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ЛЕКЦИЯ 1

МЕХАНИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

1.1. Предмет физики

Человечество в ходе своего развития стремится познать окружающий его мир и законы, управляющие им, что и является предметом науки в целом.

Физика ( наука о природе, изучающая наиболее простые и общие свойства и законы движения материи. Материя – это окружающий мир, все существующие вокруг нас и обнаруживаемое нами посредством ощущений. Известны два вида материи:  вещество и поле, посредством которого осуществляется взаимодействие. Неотъемлемым свойством материи и формой ее существования является движение. Движение – это всевозможные изменения материи – от простого перемещения до сложнейших процессов мышления.

Физику можно назвать основой из естественных наук, поскольку она имеет дело с такими свойствами мира, как время, пространство, материя, электричество, свет. Она является основой для других наук. В результате теснейшей связи физики с другими разделами естествознания, возник ряд новых смежных дисциплин: астрофизика, геофизика, физическая химия, биофизика и пр.

Физика тесно связана с техникой. Из ряда разделов физики выделились целые области технических наук: теоретическая и техническая механика, сопротивление материалов, техническая термодинамика и т.д. Учение об электричестве и магнетизме породило электротехнику, радио- и телевизионную технику, ЭВМ. В последнее столетие интенсивно развивалась область атомной физики, в результате чего решен вопрос о получении атомной энергии, что жизненно необходимо всему человечеству.

Физика и профессия инженера. Физические знания непосредственно не используются в профессиональной деятельности инженера и, тем не менее, во всех технических вузах физика изучается. Это связано с тем, что в системе образования физика наряду с математикой является фундаментом, на котором строятся все общенаучные и технические дисциплины. Кроме того, современная техника развивается очень быстро, все время меняется оборудование, технологии, и изучаемые в институте в настоящее время методы работы и применимые технологии быстро устаревают. Современный инженер должен осваивать все новое, что появляется в технике. Такое освоение возможно лишь в случае, если он обладает знаниями математики, физики, химии и ряда общих дисциплин. Только фундаментальное образование позволяет специалисту быстро перестраиваться и совершенствоваться в нужном направлении. Инженер и каждый образованный человек должен иметь представление о физике, т.к. мы живем в техническом веке и помочь понять, что такое ядерное оружие, солнечная, ядерная и термоядерная энергия, лазеры, НЛО, ЭВМ, новые достижения в технике, может только физика.

1.2. Модели, теории и законы в физике

Основным методом исследования в физике является опыт – наблюдение исследуемых явлений. Пытаясь объяснить какое-то явление, ученые часто прибегают к моделям. Модель – это некоторый мысленный образ явления, опирающийся на чувственные понятия и позволяющий построить полезную аналогию. Например, была предложена планетарная модель атома, согласно которой электроны в атоме движутся вокруг ядра подобно планетам, обращающимся вокруг Солнца.

Для объяснения экспериментальных данных выдвигают гипотезы. Гипотеза – это научное предположение, позволяющее уяснить сущность происходящих явлений и требующее проверки на опыте и теоретического обоснования для того, чтобы стать достоверной научной теорией. Научная теория строится на основе модели и рассматривает явление более детально. Так, применение второго закона Ньютона и постулатов Бора к планетарной модели атома водорода позволило построить боровскую теорию атома водорода и объяснить происхождение линейчатых спектров испускания.

В результате накопления экспериментальных данных, а также накопленного опыта людей устанавливаются физические законы – устойчивые повторяющиеся объективные закономерности, существующие в природе. Любой закон в физике должен выдержать экспериментальную проверку в широком классе наблюдаемых явлений. При этом необходимо знать каковы его ограничения и область применения. Физические законы, имеющие наиболее обширные области применимости, называются фундаментальными (например, закон сохранения энергии, импульса, момента импульса, законы Ньютона, закон Кулона).

1.3. Единицы измерения в физике

Физикам приходится иметь дело с измерением различных физических величин, таких как длина, объем, время, частота, температура, заряд и т.д. Измерение любой величины проводится по отношению к определенному стандарту (например, расстояние соизмеримо с метром), и эти единицы должны приводиться вместе с численным значением результата. Говорят, что данная физическая величина имеет такую-то размерность. Таким образом, в физике оперируют с величинами, которые представляют собой некоторое число и единицу измерения (например, скорость автомобиля 60 км/ч). Если единица измерения не указана, то величина теряет смысл. Единица измерения – неотъемлемая часть изучаемой величины.

Все физические величины разделены на два класса: основные и производные. В физике существует семь независимых основных величин, через которые выражаются все остальные величины, встречающиеся в физике. В настоящее время общепринятой является международная система единиц СИ. Основные физические величины и их размерности в СИ следующие: сила тока ( [ампер], температура – [кельвин], длина – [метр], время – [секунда], масса – [килограмм], количество вещества – [моль], сила света – [кандела]; дополнительные – радиан и стерадиан.

Большая часть физических величин является производными, т.е. определяются через основные величины. Так, например, скорость - есть длина, деленная на время, т.е. [м/с], объем – [
[image: image185.bmp]] и т.д.

1.4. Физические основы классической механики

Простейшей формой движения материи является механическое движение. Механическим движением называется изменение взаимного расположения тел или частей одного и того же тела в пространстве с течением времени.

Механика – раздел физики, рассматривающий механическое движение и причины, вызывающие или изменяющие это движение. Основные законы механики были установлены итальянским физиком и астрономом Г. Галилеем (1564-1642 гг.) и окончательно сформулированы английским ученым И. Ньютоном (1643-1727 гг.). Механика Галилея-Ньютона называется классической. Она изучает законы движения макроскопических тел, скорости которых малы по сравнению со скоростью света в вакууме. Механика делится на три раздела: 1) кинематику; 2) динамику; 3) статику.

Кинематика изучает движение тел, не рассматривая причины, которые это движение вызывают. Динамика изучает законы движения тел и причины, которые вызывают или изменяют это движение. Статика изучает условия равновесия тел.

1.5. Основные понятия кинематики поступательного движения материальной точки

1. Материальная точка. Для описания движения тел в физике пользуются абсолютными понятиями и моделями. Простейшей моделью является материальная точка. Материальная точка – тело, обладающее массой, размерами и формой которого можно пренебречь в данной задаче. Например, при изучении движения Земли вокруг Солнца размерами Земли можно пренебречь, т.к. ее диаметр много меньше расстояния между ними. При рассмотрении же суточного вращения Земли этого сделать нельзя.

2. Система отсчета. Механическое движение является относительным. О движение тел можно говорить лишь в том случае, когда указана система отсчета. Система отсчета включает в себя: тело отсчета – тело, которое условно принимается за неподвижное и относительно которого рассматривается движение других тел. С телом отсчета связывают систему координат (чаще всего используют декартову систему координат) и  часы.

[image: image2]
Рис.1.1

Таким образом, система отсчета – совокупность тела отсчета, связанная с ним система координат и часы.

3. Радиус-вектор. Положение материальной точки в пространстве определяется тремя координатами х, y, z или радиус-вектором 
[image: image3.wmf]r

r

 (он проводится из начала отсчета координат в данную точку). При движении материальной точки ее координаты с течением времени изменяются.

Закон движения материальной точки в скалярной форме:

[image: image4.wmf](
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 ( кинематические уравнения движения материальной точки

Закон движения в векторной форме: 
[image: image5.wmf](
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Радиус-вектор можно записать через его проекции на координатные оси:
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где 
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, 
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 и 
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 ( орты – единичные векторы, направленные вдоль координатных осей (рис.1.1).

4. Траектория движения. Линия, которую описывает материальная точка при движении относительно выбранной системы отсчета, называется траекторией. В зависимости от формы траектории различают прямолинейное движение, криволинейное движение и движение по окружности. Форма траектории зависит от выбора системы отсчета, т.е. форма траектории понятие относительное. Так, траектория концов пропеллера относительно системы отсчета, связанной с летящим самолетом, является окружностью, а в системе отсчета, связанной с землей – винтовой линией.

5. Перемещение. Путь. При описании движения тела надо уметь определять изменение его положения. С этой целью вводится понятие перемещения тела и пути, пройденного им. Перемещением 
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 называется вектор, проведенный из начального положения материальной точки в конечное: 
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 и 
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 ( радиусы-векторы начального и конечного положения материальной точки, соответственно (рис.1.2)

[image: image14]
Рис.1.2
Длину участка АВ траектории, пройденного данной материальной точкой за время t называют путем или длиной пути (s.

Путь – скалярная величина, перемещение – вектор. Нельзя путать эти понятия. Различие между модулем перемещения 
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 и путем (s исчезает лишь в двух случаях: когда движение происходит прямолинейно в одну сторону и если перемещение столь мало, что практически невозможно отличить дугу от стягивающей ее хорды. Обозначим такое перемещение 
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 и назовем его элементарным, а стягивающую дугу обозначим dl. Поскольку дуга dl неотличима от перемещения 
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 ( вектор, то и dl будем считать вектором, т.е. в этом случае 
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6. Скорость. За равные промежутки времени перемещения материальной точки могут быть различными. Скорость – векторная величина, которая определяет быстроту движения и его направление в данный момент времени.


[image: image20]
Рис.1.3
Пусть материальная точка движется по криволинейной траектории и в начальный момент времени ее положение характеризуется радиус-вектором 
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. В течении малого промежутка времени 
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 точка пройдет путь 
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 и получит бесконечно малое перемещение 
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 (рис.1.3).

Вектором средней скорости 
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 называется отношение приращения 
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 радиус-вектора точки к интервалу времени 
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Направление вектора средней скорости совпадает с направлением 
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, то средняя скорость стремится к предельному значению, которое называется мгновенной скоростью 
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Мгновенная скорость – векторная величина, определяемая первой производной радиус-вектора движущейся точки по времени. Это перемещение, отнесенное к единице времени. Так как секущая в пределе совпадает с касательной, то вектор скорости 
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 направлен по касательной к траектории в сторону движения. Модуль мгновенной скорости равен первой производной пути по времени:
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Единица скорости в СИ: 1 м/с  – скорость прямолинейно и равномерно движущейся точки, при которой эта точка за время 1 с перемещается на расстояние 1 м.

Вектор скорости 
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 можно разложить на компоненты 
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 ( проекции вектора скорости на оси координат.  Тогда модуль скорости 
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Например,  при движении материальной точки в плоскости ХY, ее cкорость 
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf] и модуль скорости  υ определяются выражениями:
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 (рис. 1.4).


[image: image49]
Рис.1.4
7. Ускорение и его составляющие. Ускорение – характеристика неравномерного движения, определяющая быстроту изменения скорости по модулю (величине) и направлению. Рассмотрим плоское движение. Пусть вектор 
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 задает скорость точки в момент времени t. За время (t точка перешла в положение В и приобрела скорость 
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 ( изменение вектора скорости (рис.1.5).


[image: image53]
Рис.1.5
Средним ускорением называется векторная величина, равная отношению изменения скорости 
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 к интервалу времени (t, за которое это изменение произошло


[image: image55.wmf]t

а

D

u

D

=

r

r

ср

.                                                   (1.5)
Мгновенное ускорение 
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 материальной точки в момент времени t – предел среднего ускорения – это векторная величина, определяемая первой производной скорости по времени
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Разложим вектор 
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Таким образом, составляющие ускорения – это
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, которая характеризует быстроту изменения скорости,по модулю направлена по касательной к траектории и равна первой производной скорости по времени.

2)нормальная составляющая 
[image: image68.wmf]r

t

a

n

t

n

2

0

lim

u

=

D

u

D

=

®

D

 ( которая характеризует быстроту изменения скорости по направлению (направлена к центру кривизны траектории). Составляющие 
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 перпендикулярны друг другу.


[image: image71]
Полное ускорение при криволинейном движении – геометрическая сумма тангенциальной и нормальной составляющих ускорения.
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Модуль полного ускорения
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Единица ускорения 1 
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– это ускорение прямолинейного ускоренного движения точки, при котором за 1 с скорость точки изменяется на 1 м/с.

В таблице 1.1 представлена классификация движения в зависимости от тангенциальной и нормальной составляющих ускорения.

Таблица 1.1
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При прямолинейном равнопеременном движении 
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Длина пути, пройденного точкой за промежуток времени определяется интегралом 
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Проинтегрируем формулу (1.9) в пределах от t=0 до произвольного момента времени t и найдем, что длина пути, пройденного точкой равна
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Для определения S надо знать функцию 
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 определяется заштрихованной на рисунке площадью (рис.1.6).


[image: image94]
Рис.1.6
1.6. Угловая скорость и угловое ускорение

Рассмотрим твердое тело, которое вращается вокруг неподвижной оси. Абсолютно твердое тело – тело, которое ни при каких условиях не может деформироваться и при всех условиях расстояние между двумя точками этого тела остается постоянным. Отдельные точки твердого тела будут описывать окружности разных радиусов, центры которых лежат на оси вращения.

Пусть точка движется по окружности радиуса R. Ее положение через промежуток времени 
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 задается углом 
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 (рис.1.7) 
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Рис.1.7

Элементарные (бесконечно малые) повороты рассматриваются как векторы (
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 или 
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). Модуль вектора 
[image: image100.wmf]j

r

d

 равен углу поворота, а его направление совпадает с направлением поступательного движения винта, головка которого вращается в направлении движения точки по окружности, т.е. подчиняется правилу правого винта. Векторы, направления которых связываются с направлением вращения, называют псевдовекторами. Они не имеют точки приложения и могут откладываться из любой точки на оси вращения.

Угловой скоростью называется векторная величина, определяемая первой производной от угла поворота тела по времени 
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 направлен вдоль оси вращения по правилу правого винта, т.е. также как и вектор 
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 (рис.1.8)
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Рис.1.8

Единица угловой скорости 1 рад/с – угловая скорость, равномерно вращающегося тела, все точки которого поворачиваются относительно оси вращения на угол 1 рад.

Линейная скорость точки определяется как
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В векторном виде формулу для линейной скорости можно записать как векторное произведение
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Модуль векторного произведения (1.13) по определению равен 
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, а его направление совпадает с поступательным движением правого винта при его повороте от 
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Если 
[image: image113.wmf]const

=

w

, то вращение равномерное и его можно характеризовать периодом вращения Т – временем, за которое точка совершает один полный оборот, т.е. поворачивается на угол 
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 ( период вращения. Число полных оборотов, совершаемых телом при равномерном движении по окружности в единицу времени называют частотой вращения:
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Угловым ускорением называется векторная величина, определяемая первой производной угловой скорости по времени:
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При вращении тела вокруг неподвижной оси вектор углового ускорения направлен вдоль оси вращения в сторону элементарного приращения угловой скорости. Вектор 
[image: image120.wmf]e

r

 ( псевдовектор. При ускоренном движении вектор 
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 сонаправлен вектору 
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, при замедленном – противонаправлен ему (рис.1.9).

[image: image123]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image124]
Рис.1.9

Связь линейных и угловых величин.

Тангенциальная составляющая ускорения: 
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Нормальная составляющая ускорения аn связана с угловой скоростью ω выражением 
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Длина пути ΔS и угол поворота Δφ связаны соотношением
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В случае равнопеременного движения по окружности кинематические уравнения движения имеют вид
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где 
[image: image133.wmf]0
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 ( начальная угловая скорость.

Контрольные вопросы

1. Что изучает кинематика?
2. Что такое материальная точка, система отсчета, траектория движения, перемещение, путь, скорость средняя и мгновенная, ускорение среднее и мгновенное, вектор угла поворота, угловая скорость и угловое ускорение?
3. Что характеризует скорость, ускорение, касательное и нормальное ускорение, угловая скорость и угловое ускорение? Как направлены эти вектора? 

4. Какова связь между линейными и угловыми величинами.

Задачи
1. Зависимость пройденного телом пути S от времени t дается уравнением S=Аt-Bt2+Сt3, где А=10м/с, В=15 м/с2,
[image: image134.wmf]С=5м/с3. Найти: 1) зависимость модуля скорости и ускорения от времени; 2) путь, скорость и ускорение тела через 3 с после начала движения.

2. Тело падает с высоты 19,6м с начальной скоростью υ0=0. За какое время тело пройдет первый и последний метр своего пути. Сопротивлением воздуха пренебречь. [t1=0,45с; tпосл=0,05с]
3. Камень брошен горизонтально со скоростью υ0x=20 м/c. Найти нормальное и тангенциальное ускорение камня через 2 с после начала движения. Сопротивление воздуха не учитывать.

4. Камень брошен под углом к горизонту α=30о с начальной скоростью 20 м/с. Какое время камень будет находиться в воздухе? На какую высоту поднимется, на каком расстоянии от места бросания упадет на землю?
5. Колесо радиусом 0,1м вращается так, что зависимость угла поворота φ радиуса колеса от времени t дается уравнением φ=А+Вt+Ct3, где В=3рад/с, С=2 рад/с2. Найти угловую скорость, угловое ускорение, линейную скорость, нормальное и тангенциальное ускорения через 4 с после начала вращения для точек, лежащих на ободе колеса.

6. Маховик вращается с частотой 180 об/мин. С некоторого момента времени он начал тормозиться с угловым ускорением 3 рад/с2. Через какое время он остановится? Какое число оборотов он при этом совершит?
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