной теории относительности).  

2) Все тела в гравитационном поле испытывают одинаковое ускорение независимо от массы.

Уже в специальной теории относительности (СТО) Эйнштейн показал, что мир имеет 4 измерения, 3 пространственных и одно временное
. Но СТО прилагается только к инерциальным системам отсчета.  XE "общая теория относительности:искривление пространства"  Но в неинерциальной системе отсчета (в ньютоновской физике) появляются силы инерции (например, центробежная сила), которые тоже вызывают ускорения всех тел, независящие от массы. Эйнштейн предположил, что силы тяготения имеют ту же природу, что и силы инерции. В действительности в четырех мерном мире тела движутся тоже по инерции. Но наличие тяжелой массы (чаще говорят: гравитационной массы) приводит к тому, что свойства 4-хмерного пространства в ее окрестности изменяются, оно становится искривленным. Это означает только, что правила измерений расстояний в таком пространстве отличаются от теоремы Пифагора. Пространство с такими новыми правилами называется «искривленным». 

Но мы ощущаем только трехмерное пространство. Поэтому движение тел, наблюдаемое нами, это проекция 4-мерного пространства отдельно на трехмерное пространство и на ось времени. Естественно, что при таких проекциях возможны искажения. Очень грубая аналогия ( географическая карта. На любой карте есть искажения и очень значительные, если карта изображает весь земной шар или значительную его часть. Так на картах в проекции  Меркатора меридианы и параллели изображаются прямыми линями. В этой проекции нет постоянного масштаба. Поэтому, если мы проведем на глобусе большой круг (аналог прямой на плоскости) и будем двигаться по нему равномерно, то на карте Меркатора наша траектория представится кривой линией и движение по ней будет ускоренным. Так же происходит и 

рис. 5  Гравитационные линзы рис.х135

   Ряд выводов ОТО непосредственно касаются астрономических проблем. Так ОТО необходимо для расчета движения малых планет и космических аппаратов, при полетах к астероидам и к далеким планетам. Примером необходимости таких расчетов служат проекты «ВеГа» (полет к Венере, оттуда навстречу комете Галлея) и проекты «Пионер» и «Вояджер»). ОТО предсказала «черные дыры» (о них подробнее ниже), гравитационные волны (прямых измерений нет, но косвенные подтверждения есть), наконец, искривление лучей света в поле тяготения.  На рис. 5 показана одна их таких линз, снятых на космическом телескопе им. Э. Хаббла. Все объекты на этом снимки ( галактики, их форма искажена отклонением лучей света в поле тяготения невидимой нами галактики, расположенной значительно ближе к  нам. Можно уверенно сказать, что все предсказанные ОТО эффекты обнаружены и полностью подтверждают выводы теории.

3. Модель Фридмана.

 В 20-х годах нашего столетия выдающийся советский физик А.А. Фридман показал, что из уравнений ОТО следует, что Вселенная XE "Вселенная:модель Фридмана"  не может быть неизменной, она должна эволюционировать. Наш мир должен сжиматься или расширяться. С точки зрения наблюдателя (независимо от того в какой точке он находится, ведь мир однороден и в каждой точке все происходит так же, как и во всех остальных) все далекие объекты удаляются от него (или приближаются к нему) с тем большей скоростью, чем дальше они расположены. При этом меняются средняя плотность вещества во Вселенной. В наблюдениях расширение Вселенной проявляется в том, что в спектрах далеких галактик линии поглощения смещаются в красную сторону спектра. Это и есть, уже описанное нами красное смещение [гл. 6, § 30, п.2] . 

 Красное смещение легко снимает фотометрический парадокс. XE "парадокс:фотометрический"  Ведь при переходе к все более и более удаленным объектам, яркость звезды уменьшается еще и потому, что из-за красного смещения уменьшается энергия кванта. Когда скорость удаления приближается к скорости света, звезда становится невидимой.

 В теории Фридмана появляется величина, называемая критической плотностью XE "критическая плотность" , она может быть выражена через постоянную Хаббла:
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где Н ( постоянная Хаббла, а G ( гравитационная постоянная.

В больших масштабах (десятки и сотни мегапарсек) свойства пространства и времени зависят от средней плотности вещества во Вселенной (
[image: image33.wmf]r

). Если эта плотность меньше критического значения ((к) то мир бесконечен во времени и пространстве. Его геометрические свойства описываются геометрией Лобачевского, в которой предполагается, что через точку можно провести любое количество прямых параллельных данной. При 
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 = (к мир описывается привычной нам геометрией Евклида (через точку можно провести только одну прямую параллельную данной). В этих случаях мир бесконечен. При

> (к мир имеет конечный объем и в нем содержится конечная масса вещества. При этом мир не имеет границы. Представить себе такой мир невозможно, ибо мы ощущаем только трехмерный мир. В ОТО мир четырехмерный: три пространственных измерения и время. Ближайшим, привычным нам аналогом замкнутого, конечного мира является поверхность шара. Она тоже конечна и не имеет границ. Более подробное рассмотрение этого вопроса без применения очень изощренной математики, далеко выходящей за пределы школьного курса, невозможно.

 Дальнейшая судьба Вселенной зависит от ее средней плотности (

). Если 

 > ρк, то скорость расширения будет замедляться, в конце - концов расширение сменится сжатием и Вселенная вернется к исходному состоянию. Если

≤ (к, то расширение будет происходить неограниченно долго.

 Какова в действительности средняя плотность во Вселенной в настоящее время не совсем ясно. По современным оценкам значение средней  плотности лежит между  5·10 -27 и 3·10(28 кг/см . Но эта оценка основана на наблюдаемых формах материи и в несколько раз меньшее критической. По общему мнению средняя плотность практически совпадает с критической. Недостающая масса и есть скрытая масса, но что она из себя представляет пока не ясно.  

ОТО позволяет интерпретировать постоянную Хаббла XE "постоянная Хаббла" , как величину обратную промежутку времени, прошедшего с момента возникновения Вселенной
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Действительно, если идти по шкале времени назад, то получается, что примерно 15-20 миллиардов лет Вселенная имела нулевые размеры и бесконечную плотность. Такое состояние принято называть к сингулярностью. Она появляется во всех вариантах фридмановской модели. Ясно, что здесь лежит предел применимости теории и нужно выходить за рамки этой модели. При достаточно малых временах кантовые эффекты (ОТО чсо классическая теория) становятся определяющими. 

фрагменты учебника   «МЕханика»

программа  курса  «механика»

ЧАСТЬ I  КИНЕМАТИКА

ВВЕДЕНИЕ

Классическая механика. Содержание и развитие.
Физические величины. Измерение физических величин.  Единицы измерения. Системы Единиц. Международная система единиц (СИ). Метод размерностей.
Физические законы.

Погрешности. Точность прибора. Погрешность измерения. Систематическая, случайная, относительная погрешности. Погрешность измерения вычисляемых физических величин.

ОСНОВНЫЕ  СВЕДЕНИЯ  О  ДВИЖЕНИИ

Основная задача механики. Механическое движение. Материальная точка. Основная задача  механики. Пространство и время в классической механике.

Определение положения и движения тела в пространстве. Относительность положения и движения тела в пространстве. Система отсчета. Выбор системы отсчета.

Траектория, путь, перемещение. Представление перемещения через разность координат. Переход от одной системы отсчета кдругой. Равноправие систем отсчета. Видимое движение  планет и его описание с точки зрения систем Птолемея и Коперника. 

РАВНОМЕРНОЕ  ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ  ДВИЖЕНИЕ

Равномерное прямолинейное движение. Скорость.  Единицы скорости. Скорость в различных системах отсчета. Сложение скоростей.

НЕРАВНОМЕРНОЕ  (УСКОРЕННОЕ )  ДВИЖЕНИЕ

Графическое представление движения. Построение графиков различного вида движения. График скорости. Определение скорости и перемещения по графикам движения и скорости.

Непрерывность движения. Средняя и мгновенная скорости.

Ускорение. Неравномерное движение. Ускорение. Нормальное и тангенциальное ускорение. Криволинейное движение. Изменение ускорения при переходе к другой системе отсчета.

Равноускоренное движение. Перемещение при равноускоренном прямолинейном движении.

Движение по окружности. Линейная и угловая скорости. Угловая скорость как вектор. Угловое ускорение. Период и частота  Ускорение при равномерном движении по окружности.

ЧАСТЬ II. ДИНАМИКА

ЗАКОНЫ НЬЮТОНА

Первый закон Ньютона. «Естественное движение тел». Инерциальная система отсчета и ее построение. Роль инерциальной системы отсчета. Первый закон Ньютона.

Второй закон Ньютона. Взаимодействие тел. Сила и ее свойства. Измерение силы. Единицы измерения силы.

Инертность. масса. Свойства массы, Единицы измерения массы. Второй закон Ньютона.

Третий закон Ньютона.

Система законов Ньютона.

ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

 Движение материальной точки относительно неинерциальной системы отсчета. 

Инерциальные силы (силы инерции). Второй закон Ньютона для неинерциальной системы отсчета, движущейся прямолинейно. Описание движений во вращающейся системе отсчета. Центробежное ускорение. Кориолисово ускорение.

Центробежный регулятор Уатта. Акселерометр (измеритель ускорений)

Движение материально точки по окружности с фиксированным радиусом..

Момент инерции. Момент силы. Момент импульса.

Аналогия между прямолинейным и вращательным движением.

ДИНАМИКА И СТАТИКАТВЕРДОГО ТЕЛА

Кинематика твердого тела. Абсолютно твердое тело. Поступательное и вращательное движение твердого тела. Качение.

Динамика твердого тела. Точка приложения и линия действия силы. Сложение сил, приложенных к твердому телу. Пара сил. Центр масс. Определение положения центра масс. Второй закон Ньютона для поступательного движения тела в неинерциальной системе отсчета.

Вращение твердого тела. Вычисление момента инерции. . Второй закон Ньютона для

вращающегося твердого тела. Маятник Максвелла, гирокомпас, прецессия, прецессия земной оси.

Статика. Равновесие тел Условие равновесия тел. Безразличное. Устойчивое, неустойчивое равновесие.

Простейшие механизмы: рычаг, наклонная плоскость, клин, винт, блок, весы.

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

Закон сохранения импульса. «Локальные» и «глобальные» физические величины. Импульс. Закон сохранения импульса. Движение центра масс. 

Закон сохранения энергии. Физическая работа. Мощность. Единицы работы и мощности. Коэффициент полезного действия.

 Кинетическая энергия. Кинетическая энергия и ее связь с импульсом. Кинетическая энергия твердого тела.

Потенциальная энергия. Работа сил тяжести при перемещении тела. Потенциальная энергия. Сила и потенциальная энергия. Потенциальная энергия и условия равновесия. Описание взаимодействия с помощью потенциальной энергии. 

Закон сохранения энергии. Замкнутая система тел. Полная энергия тела или системы тел. Закон сохранения энергии. Баланс энергии.

Закон сохранения момента импульса.

Система законов сохранения. Связь законов сохранения и законов Ньютона. Связь законов сохранения с основными свойствами пространства и времени. Теорема Нётер.

Удар. Реактивное движение. Ракета.

ЧАСТЬ III.  ВИДЫ ДВИЖЕНИЯ

СИЛЫ В МЕХАНИКЕ

Механика деформируемого тела. Реальные тела. Деформации. Типы деформаций.

Процесс деформации. Силы упругости (упругие силы). Упругие напряжения. Диаграмма растяжения. Закон Гука. Модуль Юнга. Потенциальная энергия упругого взаимодействия Упругий гистерезис. Устойчивость упругого равновесия.

Внешнее трение.  Силы трения. Сила сухого трения. Сила трения покоя. Сила трения скольжения. Конус трения. Трение качения. Зависимость трения скольжения от скорости.

Сила тяжести. Свободное падение тел. Поле сил. Поле сил тяжести. Вес тела. Невесомость.

Гравитационное поле.  Законы Кеплера. Вывод закона всемирного тяготения. Уточненный III-й закон Кеплера. Всеобщность гравитационных сил. Определение гравитационной постоянной. Определение масс Солнца, планет и звезд.  

Гравитационная и инертная массы. Гравитационное поле и его описание. Гравитационный потенциал. Поверхность равного потенциала. Форма поверхности жидкости во вращающемся сосуде. Неоднородное гравитационное поле.

ОСНОВЫ  АЭРОГИДРОДИНАМИКИ

Кинематика сплошной среды. Сплошная среда. Ламинарное и турбулентное течение. Линия тока. Трубка тока. Уравнение неразрывности среды.

Гидростатика. Давление. Передача давления. Закон Паскаля. Давление столба жидкости на дно и стенки сосуда. Сообщающиеся сосуды. Гидравлический пресс. Атмосферное давление.

Сила Архимеда. Определение плотности тел. Условия плавания тел.Равновесие плавающих тел. 

Основы гидродинамики. 

Идеальная жидкость. Уравнение Бернулли. Скорость струи вытекающей из отверстия в стенке сосуда. Давление  в струе переменного сечения. Гидравлический удар. Гидравлический насос.

Течение вязкой жидкости. Вязкость (внутренне трение). Обтекание тел. Подъемная сила. Эффект Магнуса.  

МЕХАНИЧЕСКИЕ  КОЛЕБАНИЯ  И  ВОЛНЫ

Кинематика колебаний. Колебательное движение. Гармонические колебания. Скорость и ускорение в гармонических колебаниях. Сложение колебаний.

Динамика колебаний. Уравнение гармонических колебаний. Собственные колебания. Энергия колебаний. Затухающие колебания. Демпфирование колебаний. Вынужденные колебания. Резонанс.

Колебательная система. Математический и физический маятники. Пружинный маятник. Вертикальные колебания корабля. Колебания в механических системах.   

Волны.  Волновое движение. Уравнение волны. Волновой фронт. Принцип Гюйгенса-Френеля. Интерференция  и дифракция волн. 

Продольные и поперечные волны. Поляризация волн.

Скорость распространения волн. Эффект Доплера.

Прохождение волн через границу между средами с различными скоростями распространения волн. Отражение и преломление волн. Стоячие волны.

Звук. Природа звука. Распространение звука. Перенос энергии звуковыми волнами. Затухание звука. Генерация звука. Инфра- и ультразвуки.

ПРИЛОЖЕНИЕ

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ДОПОЛНЕНИЕ

Векторные величины в физике. Правила действий над векторами. Скалярное и векторное  умножение.

Показательныве функции

Бесконечно малые величины

Производные и интегралы.

Кривые второго порядка: эллипс, парабола, гипербола.

Площади и объемы геометрических  фигур.

об учебнике

учебник, лежащий перед вами, не совсем обычный. прежде всего, он намного больше обычного по объему и по содержащемуся в нем материалу. не нужно этого пугаться. во-первых, он не столь сложен, как кажется. математики в нашем учебнике не больше, а может быть и меньше, чем в привычных. зато много больше рассуждений. учебник построен так, что в нем сначала приводится описание простейшего явления или опыта, в котором проявляется тот или иной физический закон. сразу после этого формулируется сам закон, и далее рассматриваются следствия из него, изучаются связи с другими законами, сам закон применяется для объяснения других явлений. 
непривычным для вас будет применение векторного исчисления. но, правила векторного сложения и вычитания и понятие скалярного умножения должны быть вам известны из курса математики. что же касается векторного умножения, которое почему-то не изучается в школе, то оно достаточно подробно описано в приложении, а вам понадобятся  два его свойства: векторное произведение двух векторов равно нулю, если вектора параллельны и результат векторного умножения тоже вектор, направленный определенным образом.
привыкнув к векторам, вы очень скоро убедитесь, что их использование  значительно облегчает понимание физики.
учебник рассчитан на всех вас. и на того, кто увлекается физикой, и на того, кто не очень ее любит, и на того, кто просто боится математики. попробуйте взять из него то, что вам нужно. может быть, это вас заинтересует, и вы прочтете учебник внимательнее. если вы не любите и боитесь математики, не концентрируйте свое внимание на выводе формул и используйте их конечный вид. но обязательно разберитесь в физическом смысле формул. что именно описывают величины, которые в них входят и почему они входят именно так. что именно, какой процесс или явление описывает данная формула, что можно узнать, применив ее. постепенно вы поймете, что математические выкладки не так страшны, как кажутся сначала (их просто нужно аккуратно повторить), и что они здорово помогают разобраться в том, что вы читаете. может быть, это приучит вас к использованию математического аппарата. тогда и математику станет учить легче. 
но даже, если ваша нелюбовь к математике останется столь же прочной, вы обязательно поймете основные физические идеи, и приобретете навыки физического мышления, а это поможет вам в любом случае, при изучении любой науки, при приобретении любой специальности. потому что физическое мышление ​( это логическое мышление, а логика ( основа любой деятельности.
но, если вы действительно интересуетесь физикой, то подробный разбор выкладок совершенно обязателен. нужно повторить все сделанные в учебнике выкладки (именно повторить, используя карандаш и бумагу), а также сделать и те, которые в нем пропущены (например, самому привести подобные члены, более сложные выкладки не пропускаются). 
учебник содержит много заданий. среди них есть очень простые, есть потруднее, есть сложные, возможно, даже очень сложные, но нет ответов. для тех заданий, которые действительно трудно выполнить, в конце каждой главы приведены "указания". именно указания, в каком направлении идти, чтобы выполнить это задание. это непривычно, возможно трудно,  но, чтобы действительно выучить физику, выполнить все задания необходимо. 
в учебнике применена не вполне привычная нумерация. 
главы и параграфы имеют сплошную нумерацию
рисунки нумеруют поглавно: первое число номер главы, второе ( номер рисунка. например: рис. 11.5 ( пятый рисунок в одиннадцатой главе. 
формулы нумеруются двумя числами: первая ( номер параграфа, вторая ( номер формулы в параграфе. например: (10.6) - шестая формула десятого параграфа
каждый параграф разбит на пункты, их нумерация своя в каждом параграфе. например: (6 п. 3 - третий пункт шестого параграфа.
 пункты иногда разбиваются по подпунктам. нумерация подпунктов своя в каждом параграфе. 
в учебнике вы встретите много ссылок. одни будут "назад" ( чтобы помочь вам найти уже пройденный материал, другие "вперед" - что бы вы могли (при желании) сразу же более подробно прочитать о только что узнанном. помните, что ссылки даются для вашего удобства и пользоваться ими совершенно не обязательно. 
каждый параграф предваряется кратким указанием того, чему он посвящен, и заканчивается контрольными вопросами. после части параграфов приводятся контрольные задачи. это позволяет вам проконтролировать себя. каждая глава оканчивается задачами. их по 10 к каждой главе. задачи в конце параграфа попроще, чем задачи приведенные в конце каждой главы. для  изучающих физику, как основной предмет, решение всех задач обязательно, для тех же, кто изучает физику «по необходимости», все задачи решать не обязательно. в конечном счете, кому и сколько решать задач определяет учитель. 
каждая глава заканчивается «основными итогами главы …». это краткая сводка того, о чем говорится в тексте главы. даны только кратные определения, почти никогда не приводятся формулы, нет рисунков. фактически это сводка обязательных знаний. если в этой сводке какой-то материал пропущен, то он предназначен в основном для любителей физики. 
.наконец, учебник снабжен разветвленным «предметным указателем». в нем даны ссылки на те места, где данный  термин определяется или уточняется.  
учебник содержит больше материала, чем требует школьная программа для обычных школ, кому и какой материал можно опустить решает учитель. 
  глава ii. основные сведения о движении.
во второй главе рассматриваются  важнейшие вопросы механики, определяющие всю дальнейшую работу. прежде всего,  дается определение механического движения, как изменения со временем положения тела в пространстве. сразу же рассматриваются возникающие с введением такого определения вопросы: «что такое пространство и что такое время?», «как определяется положение тела в пространстве?». к сожалению, пространство и время  суть первичные понятия, то есть дать,  их точное определение (точный ответ на заданный выше вопрос) невозможно. можно только описать их свойства. 
 далее вводится понятие системы отсчета и устанавливается произвольность выбора такой системы. вводятся и определяются понятия траектории, пути и перемещения. рассматривается переход от одной системы отсчета к другой. в качестве примера подробно рассмотрен вопрос о геоцентрической и гелиоцентрической системах мира. 
чтобы облегчить  вам понимание, математики в учебник добавлена небольшая главка, в которой приводятся самые основные сведения о той математике, которая нужна для понимания физики, но либо изучается в школе позднее, либо не изучается вообще. этот раздел, естественно, предназначен для тех, кто заинтересуется. те места, где применяются сложные формулы тригонометрии, применяются производные и интегралы, можно спокойно пропустить. 
ЧАСТЬ 1. КИНЕМАТИКА

Первая часть учебника посвящена «Кинематике»  XE "кинематика"  (от гр. kinema (  движение), то есть тому разделу механики, в котором рассматривается  движение тел, без учета их свойств и взаимодействий.  Фактически в этом разделе изучаются способы  описания движения. То есть нам задаются такие физические величины, как положение (координаты) тела, его скорость и ускорение и решается задача о том, как оно будет двигаться. Причины появления ускорений, взаимодействия тел в кинематике не рассматриваются. Тем не менее, кинематика чрезвычайно важна для дальнейшего. Любая задача механики, в конце концов, сводится к кинематической задаче. Именно поэтому мы будем  использовать кинематику и неоднократно возвращаться к  ее задачам 

ГЛАВА 1. ВВЕДЕНИЕ

Первая, вводная  глава посвящается  определению того, как и что мы будем изучать, не только в механике, но и в других частях  курса физики. Начинается она с краткого обзора истории физики. В ней подробно описываются физические величины, то есть собственно объекты исследования. Именно с помощью физических величин мы описываем все явления природы. Естественно,  нам  приходится говорить о методах измерения физических величин, а следовательно и о единицах измерения. Здесь вводится и общепринятая система единиц (Международная система единиц или CI. Дается определения, что такое физический закон. Особо обсуждается метод размерностей, который часто применяется для поиска решения задачи. 

Абсолютно точных измерений не бывает. Любое измерение может быть произведено с некоторой ошибкой ( погрешностью. Оценка и учет погрешностей чрезвычайно важны для оценки достоверности  полученных результатов.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ГЛАВЫ 1

 1. Физическая величина количественно выражает особенность, свойство, присущее в качественном отношении многим и проявляющееся в данном физическом объекте или явлении.

 2. Основной особенностью физической величины является ее измеримость. Величина, которую нельзя измерить, не может быть физической величиной.

 3. Единица - общепринятый эталон физической величины. Все единицы выражаются через единицы основных величин и сведены в систему единиц. Основными величинами выбраны такие, которые наиболее легко определяются и через которые простейшим образом можно выразить остальные физические величины

 4. Все измерения физических единиц производятся с погрешностью. Погрешности, связанные с несовершенством прибора - систематические легко учитываются и не влияют на точность измерения. Случайная погрешность ( неустранимая, вызванная влиянием множества неучитываемых  факторов ( определяет реальную точность измерения.

 5. Абсолютная погрешность характеризует абсолютную точность измерения, относительная ( характеризует "качество" измерения и достоверность результата.

 6. Физические величины могут описываться скалярами или векторами. Действия над ними производятся по соответствующим правилам.

ГЛАВА II. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ.

Во второй главе рассматриваются  важнейшие вопросы механики, определяющие всю дальнейшую работу. Прежде всего,  дается определение механического движения, как изменения со временем положения тела в пространстве. Сразу же рассматриваются возникающие с введением такого определения вопросы: «что такое пространство и что такое время?», «как определяется положение тела в пространстве?». К сожалению, пространство и время  суть первичные понятия, то есть дать,  их точное определение (точный ответ на заданный выше вопрос) невозможно. Можно только описать их свойства. 

 Далее вводится понятие системы отсчета и устанавливается произвольность выбора такой системы. Вводятся и определяются понятия траектории, пути и перемещения. Рассматривается переход от одной системы отсчета к другой. В качестве примера подробно рассмотрен вопрос о геоцентрической и гелиоцентрической системах мира. 

(7. Траектории тела в различных системах отсчета.

Рассматривается процедура перехода из одной системы отсчета к другой.
1 Изменение траектории при переходе в другую систему отсчета.
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рис. 2. 1
Положение тела в пространстве относительно системы отсчета определяется радиусом-вектором, то есть вектором, проведенным от начала координат к точке, занимаемой телом. При движении тела меняется его положение и, естественно, радиус-вектор. Траекторию мы можем представить, как линию, прочерченную концом радиуса‑вектора в соответствующей системе отсчета. Это хорошо видно на рис. 2. 1. На нем проведено несколько радиусов-векторов к тем точкам,  где тело  находилось в несколько последовательных моментов времени. Точка О представляет начало координат и положение тела отсчета.

Описание движения существенно зависит от формы траектории. Чем оно проще, тем легче найти закон движения тела. Но, как мы сейчас увидим форма траектории мо​жет существенно зави​сеть от системы отсчета. Поэтому так важно выбрать правильную систему отсчета, то есть такую, в которой траектория имеет простейший вид. При этом часто приходится переходить от одной системы отсчета к другой. Результаты решения задачи очевидно не зависят от выбора системы отсчета, но поиски решения могут быть совершенно различными. Как правило, удачно выбранная система отсчета значительно  облегчает решение задачи. Иногда переход в другую систему необходим, поскольку данные задачи даются в разных системах отсчета. Например: скорость лодки дается относительно воды,  а скорость догоняющего ее человека ( относительно берега (пример примитивный, но вполне реальный).


[image: image37.wmf]  

I

       

I

   V

 II


рис. 2. 2
Рассмотрим, как меняется траектория при переходе от одной системы отсчета к другой. 

На рис. 2. 2 проиллюстрирован случай падения камня, брошенного  на движущуюся платформу со скоростью, равной скорости движения платформы.  Наблюдатель на платформе (рис. 2. 2,II) видит, что камень падает вертикально вниз, оставаясь все время над центром платформы. 

 Иначе видит полет камня наблюдатель, стоящий на Земле вне платформы. Он, очевидно должен увидеть, что камень упал в ту же точку пола вагона. Но за время падения платформа успела сместиться, и точка падения переместилась относительно наблюдателя (рис. 2. 2,I). Естественно, он видит, что предмет двигался по другой траектории  параболе [см. гл. 1V, ( 12, 13  гл. IX, (40 п.3].


[image: image38.wmf]                                       

          

     

Y’

                        T

                           

  Y

 

       

    

                                        

X’

                

                            

r

R

                                                                

X

                                   

 

r'

             

R

x

             

r

x


рис. 2. 3
Отметим еще одно обстоятельство, без которого выше сказанное не вполне понятно. Мы, естественно, предполагаем, что наблюдатель на платформе знает, что она едет относительно Земли. Но наблюдатель на платформе неподвижен относительно нее и для него камень падает вертикально вниз. Вопрос о том, какая траектория является истинной, вообще не имеет смысла. Нас интересует только изменение траектории в разных системах отсчета. Для расчета движения камня проще пользоваться системой отсчета, связанной с платформой. Если же нужно, то потом можно перейти к системе, связанной с Землей.

На рис. 2. 3 показаны две системы отсчета, представленные своими координатными системами XOY и X'O'Y'. Для простоты мы ограничились только двумя осями. В некоторый момент времени t0 материальная точка занимает положение, определяемое радиус-векторами 
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Из рис. 2. 3 очевидно, что для произвольного момента времени имеет место соотношение: 


[image: image41.wmf]r

r

r

r

R

н

п

=

+

.                                         (7. 1)

Такое же соотношение мы вправе написать и для момента времени t, и получить следующее соотношение между перемещениями в различных системах отсчета: 
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где
[image: image43.wmf]D

  

r

r

' ( перемещение тела в (относительно) подвижной системе отсчета, а 
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 ( перемещение начала отсчета подвижной системы относительно неподвижной. 
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рис. 2. 4
Перемещение тела в неподвижной системе отсчета равно сумме перемещения тела в подвижной  системе и перемещения подвижной системы относительно неподвижной 

Рассмотрим процесс перехода подробнее. Он показан на рис. 2. 4. На этом рисунке изображены две системы отсчета неподвижная О и движущаяся  относительно ее O'
Подвижная система может не только двигаться поступательно, но и вращаться. При векторном рассмотрении это не важно, что является еще одним аргументом в пользу использования векторов.
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      рис. 2. 5
Материальная точка перемещается от Т1до Т2, за тоже время система под​вижная система отсчета (точнее ее тело отсчета) переместилась из O' в O''. На рис. 2. 4 показаны три системы векторов:  (  синяя 
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( определяю​щая положение и перемещение подвижной системы отсчета относительно не подвижной зеленая 
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   ( определяющая положение и перемещение материальной точки относительно неподвижной системы, красная  
[image: image52.wmf]OO

'

;

  
[image: image53.wmf]OO

'

'

;

  
[image: image54.wmf]O

O

'

'

'

( опред​еляющая положение точки относительно подвижной системы. Очевидно, что эти системы связаны между собой соотношениями  (7.6).

На рис. 2. 5, показано, как видят два наблюдателя, находящихся в разных системах отсчета, перемещение одной и той же точки в пространстве. Обратите внимание, что мы ориентировали системы совершенно произвольным образом. Это обусловлено тем, что, вообще говоря, наблюдатели в разных системах могут ничего не знать о существовании друг друга. Видно, что перемещения относительно разных систем отсчета  могут быть различными.

Можно привести житейский пример, этого. Пассажир парохода плывущего вверх по реке, видит что берега проходят мимо него вниз по течению. Пассажир другого парохода, идущего вниз, наоборот видит, что берега проплывают мимо него, но уже по направлению против течения. Для пассажира парохода берега перемещаются в одну сторону, а с точки зрения человека на берегу ( такое же перемещение совершает пароход, но только в обратную сторону.

Выражение  (7.6) дает общий вид формул для перехода от одной системы отсчета к другой. Мы рассмотрим теперь два случая более конкретного представления этих формул, уже в проекциях векторов на оси координат. 

1. Оси координат обоих систем отсчета параллельны. В этом случае проекция вектора перемещения на ось Х в неподвижной системе равна сумме проекций вектора перемещения в подвижной системе и вектора перемещения  начала отсчета подвижной системы. Для этого ветры, входящие в выражение (7,6) нужно спроектировать на оси неподвижной системы координат.


Отдельно на рис. 2. 3 показаны отрезки равные проекциям векторов 
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. Отрезки снабжены стрелками, чтобы легче было расшифровать формулы (7,5), (7.6), (7.7).

Выражение для формулы (7,6) в проекциях имеет вид:

(xнеп = (xпод +(X.                                    (7. 3)

В этой формуле (X обозначает проекцию вектора перемещения начала координат подвижной системы. Формулы для проекций на остальные оси аналогичны и мы их не приводим.
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рис. 2. 6
Подвижная система поворачивается относительно неподвижной. При повороте одной системы координат относительно другой на угол (  (рис. 2. 6) координаты точки в обоих системах связаны соотношением:

   x' = x cos ( + y sin (;      y' = x sin(  -- y cos (.      (7. 4)
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рис. 2. 7
Если же одновременно подвижная система координат поворачивается и смещается, то сначала применяю формулы (7.8) потом (7.7). 


Отметим, что наблюдатель, находящийся в подвижной (X'O'Y') системе считает себя неподвижным, так же как и наблюдатель, в подвижной системе отсчета (XOY). Таким образом, траектории в обоих системах могут ока​заться совершенно различными.   

Рассмотрим еще один достаточно простой пример. По реке спокойно плывет плот (рис. 2. 7). Темно и не очень сильный туман, но берегов не видно. Плотовщик с фонарем в руках медленно переходит с одного края плота на другой (рис. 2. 7). На берегу сидит в окопе дальномерщик. Ему скучно и он видит в темноте, что по реке перемещается огонек. От нечего делать  (или для тренировки), он определяет по прибору (дальномеру) расстояние до огонька и направление на него, определяя таким образом положение фонаря. Нанеся точки на планшет, он находит траекторию движения. 
Результат представлен на рис. 2. 7.II. На нем показаны положения плота и плотовщика в моменты времени t1, t2, t3, t4, t5.
Плотовщик считает, что плот неподвижен, и он сам движется по прямой (рис. 2. 7,I). Наблюдателю на берегу ничего не известно о движении плота, так как он видит только огонек фонаря. Для дальномерщика траектория огонька сложная кривая, показанная на рис. 2. 7,II. Очевидно, что туман нужен только для того, чтобы показать равноправность описания движения в разных системах отсчета. Отсутствие его по существу ничего не меняет (туман никак не сказывается ни на движении плота, ни на движении плотовщика, но мешает ему увидеть свое движение относительно берега). В результате оба наблюдателя могут считать себя неподвижными, но определенные ими траектории оказываются различными. Это типичный случай еще раз иллюстрирующий относительность движения. Очевидно, что спрашивать, какая траектория "истинна", бессмысленно. Истинны обе.

Формально, преобразование траектории при переходе от одной системы отсчета к другой производится по следующим правилам:

Движение тела описывается функциями, которые выражают зависимость. координат тела от времени.  При этом функции  
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(t) описывают движение точки в системе отсчета, которую мы считаем неподвижной, и движение начала отсчета движущейся системы. В движущейся системе движение описывается функцией 
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п(t).  Каждая из этих функций представляет собой систему так называемых параметрических уравнений описывающих траекторию тела.

x(t)= x0 + f(t);  y(t) = y0+ g(t).                                   (7. 5) 
Исключая из этих уравнений время, мы получаем уравнение траектории. Очевидно, что общий вид уравнений (7.9) одинаков для всех трех векторов.

Саму процедуру преобразования  уравнений траекторий проиллюстрируем на примере падающего на движущуюся платформу камня, который был рассмотрен выше. 

В этом случае в подвижной системе отсчета уравнение траектории имеет вид 

x = x0                                                                        (7. 6)

а уравнение движения можно записать в виде

x(t) = x0;   y = y0 ( at2                                                      (7. 7)

Уравнение движения подвижной системы, относительно неподвижной можно записать в виде

xr(t) = x0R +vt;     уR = y0                                (7. 8)

Воспользуемся теперь уравнением (7.5).  Перепишем его в виде:

xн(t) = x(t) + xR(t) и . yн(t) = y(t) + yR(t)

Подставив теперь в эти выражения  (7.11) и (7.12) получим:

xн(t) = x0+ x0R +vt = х0н +vt,    yн(t) = y0 ( at2.

Исключив из этих уравнений t, получаем

ун = 
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что представляет собой уравнение параболы.

Таким образом, каждый из наблюдателей (находящийся на земле и находящийся на платформе) видят и описывают движение по-своему. Спрашивать, какая система отсчета или какое движение истинно бессмысленно.
 2. Равноправие систем отсчета.

Мы уже много говорили о равноправии систем отсчета, обосновывая это положение весьма туманными рассуждениями.  Теперь же мы можем  XE "система отсчета:равноправие" 

 XE "система отсчета:выбор" привести более строгое обоснование.

Вернемся к переходу от одной системы отсчета к другой. Запишем формулы  (7.5) перехода от одной системы координат для двух материальных точек.
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Расстояние между этими точками, есть модуль вектора 
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Мы видим, что в выражение для расстояния между точками не входит  радиус-вектор начала координат подвижной системы. Это означает, что, если расстояние между точками в неподвижной системе отсчета не меняется, то и в подвижной системе оно также остается постоянным. Постоянное расстояние между точками в любой системе ( это размеры твердого тела, или, как принято говорить, его длина. Итак:

Длина предмета во всех системах отсчета постоянна.
Уже это заключение обосновывает произвольность выбора системы отсчета. Но можно привести еще одно рассуждение, подтверждающее это заключение.

Допустим, что выбор системы отсчета может изменить результат решения задачи. Например, решая задачу о движении автомобиля, мы получим, что в одной системе отсчета он столкнется со стеной. Но оказывается, что мы можем так выбрать систему отсчета, что, решая в другой системе, мы увидим, что автомобиль успел отвернуть от препятствия.

Но выбор системы отсчета это только выбор способа описания явления. Если наше допущение верно, .это  означает, что описание влияет на ход событий, они происходят именно так, как мы их описываем. Именно такая последовательность: сначала описание. Потом ход событий по этому описанию. Но это колдовство, а колдовство, как известно, не существует. Итак:

Поскольку описание не влияет на ход событий выбор системы отсчета 
произволен. Все системы отсчета равноправны.

Выбор системы отсчета может существенно упростить  решение задачи, но не может изменить его результат.   

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ГЛАВЫ II

1) Механическое движение - движение, связанное с изменением положения тела в пространстве. Оно определяется относительно системы отсчета, состоящей из тела отсчета (неподвижного по определению), системы координат, часов (связанных с телом отсчета) и момента начала отсчета времени.

2) Траектория - линия, по которой движется тело. Траектория определяется в заданной системе отсчета. При переходе к системе отсчета, движущейся относительно исходной, траектория меняет свой вид.

3) Характеристикой движения тела служит перемещение ( вектор, равный разности радиусов-векторов, проведенных от начала отсчета к точкам начала и конца участка траектории, пройденного телом. Если траектория задана, то - движение характеризуется величиной пройденного пути, то есть длиной пройденного участка траектории.

4) Для перехода от одной системы отсчета следует пользоваться процедурой, описанной в п.1 §8.

ГЛАВА III. РАВНОМЕРНОЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Равномерное прямолинейное движение самый простой и наглядный вид движения. Поэтому именно для этого случая вводится понятие скорости. Понятие, которое мы будем многократно использовать в дальнейшем. Ввиду важности этого понятие мы выделяем рассмотрение равномерного прямолинейного движения в отдельную главу.

Основные результаты ГЛАВЫ III
1. Равномерным прямолинейным движением  называется  движение,  при котором за любые равные промежутки времени тело совершает  равные перемещения.

2. Скорость ( физическая величина равная отношению  перемещения  к промежутку времени, за которое оно совершается.

3. При переходе от одной системы отсчета к другой, скорость тела в неподвижной системе равна сумме скоростей тела в подвижной системе и скорости начала отсчета подвижной  системы  относительно неподвижной
ГЛАВА IV. НЕРАВНОМЕРНОЕ (УСКОРЕННОЕ) ДВИЖЕНИЕ

Четвертая глава второй части посвящена более общему случаю движения: движению с переменной скоростью и траекторией, отличной от прямой линии. В первом параграфе этой главы (§10) рассматриваются графики движения. Это очень важный метод визуализации (представления в наглядном виде) физических формул. Использование графиков помогает в решении задач, особенно в исследовании решений, и в ряде случаев необходимо для вывода важных формул. 

Следующий параграф начинается с рассмотрения важнейшего свойства движения ( его непрерывности, затем вводятся понятия средней и мгновенной скоростей. 

В 12 параграфе вводится новое основное понятие кинематики ( ускорение. В следующих параграфах последовательно рассматриваются прямолинейное и вращательное движения. Это основная  часть кинематики. Полученные здесь формулы будут применяться, практически во всех остальных главах и параграфах.

В последних трех параграфах последовательно рассматриваются вопросы кинематики гармонических колебаний, движения твердого тела и движения сплошной среды.

(11. Непрерывность движения. Средняя и мгновенная скорость.

В этом параграфе рассматривается одно из основных свойств движения - его непрерывность. Введенное ранее понятие скорости обобщается на случай произвольного движения. Вводятся понятия средней и мгновенной скоростей

1. Непрерывность движения.


Механическое движение обладает важнейшей особенностью: оно  XE "движение:непрерывность" непрерыв​но. В процессе движения тело проходит все точки траектории. Но ведь точек траектории бесконечно много, так что это определение не очень точное, хотя и вполне правильное. 
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рис. 4. 1
Зафиксируем на траектории две точки, в которых тело было в моменты tA и tB , (рис. 4. 1, точки А и B). для любой точки С, лежащей между этими точками, найдется такой момент времени tC (tA < tC <tB), в который тело находилось в точке С, лежащей на траектории между точками А и В и наоборот, для любого момента времени tC  (tA < tC <tB) между точками А и B найдется такая точка траектории С, в которой тело находилось в этот момент времени. Это также означает, что невозможно мгновенно перейти от одной точки к другой, для этого потребуется некоторое время (пусть и чрезвычайно малое) Другим важным следствием непрерывности движения является невозможность мгновенно изменить скорость. 

2. Средняя скорость неравномерного движения.

Определим теперь новую характеристику движения ( среднюю скорость.  XE "скорость:средняя" Этой величиной можно характеризовать любое движение. Поскольку рассуждения для каждой из координат тождественны, мы ограничимся, как всегда, рассмотрением движения вдоль оси X. после замены Х на Y или Z. Так же легко обобщается понятие средней скорости и на вектор скорости. Просто нужно вспомнить, что скорости по осям суть компоненты скорости вектора. 
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рис. 4. 2.
Построим график какого-то произвольного движения по оси X (рис. 4. 2) Выберем на графике две точки А и В и соединим их хордой. Повторим рассуждения предыдущего пункта, и учтем, что хорда представляет собой график такого равномерного прямолинейного движения, при котором за то же время совершается такое же перемещение, как и при неравномерном прямолинейном движении. Тангенс угла наклона хорды определит нам скорость такого равномерного движения. Ее мы и назовем средней скоростью неравномерного прямолинейного движения. Совершенно аналогично мы можем графически представить движение по заданной траектории, откладывая на оси ординат величину пройденного пути. Среднюю скорость обозначают либо 
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. Первый способ удобнее для обозначения векторов средней скорости, второй ( для их компонентов.

 Средней скоростью по оси X (x-компонентой скорости, vx ) на участке траектории между точками А и В или на         промежутке времени между моментами tA и tB называется физическая величина определяемая:

 а) Тангенсом угла между хордой АВ графика и осью абсцисс.
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 б) Отношением компоненты вектора перемещения               к промежутку времени, за которое оно совершается.
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 в) Скоростью такого равномерного прямолинейного движения, при котором за то же время совершается такое же       перемещение, как и при неравномерном прямолинейном          движении на том же промежутке времени

г) Отношением всего пройденного пути ко всему затраченному времени
vср =s/t.

Очевидно, что все первые три определения полностью эквивалентны. Проводя те же рассуждения по всем трем компонентам скорости (они повторяются дословно) можно построить и вектор средней скорости. Четвертое определение относится к путевой скорости, то есть к движению по заданной траектории. При этом средняя скорость не является вектором.

Численное значение проекции  средней скорости на любую ось лежит между наименьшим и наибольшим значениями проекций мгновенной скорости на ту же ось на данном отрезке траектории или на данном промежутке времени.  Это утверждение  относится и к путевой скорости.  

Задание 4. 1. Попробуйте привести примеры удачного применения средней скорости для решения задач. 

При использовании понятия средней скорости  для решения задач на неравномерное движение следует соблюдать особую осторожность. Иначе можно получить совершенно нелепые результаты. Так, если попытаться найти среднюю скорость  движения спортсмена, бегущего на дистанцию 800 метров по дорожке стадиона (2 круга), то используя определение а) средней скорости придем к заключению, что средняя скорость спортсмена равно нулю. Поэтому использование понятия средней скорости эффективно для движения по прямой, то есть без изменения направления вектора скорости. Во всех остальных случаях следует говорить только о средней путевой  скорости.
3. Мгновенная скорость.
Вернемся к графику неравномерного движения. На  рис. 4. 3 приведен совершенно произвольный график движения тела вдоль оси Х, точно такие же рассуждения можно провести для любого другого движения, в частности для движения вдоль осей Y и Z, что дает нам право сразу давать определение для мгновенной скорости, а не ее проекции.  XE "скорость:мгновенная" 
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рис. 4. 3
Выберем на графике (рис. 4. 3) точку А и ряд точек В,…, Bn, причем расстояние от точки А до точки Bi уменьшается с ростом i. 
Для участков АВi определим средние скорости, для чего проведем хорды АВi, которые в данном случае представляют графики равномерного прямолинейного движения, совершающего на данных интервалах времени такие же перемещения, что и исследуемое движение.  Средние скорости на этих участках траектории равны,  согласно первому определению средней скорости [см. п.3 наст. параграфа]   vi =[v] tg(i. 

По мере приближения к точке А, направление хорды стремится к направлению касательной к графику в точке А. В конце концов, хорда сольется с касательной. 

Компонентой мгновенной скорости по оси Х в данный момент времени называется физическая величина, которая определятся тангенсом угла наклона касательной к графику движения в точке, соответствующей данному моменту времени.

vx = 
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где ( кас - угол наклона касательной к оси абсцисс. [v] ( представляет собой масштабный множитель для  графика vх.

Поскольку для малого перемещения (соответственно для малого промежутка времени) участок траектории можно считать отрезком прямой, движение на нем ( равномерным мы можем дать такое определение мгновенной скорости:
мгновенная скорость - физическая величина, определяемая отношением малого перемещения к малому же промежутку времени, за  которое оно совершается,
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рис. 4. 4
Это определение возможно, поскольку движение непрерывно, то есть мы можем брать сколь угодно малые промежутки времени и, соответственно, сколь угодно малые перемещения. Это определение является прямым следствием первого. Действительно по мере того, как мы приближаем точу В к точке А, угол между хордой и касательной становиться все меньше и меньше, также уменьшается разность тангенсов углов наклона хорды и касательной. Это определение указывает и на способ измерения скорости: непрерывно уменьшать промежуток времени между определениями положения точки, каждый раз вычисляя скорость, пока разность между двумя последовательными значениями скорости не станет меньше ошибки измерения. Не нужно доказывать, что это только идея измерения, нужная нам для доказательства, что скорость есть физическая величина. Реально скорость измеряется другими способами.  

Из второго определения следует третье:

Мгновенная скорость - скорость, с которой тело двигалось бы, если с данного
момента его движение стало равномерным и прямолинейным.

Последнее определение можно проиллюстрировать знакомым каждому с детства опытом. Достаточно привязать к нитке грузик, раскру​тить его и отпустить нитку, грузик полетит по прямой. Еще лучше наблюдать за искрами, летящими от вращающегося точильного камня (рис. 4. 4). 

Наконец, приведем математическое определение скорости:

Скорость есть первая производная от радиуса-вектора по времени
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Для путевой скорости то же определение, только без значка вектора.

 Чтобы убедиться в справедливости приведенных определений выполните

Задание 4. 2. Начертите график функции x = 1 + 3t2. Отметьте точку А при t = 2 с и точки Вi соответствующие моментам ti = 2 + 1/i для i = 1, 2, . и вычислите средние скорости в эти промежутки времени (ti - 2) Убедитесь, что по мере приближения точки В к точке A значения средней скорости изменяются все меньше  и меньше.
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рис. 4. 5
Если невозможно совместить ось X с траекторией движения, то приходится построить три графика, для осей X, Y, Z провести абсолютно аналогичные рассуждения и построить вектор скорости по общему правилу.

Определим теперь направление вектора мгновенной скорости. На  изобра​жена траектория движения в плоскости XY. Определим направление движения в точке А. Выбрав ряд точек Вi , расположенных все ближе к точке А, мы убеждаемся, что направления хорд, определяемые векторами 
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, постепенно приближаются к направлению касательной. Таким образом:

Вектор мгновенной скорости направлен  по касательной к траектории.

рис. 4. 4 прекрасно иллюстрирует это положение.

4.Заключительные замечания.

Итак, мы ввели три понятия скорости: скорость XE "скорость:равномерного прямолинейного движения" 

 XE "скорость:средняя" 

 XE "скорость:мгновенная"  равномерного прямолинейного движения, средняя скорость, мгновенная скорость. С формальной точки зрения все скорости определяются одинаково, но смысл, входящих в формулу величин несколько отличен. Для равномерного прямолинейного движения важны только значения интервалов (x или (t, но совершенно не важны конкретные значения самих координат и моментов времени. Для любого момента времени, для любой точки траектории скорость равномерного прямолинейного движения имеет одно и тоже значение.  Средняя скорость определена именно для данного интервала времени (то есть для данных значений t и t0) и/или для данного отрезка траектории. Для определения мгновенной скорости неравномерного движения (x или (t должны быть "достаточно малы". Мы обошли это положение тем, что использовали понятие касательной к графику, то есть, допустили существование  прямой, имеющей с кривой одну общую точку. Более строго это положение доказывается в высшей математике.    

Поскольку все определения скорости очень похожи, в дальнейшем мы будем пользоваться термином «скорость», не уточняя его, в тех случаях, когда это не может вызвать путаницы. 

Контрольные вопросы к §11. 1). Что такое непрерывность движения? 2). Можно ли мгновенно перенестись из одной точки пространства к другой? 3) Можно ли в процессе движения «перепрыгивать» из одной точки в другую? 4). Для любого ли движения можно определить среднюю скорость? 5). Дайте определения средней скорости. 6). Как определятся средняя путевая скорость? 7). Какую скорость измеряет спидометр автомобиля? 8). Как определяется мгновенная скорость? 9). Как направлена мгновенная скорость? 10). Можно ли к мгновенной скорости применять правило сложения скоростей 
ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ IV

1. Средней скоростью неравномерного движения на заданном участке траектории или на заданном промежутке времени называется физическая величина, числено равная отношению перемещения к промежутку времени, за которое оно совершается.

2. Мгновенной скоростью неравномерного движения называется физическая величина, числено равная отношению малого перемещения к малому промежутку времени, за которое оно совершается.

3. Вектор скорости всегда направлен по касательной к траектории.

4. Ускорение   физическая величина, числено равная отношению малого изменения скорости к малому промежутку времени, за который оно совершается.

5. Закон движения при постоянном ускорении и прямолинейном движении записывается в виде (12.3).  Это же выражение может быть применено к любому движению на малом промежутке времени.

6.  Движение по окружности (вращение) описывается угловой координатой и угловой скоростью ((, ().

7. Угловая скорость   физическая величина числено равная отношению  углового перемещения к промежутку времени, за которое оно  совершается.  ( 
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)Угловая скорость может рассматриваться, как вектор лежащий на оси вращения и направленный так, что, если смотреть из конца этого вектора, то вращение кажется происходящим против часовой стрелки.

8. Вращательное движение может описываться линейной скоростью (другое название мгновенной скорости), которая определяется выражением (16.3).

9. Периодом (Т) обращения называется время, за которое тело совершает один полный оборот. Частотой (() называют число оборотов  (N), совершаемое телом за единицу времени.

10. При движении по окружности тело испытывает ускорение,  всегда направленное к центру и обладающее постоянным модулем. Это ускорение называется центростремительным. Его модуль определяется выражениями (15.7).

11. Гармоническими колебаниями называется движение описываемое  законом косинуса (синуса) (15.2)

12. Скорость и ускорение в гармонических колебаниях описывается выражением (15.3) и (15.4).

13. Гармонические колебания движение, при котором ускорение пропорционально по величине и обратно по направлению смещению от положения равновесия.

14. Твердым телом (абсолютно твердым телом) называется тело, не меняющее в процессе движения своей формы, расстояния между  любыми двумя его материальными точками остаются неизменными.

16. Поступательным движением называется движение, при котором каждая прямая, соединяющая две произвольные точки тела, перемещается параллельно самой себе.

16. Движение, при котором все точки тела описывают окружности,  плоскости которых параллельны, а центры лежат на одной прямой,  перпендикулярной плоскостям данных окружностей, (на оси  вращения), называется вращением.

17. Качением называется движение, при котором тело движется равномерно и прямолинейно и одновременно вращается вокруг оси перпендикулярной направлению прямолинейного движения.

18. Жидкость представляет собой сплошную среду, полностью заполняющую пространство. Объем жидкость не меняется (она несжимаемая). 

19. Движение жидкости называется течением. Оно может быть ламинарным, когда жидкость течет как бы слоями параллельными направлению течения, или турбулентным, когда элементы сплошной Среды совершают неустановившиеся движения по сложным траекториям, что приводит к быстрому перемешиванию жидкости или газа.

20. Линией тока называется линия, вдоль которой вектора скорости лежат на касательных в каждой ее точке (в ламинарном течении). 

21. Трубкой тока называется трубка, образованная  линиями тока, проходящими через замкнутую плоскую кривую. Частица жидкости не может пересечь поверхность трубки.

22. Скорость жидкости обратно пропорциональна площади поперечного сечения трубки тока.

часть ii. динамика


Вторая часть учебника посвящена динамике ( разделу механики, посвященному изучению движения материальных тел под действием сил. В основе динамики лежат законы Ньютона и законы сохранения, являющиеся законами природы. Динамика устанавливает, что изменение движения возможно только при взаимодействии тел. Сила же является характеристикой способности взаимодействия вызывать ускорение тел. Законы Ньютона и эквивалентные им законы сохранения определяют движение тел. 

 Задачи динамики в процессе решения часто сводятся к задачам кинематики, поэтому среди задач механики немало задач внешне совпадающими с задачами кинематики. Сходство это чисто внешнее, так как в задачах механики известны, или, наоборот, являются искомыми, причины появления ускорений.

 ГЛАВА V. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА.

Пятая глава учебника посвящена изложению основополагающих законов ( законов Ньютона. В главе вводятся новые понятия: взаимодействие и инертность, и соответствующие им физические величины: сила, масса  Рассматривается система законов Ньютона.

(19. Первый закон Ньютона.

1. Роль инерциальной системы отсчета. «Движение по инерции»

Инерциальные системы отсчета XE "система отсчета:инерциальная:роль и значение "  играют в физике исключительно важную роль. Лишь в этих системах отсчета выполняется требование о том, что все ускорения вызываются только взаимодействиями тел. 

В дальнейшем мы будем специально оговаривать все случаи, когда задача формулируется в неинерциальной системе отсчета

Смысл закона природы не может меняться в зависимости от используемой системы отсчета. При переходе от одной системы к другой его запись должна автоматически меняться таким образом, чтобы сущность описываемых явлений не менялась. Так, если бильярдные шары сталкиваются в одной системе отсчета, то в любой другой они тоже должны столкнуться. (Конечно, мы говорим только о результатах расчетов. Само явление вообще не зависит от того, описываем мы его или нет). В инерциальной системе законы механики приобретают наиболее простой вид, именно потому, что в них нет ускорений, не вызванных взаимодействием тел.

Часто говорят, что тело, на которое не действуют другие тела, дви​жется «по инерции»,  XE "движение:по инерции" подразумевая равномерное и прямолинейное движение. Это и есть то самое «естественное движение», с поиска которого мы и начали этот параграф. Конечно, оно возможно только относительно инерциальной системы отсчета.

В то же время, выражение «движение по инерции» может служить примером нечеткости обыденной речи. Так брошенный камень, космический корабль, после выключения двигателей, «летят по инерции», «по инерции» движется и автомобиль с неработающим двигателем. Между тем, очевидно, что во всех этих случаях движение ускоренное, причем ускорения вызваны взаимодействиями тел с Землей.

 Контрольные вопросы к § 19: 1) Как вы понимаете "естественное" движение и как соотнести его с движением (по инерции(? 2)  Может ли брошенный камень лететь (по инерции( 3)  Что такое инерциальная система отсчета? 4)  Может ли Земля служить инерциальной системой отсчета. 5)  Существует ли инерциальная система отсчета? 6) Чем отличается неинерциальная система отсчета от инерциальной? 7)  Почему следует формулировать законы механики именно в инерциальной системе отсчета? 8)  Как выбрать инерциальную систему отсчета (примеры)? 9)  Всегда ли следует решать задачу в инерциальной системе отсчета? 10)  К каким изменениям в наших представлениях о строении Вселенной привела гипотеза Галилея о прямолинейном равномерном (21. Третий закон Ньютона.

2.Система законов Ньютона.  

Законы Ньютона XE "закон:Ньютона:система"  представляют собой единую неразрывную систему, в которой каждый из них занимает свое особое место.

Первый закон определяет условия, в которых (работают( законы механики. То есть устанавливается существование инерциальных систем отсчета и требование (неявное), чтобы все физические законы обязательно формулировались в этих системах. В тех же случаях (да​леко не редких), когда это невозможно, следует делать соответствующие оговорки и учитывать неинерциальность системы. Более подробно этот вопрос будет рассмотрен в следующем параграфе.

Смысл второго закона Ньютона в том, что он устанавливает связь между характеристиками взаимодействия (силой), движения (ускорением) и тела (массой). Нельзя рассматривать второй закон Ньютона, как определение силы или массы. Из него следует необходимость такой характеристики материи, как масса, но закон дает лишь метод измерения этой величины, но не ее определение.

Третий закон Ньютона устанавливает важную характеристику сил в применении к вопросу, так сказать, о "равноправии" тел, участвующих во взаимодействии. Им устанавливается важнейшая характеристика взаимодействия - его "парность". Тела взаимодействуют между собой так, как будто других тел не существует, а результат взаимодействия многих тел есть просто сумма взаимодействий (закон суперпозиции). Полностью значение третьего закона Ньютона раскрывается при изучении закона сохранения импульса [см. гл. VIII, (30].

Законы Ньютона лежат в основе современного естествознания. Они носят абсолютный характер. Движение тела может происходить только так, чтобы выполнялись законы Ньютона. Во всех без исключения физических явлениях можно проследить их действие. Это обусловлено связью законов Ньютона с фундаментальными свойствами пространства и времени. Подробнее об этих связях мы узнаем в конце курса механики.

ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ V

     1."Естественным", (обычно «движение по инерции») движением тел, является равномерное движение по прямой. Системы, в которых тело движется прямолинейно и равномерно при отсутствии взаимодействия с другими телами, называются инерциальными.

2. Существуют инерциальные системы отсчета. (I закон Ньютона).

3. Сила есть универсальная характеристика взаимодействий, характеризующая их способность изменять состояние движения тел.

4. Второй закон Ньютона устанавливает связь между характеристиками тела, его движения и взаимодействия с другими телами. Согласно этому закону ускорение всегда пропорционально вызывающей его силе (II закон Ньютона).

5. Взаимодействие всегда парное, то есть во взаимодействии всегда участвуют два тела. Наличие третьего, не оказывает влияния на взаимодействие первых двух. Сила действия равна по величине и противоположна по направлению силе противодействия.(III закон Ньютона). 

    ГЛАВА VI. ДИНАМИКА материальной ТОЧКИ

Настоящая глава посвящена рассмотрению вопросов, связанных с описанием движения материальной точки в неинерциальных системах отсчета. Отдельно рассматривается движение точки в системе отсчета, движущейся поступательно, и движущейся во вращающейся системе отсчета.  Подробно рассматривается движение точки по окружности, для его описания вводятся новые физические Величины момент инерции и момент импульса.

(24. Движение материальной точки по окружности с постоянным радиусом. Момент силы. Момент импульса

В этом параграфе вы узнаете, что описывать вращательное движение с помощью уже известных вам величин (скорость, масса, сила, импульс) неудобно. Эти величины должны быть заменены  угловой скоростью, моментом инерции, моментом силы, моментом импульса, которые рассматриваются в этом параграфе.

Движение по окружности с заданным радиусом  XE "движение:материальной точки:по окружности с постоянным радиусом." ( обычное движение часто встречающееся в практике. Достаточно привести несколько примеров. Так движутся камень, привязанный к веревке, автомобиль или поезд по кольцевой дороге или на закруглении и на повороте, точки вращающегося твердого тела. В первом приближении так движутся планеты Солнечной системы и искусственные спутники Земли. Описание этого движения достаточно важная задача, так как позволяет ввести новые физические величины, описывающие движение точки по окружности с минимальными математическими трудностями. 

Задание 6. 1.  Приведите примеры такого движения.

Запишем теперь уравнение II-го закона Ньютона для точки движущейся по окружности 
m
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В таком виде оно ничем не примечательно и вообще описывает любое движение. 
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рис. 6. 1
Представим действующую на точку силу, в виде  суммы трех сил. Две из них расположены в плоскости окружности, по которой движется точка (рис. 6. 1). Это 
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  направленная вдоль радиуса, и 
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 направленная по касательной. Третья составляющая направлена перпендикулярно плоскости орбиты (на рисунке ее нет), то есть параллельно оси вращения. Мы будем считать, что эта составляющая равна нулю, но позднее рассмотрим случай, когда она отлична от нуля. Следует отметить, что наличие составляющей перпендикулярной плоскости окружности существенно осложняет задачу.
Если считать, что точка движется по фиксированной окружности, то сила 
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 должна быть центростремительной, следовательно ее величина полностью определяется радиусом окружности и линейной или угловой скоростью вращения. От этого условия, настолько ограничивающего задачу, что она становится бессмысленной, мы откажемся, предположив, что связи, обеспечивающие движение по окружности с заданным радиусом, одновременно обеспечивают и равенство силы 
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 требуемой центробежной силе. В конкретном случае эти связи представлены веревкой, к которой привязан камень, или рельсами, по которым едет поезд, или каким-то другим техническим устройством. 

Теперь уравнение II-го закона Ньютона мы можем переписать в виде:


[image: image87.wmf]R

e

F

a

m

R

r

r

r

r

2

1

v

-

=

                                           (24.1)

где 
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 ( единичный вектор, направление которого совпадает с направлением вектора 
[image: image89.wmf]r
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. 

Решить это уравнение можно только численными методами, то есть с любой разумной точностью, но только для данного конкретного случая. Получить то, что мы привыкли называть решением, то есть выразить положение точки и ее скорость в любой момент времени через известные нам функции невозможно. Это обусловлено наличием второго члена, в который входят единичный вектор 
[image: image90.wmf]r
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R,, с непрерывно меняющимся направлением (он всегда направлен на точку, которая движется по окружности). Естественно, нам следует избавиться от этого члена уравнения. 

Вспомним [см. гл. 1, (4], что: векторное произведение параллельных векторов равно нулю, и умножим уравнение (24.1) на вектор 
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 слева (векторное умножение меняет знак при перемене мест сомножителей). В результате такого умножения исчезнет второй член уравнения и формула (24.1) перепишется в виде:
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Рассмотрим левую часть уравнения (24.3). Распишем ускорение через разность скоростей, предварительно умножив его на (t. 
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Мы уже привыкли заменять разность значком (,  но в данном случае этого делать нельзя, так как в вычитаемое входит 
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, а не
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. Но, поскольку мы всегда имеем дело с малым промежутком времени, можно считать, что движение равномерное и прямолинейное (на малом перемещении  дуга  окружности  не  отличается от хорды) и написать 
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(t. Подставим это выражение в (24.3), и, учитывая, что векторное произведение параллельных векторов равно нулю, получим
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Величина 
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R

r

r

´

v

= 
[image: image101.wmf]r

K

 называется момент импульса XE "момент:импульса" . 

Учтем, что скорость определяется как векторное произведение угловой скорости на радиус вектор и перепишем это уравнение с учетом того, что скорость перпендикулярна радиусу-вектору,  в виде:
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Выражение в левой части называется тройным векторным умножением. Чтобы найти его нужно сначала найти произведение двух последних векторов, затем полученный вектор умножить на третий. Направление векторов находится по правилам векторного умножения [см. «Математическое дополнение»]. Применив эти правила, получим:  XE "момент инерции:точки"   XE "момент импульса:точки" 
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Момент импульса есть вектор, модуль которого равен mR2(, а направление совпадает  с направлением вектора  

угловой скорости. 

Момент инерции (I)( величина равная  произведению массы материальной точки   на радиус окружности, по которой она движется

I = mR2.

Итак, левая часть уравнения может быть записана либо как 
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Член этого уравнения, стоящий в правой части, называется  момент силы относительно оси. Он обозначается 
[image: image106.wmf]M
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. Момент силы XE "момент:силы"  выражает, так сказать, вращательное действие силы. Эта величина определяет угловое ускорение. Она также играет большую роль в статике [см. гл. VII, ( 28]. 

Модуль вектора момента силы определяется по правилам векторного умножения как произведение модуля вектора силы на плечо. Плечом называется длина перпендикуляра, опущенного из центра окружности, по которой движется точка, на  линию, на которой лежит вектор силы. Можно определить плечо иначе, модуль вектора момента силы равен произведению модулей радиуса-вектора точки приложения силы на модуль силы и на синус угла между этими векторами (см. «Математическое приложение») Направлен вектор момента силы параллельно оси вращения в направлении вектора угловой скорости или против него в зависимости от того, как направлен вектор силы: в  сторону линейной скорости точки или противоположно ему. Отметим, что наши предположения о том, что  сила 
[image: image107.wmf]r

F

n

, гасится связями выполняется практически автоматически, так как такая сила, очевидно, проходит через ось вращения и ее момент равен нулю.

 Окончательно выражение для II закона Ньютона XE "закон:Ньютона:для точки, движущейся по окружности"  для точки движущейся по окружности имеет вид:
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Обе формы полностью эквивалентны и применяются в зависимости от задачи. 

В дифференциальной форме эти выражения выглядят так:
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В записи 2-го закона Ньютона для тела, движущегося по окружности, момент инерции играет роль массы, момент силы ( роль силы, угловая скорость заменяет линейную скорость, а момент импульса ( импульс. В этом коренное отличие вращательного движения от прямолинейного.

ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VI

1. Неинерциальные системы отсчета это системы, движущиеся относительно любой инерциальной с ускорением. Величина ускорения не зависит от того, относительно какой инерциальной системы оно определяется.

2. На любое тело, движение которого рассматривается относительно неинерциальной системы отсчета, действует мнимая сила инерции, сообщающая телу, независимо от его массы, ускорение равное по модулю и противоположное по направлению ускорению неинерциальной системы относительно инерциальной. Эта сила есть отражение силы, заставляющей систему отсчета двигаться ускоренно. Сила эта существует только в неинерциальной системе.

3. Сила инерции равна  
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4. Ускорение тела относительно неинерциальной системы отсчета определяется суммой сил взаимодействия и сил инерции.  (II закон Ньютона для неинерциальных систем).

M
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5. Во вращающейся системе отсчета на тело кроме сил, вызванных взаимодействиями тел действуют силы инерции: кориолисова и центробежная.     Центробежная сила направлена вдоль радиуса и равна (2r, ускорение Кориолиса равно 
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6. В описании движения точки по окружности роль массы играет момент инерции (I = mr2).

7. Вращательное действие силы определяется моментом силы. (
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) Именно момент силы изменяет угловую скорость. 

8. Движение точки по окружности описывается моментом импульса 
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9. Если к точке, движущейся по окружности, приложена сила, направленная по радиусу-вектору, то она должна быть компенсирована силами, создающими центростремительное ускорение. Сила направленная по касательной меняет угловую скорость. Если необходимо, чтобы тело двигалось по окружности, необходимо синхронно изменять центростремительную силу. Случай, силы, направленной перпендикулярно плоскости окружности, подробно рассмотрен в главе VIII.

10. Если радиус окружности, по которой двигалось тело, начинает изменяться, то, если тангенциальная компонента силы равна нулю,  линейная скорость движения меняется так, что произведение скорости на радиус (момент импульса) остается постоянным.

ГЛАВА VII. ДИНАМИКА И СТАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

В главе VII рассматривается движение абсолютно твердого тела. Проанализи​ровано поступательное и вращательное движения. Рассмотрен вопрос о сложении сил, приложенных к твердому телу. Введено понятие центр масс. Подробно рассмотрены прецессия,  разобраны  важные приборы, основанные на вращательном движении тела.

Особое внимание уделено вопросам статики, рассматривается как особый случай динамики, при котором действие сил полностью компенсируется. Тела рассматриваются как абсолютно твердые. Вводится понятие равновесия.

ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VII

1. Взаимодействие может быть описано силой, действующей на тело в одной точке. Эта точка называется точкой приложения силы, а определяемая вектором силы и проходящая через эту точку линия ( линией действия силы.

2. Сила, может вызывать поступательное движение тела. Таких сил бесконечно много, но все линии действия таких сил проходят через одну точку. Эта точка называется центром масс. То есть центр масс это точка обладающая таким свойством, что приложенная к ней сила вызывает посту​па​тель​ное движение тела.

3. Система сил, действующих на тело может быть заменена силой, равной сумме этих сил приложенной к центру масс и парой сил, момент которой равен сумме моментов всех сил относительно центра масс.

4. При описании вращательного движения, как точки (точка движется   по окружности), так и тела естественно пользоваться угловой скоростью. В этом случае силу в формуле 2-го закона Ньютона следует заменить на момент силы, а массу ( на момент инерции (соответственно материальной точки или тела)  относительно оси вращения.

5. Момент силы есть векторное произведение радиуса-вектора  точки приложения силы на вектор силы.  

6. Важной характеристикой вращения тела является момент импульса. Момент импульса точки ( вектор, равный призведению массы на векторное произведение радиуса-вектора на линейную скорость вращения. Другое выражение момента импульса  

6. Прецессия (иначе, поворот оси вращения) вызывается силой параллельной оси вращения. Направление поворота оси определяется направлением момента силы. 

7. Тела, взаимодействие которых не приводит к изменению их относительного расположения, находятся в равновесии. Условием равновесия является равенство нулю сумм сил и их моментов.

8. Если при отклонении от положения равновесия возникают силы, отклоняющие тело от этого положения, то равновесие неустойчивое, в противоположном случае - устойчивое. 

9. Простейшими механизмами являются рычаг и наклонная  пло​скость. Простейший механизм может дать выигрыш в силе, за счет увеличения пути, на котором эта сила действует. Все механизмы следуют (золотому правилу механики(: (выигрывая в силе, проигрываешь в расстоянии(.  

 SEQ Задание_8. \* ARABIC ГЛАВА VIII. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

Глава посвящена  изложению законов сохранения – основополагающих законов природы. Вводятся новые физические величины: работа, энергия. Рассмотрена связь законов сохранения с важнейшими характеристиками пространства и времени и с законами Ньютона.
ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ VIII

1. Физические величины, описывающие движение материальных тел, могут быть разделены на две группы: локальных, то есть связанных с данной точкой (скорость, ускорение, сила) и глобальных, то есть таких, которые могут относиться не только к материальной точке или данной точке пространства, но и к системе материальных точек или к материальному телу (энергия, импульс, момент импульса). 

2. Импульсом называется глобальная физическая величина численно равная про​из​ведению массы на скорость ( M
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. Импульс системы есть просто сумма импульсов составляющих ее материальных точек.

3. Система тел называется замкнутой, если входящие в нее тела взаимодействуют только между собой, а силы, характеризующие взаимодействия консервативны. 

4. В замкнутой системе импульс системы не меняется. Это положение называется законом сохранения импульса. 

5. Закон сохранения импульса допускает и другие формулировки: центр масс системы движется равномерно и прямолинейно, или находится в покое; внутренние силы не могут изменить движение центра масс. 

6. Закон сохранения момента импульса: в замкнутой системе момент импульса остается постоянным. В частности это приводит к тому, что ось вращения стремиться сохранить свое положение в пространстве. 

7. Механической работой (часто: работой) называется физическая величина равная скалярному произведению вектора силы на вектор перемещения, которое совершается под действием этой силы. (A =F(s 

8. Энергия - физическая величина, числено выражающая способность тела произвести работу.  (E = (A
9. Кинетическая энергия ( энергия движущегося тела.  Ek = mv2(2

 в процессе взаимодействия может быть передана от одного тела к другому/

10. Потенциальная энергия - выражает способность взаимодействующих тел произвести работу. Потенциальная энергия существует только во взаимодействиях, работа сил, характеризующих которые, не зависит от траектории перемещения, но зависит от начального и конечного положения тел. Выполненная работа равна изменению потенциальной энергии, взятому с обратным знаком.  (Епот = ( (А. Потенциальная энергия характеризует взаимодействие и не может быть непосредственно передана от одного тела к другому.

Для силы тяжести потенциальная энергия равна  (Епот = mg(h;

Для упругих сил [см. гл.IX, §38] (Епот = k((x)2(2.

11. Силы, действующие в системе, определяются изменением потенциаль​ной энергии с изменением положения тела, таким образом, что действующие силы стремятся уменьшить потенциальную энергию. F = ((Епот((x)2(2

12. Потенциальная энергия максимальна при неустойчивом и минимальна при устойчивом равновесии. 

13. Полная энергия системы ( сумма кинетической и потенциальной энергий тел, образующих систему. В замкнутой системе полная энергия сохраняется. 

14. Удар ( кратковременное взаимодействие, во время которого происходит обмен импульсом и энергией.

15. Упругим (абсолютно упругим) ударом называется удар, в котором и энергии.

16. Неупругим (абсолютно неупругим) ударом называется удар при котором выполняется только закон сохранения импульса. Часть энергии уходит в тепловую энергию.

17. Реактивным движением называется движение, при котором ускорение осуществляется за счет отбрасывания части массы тела в противоположном ускорению направлении.

   ЧАсть iii. виды движения

Часть III посвящена рассмотрению отдельных видов движения, то есть сначала движениям, обусловленным силами различной природы, затем движению сплошной среды (жидкости и газа), механическим колебаниям и волнам. 

Рассмотрение различных видов сил именно в такой последовательности обусловлено тем, что выражение для потенциальной энергии имеет свое выражение для каждого вида сил. Соответственно каждый вид сил приводит к своему специфическому виду движения. 

Движение под действием гравитационных сил, мы не выделили, как особый вид движения и рассматриваем его одновременно с самими силами.

Движение под действием упругих или квазиупругих сил ( колебательное движение ( выделяется в отдельный вид движения, поскольку это наиболее распространенный вид движения и, кроме того, результаты изучения механический колебаний распространяются на любой вид колебаний.

Движение жидкости и газа, прежде всего, характеризуются тем, что приходится следить не за отдельным телом или группой тел, а за движением бесконечно большой совокупности материальных точек. 

ГЛАВА IX. СИЛЫ В механике

Рассматриваются упругие, гравитационные силы и силы трения. Каждый из этих видов сил характеризуется своим выражением для потенциальной энергии и вызывает свое специфическое движение: силы упругости ( колебательное движение, силы трения ( уравнивает скорости соприкасающихся тел, гравитационные силы, характеризующие одно из фундаментальных взаимодействий, обладают тем свойством, что все тела под их действием приобретают одинаковые ускорения.  

В процессе рассмотрения гравитационных сил вводится новое фундаментальное понятие силового (физического) поля.

§42. Гравитационное поле 

Рассматриваются характеристики неоднородного гравитационного поля. Рассмотрено движение в неоднородном гравитационном поле.

1.Гравитационная и инертная массы.

 При выводе закона всемирного тяготения мы свободно пользовались понятием массы и опирались на экспериментальный факт XE "поле:гравитационное"  независимости гравитационного ускорения тела от его массы. В уравнение II-го закона Ньютона входит масса XE "масса:гравитационная" 

 XE "масса:инертная" , то есть величина, характеризующая инертные свойства тела. Эту величину принято называть инертной массой. В уравнение закона всемирного тяготения тоже входит масса. Но здесь эта величина характеризует способность тел притягивать к себе другие тела. Эту массу принято называть гравитационной массой. То есть, «масса» из II закона Ньютона и «масса» из закона всемирного тяготения суть разные физические величины.

Но из эксперимента следует, что эти массы строго пропорциональны, а при определенном выборе единиц измерения ( равны. Пропорциональность выдерживается с точностью не менее 10(15. Это, вероятно, наивысшая точность, достигнутая в эксперименте. Факт пропорциональности инертной и гравитационной масс имеет исключительно важное значение. Он лежит в основе современной теории тяготения ( общей теории относительности.

Поэтому в физике не принято специально оговаривать о какой собственно массе идет речь, конечно, кроме тех случаях, когда идет речь о разной природе этих масс.

2. Гравитационное поле и его описание.

 Рассмотренное ранее поле сил тяжести является частным случаем гра​витационного поля. Гравитационное поле XE "поле:гравитационное:описание"  создается материальным телом и занимает полностью все пространство, то есть простирается до бесконечности. Проявляется оно тем, что все материальные тела приобретают в нем ускорение, величина которого определяется полем, но не массой ускоряемого тела. При наличии нескольких тел их гравитационные поля (поля ими создаваемые) просто складываются. То есть приобретенное ускорение есть просто сумма ускорений, которые приобретало бы тело, если бы существовало только поле создаваемое каждым телом:
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Физическое поле (в том числе и гравитационное) можно описать двумя способами. Первый состоит в том, что мы указываем способ вычисления силы, которая действует на пробное тело
, или ускорение пробного тела в данной точке прост​ран​ст​ва. Это силовое представление поля.

В случае точечного тела гравитационное поле задается выражением [см. (41.7)] 
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 ( радиус-вектор точки в системе координат с началом в точечном теле, которое создает гравитационное по​ле.

Во многих случаях гораздо выгоднее использовать энергетическое описание поля. Все тела в гравитационном поле обладают потенциальной энергией. Для однородного поля (поля сил тяжести) энергия тела выражается формулой [см. §40, ф-ла (40.2)]
. 

E = mgh +C = m(gh+ C1),

где С и С1 ( произвольные постоянные.
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рис. 9. 1
Определим потенциальную энергию  XE "энергия:потенциальная:тела в гравитационном поле" точечного тела массы m в поле тяготения массы М. Для простоты будем считать тело массы М неподвижным, а массу m много меньшей массы М (рис. 9. 1).Для перехода к случаю сравнимых масс следует во всех последующих формулах заменить массу центрального тела на сумму масс М ( М+т.

При перемещении тела m от расстояния R1 до расстояния R2 (( мало по сравнению с R) совершается работа 

(A = 
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Существует два вида средних величин: среднее арифметическое (
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) и среднее геометрическое (
[image: image129.wmf]ab

). Выбор среднего произволен, так как, если (a ( b(( мало, то отличие средних существенно меньше. Это дает нам возможность положить 
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 = R1R2. Тогда выражение (42.2) переписывается в виде 

(A = 
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Следовательно, выражение для потенциальной энергии тела в центральном поле гравитационных сил записывается в виде

Eпот      = 
[image: image132.wmf]-
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Поскольку принимается, что потенциальная энергия на бесконечности равна нулю, то и произвольная постоянная в формуле для потенциальной энергии также равна нулю.

Покажем, что формула для потенциальной энергии тела в поле сил тяжести XE "поле:сил тяжести:энергия"  получается из формулы (42.4). Потенциальная энергия тела, находящегося на высоте h, от уровня моря, который, как мы полагаем, определяется радиусом Земли, записывается в виде 

Eпот = 
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где M и R масса и радиус Земли. Очевидно, что h << R. Тогда, (42.5) может быть представлено в виде 

Eпот=
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Что и требовалось доказать.

3. Гравитационный потенциал. 

В выражение для потенциальной энергии входит масса m, то есть масса тела, на которое действует поле. Таким образом, потенциальная энергия не может характеризовать само гравитационное поле. Но, поскольку гравитационная энергия пропорциональна массе тела, то величина 

V =
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называемая гравитационным потенциалом, описывает гравитационное поле. 
Гравитационным потенциалом (потенциалом гравитационного поля) называется отношение потенциальной энергии тела в гравитационном поле к массе этого тела (42.6). 

Гравитационный потенциал подчиняется принципу суперпозиции

Все, что мы говорим об описании гравитационного поля с помощью силовой или энергетической характеристики, практически слово в слово может быть повторено и для описания поля электрического заряда. Нужно только заменить слово «масса» на «электрический заряд» и ускорение силы тяжести на «напряженность электрического поля. Поэтому иногда говорят о «гравитационном заряде» и о «напряженности гравитационного поля».

4. Поверхность равного потенциала. 

 Обратимся к гравитационному полю точечной массы. Для него, как видно из формулы (42.6), потенциал XE "потенциал:гравитационного поля"  на поверхности сферы произвольного радиуса R имеет постоянное значение. Поверхности, на которых потенциал имеет постоянное значение называются поверхностями равного потенциала XE "поверхность равного потенциала"  (эквипотенциальными), они обладают двумя очень важными свойствами. XE "эквипотенциальная поверхность" \t "См. поверхность равного потенциала" 
1). Сила, действующая на тело со стороны поля, всегда  направлена нормально (перпендикулярно) поверхности равного потенциала.

Это хорошо видно на эквипотенциальной поверхности точечной массы: она имеет форму сферы, а сила направлена по радиусу.

2). Перемещение тела по поверхности равного потенциала не требует затраты энергии.

Это положение с очевидностью следует из того, что потенциальная энергия тела в любой точке такой поверхности одинакова, а произведенная работа (изменение или затрата энергии) равна разности потенциальных энергий в начальной и конечной точке пути.

5. Гравитационное поле шара.

Гравитационное поле любого протяженного (то есть отличного от материальной точки) тела вычисляются, как суперпозиция гравитационных полей материальных точек, на которые можно разбить данное тело. Суммирование даже в самом простом случае, когда плотность внутри шара зависит только от радиуса или постоянна, сводится к не очень сложной математической процедуре, которая, к сожаления, далеко выходит за рамки школьной программы. Поэтому ограничимся только результатом: 
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рис. 9. 2
Шар, в котором плотность распределена сферически симметрично, то есть плотность может меняться, но при этом зависит только от расстояния от центра, создает гравитационное поле, такое же, как у материальной точки с той же массой, расположенной в центре шара.

Гравитационное поле любого тела на достаточно большом расстоянии от него совпадает с гравитационным полем  материальной точки той же массы.

Внутри однородной сферической оболочки гравитационный потенциал постоянен, гравитационные силы отсутствуют. 
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рис. 9. 3
Действительно, каждый элемент сферической оболочки (S1 рис. 9. 2) имеет массу пропорциональную r2 и создает в точке О силу такую же по модулю, но противоположную по направлению, что и симметричный ему элемент S2.Из этого следует, что внутри сферической оболочки гравитационное поле отсутствует. 

Из этого следует, что внутри шара со сферически симметричным распределением плотности гравитационное поле определяется только массой, заключенной в центральной сферической области, на поверхности которой лежит точка, в которой определяются характеристики поля (рис. 9. 3).

6. Форма поверхности жидкости во вращающемся сосуде.

Из выше приведенных положений следует, что свободная поверхность жидкости всегда должна быть поверхностью равного потенциала. Действительно, равнодействующая сил, действующих на жидкость должна быть перпендикулярна ее поверхности. В противном случае в жидкости вдоль поверхности будут действовать деформирующие ее силы, которые изменят ее форму.

Но это означает, что свободная поверхность жидкости в поле сил тяжести должна совпадать с горизонтальной плоскостью (вер​ти​кальная линия определяется как линия действия силы тяжести, а горизонтальная плоскость ( как плоскость перпендикулярная вертикальной линии). Поверхность жидкого тела, форма которого определяется собственными силами тяготения, должна быть шарообразной.

Рассмотрим теперь, как меняется форма XE "форма:поверхности вращающейся жидкости"  поверхности жидкости, если она вращается вместе с сосудом. Перейдем в систему отсчета, вращаю​щу​ю​ся вместе с жидкостью. Поскольку эта система отсчета  XE "поле:центробежных сил" неинерциальна в ней существует силовое поле центробежных сил.
Fцс = m(2R.                                                   (42. 7)           

При перемещении частицы в этом поле вдоль радиуса на (R совершается работа равная (A = m(2Rср(R. Полагая Rср =(R2 + R1)/2. В малой области ((R<<R) поле можно считать однородным и, по аналогии с гравитационным полем, потенциальным. Тогда

(A = m(2(R2 + R1) (R2 ​( R1)/2 = (( m(2R2/2) = ((Eпот.

Отсюда нетрудно получить, что потенциал центробежных сил XE "потенциал:центробежных сил"  имеет вид 

             ( = (1/2(2 R2,                                                (42. 8)

а полный потенциал сил, определяющих форму поверхности жидкости во вращающемся сосуде, задается формулой

V = gH ( 1/2(2 R2.                                     (42. 9)

Отметим сразу, что поле центробежных сил, как и поле любых сил инерции, строго говоря, не является «полем». Они существуют только в неинерциальной системе отсчета и не характеризуют никакого взаимодействия. Однако, поскольку силы инерции можно складывать с другими силами, и поскольку они формально удовлетворяют всем требованиям, предъявляемым к полю, можно говорить о поле сил инерции, не забывая, однако, что поля сил инерции могут существовать только в неинерциальных системах отсчета. Свойства поля сил инерции определяются тем ускорением, которое испытывает данная неинерциальная система относительно инерциальной.

Уравнение эквипотенциальной поверхности, вернее ее сечения плоскостью (Rh) (рис. 9. 4)., дается уравнением

 h= V/g +(1/2(2 /g) r2,                                    (42. 10)
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рис. 9. 4
но это уравнение параболы в координатах (R, h) То есть поверхность жидкости во вращающемся сосуде будет представлять параболоид вращения (поверхность образованную вращением параболы вокруг оси h). 
Вращающийся сосуд с жидкостью представляет собой тот редкий случай, когда теория легко проверяется на практике. Ведь совершенно не важно вращается сосуд или нет, важно, чтобы вращалась жидкость. Налейте в стакан крепкого чая и ложечкой заставьте ее крутиться. Через некоторое время движение установится, и вы увидите, что поверхность жидкости становится близкой к параболической. Точной параболы вы не получите, опыт не вполне (чист(. 

Однако в 1993 году в университете Британской Колумбии в США удалось преодолеть все трудности, и был построен телескоп с ртутным зеркалом диаметром в 2,7 метра. Меняя скорость вращения у него можно изменять фокусное расстояние, что для этого телескопа представляется весьма важным. Кроме того, ртутное зеркало обладает тем важным свойством, что его зеркало всегда направлено в зенит. Такие телескопы называются «зенит-телескопами», и употребляются они для слежения за движениями полюса Земли и некоторых других важных задач астрономии.

Форму вращающейся жидкости, определяемой гравитацией и вращением, рассмотрим на примере Земли [см. п. 8 настоящего параграфа].

7. Центрифуга

Хотя центрифуга, XE "центрифуга"  строго говоря, не имеет отношения к гравитационному полю, но, по своей природе является как бы продолжением, рассмотренного в предыдущем параграфе.

Центрифуга представляет собой тот же вращающийся сосуд с жидкостью, только угловая скорость настолько велика, что центробежные ускорения намного превышают (иногда в сотни раз) ускорение силы тяжести. Известно, что, если в жидкости имеются частицы с меньшей или большей плотностью, то более легкие отжимаются к оси, а более тяжелые ( к стенкам сосуда. Это вызывает некоторое недоумение, так как центростремительные силы так, как и любые другие инерциальные силы, вызывают у всех тел, независимо от их массы одинаковые ускорения. Полная аналогия между гравитационным полем и полем центробежных сил, которая имеет место в малой окрестности каждой точки, позволяет понять, что во вращающейся жидкости на частицу действует сила аналогичная силе Архимеда XE "сила Архимеда" .[см. гл. Х, §42, п. 5] Отличие заключается в том, что разность давлений на внешнюю и внутреннюю поверхности частицы (в силе Архимеда это нижняя и верхняя поверхности) несколько больше,  в гравитационном поле, поскольку центробежная сила растет с увеличением расстояния от оси. Вследствие этого тяжелые частицы будут тонуть, что есть отбрасываться к стенке центрифуги, а легкие ( всплывать, то есть двигаться в сторону оси вращения. 
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рис. 9. 5
Остается объяснить, почему опыт с вращением жидкости в стакане нельзя считать (чистым(. Форма поверхности жидкости действительно будет такой, как мы описали. Но, чаинки, вопреки сделанным заключениям, хотя у них плотность больше, чем плотность воды (они тонут) собираются в центре стакана, а не отбрасываются к стенкам. Дело в том, что движение жидкости в стакане более сложное. Наряду с вращением возникает меридиональная циркуляция На показано движение жидкости в плоскости (hR). Поскольку, центробежные силы в стакане невелики, течение жидкости отгоняет чаинки к центру сосуда.

Меридиональная циркуляция возникает в любой вращающейся жидкости. Но в центрифуге при больших угловых скоростях, влияние меридиональной циркуляции существенно меньше и им можно пренебрегать.

8. Неоднородное гравитационное поле

Рассмотрим несколько задач о неоднородном гравитационном поле XE "поле:гравитационное:неоднородное" . ( Будем считать, что поле описывается либо законом всемирного тяготения (41.7), либо потенциалом (42.6). Такое поле, оно создается точечной массой, называется центральным. Безусловно, таким полем является гравитационное поле Солнца, по отношению к планетам Солнечной системы и гравитационное поле планеты по отношению к ее спутникам, как естественным, так и искусственным.

1. Форма Земли.

Задача об определении формы Земли чрезвычайно важна для геологии, картографии и множества других отраслей науки и техники. Решается она в настоящее время методами геодезии, в том числе и спутниковой, но по-прежнему важна и механическая задача теоретическом определении, пусть и приближенном, формы Земли XE "форма:Земли" . В свое время это был важный теоретический спор между английской и французской физическими школами, закончившийся в пользу сторонников Ньютона. 

Поверхность Земли тоже эквипотенциальная поверхность. Нужно сказать, что Земля, конечно, твердое тело. Но, как и другие твердые тела, Земля ведет себя по-разному по отношению к кратковременным (ударным) воздействиям и пусть слабым, но долговременным нагрузкам. В первом случае Земля реагирует так, как будто она была сделана из качественной стали. В ней возбуждаются колебания, которые довольно быстро затухают. Форма же Земли не меняется. То есть в этом случае Земля ведет себя, как упругое тело.

 Во втором случае она ведет себя, как кусок глины, то есть как пластичное тело. На протяжении сотен миллионов или миллиардов лет Земля деформируется, и форма ее определяется поверхностью равного потенциала. Конечно, это только в среднем. Небольшие отличия, связанные с наличием внутри Земли объемов с большей или меньшей плотностью ил с появлением гор, возвышенностей и впадин, не влияют на форму ее поверхности. Они проявляются тем, что в этих местах на поверхности меняется потенциал. Но возникающие при этом тангенциальные силы слишком слабы, чтобы вызвать изменения ее формы. 
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рис. 9. 6
Поскольку гравитационный потенциал определяется притяжением шара (заштри​хо​ван​ный объем на рис. 9. 6) эквипотенциальная поверхность определится уравнением 
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Полагая, что x/R <<1, мы можем написать, что 
[image: image142.wmf]1

1

1

+

»

-

x

R

x

R

, и пренебрегать x во втором члене правой части этого уравнения. После очевидных преобразований получим:
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что после подстановки значений дает для сжатия Земли ( =
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, что в 2 раза меньше истинного. Ошибка кроется, прежде всего, в том, что мы считали, что потенциал определяется формулой для шара, а не для эллипса, Учет этого позволяет рассчитать форму Земли совершенно точно. Нам же остается удивляться, что столь грубый подсчет дает все-таки правильное представление о сжатии Земли. (Ошибка в 2 раза считается в этом случае вполне допустимой).

2. Приливы.

Дважды в сутки в морях и океанах происходит подъем и спад воды. Это явление морских прилив XE "приливы" ов. Уже в древности наблюдатели заметили, что прилив наступает через некоторое время после кульминации Луны в месте наблюдения. Более того, приливы наиболее сильны в дни ново- и полнолуний, когда центры Луны и Солнца располагаются примерно на одной прямой.

Учитывая это, И. Ньютон объяснил приливы действием тяготения со стороны Луны и Солнца, а именно тем, что разные части Земли притягиваются Луной по-разному. Рассмотрим, следуя Ньютону, более подробно приливы, вызываемые притяжением Луны, так как воздействие Солнца существенно (в 2,2 раза) меньше.

Запишем выражения для ускорений, вызываемых притяжением Луны для разных точек Земли, учитывая, что для всех тел в данной точке пространства эти ускорения одинаковы. В инерциальной системе отсчета, связанной с центром масс системы, значения ускорений будут 
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рис. 9. 7
 где aA ,aO , aB - ускорения, вызванные притяжением Луны в точках A, O, В (рис. 9. 7), Мr - масса Луны, r - радиус Земли, R - расстояние между центрами Земли и Луны (для расчетов его можно принять равным 60r ).

 Но мы живем на Земле и все наблюдения проводим в системе отсчета, связанной с центром Земли, а не с центром масс Земля- Луна. Чтобы перейти в эту систему, нам необходимо из всех ускорений вычесть ускорение центра Земли. Тогда
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Выполним действия в скобках и учтем, что r мало по сравнению с R и в суммах и разностях им можно пренебречь. Тогда
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Ускорения aА' и a'В одинаковы по модулю, противоположны по направлению, каждое направлено от центра Земли. Они называются приливными ускорениями. В точках C и D приливные ускорения, меньшие по модулю и направленные к центру Земли.

Приливными ускорениями  XE "приливные:ускорения"  называются ускорения возникающие в системе отсчета, связанной с телом из-за того, что вследствие конечных размеров этого тела разные его части по разному притягиваются возмущающим телом. В точках А и В ускорение силы тяжести оказывается меньшим, чем в точках С и D (рис. 9. 7). Следовательно, для того, чтобы давление на одинаковой глубине было бы одинаковым (как у сообщающихся сосудов) в этих точках вода должна подняться, образуя т. н. приливной горб. Подсчет показывает, что подъем воды или прилив в открытом океане составляет около 40 см. В прибрежных водах он гораздо больше, а рекорд составляет около 16 м. Ньютоновская теория этого объяснить не может. 
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рис. 9. 8
В действительности картина более сложная, чем та, которую мы рассмотрели выше. Дело в том, что Земля вращается вокруг своей оси намного быстрее, чем Луна обходит вокруг нее. В результате приливной горб (взаимное расположение Земли и Луны показано на рис. 9. 8) движется, по Земле. бежит приливная волна, возникают приливные течения. При приближении к берегу, высота волны увеличивается, поскольку поднимается дно. В благоприятно расположенных узких заливах высота прилива возрастает еще в несколько раз.

Трение воды о дно, а также деформации твердой оболочки Земли сопровождается выделением тепла, что приводит к рассеянию энергии системы Земля-Луна. Поскольку приливной горб относится к востоку, максимальный прилив происходит после кульминации Луны, и притяжение горба вызывает ускорение Луны и замедление вращения Земли. Луна постепенно отодвигается от Земли. Действительно геологические данные показывают, что в юрском периоде (190-130 млн. лет назад) приливы были намного выше, а сутки короче. Отметим, что при уменьшении расстояния Луны в 2 раза высота прилива возрастет в 8 раз. В настоящее время сутки увеличиваются на 0,00017 с в год. Но примерно через 1,5 млрд. лет их длина увеличиться до 40 теперешних суток. Такой же длины будет и месяц. В результате Земля и Луна будут всегда обращены друг другу одной и той же стороной. После этого Луна начнет постепенно приближаться к Земле и еще через 2-3 млрд. лет будет разорвана приливными силами (если, конечно, к тому времени Солнечная система еще будет существовать).

Кроме силы, притягивающей Луну,  XE "приливные:силы" являющейся равнодействующей сил, действующих на приливные горбы (на рис. 9. 8 не показана) возникает пара сил, вызывающая прецессию.

3. Приливные силы на ИСЗ и космических аппаратах

Искусственные спутники Земли (ИСЗ) и космические аппараты (КА) движутся под действием только гравитационных сил. Поскольку их ускорения равны гравитационным в них возникает состояние невесомости.

Задание 9. 1. Докажите правильность этого утверждения. 

Но ИСЗ не представляют собой точечных объектов, а поле, в котором они движутся, не однородное. Поэтому в ИСЗ возникают приливные силы. Приливные ускорения в этом случае равны:
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где а - приливное ускорение, M; и R - масса и радиус Земли, l ( отклонение данной точки от центра тяжести ИС вдоль линии, соединяющей центр Земли и центр тяжести ИС, g ( ускорение силы тяжести. Приливные ускорения всегда направлены от центра тяжести ИС.

 Пусть на достаточно большом ИСЗ (орбитальной станции) на расстоянии 3 метров от его центра тяжести находится незакрепленный предмет. Так как спутник совершает свободный полет (находится в состоянии невесомости), то движение предмета относительно спутника определяются исключительно микроускорениями, созданными приливными силами. Подставляя в выше приведенную формулу известные данные (l = 3 м, g = 9,81 м/с , R = 6 378000 м), получим, что приливное ускорение составит 10(5 м/с2 . Но даже при таком, казалось бы, ничтожном, ускорении через 10 минут предмет окажется в 2 метрах от своего первоначального положения. 

Именно приливные си​лы обеспечивают те микроускорения, которые мешают добиться на ИСЗ полной невесомости. С дру​гой стороны в ряде задач именно приливные силы позволяют найти приемлемое решение. Так для многих ИСЗ требуется сохранять определенную ориентацию относительно Земли. Например, метеорологические спутники ведут непрерывную съемку облачного покрова Земли. Естественно, что объективы аппаратуры ИСЗ должны быть непрерывно направлены на Землю. Такая ориентация достигается использованием приливных сил. Поместим на длинных и легких штангах небольшие грузы. Приливные силы, действующие на эти грузы, будут разворачивать ИСЗ так, чтобы штанги расположились вдоль радиуса Земли. Тем самым будет обеспечена нужная ориентация ИСЗ.

 ОСНОВНЫЕ ИТОГИ ГЛАВЫ IX
1.Типы деформаций

В повседневной жизни нам постоянно приходится встречаться с тремя механическими взаимодействиями, которые характеризуются силами упругости, силами трения и силой тяжести. 

Отклонение от первоначальной формы тела под воздействием внешних сил называется деформацией тела (или просто деформацией). 

При деформации тел возникают силы, препятствующие деформации. Эти силы называются XE "сила:упругости"  силами упругости или упругими силами.

После снятия внешних сил силы упругости возвращают тело к первоначальному состоянию.

Если после прекращения воздействия форма тела восстанавливается, то такая деформация называется упругой, если не восстанавливается, или восстанавливается частично ( пластической.

Существует два основных типа деформаций (растяжение (сжатие) и сдвиг и еще два типа: изгиб и кручение.

Деформация растяжения (сжатия) линейная деформация, заключающаяся в том, что тело увеличивает свою протяженность в направлении действия силы. Определяется деформация абсолютным ((l = l(l0) или относительным (( =(l/l) удлинением ((l>0 при удлинении и <0 при сжатии).

При любом растяжении тела его поперечное сечение уменьшается, при сжатии ( увеличивается ( тело испытывает поперечное сжатие. Относительное поперечное сжатие (растяжение) не может быть больше половины относительного растяжения (сжатия).

Сдвиг ( XE "деформация:сдвиг"деформация, при которой слои деформируемого тела сдвигаются, оставаясь параллельными, а вертикальные грани на​клоняются, не вызывая изменения объема тела. Деформация сдвига определяется величиной относительного сдвига можно характеризовать величиной tg( (рисунок в таблице 9-1), которую при достаточно малых углах можно заменить величиной самого угла (.

Деформация изгиба ( сложная деформация XE "деформация:изгиба"  при которой часть слоев образца испытывает деформацию растяжения, а другая часть ( сжатия (см рисунок в таблице 9.1).

Деформация кручения наступает, если к цилиндру приложить к разным концам его пары сил с одинаковыми по модулю, но противоположными про направлению моментами (рис. 9. 2). При этом прямая, параллельная оси цилиндра, превращается в винтовую линию. Деформация кручения сводится к неоднородному сдвигу.

2.Механика деформируемого тела

Сила упругости подчиняется закону Гука, который может быть записан: F = ( kх, где k ( жесткость, величина характеризующая к деформируемое тело. 

Закон Гука чаще записывается в виде:

для линейного расширения (сжатия) ( ( ((, где Е ( модуль Юнга, характеризующий материал, модуль Юнга связан с жесткостью соотношением: Е=kl/S ;

для сдвига ( = Gtg(, где G ( модуль сдвига.

Деформация описывается графиком (рис. 9. 4), получаемым опытным путем, на оси ординат которого откладывается значение напряжения, на оси абсцисс ( относительная деформация. При малых силах деформация увеличивается пропорционально силе. Этот участок называется областью упругости XE "область:упругости" ,. Соответствующее этой точке напряжение называется пределом упругости XE "предел:упругости" . При снятии нагрузки деформация уменьшается, если перейден предел упругости то появляется остаточная деформация Пределом упругости считаются такие деформации, после которых остаточные деформации (в реальных телах остаточные деформации имеют место всегда) превышают некоторый предел (обычно около 0,001% от той наибольшей деформации, которой подвергается образец). 

При превышении предела упругости наступает область текучести, деформация растет при постоянном напряжении. Далее деформация растет вместе с напряжением. Наконец, деформация растет при падающем напряжении, достигается предел прочности и образец разрушается. 

Материалы с большой областью текучести называются вязкими, с малой ( хрупкими.

Упругие силы образуют силовое поле, характеризуемое потенциальной энергией E =k((l)2/2 +C. 
3.Силы трения

Силы, возникающие при взаимодействии тел или их частей и стремящиеся уменьшить разность скоростей (относительные скорости), называются силами трения.

Силы трения диссипативные силы, для них нет потенциальной энергии. 

Силы трения, возникающие при контакте твердых тел, называются силами внешнего трения, возникающие в жидкости или газе ( силами внутреннего трения. Силы трения всегда направлены в сторону противоположную направлению относительной скорости.

Сила (внешнего) трения равна Fтр = (N, где ( ( коэффициент трения, зависящий от материала поверхностей, их состояния, обработки и т. д.; N ( реакция опоры. Сила трения всегда направлена в сторону противоположную направлению скорости (или действующей силы в случае трения покоя). 

Силы внешнего трения делятся на силу трения покоя равную минимальной силе необходимой, чтобы сдвинуть тело, и силу трения скольжения. Сила трения скольжения зависит от скорости. При увеличении скорости она сначала уменьшается потом снова возрастает и может превысить первоначальное значение. 

Силы внутреннего трения рассмотрены в главе XI.

4. Сила тяжести

Все тела притягиваются к Земле с силой прямо пропорциональной их массе. Эта сила называется силой тяжести. Сила тяжести действует во всех точках пространства, что позволяет говорить о поле сил тяжести. Сила тяжести регистрируется в неинерциальной (вращающейся) системе отсчета. Она равна 
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, где g - ускорение силы тяжести на полюсе Земли.


Поле ( область пространства, в котором действуют силы, характеризующие взаимодействие. Поле ( физическая реальность, осуществляющая взаимодействие. Поле упругих сил есть макроскопическое проявление микроскопических электромагнитных полей атомов и молекул, связывающих молекулы в единое тело. 

Первое определение поля позволяет нам включить в число физических полей и поле сил инерции. Такое поле существует только в данной неинерциальной системе отсчета. В ней оно обладает всеми свойствами физического поля. В частности в нем тела обладают потенциальной энергией. Как мы увидим в заключительном обзоре, это положение имеет глубокий физический смысл.

Поле сил тяжести может характеризоваться вектором 
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 (силовая характеристика поля), потенциальной энергией (Е=mgh+С) и потенциалом поля V = E/m (энергетическая характеристика). Поле называется однородным, если во всех его точках 
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 равны друг другу.

Поле сил тяжести является частным случаем гравитационного поля.

Сила, с которой покоящееся относительно подставки или подвеса тело действует на подставку или подвес, называется весом тела.

Если подставка движется с ускорением, в направлении силы тяжести, то вес тела уменьшается, и при равенстве ускорения подставки ускорению силы тяжести наступает состояние невесомости

 Если подставка движется с ускорением, в направлении противоположном направлению силы тяжести, то вес тела увеличивается, наступает перегрузка.

5.Гравитационное поле

Закон всемирного тяготения :

Все тела притягиваются друг к другу с силой прямо пропорциональной произведению их масс и обратно пропорциональной квадрату расстоянию между ними.

Все тела образуют гравитационное поле. Это поле имеет универсальный характер, оно простирается до бесконечности и действует на все тела без какого-либо исключения.

Поле подчиняется принципу суперпозиции и в данной точке пространства определяется суммой полей, созданных всеми телами. 

Все тела в данной
 точке пространства приобретают одинаковые ускорения созданные гравитационным полем в данной точке.

Гравитационное поле описывается ускорением, которое создается в данной точке пространства (напряженность гравитационного поля). Если поле создано материальной точкой, то оно называется центральным гравитационным полем, и описывается выражением: 
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Шар со сферически симметричным распределением плотности создает гравитационное поле такое, как будто вся масса сосредоточена в центре шара. Если внутри шара существует полость, то в ней напряженность поля равна нулю.

Все тела в гравитационном поле обладают потенциальной энергией. Соответственно поле описывается гравитационным потенциалом. В центральном гравитационном поле, потенциал задается выражением:
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Система двух тел, связанных силами тяготения, называется гравитационно связанной, если ее полная энергия отрицательна, и гравитационно несвязанной в противоположном случае.

В гравитационно связанной системе выполняется теорема вириала: сумма потенциальной и удвоенной кинетической энергий равна нулю.

Первой космической скоростью называется скорость, при которой тело движется в гравитационном поле другого тела по круговой орбите.

Второй космической скоростью называется скорость, при которой в данной точке потенциальная энергия тела по модулю равна кинетической энергии, а полная энергия равна нулю. 
 

ГЛАВА X. ОСНОВЫ АЭРОГИДРОДИНАМиКИ

В этой главе рассматривается движение сплошной среды. Первый параграф главы посвящен рассмотрению гидростатики. Рассмотрено распределение давления в столбе жидкости, закон Архимеда, условия плавания тел. 

Второй параграф посвящен собственно гидродинамики, рассмотрены вопросы динамики жидкости, вязкость и обтекание тел 

ОСНОВНЫЕ итоги ГЛАВЫ X
1. Давление физическая величина численно равная отношению силы, перпендикулярной к поверхности твердого тела, жидкости или поверхности сосуда с газом, к площади поверхности, по которой равномерно распределено действие силы.

2. В жидкости и газе давление передается одинаково во всех направлениях (закон Паскаля).
3. Давление на дно и стенки сосуда определяется формулой P = (gh
4. Атмосферное давление обусловлено весом столба воздуха. Оно равно давлению, создаваемому столбиком ртути высотой 760 мм. Атмосферное давление падает с высотой. На малых высотах примерно на 1 мм ртутного столба на каждые 10 м подъема.

5. На погруженное в жидкость тело действует выталкивающая сила равная весу вытесненной жидкости (закон Архимеда). Точка приложения силы Архимеда совпадает с центром масс вытесненного объема тела.

6.  Эффективной плотностью тела называется физическая величина, определяемая отношением массы тела к объему вытесненной им жидкости.

7.  При (эф < (ж тело всплывает, при (эф = (ж тело плавает, при (эф < (ж тело тонет. Равновесие полностью погруженного тела устойчиво, если центр тяжести расположен ниже точки приложения силы Архимеда
8. Если тело плавает на поверхности (частично погружено), то его равновесие определяется положением метацентра. Метацентром называется точка пересечения линии действия силы Архимеда и плоскости симметрии тела. Если метацентр расположен выше центра масс тела, то равновесие плавающего тела устойчиво.

9. Уравнение Бернулли связывает давление и плотность полной энергии в данной точке трубки тока. Там где скорость жидкости больше, давление меньше. Многие следствия уравнения Бернулли имеют большое значение для техники.

10. Тангенциальные силы, действующие между слоями жидкости, возникающие при движении жидкости и вызывающие сдвиг ее слоев друг относительно друга, называются силами внутреннего трения или вязкостью. Вязкость определяет особенности течения жидкости и особенности распределения скоростей в потоке.

11. Движение тела в жидкости или эквивалентное ему набегание жидкости на неподвижно закрепленное тело называется обтеканием. Особенности обтекания определяются формой тела, вязкостью жидкости и скоростью. 
Глава XI. МЕХАНИЧЕСКИЕ кОЛЕБАНИЯ и волны

Настоящая глава посвящена одному из важнейший видов движения ( ко​лебательному движению и волнам, которые представляют собой распростране​ние колебаний в сплошной среде. В главе IV § 16 мы подробно рассмотрели кинематику колебательных движений. В этом параграфе мы рассмотрим их динамику. Тогда же было установлено, что простейшим, одновременно и важнейшим, видом колебаний являются гармонические колебания. В частности было указано, что любое колебание можно представить в виде суммы гармонических колебаний. В рамках нашего курса мы ограничимся рассмотрением только простейших случаев

Основные итоги главы XI
1. Колебания ( движения или процессы, обладающие той или иной степенью повторяемости во времени. Колебания могут быть периодическими, полупериодическими, апериодическими.

2. Гармонические колебания ( движение, происходящее вдоль прямой линии описываемое законом косинуса (45.1). В общем случае это изменение физической величины описываемое законом косинуса 

3. Гармонические колебания происходят под действием упругих (или квазиупругих) сил. При этом частота колебания определяется выражением 
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4. Колебания, совершающиеся под действием внутренних сил замкнутой системы, называются свободными, их частота ( частотой свободных колебаний или собственной частотой.

5. Колебания, совершающиеся под действием внутренних сил замкнутой системы, называются свободными, их частота ( частотой свободных колебаний или собственной частотой.

6. Полная энергия колебаний есть сумма кинетической и потенциальной энергий: Епол = m(2А2/2 = m k А2/2. Полная энергия колебаний системы равна сумме энергии колебаний со всеми возможными частотами.
7. Колебания с постоянно уменьшающейся амплитудой называются затухающими. Причиной затухания колебаний является необратимое рассеяние энергии, вследствие работы сил трения, генерации волн и тому подобных процессов.
8. Колебания, происходящие под действием внешней периодической силы, называются вынужденными колебаниями.
9. Резкое увеличение амплитуды при совпадении частот вынужденных и собственных колебаний называется резонансом.
10. Колебательной системой называется система, способная совершать слабо затухающие собственные колебания.
11. Математическим маятником называется материальная точка, подвешенная на невесомой нерастяжимой нити. Математический маятник совершает гармонические колебания с частотой ( = 
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 Математический маятник обладает важным свойством ( изохронностью: при малых отклонениях его период не зависит от величины отклонения. 
12. Автоколебательные системы( системы, в которых колебания возникают под действием постоянной силы.
13. Распространение колебаний в сплошной среде называется волной. Область пространства, заполненная сплошной средой, в которой распространяются волны, называется волновым полем. В волновом поле все частицы колеблются с одинаковой частотой, равной частоте колебаний источника волн
14. Фронтом волны (волновым фронтом) называется поверхность, на которой фаза колебаний постоянна. Лучом называется нормаль к волновому фронту.
15. Скоростью волны называется скорость распространения волнового фронта. Длиной волны называется расстояние, которое проходит волновой фронт за единицу времени или наименьшее расстояние между двумя волновыми фонтами, колебания на которых происходит в одной фазе..
16. Скорость распространения колебаний, длина волны и линейная частота колебаний связаны между собой соотношением: (( = v.
17. Когерентными называются волны, идущие от разных источников и имеющие одинаковую частоту и постоянную разность начальных фаз.
18. Сложение волн, приходящих от когерентных источников с образованием локальных минимумов и максимумов называется интерференцией.

19. Огибание препятствий волнами или, что то же, распространение волн в область геометрической тени называется дифракцией.

20. Волны, в которых направление смещения частиц перпендикулярно направлению распространения волны, называются поперечными волнами. Они распространяются только в твердых телах.

Волны, в которых направление смещения частиц параллельно направлению распространения волны, называются продольными волнами. Они распространяются как в твердых телах, так и в жидкости и в газе.

21. Волны, колебания в которых происходят в одной плоскости, называются линейно поляризованными, а само явление ( поляризацией волн.

22. Изменение частоты (длины волны), воспринимаемой наблюдателем, в зависимости от относительной скорости наблюдателя и источника называется эффектом Доплера.

23. .Изменение направления распространения волн с возвращением в первоначальную среду при встрече с границей двух сред называется отражением волн. Если возможно распространение волн такого типа во второй среде, то падающая волна расщепляется на отраженную и преломленную, которая распространяется во второй среде.

24. Волны переносят энергию. Интенсивностью волны называется количество энергии переносимое волной через единичную площадку нормальной к направлению распространения волн в единицу времени.

25. Звук ( распространение продольных волн в сплошной среде. Собственно звуком считаются волны, частоты которых лежат в диапазоне 16 –20000 Гц. Звуковые волны подчиняются всем закономерностям волн.

26. Звук характеризуется громкостью ( интенсивностью волн, тоном или высотой звука ( частотой волн, тембром ( наличием обертонов.

� ( ( называют оптической толщиной� XE "оптическая толщина" \t "См. оптическая глубина" �, если говорим о поглощении в слое вещества, если же речь идет об излучении слоя, лежащего внутри, то оптическая толщина вышележащих слоев называется оптической глубиной.


� Не стоит пытаться представить это и последующие рассуждения наглядно. Нам это не дано.


� Подвижная система - это система, тело отсчета которой движется относительно системы отсчета, принимаемой за неподвижную,


� См. «Математическое дополнение»


� Пробное тело, в случае гравитационного поля, имеет столь малую массу, что создаваемым им гравитационным полем можно пренебречь.


� Часто говорят не о энергии тела, а о энергии гравитационного поля 
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