	1.1 Элементы кинематики
Кинематика изучает движение тел, не рассматривая причин этого движения

ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ:

Матерьяльная точка – это тело, размером которого по условиям данной задачи можно принебречь. Возможность не учитывать размеры тела при механическом движении определяется не размерами самого тела, а условиями рассматриваемого движения. Например, космический корабль при описании его движения по орбите может быть взят в качестве матерьяльной точки, а космонавт, находящийся внутри этого корабля не может считаться матерьяльной точкой.

Абсолютно твердое тело – это тело, которое не при каких условиях не деформируется, т.е. расстояние между любыми 2мя его точками остается постоянным.  Существование абсолютно твердых тел запрещено теорией относительности.

Система отсчета – одно или несколько тел, относительно которых рассматривается движение данного тела.

Кинематическое описание движения тела: уравнение движения матерьяльной точки при координатном способе задания 

[ r = i * x ( t ) + j * y ( t ) + k * z ( t ) ]. 

 Число степеней свободы – число независимых координат, определяющих положение точки в пространстве.

 Поступательное движение – это движение, при котором любая прямая линия, связанная с телом остается параллельной сама себе.

 Вращательное движение – это такое движение тела, при котором каждая точка тела движется по окружности, центр которой лежит на одной прямой, оси вращения.

 Траектория – линия, вдоль которой движется тело.

 Путь – длинная траектории.

 Вектор, соединяющий начальную и конечную точки траектории, называется перемещением.

Скорость показывает простоту изменения тела в пространстве. 

 Пусть моменту времени t1 соответствует радиус-вектор r1 движущейся точки, а близкому моменту времени t2 – радиус-вектор r2. Тогда за малый промежуток времени (delta) t точка совершит малое перемещение, равное (delta) s = (delta) r = r2 - r1. (рисунок – веторы r1, r2 выходят из нуля к точке 1, 2 на кривой; точки 1 и 2 соединены и образуют вектор deltaR; вектор средней скорости проходит через 1 и 2, а просто скорость выходит из точки по прямой). v (среднее) = < v > = (delta) s / (delta) t = (delta) r / (delta) t . Вектор средней скорости направлен вдоль вектора перемещения. 

 Более полно описать движение позволяет мгновенная скорость, т.е. скорость в любой момент времени. Она равна lim (при delta t ( 0) delta r / delta t = r ‘ ( t ). Вектор мгновенной скорости направлен по касательной траектории данной точки. Модуль полной скорости равен: 
| v | = (корень) v (ст.2) по х + v (ст.2) по y + v (ст.2) по z
  Ускорение показывает скорость изменения скорости. a ( среднее ) = delta v / delta t. (рисунок – точка на полуокружности, от нее 2 вектора скорости, вверх и вправо, их соединяет delta v, вдоль нее уходит в некуда вектор среднего ускорения). Мгновенное ускорение – a = lim (delta t ( 0) delta v / delta t = dv / dt = v ‘ (t). Направление вектора ускорения составляет некоторый угол с вектором скорости. Угол АЛЬФА между векторами скорости и ускорения может изменяться в пределах 0 <= АЛЬФА <= ПИ. Углы АЛЬФА=0 и АЛЬФА=ПИ соответствуют прямолинейному движению. При 0 <= АЛЬФА <= ПИ/2 модуль скорости возрастает, при ПИ/2 < АЛЬФА <= ПИ модуль скорости убывает. При АЛЬФА = ПИ/2 модуль скорости не изменяется. 

   Вектор ускорения АЛЬФА при криволинейном движении тела обычно представляют в виде суммы двух составляющих, направленных следующим образом: одна по касательной к траектории – это тангенсальное ускорение, вторая по нормали к касательной – нормальное ускорение.

a (нормальное) = v (ст.2) / R //// a (тангенсальное) = dv / dt ///// | a | = (корень) a тангенсальное (ст.2) + a нормальное ст.2.

Прямолинейное ускоренное движение. Если матерьяльная точка движется по прямолинейной траектории, то ее нормальное ускорение равно 0. Модуль полного ускорения равен модулю тангенсального. (рисунок – полуокружность, на ней точка, тангенсальное ускорение напралено по касательной, а нормальное перпендикулярно ей, сумма векторов дает ускорение). Т.к. тангенсальное ускорение характеризует только изменение модулю скорости: a = а тангенсальное = dv / dt = v ‘ ( t ). Если модуль скорости возрастает, то тангенсальное ускорение положительно, а вектор тангенсального ускорения направлен вдоль вектора скорости. Если же модуль скорости убывает, то тангенсальное ускорение отрицательно, а вектор тангенсального ускорения направлен противоположно вектору скорости.
S = интеграл от v * dt
Движение точки по окружности. При равномерном движении мат.точки по окружности радиус-вектор r точки описывает за время deltaT равные углы deltaФИ. Отношение deltaФИ / deltaT = ОМЕГАмаленькое, называемое угловой скоростью, остается постоянным. За время deltaT = Tбольшое, за которое совершается один оборот, радиус-вектор повернется на угол deltaФИ = 2ПИ. Следовательно ОМЕГАмал. = 2ПИ / T. Учитывая, что частота вращения v = 1 / T, получим ОМЕГАмал = 2ПИv.

Модуль скорости при таком движении (линейная скорость) равен производной от длины дуги по времени: скоростьV = ds / dt = s’ ( t ). 
(рисунок – окружность, 2 точки, расстояние между ними deltaS, от нуля до точек проведены вектора r, угол между ними deltaФИ). Так как deltaS = r * deltaФИ, то между модулями линейной и угловой скорости получается: 
v = r dФИ / dt = r ОМЕГАмал. Так как модуль скорости остается неизменным, а вектор скорости меняется по направлению, то ускорение в этом движении связано только с изменением направления скорости, т.е. 

вектор a нормальное = lim (при delta t (0) вектор delta v нормальное / delta t = dv нормальное / dt. 

(рисунок – точки A и D на окружности, delta s, r, угол АЛЬФА между радиус-векторами, вектор скорости по касательной к точке A v1 и тоже к точке D v2; проекция v2 к точке A; теперь расстояние между v1 и v2 = BC = delta v нормальное; расстояние от точки A до D = delta t)

Из рисунка видно, что треугольник ABC равнобедренный. Если delta t ( 0, то угол АЛЬФА между векторами v1 и v2 также стремится к нулю, т.к. сумма углов в треугольнике равна ПИ, то угол между векторами delta v нормальное и v в пределе равен ПИ/2. Следовательно вектор нормального ускорения перпендикулярен вектору скорости. Т.к. вектор скорости всегда направлен по касательной, то вектор ускорения направлен по радиусу к центру окружности. 

Если матерьяльная точка движется по окружности с постоянной по модулю скоростью, то это движение происходит с ускорением, направленным в каждый момент времени перпендикулярно вектору скорости.

a нормальное = v (ст.2) / r = v ОМЕГАмал = ОМЕГАмал. (ст.2) r = 4ПИ (ст.2) r / T (ст.2) = 4ПИ (ст.2) v (ст.2) r
Угловое ускорение: Е = dw / dt. 

В случае равноускоренного движения – 

ФИ = ФИ нулевое + w нулевое * t + E * t (ст.2) / 2

Произвольное криволинейное движение:

a = a тангенсальное = dv / dt = v ‘ ( t )

a нормальное = v /  r * lim (при delta t (0) delta s / delta t = v (ст.2) / r
Причем r в выражении – это не радиус окружности, а радиус кривизны траектории в этой точку.

1.2 Динамика поступательного движения
Динамика изучает движения тел и причины, вызывающие это движение.

Чтобы решить основную задачу механики, необходимо выбрать рациональную систему отсчета и выяснить причины возникновения ускорений. Раздел механики, где решаются эти задачи называется динамикой. Механику, основанную на законах Ньютона называют классической механикой.

Масса – мера количества вещества. F=ma, F=G * m1 * m2 * / R*R
Импульс тела – количество движения. P = m v (вектор) – справедливо для матерьяльной точки. Если тело имеет конечный размер, то импульс этого тела можно найти как векторную сумму импульсов матерьяльных точек, на которое можно разбить это тело. P – импульс.

Сила – мера взаимодействия тел друг с другом. 4 вида взаимодействий:

1. Гравитационное – взаимодействие притяжения 2х тел, обладающих массой.

2. Слабые взаимодействия – ответственно за некоторые виды распада элементарных частиц, в частности за бета-распад.

3. Электро-магнитные взаимодействия – кулоновская и лоренцева силы.

4. Сильное взаимодействие – обеспечивает связь нуклонов в ядре. Закон  всемирного тяготения:

F=G m1 m2 / R * R; Fk = (1 / 4ПИ * Rнулевое) * (E1 E2 / R * R); 

Fл = kq[v,b (векторы)]


	1 закон Ньютона: Если на тело не действуют никакие силы или равнодействующая всех сил равна нулю, то тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения. Согласно этому закону всякое тело, не подверженное внешнему воздействию находится в покое, либо движется равномерно и прямолинейно. 

Первый закон выполняется только в инерциальных системах отсчета. В инерциальных системах отсчета ускорение тела может быть вызвано только его взаимодействием с другими телами.

2 закон Ньютона: F = ma (F,a-векторы); a = F / m; ma=F1+F2+…+Fn; 

a=dv/dt; F=m dv / dt = d(wv) / dt = dP / dt; [ F = dP / dt ]; В таком виде 2ой закон применяется для описания движения тела с переменной массой.

Fх= dPx / dt= m dVx / dt= m d2 X / d t*t; Fy= m d2 Y / d t*t; Fz= m d2 Z / t*t
3 закон Ньютона: 2 тела действуют друг на друга с силами, направленными вдоль одной прямой. Эти силы равны по величине и противоположны по направлению. 3-ий закон позволяет перейти от динамики отдельной матерьяльной точки к динамике системы матерьяльных точек. Это следует из того, что и для сист.мат. точек взаимодействия этих матерьяльных точек сводятся к парным взаимодействиям.

1.3 Закон сохранения импульса
Замкнутой системой матерьяльных точек называется система матерьяльных точек, рассматриваемое как единое целое. Силы, действующие между матерьяльными точками, входящими в замкнутую систему называются внутренними. Силы, с которыми на мат.точки замкнутой системы действуют внешние тела, называются внешними.

 Согласно 3му закону Ньютона геометрическая сумма внутренних сил равна нулю. 

 (F’ – внутр., F – внеш.) Пусть система состоит из n матерьяльных точек:

[знак системы] d (m1 v1) / dt = F1’ + F1; ….; d (mn vn) / dt = Fn’ + Fn. 

Сумма всех внутренних сил F’ = 0 !!! F, P – векторные величины

(d / dt) * (m1 v1 + … + mn vn) = F1 + … +Fn
dP / dt = F , где F – равнодействующая всех внешних сил, приложенных к замкнутой системе матерьяльных точек. F = 0 ( dP / dt = 0 ( P = const
Закон сохранения импульса:  Если равнодействующая всех сил, приложенных к замкнутой системе матерьяльных точек равна нулю, то суммарный импульс в замкнутой системе остается постоянным.

Закон сохранения импульса является одним из фундаментальных законов физики. Он справедлив не только в классической механике, но и в квантовой. Закон сохранения импульса является следствием определенного свойства симметрии пространства – его однородность. При параллельном переносе в пространство замкнутой системы как целого, ее физические свойства и законы движения не изменяются. Импульс системы матерьяльных точек может быть выражен через импульс центромасс этой системы.

 (рисунок – ось ОХ, точки 0, x1, x0, x2; от x1 и x2 вниз идут вектора – m1, m2 - масса; расстояние от x1 до x0 = Xc – X1; от x0 до x2 = X2 – Xc)
 m1 g (Xc – X1) = m2 g (X2 – Xc); m1 Xc – m1 X1 = m2 X2 – m2 Xc; 

(m1 + m2) Xc = m1 X1 + m2 X2; Xc = (m1 X1 + m2 X2) / m; m= m1 + m2;

Xc= (сумма Mi Xi) / m ; r центромасс = (сумма m * r) / m ; 

v центромасс = dr / dt = (d / dt)*([сумма m*v] / m) = (сумма m * dv / dt) / m = 

(сумма m*v) / m = P / m ; P = m * v центромасс ; Видно, что сумма импульсов замкнутой системы матерьяльных точек равен импульсу центромасс этой системы – dP / dt = F1 +…+Fm ; 

m * (dv центромасс / dt) = F1+…+Fm
dP / dt = F ; dP = F * dt. Произведение силы на время ее действия называется импульсом силы.

Реактивное движениею Уравнение Мещерского. 
(рисунок – летящая ракета, подписи – t+dt ; m –dm ; v+dv ; над хвостом подпись – dm (u+v)). dP = (m – dm)(v dv) + (u + v)dm – mv = mv +vdm + mdv – dm dv + udm + vdm – mv = mdv + udm. dP = mdv + udm ; Разделим обе части на dt: dP / dt = mdv / dt + udm / dt ; ma = F – udm / dt ; Fp = udm / dt (реактивная сила). [m*a = F – Fp] – уравнение Мещерского. 

Если внешние силы на систему не действуют, то F=0 ; ma = - udm / dt ; 

mdv / dt = - udm / dt; mdv = - udm; dv = - udm / m ; 

v = - (интеграл от m 0 до m 0 – m) udm / m = - u (интеграл) dm / m = 

= u*ln (m 0 /m 0 - m). Уравнение цеалковского [v = u*ln (m 0 / m0 - m)]

v – конечная скорость, u – скорость истока газа, m – масса ракеты.

1.4. Закон сохранения энергии.
 Работа и кинетическая энергия. Мощность. 
В качестве единой количественной меры различных форм движения материи и соответствующих им взаимодействий  в физике вводится скалярная величина, называемая энергией. 
 Движение – неотъемлемое свойство материи, поэтому любое тело, любая система тел и полей обладает энергией. 

 Энергия системы количественно характеризует систему в отношении возможных в ней превращений движений. 

 Изменение механического движения тела и следовательно его механической энергии возможно за счет действия на это тело других тел, т.е. сил. Элементарной работой, силой F, называется величина, равная 

dA = F * dr = F dr cosАЛЬФА ; |dr| = ds ; Работа равна нулю в том случае, если: 1. тело неподвижно dr = 0 ( dA= 0. 2. АЛЬФА=+ - ПИ/2, dA= 0.

dA>0, если АЛЬФА – острый угол и dA< 0, если АЛЬФА – тупой угол. 

Вектор F (Fx, Fy, Fz) ; вектор dr (x, y, z) ; dA= F*dr = Fx*dx+Fy*dy+Fz*dz
A = (интеграл от 1 до 2) Fdr – работа силы по перемещению тела из 1 в 2.

Другой вариант записи – A = (интеграл от 1 до 2) Ft ds.

Кинетическая энергия – это энергия механического движения. Изменение кинетической энергии происходит за счет работы внешних сил.

dVk = dA = Fdr ; dr = vdt ; dWk = Fdr = F v dt = vdP
F = dP / dt = 1/m * vdP = d(P[ст.2] / 2m) ; dWk = d(P[ст.2] / 2m) ; 

Wk = P[ст.2] / 2m = mv(ст.2) / 2

Связь между кинетическими энергиями в различных системах отсчета.

(рисунок – точка, 2 системы координат k и k’, проведены 2 радиус-вектора от начала отсчета – r и r ’) r итое = r нулевое + r итое ' ; 
v итое = dv / dt = (dr нулевое / dt) + (dr итое штрих / dt) = v нулевой + v итое’

v итое = v нулевое + v итое' ; v итое в кв. = v нулевое в кв. +2 v нулевое v итое’ + v итое’ в кв. Wk = сумма mi vi в кв. / 2 = v нулевое в кв. * сумма[mi /2] + 2 v нулевое * сумма[mi vi / 2] + 1/2 *сумма[mi vi’ в кв.] – кин. энергия. 

Если выбрать начальную систему отсчета k’ в центре масс, то vc’=0 и среднее слагаемое в кинетической энергии равно 0. 
Теорема Кёнита – Wk = Wk’ + mvo2/2

Кинетическая энергия механической системы равна сумме кинетических энергий этой системы, ее движение относительно центромасс и кинетической энергии, которая имела бы рассматриваемая система, двигаясь поступательно со скоростью ее центромасс.

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Энергия движения системы как целого.

Рассмотрим систему из n матерьяльных точек. Общая работа dA, совершаемая всеми силами, приложенными к системе за время dt, будет 
dA= сумма [Fi * dr итое]. Покажем, что суммарная работа, совершаемая всеми другими силами системы равна 0. Возьмем 2 точки системы – i и k.

 (рисунок – прямая, на концах стрелки – слева Fik, справа Fki; на ней 2 точки i и k; соединенены вектором r ik;  другая точка, от нее радиус-векторы r i и r k). Согласно 3мц закону Ньютона Fik = - Fki.

dAik = Fik*dri + Fki*drk = Fik*dri – Fik*drk = Fik (dri - drk) ; dri – drk = drik. 

[i, k – это индексы!!!]. Т.к. тело абсолютно твердое, то Fik*drik = const (т.к. для абсолютно твердого тела расстояние между любыми 2мя его точками остается в процессе движения неизменным). drik – т.к. |rik|= const, то вектор rik может менять только свое направление, следовательно изменение этого вектора будет направлено перпендикулярно вектору drik. Сила Fik перпендикулярна перемещению drik, следовательно такая сила работы не совершает – dAik = Fik*drik = 0, т.е. внутренние силы работы не совершают. 

dA = сумма Fi*dri (где F – внешняя сила). 

 Если тело движется поступательно, то dri = drc ;  dA= сумма Fi * drc = drc * сумма Fi = F *drc ; Получаем dA= F * drc ; Работа всех сил, приложенных к системе матерьяльных точек равна работе внешних сил по перемещению центромасс этой системы. Wk = сумма mi * vi(ст.2) / 2 = mvc(ст.2) / 2. 
[Где c, k, i – индексы!!!]

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Консервативные и неконсервативные силы.

Сила F, действующая на матерьяльную точку называется консервативной или потенциальной, если работа этой силы по перемещению этого тела из состояния 1 в состояние 2 не зависит от формы траектории движения, а зависит только от начального и конечного положения тела. Для консервативной или потенциальной силы работа по перемещению тела по замкнутой траектории равна нулю. 

A = (интеграл с кружком в центре) Fdt=0 – условие потенциальной силы.

 В противном случае сила называется диссепативной. Дессипативная сила зависит от скорости точек и совершает отрицательную работу. 
N = dA / dt – мгновенная мощность. 
	Потенциальная энергия. Работа, совершаемая потенциальными силами при изменениии конфигурации системы, т.е. расположении ее частей относительно системы отсчета не зависит от пути перехода из начального состояния в конечное. Эта работа A1-2 определяется только начальной и конечной конфигурацией систем, следовательно ее можно представить в виде разности значений некоторой функции конфигурации системы, называемой потенциальной энергией Wп. A1-2= Wп (1) – Wп (2) ; 

dA= - dWп. В каждой конкретной задаче для получения однозначной энергетической зависимости каждой потенциальной рассматриваемой системы от ее конфигурации, выбирают нулевую конфигурацию, в которой потенциальная энергия системы считается равной нулю.

 Потенциальной энергией механической системы называется величина, равная работе, которую совершают все действующие на систему потенциальные силы, при переводе системы из данного состояния в нулевое. dA= Fdr = Fx dx + Fy dy + Fz dz ; dA = - dWп ; 

dWп = дWп*dx / дх + дWп*dy / дy + дWп*dz / дz

dA = Fdr = Fxdx + Fydy + Fzdz = - дWп*dx / дх - дWп*dy / дy - дWп*dz / дz

F = i * Fx + j * Fy + k * Fz = - (i *дWп / дх + j *дWп / дy + k *дWп / дz) = 

= - gradWп
 Потенциальная энергия матерьяльной точки в однородном поле.

Силовое поле однородно, если сила F одинакова во всех точках поля. Рассмотрим однородный случай! Пусть сила F, приложенная к матерьяльной точке действует вдоль оси Z ; dWп = - dA = Fz dz ; 

Wп = (интеграл z0 – z1) Fz dz = - Fz (z1 – z0) = -Fz * z ; Например тело в поле силы тяжести: F= mg ; z = h ; Wп = mgh 

Закон сохранения энергии. Все законы сохранения связана с определенными свойствами симметрии пространства и времени. Закон сохранения импульса связан с однородностью пространства, т.е. вид физических знаков не изменяется при параллельном переносе в пространстве системы отсчета. Закон сохранения энергии связан с однородностью времени, т.е. выбор начала отсчета времени не изменяет физических законов или физические законы имвариантны относительно выбора начала отсчета времени. 

 Полной энергией называется сумма кинетической и потенциальной энергий. Механическая система называется консервативной, если все приложенные к ней непотенциальные силы не совершают работу, а все потенциальные силы постоянны во времени.  Потенциальная энергия системы может изменяться только за счет изменения ее консервации, поэтому если конфигурация системы не меняется, то Wп = const ( 

дWп / dt = 0. Рассмотрим консервативную систему, на которую действует внутренняя и внешняя консервативные силы и внешние диссепативные силы. Пусть вектор Fi – это внешняя консервативная сила, приложенная к внешней точке. Вектор Fi’ – внутренняя консервативная сила. Вектор f i – внешняя диссепативная сила. Запишем 2ой закон Ньютона для i-той точки матерьяльной системы: m i * dv i / dt = Fi + Fi’ + f i ; dr = v i * dt ; 

mi vi dt * dv / dt = (Fi’ + Fi) dvi + fi dri ; d (mi vi [ст.2] / 2) = (Fi’+Fi)dri+fidri

Для всей системы будет тоже самое, но ставится знак суммы перед каждым слагаемым. Отсюда следует dWk + dWп = dA ; d(Wk + Wп) = dA ; 

A1-2 = (интеграл 1-2) d(Wk + Wп) ; A1-2 = (Wk + Wп)2 = - (Wk - Wп)1. 

Если внешние силы не совершают работу, то dA=0 ; d (Wk + Wп) = 0 ; 

т.е. полная энергия системы остается постоянной Wk + Wп = const
1.5. Твердое тело в механике
Условие равновесия твердого тела. Всякое движение твердого тела можно представить как сумму поступательного и вращательного движения. Отсюда вытекает 2 условия равновесия твердого тела: 1) F1+…+Fn = 0 – тело не движется поступательно ; 2) M1 +… Mk= 0 – тело не вращается.

Момент инерции тела относительно оси.

Моментом инерции матерьяльной точки относительно оси называется величина J = m r (ст.2). Где r – расстояние от точки до оси вращения. 
Wk = m*v*v / 2. Если тело состоит из нескольких матерьяльных точек, то момент его инерции будет равен сумме моментов инерций этих точек. Эта формула справедлива для дискретного распределения масс. В случае непрерывного распределения масс J = (интеграл) v (ст.2) dm . 

Момент инерции сплошного диска: (рисунок – диск, толщина h ; радиус R ; r – половина радиуса, проведена двойная окружность ; диск крутится) 

d J = r (ст.2) dm ; Площадь кольца: dS = 2ПИ r dr ; dV = rds = 2ПИrhdr

dm = ПЛОТНОСТЬ * dV = 2ПИ p h r dr ; p – плотность. 
d J = 2ПИph r (ст.3) dr ; J = (интеграл 0 - R) 2ПИph r (ст.3) dr = 2ПИph * 

* r (ст.4) / 4 | 0-R = 1/2 ПИ R (ст.2) ph R (ст.2) ; m = ПИ R(ст.2) ph ; 

J=1/2 m R (ст.2)

Момент инерции стержня. (рисунок – стержень, ось O, слева расстояние до оси = a, справа тоже расстояние = r , еще такое же расстояние как r вправо дает вместе dr ; l – расстояние вниз от центра пересечения оси и стержня). dm = (m / l) * dr ; d J = r (ст.2)*dr ; J = (m / 3l) ((l-a)(ст.3) +a(ст.3))

Если a =0, то J = 1/3 m l (ст.2)

Теорема Штейнера: Момент инерции тела относительно произвольной оси равен массе тела, умноженной на квадрат расстояния от оси вращения до центромасс тела, плюс момент инерции тела относительно оси, параллельной данной и проходящей через его ось центромасс. 

J = ma (ст.2) + J нулевое ; r i = a + Ri ; mi ri (ст.2) = mi (a - Ri) (ст.2) = mi (a (ст.2) + 2aRi + Ri (ст.2)) = a (ст.2)mi + mi Ri (ст.2) + 2amiRi ; J=сумма(miri2)

Теорема Штейнера J = ma (ст.2) + J центромасс.
Вращательный момент. Моментом силы M называется величина M=r *F 

(* - скалярное произведение, все значения векторные) r – радиус-вектор, F – сила ; r *sinАЛЬФА = l ; M = r F sinАЛЬФА = r sinАЛЬФА F = F l 

(рисунок – вектор M вверх; вектор r чуть выше места, где по идее должна быть ось OX; на 90 градусов от r от M проходит из той же точки прямая L ; векотор F скрещивается с r под углом АЛЬФА).

Основное уравнение динамики вращательного движения. Wk = 1/2 J * w(ст.2) ; dWk = 1/2 J 2w dw = Jwdw ; dWk = dA ; M dФИ = Jwdw; 
M dФИ/dt = Jw dw/dt ; w = dФИ/dt ; E = dw/dt ; M w = J w E ; M = J E (M,E - вектора). Основное уравнение динамики вращательного движения. Это аналог 2го закона Ньютона для вращательного движения. (F-M, m-J, a-E).

Кинетическая энергия катящегося тела. При вращательном движении катящегося тела каждая точка участвует в 2х движениях – поступательном и вращательном. Скорость поступательного движения всех точек колеса одинакова и равна скорости поступательного движения колеса в целом.

mi vi (ст.2) / 2 ; vi (ст.2) = v пост. (ст.2) + vi вращ. (ст.2) ; v вращ. = wRi ; 

mi vi (ст.2) / 2 = 1/2 mi v пост. (ст.2) + 1/2 mi w (ст.2) Ri (ст.2) ; 

Wk = сумма (mi vi (ст.2) / 2) = 1/2 v пост (ст.2) СУММА(mi) + 1/2 w(ст.2) СУММА(mi Ri (ст.2)) ; Wk = 1/2 m v пост. (ст.2) + 1/2 J w (ст.2)

Работа при вращательном движении. dA = Fds = F sinАЛЬФА ds = F r sinАЛЬФА dФИ ; ds = r dФИ ; ds = r dФИ ; dA = M dФИ ; ФИ – угол поворота при повороте на большой угол. A=(интеграл ФИ1-ФИ2) M dФИ

Для матерьяльных точек Wk = 1/2 mv(ст.2) = 1/2 m r (ст.2) w (ст.2) = 

1/2 J w (ст.2) ; v = w r ; Wk = 1/2 J w (ст.2)
1.6. Закон сохранения импульса
Моментом импульса (моментом количества движения) матерьяльной точки относительно оси называется векторная величина L = r * P ; где все величины – векторы ; r – расстояние от оси вращения до этой точки. Импульс точки: P = mv. Моментом силы M называется величина M=r *F

Моментом импульса твердого тела относительно оси является 
L = сумма ri Pi ; |L| = |r | |P| sinАЛЬФА ; Рассмотрим случай, когда АЛЬФА=ПИ/ 2: L = сумма mi vi ri = w сумма mi vi (ст.2) = J w; L = J w ;

Продефференцируем это выражение по времени: dL / dt = J dw/dt = J центромасс = M ; dL / dt = M ; Если M= 0, то dL / dt = 0 ( L = const
Это закон сохранения импульса!!! --- Если на систему тел не действует момент силы M или равнодействующая всех сил равна нулю, то момент импульса этой системы остается постоянным. Закон сохранения момента импульса является фундаментальным законом физики. Он справедлив не только в классической механике, но и в релитивистской и в квантовой механике. Закон сохранения момента импульса связан с изотропностью пространства – пространство обладает одинаковыми свойствами во всех направлениях.

1.7. Принцип относительности в механике
Инерциальная система отсчета и принцип относительности.

Установлено, что во всех инерциальных системах отсчета законы классической механики имеют одинаковую форуму. В этом состоит суть принципа относительности Галелея. В Ньютоновской механике при переходе от одной инерциальной системы отсчета k (x, y, z, t) к другой 

k’ (x’, y’, z’, t’), движущейся относительно 1ой со скоростью u, справедливы преобразования Галелея. Они основаны на 2х аксиомах – об неизменности промежутков времени между 2мя событиями и расстояния между 2мя точками по отношению к центру системы отсчета. Иными словами – время течет одинаково во всех инерциальных системах отсчета и размеры тел не меняются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой.

 

	r = r’ + r нулевое = r’ + u t ; U – скорость ; r – радиус вектор до точки от 1ой системы отсчета; r ‘ – радиус-вектор до точки от 2ой системы ; r нулевой – расстояние от одной системы до другой ; 

Будем считать, что скорость u направлена вдоль радиус-вектора r нулевое:

x = x’ + Ux t ; y = y’ + Uy t ; z = z’ + Uz t ; t = t’ – преобразования Галилея

v = dr / dt = dr / dt + dr нулевое / dt ; v = v’ + u ; a = dv / dt = a’ ; a = a’ ; 
При таком переходе ускорение не меняется ; z = z’ ; Из этих выражений следует, что уравнения динамики не изменяются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. Иными словами – никакими механическими опытами нельзя определить движение инерциальной системы отсчета.

Постулаты специальной теории относительности. Специальная теория относительности также как и Ньютоновская механика предполагает, что время однородно, а пространство однородно и изотопно. В основе специальной теории относительности лежат 2 постулата, которые являются результатом эксперементально установленных закономерностей.

1 постулат обобщает принцип механической независимости Галилея на все физические явления. В любых инерциальных системах отсчета все физические явления при одних и тех же условиях протекают одинакова.

2 постулат выражает принцип имвариантности скорости света. Скорость света в вакууме не зависит от скорости движения источника. Она одинакова во всех направлениях и во всех инерциальных системах отсчета. Скорость света в вакууме является предельной скоростью в природе.

 Эйнштейн пересмотрел классические свойства пространства и времени. Он предположил, что время в различных инерциальных системах отсчета течет неодинаково. Пространство и время в теории относительности рассматривается совместно, а не обособленно, как в Ньютоновской механике. Они образуют единое 4х-мерное пространство и время. Возьмем в таком 4х-мерном пространстве и времени декартовую систему координат с осями (x, y, z, ct). Положение тела в таком 4х-мерном пространстве изображается точкой с координатами (x, y, z, ct). Эта точка называется мировой точкой. Со временем она меняет свое положение, описывая в 4х-мерном пространстве некоторую линию, называемую мировой линией. Даже в том случае, если тело остается неподвижным в обычном 3х-мерном пространстве, его мировая точка перемещается вдоль оси ct.

 Выберем 2 инерциальные системы отсчета k (x, y, z, t) и k’ (x’, y’, z’, t’). Будем считать, что система отсчета k’ движется относительно системы k со скоростью v, направленной вдоль оси OX. Пусть в начальный момент времени начала этих систем отсчета совпадают. В этот момент из начала отсчета вдоль оси OX излучается световой импульс. За время t в системе отсчета k он дойдет до точки ; x = ct ; x’ = ct’ 

 ГАММА (x - vt) = x’ ; ГАММА (x’ – vt’) = x ; 

ГАММА (ct - vt) = ct’ УМНОЖАЕМ НА ГАММА (ct + t) = ct ; ПОЛУЧАЕМ ГАММА (ст.2) (c (ст.2) – v (ст.2)) = c (ст.2); 

ГАММА = 1 / [ (корень) 1 – v(ст.2) / c(ст.2) ] ; 

В k  : x = (x’ + vt’) / (корень) (1-v(ст.2)/c(ст.2)) ; y = y’ ; z = z’

В k’ : x = (x + vt) / (корень) (1-v(ст.2)/c(ст.2)) ; y = y’ ; z = z’

  Используем значение ГАММА из предыдущего выражения:

t = (t’ + x’ v/c (ст.2)) / ((корень) 1 – v(ст.2)/ c (ст.2)) 

t’ = (t + x v/c (ст.2)) / ((корень) 1 – v(ст.2)/ c (ст.2))

 --- ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛОРЕНЦА!!!!!

 Они связывают координаты и время в различных инерциальных системах отсчета. В приделе при c ( к бесконечности, преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея. Различие в течении времени в разных инерциальных системах отсчета обусловлено существованием предельной скорости взаимодействий. При малых скоростях движений v(0 преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея.

Следствия из преобразований Лоренца:

1. Сокращение длинны движущихся объектов:

l = x2 – x1 = (x2’ – vt’ – x1’ – vt’) / (корень 1 – v(cn/2) / с (ст.2)) ; 
l’ = l * корень 1 – v (ст2) / с (ст.2) ; (l’< l

Отсюда видно, что в движении системы отсчета происходит сокращение, поперечные размеры тела не изменяются.

2. Замедление движущихся часов: 

delta t = t2 – t1 = (t2’ + v x’ / c (ст.2) – t’ – v x’ / c (ст.2)) / (корень 1 – v (cn/2) / c (ст.2)) = t2’ – t1’ / корень … = delta t’ / корень… ( delta t’ < delta t

3. Закон сложения скоростей:

Vx = dx / dt ; dx = dx’ + vdt’ / корень… = dt’ (v’ + v) / корень… ;

dt = (dt’ + dx’ v / c (ст.2)) / корень… = dt’ (1 + [v/c (ст.2)] *dx’/dt’) / корень…

vx =(vx’ + v) (корень 1 + v vx’ / c (ст.2))

vy = vy’ (корень…) / 1 + v vx’ / c (ст.2) ;vz=аналогично vy; x, y, z -индексы

Из этих соотношений видно, что в общем случае направление скоростей в k и k’ не совпадают.

1.7. Элементы релятивистской механики
Релятивистский импульс. Уравнение движения релятивистских частиц

Законы сохранения должны быть соблюдены во всех инерциальных системах отсчета, т.е. должны быть имвариантны по отношению к преобразованиям Лоренца. Если определить импульс тела как P = mv (как в Нбюоновской механике), то можно показать (рассмотрим например неуправляемые соударения частиц), что в релятивистском случае при определении P, закон сохранения не будет имвариантен по отношению к преобразованиям Лоренца. Можно показать, что закон сохранения импульса будет имвариантен по отношению к преобразованиям Лоренца, если определить импульс как P = m0 v / (корень 1 – v (ст.2) / c (ст.2)). 

Величина m0 – масса покоя частиц. Если через m обозначить величину 
m = m0 / корень…, то импульс частицы будет записан также как в Ньютоновской механике P = mv , где m – релятивистская масса частиц. Видно, что релятивистская масса частиц изменяется при изменениии скорости ее движения. Из 2х возможных (в Ньют. мех.) формулировок 2го закона Ньютона (F=ma ; dP / dt = F) будет справедлива 2ая.

 Второй закон будет иметь вид: (d/dt) * (m0 v / корень…) = F – основной закон в рел. механике. В релятивистском случае масса утрачивает пропорцианальность  между силой и ускорением. В релятивистской механике сила и ускорение (в отличие от Ньютоновской механики) не являются имвариантными по отношению к преобразованиям Лоренца, т.е. изменяются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. Кроме этого сила F и ускорение a оказываются неколлинеарными.

Работа и энергия. Имвариантность уравнения движения относительно преобразований Лоренца. Законы сохранения энергии и импульса.

dWk = dA ; dA = F ds ; ds = v dt ; dA = F v dt ; F = dP/ dt ; dA = v dP ; 

dWk = v dP = v d(m0 v / корень…) 

Прямым дифференцированием можно показать, что: 

v d(m0 v / корень…) = d (m0 c (ст.2)/ корень…)

 dWk = d (m0 c (ст.2) / корень…) ; P = m0 v / корень…

Wk = (m0 c (ст.2) / корень…) + const ; Определим постоянную интегрирования из условия, что v = 0 ( Wk = 0 ; 0 = m0 c (ст.2) + const ( const = - m0 c (ст.2) ; Wk = (m0 c (ст.2) / корень… ) – m0 c (ст.2)

Это есть выражение, определяющее кинетическую энергию в релятивистском случае. Полная энергия частиц: W = m0 c (ст.2) / корень… ; Энергия покоя частиц: W0 = m0 c (ст.2) ; Как показывает опыт, закон сохранения энергии оказывается имвариантным только в том случае, если к свободным частицам приписывать кроме кин. энергии, энергию, равную m0 c (ст.2), называемую энергией покоя частиц, такой энергией обладает неподвижная частица. Эта энергия представляет собой внутреннюю энергию частицы. В случае сложного тела энергия покоя включает в себя кроме энергиии покоя образующих тело частиц, также кинетическую энергию частиц, обусловленных их движением относительно центромасс и энергию их взаимодействий друг с другом. В энергию покоя как и в полную энергию не входит  потенциальная энергия частиц во внешнем положении тела. Термин “полная энергия” имеет в релятивистской механике иной смысл, чем в Ньютоновской. 

 Выражение импульса частиц через полную энергию: 

P / m0 v = W / m0 c (ст.2) ; P = W v / c (ст.2) ; 

W = m0 c (ст.2) / (корень 1 – P (ст.2) c (ст.4) / W (ст.2) c(ст.2)) = 

= m0 c (ст.2) W / (корень W (ст.2) – P v (ст.2)) ( W (ст.2) – P (ст.2) c (ст.2) = 

= m0 (ст.2) c (ст.4) ; W = c (корень P (ст.2) + m0 v (ст.2)) ; W (ст.2) / c (ст.2) – P (ст.2) = m0 (ст.2) c (ст.2). Т. к. m0, c меняются при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой, т.е. являются имвариантными по отношению к преобразованиям Лоренца, то имвариантным будет и отношение: W (ст.2) – P (ст.2) = имвариантно, т.е. при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой сохраняется не отдельно энергия и отдельно импульс, а именно это выражение. Из формулы W0 = m0 c (ст.2) следует, что всякое изменение массы тела сопровождается изменением энергии покоя delta W = delta (m c (ст.2)), отсюда также следует, что суммарная масса взаимодействующих частиц не сохраняется.


	1.9. Механика колебаний и волн. Кинематика гармонических колебаний.
Колебательными называются процессы в той или иной степени повторяющиеся во времени. Виды колебаний:

Свободными колебаниями называются колебания, которые возникают в колебательной системе, в отсутствии внешних воздействий. Эти колебания возникают в следствии какого-либо начального наклонения колебательной системы от положения равновесия.

Вынужденные колебания – это колебания, возникающие в колебательной системе под влиянием переменного внешнего воздействия.

Колебания называют переодическими, если значения всех физических величин, характеризующих колебательную систему повторяется через равные промежутки времени. Наименьший промежуток времени, удовлетворяющий этому условию называется периодом колебания T.

Амплитуда, круговая частота, фаза гармонических колебаний.

ν = 1/T – частота ; Циклическая частота – ω = 2ПИ / t = 2ПИv  ; S(t)=S(t+T) ; 

Гармонические колебания – это колебания по закону sin или cos.

S(t)=A sin(wt + φ0); φ0 – фаза колебаний ; скорость v = Awcos(wt+φ0) ; 

u = -Aw(ст.2) sin(wt+φ0) = - w (ст.2) A sin(wt + φ0) = - w (ст.2) S; 

d2 S / dt (ст.2) = - w (ст.2) S ; d2 S / dt (ст.2) + w (ст.2) S = 0 ; 

Это дифференциальное уравнение описывает гармонические колебания.

Общим решением этого уравнения является S= A1 sinwt+ A2 coswt; A2=S(0)

dS / dt = A1 w coswt + A2 w sinwt ; A1 = (1/w)(dS/dt) при t=0 ; Общее решение можно привести к виду: S = A sin (wt + φ0), где 
A = корень A1(ст.2) + A2(ст.2) ; амплитуда. φ0 = arctg (A2/A1)

Комплексная форма представления колебания.

S=Asin(wt + φ0) = Acos(wt + φ1); φ1 = φ0 – ПИ/2 ; Согласно формуле Эйлера: e (ст. iφ) = cosφ + i sinφ; (i – мнимая единица), поэтому гармонические колебания можно записать в экспоненциальной форме:

S = N e (ст. iwt) = A e (ст. i (wt + φ)) = cos(wt + φ1) + i Asin(wt + φ1)

Сложение гармонических колебаний. Векторная диаграмма.

Графически гармонические колебания можно изобразить с помощью вращающегося вектора на плоскости: (рисунок – оси OX, OY, вектор, угол между ним и OX равен wt + φ0; под графиком подпись S = A sin (wt + φ0)).

Графическое представление гармонических колебаний посредством вращающегося вектора амплитуды A называется методом векторных диаграмм. Рассмотрим с помощью этого метода сложение 2х одинаково направленных гармонических колебаний, одинаковой частоты w.

S1 = A1 cos (w0 t + φ1); S2 = A2 cos (w0 t + φ2); S = S1+ S2 = A cos (w0 t + φ)

Используя теорему косинусов можно получить: 

A(ст.2)=A1(ст.2) + A2(ст.2) + 2A1 A2 cos (φ2 – φ1) ; 

tg φ = (A1 sin φ1 + A2 sin φ2) / (A1 cos φ1 + A2 cos φ2)

1) φ2 – φ1 = + - 2ПИn, n = 0,1,2… A=A1+A2; MAX;

2) φ2 – φ1 = + - (2n +1)ПИ ; A= |A1 – A2|; MIN – это когерентные волны

Биения. Рассмотрим результат сложения 2х одинаково направленных колебаний, с одинаковой амплитудой, но с мало-различающимися частотами: S1 = A cos wt ; S2 = A cos (w+ delta w)t, где delta w намного меньше w; S = S1 + S2 = A [coswt + cos(w + delta w)t]

S = 2Acos(delta w t/2) * cos(wt + (delta w t / 2)).

Так как delta w значительно меньше, чем w, то сомножитель cos(delta w t /2) будет меняться значительно медленнее во времени, чем coswt. Таким образом, результат сложения 2х близких по частоте колебаний можно представить как колебания той же частоты с медленно меняющейся амплитудой, которая равна A0 = |2Acos (delta w t / 2)|. Такие колебаниями с медленно меняющейся амплитудой называются биениями. (рисунок – синусойда и косинусойда, период, высота 2A).

Кинетическая и потенциальная энергия при механическихгармонических колебаниях.

x = A sin (wt + φi) ; w = dx / dt = Awcos(wt + φ0) ; 

Wk = mv(ст.2)/2 = 1/2 m A (ст.2) w(ст.2) cos(ст.2)(wt + φ0) ; 

Wп = - (интеграл 0 - x) Fdx  ; F=ma ; Wп = (интеграл 0 - x) m w (ст.2) xdx = mw(ст.2)(интеграл 0 - x) xdx = mw(ст.2) x(ст.2) / 2 ;

Wп = (m A(ст.2) w(ст.2) / 2) sin (ст.2) (wt + φ0); W = Wк + Wп; Полная энергия не зависит от времени! W = m A(ст.2) w(ст.2) / 2 ; Из привиденного выражения видно, что полная энергия гармонических колебаний пропорциональна квадрату амплитуды колебаний и также пропорциональна квадрату частоты.

1.10. Гармонический осциллятор
Физический маятник – это твердое тело, способное совершать колебания под действием своей силы тяжести вокруг оси, не проходящей через центр тяжести тела. Эта ось называется осью качания.
M = - J E ; M = m g d * sinφ (где d – расстояние от центромасс до места крепления физического маятника) ; J E = - mgd sinφ ; E = d2 φ / dt (ст.2) ; 

J * (d2 φ / dt (ст.2)) + mgd sinφ = 0 ; d2 φ / dt (ст.2) + (mgd / J) sinφ = 0 ; 

Это дифференциальное уравнение, описывающее колебания физического маятника. При малых углах уклонения можно считать, что sinφ = φ радиан ; 

(d2 φ / dt (ст.2)) + mgdφ / J = 0 ; Это дифференциальное уравнение описывает гармонические колебания, частота которых равна:

d2 S / dt (ст.2) + w0 (ст.2) S = 0 ; w0 (ст.2) = mgd / J ; w0 = корень (mgd / J) ;

T = 2ПИ / w0 = 2ПИ (корень J / mgd).

Если твердое тело представляет собой матерьяльную точку, подвешенную на невесомой, нерастяжимой нити и способную совершать колебания, то маятник будет математическом. J = md (ст.2) ; T = 2ПИ (корень md(ст.2) / mgd) = 2ПИ (корень d / g); T = 2ПИ (корень d / g) – период колебания математического маятника.

Малые колебания физического и математического маятника представляет из себя пример изохронных колебаний, т.е. колебаний, частота которых не зависит от амплитуды. В общем случае период колебаний физического маятника зависит от амплитуды: T = 2ПИ (корень J / mgd) * [1 + 1/2 (ст.2) sin (ст.2) (φ/2)  + (1/2 * 3/4) (ст.2) sin (ст.2) (φ/2) + …]. А та формула дает погрешность не более 1,5% для углов отклонения, не превышающих 15 градусов.

Пружинный маятник. Рассмотрим колебания груза на пружине: 

Fупр = - kx (закон Гука); ma = Fупр ; m * (d2 x / dt (ст.2)) = - kx ; 

(d2 x / dt (ст.1)) + kx / m = 0 – это дифференциальное уравнение, описывающее колебания груза на пружине, жесткость которого равна k. 
Частота этих колебаний: w 0 = (корень) k / m ; 

Период: T=2ПИ (корень m / k)
Свободные и затухающие колебания. Во всякой реальной колебательной системе всегда присутствует сила трения, которую также необходимо учитывать при рассмотрении колебания. При колебательном движении осциллятора им будет совершена работа против сил трения, в результате чего энергия колебаний будет постепенно уменьшаться и как следствие будет уменьшаться амплитуда колебаний. Свободные затухающие колебания – это колебания, амплитуда которых с течением времени уменьшается из-за потерь энергии колебательной системой. Рассмотрим линейную колебательную систему – систему, параметры которой не изменяются в ходе колебаний. Рассмотрим колебания осциллятора, на который помимо квазе-упругих сил действует сила трения. Будем считать, что эта сила трения пропорциональна скорости колебания матерьяльной точки. 

F= Fупр+Fтр ; Fупр = -kx ; Fтр = -b * dx/dt ; m * d2 x / dt (ст.2)= -b*dx/dt – kx

Уравнение, описывающее затухающие колебания:

(d2 x / dt (ст2)) + b/m * dx/dt + kx / m = 0 ; Введем обозначения: 

w 0 (ст.2) = k/m ; b/m = 2БЕТА ; БЕТА = b/2m; b – коэффициент сопротивления ; (d2 x / dt (ст.2)) + 2БЕТА*dx/dt + w 0 (ст.2) x = 0 ; 

БЕТА – коэффициент затухания.

Общее решение этого уравнения будем искать в виде X = A e (ст.ЛЯМДА t).

Подставим это решение в дифференциальное уравнение затухающих колебаний: dx/dt = A ЛЯМДА e (ст. ЛЯМДА t) ; d2 x / dt (ст.2) = A ЛЯМДА (ст.2) e (ст. ЛЯМДА t); A ЛЯМДА (ст.2) e (ст. ЛЯМДА t) + 2bA ЛЯМДА e (ст.ЛЯМДА t) + w 0 (ст.2) A e (ст.ЛЯМДА t) ; Сокращаем: 

ЛЯМДА (ст.2) +2БЕТА d + w 0 (ст.2) = 0 – характеристическое уравнение.

Решая его, получаем: X = - БЕТА + - (корень БЕТА (ст.2) – w 0 (ст.2)) = 

- БЕТА + - i (корень w 0 (ст.2) – БЕТА (ст.2)) ; Таким образом общее решение исходного дифференциального уравнения можно преобразовать к виду: w = (корень w 0 (ст.2) – БЕТА (ст.2)) ; X (t) = A0 e (ст. – БЕТА t) sin (wt + φ 0) ; 

(рисунок – график затухающих колебаний – сжатый синус, все ниже и неже стает по оси OY). 
Затухающие колебания не являются периодическими, т.к. максимальное значение колеблющихся величин, достигаемое в некоторый момент времени в последующем никогда не повторяется, поэтому можно говорить об условном периоде затухающих колебаний – T = 2ПИ / w = 2ПИ / (корень w 0 (ст.2) – БЕТА (ст.2)). Если БЕТА >= w 0, то процесс становится апериодическим.


	Логарифмический декремент затухания. 

δ = ln (A(t) / A(t + ПИ)) = ln (A0 e (ст. – БЕТА t) / A0 e (ст. – БЕТА (t + ПИ))) = ln (A0 e (ст. – БЕТА t) / A0 e (ст. – БЕТА t) e (ст. – БЕТА ПИ)) = БЕТА T ; 

δ = БЕТА T = 1 / N ; Время релаксации (ТАУ) в течении которого амплитуда затухающих колебаний убывает в e раз ; A = A0 / e = A0 e (ст. – БЕТА ТАУ) ; e (ст. - 1) = e (ст. – БЕТА ТАУ) – БЕТА ТАУ = 1 ; 

ТАУ = 1 / БЕТА ; N = ТАУ / T – число колебаний, в течении которых амплитуда убывает в e раз ; δ = 1 / N ; 

Добротность. Q = [2 ПИ W (t)] / [W (t) – W (t + T)]; Добротность Q – это величина, пропорциональная отношению энергии, запасенной в колебательной системе к уменьшению этой энергии за один период. Т.к. энергия, запасенная в колебательной системе пропорциональна квадрату амплитуды, то: Q = 2 ПИ A (ст.2) (t) / A (ст.2) (t) – A (ст.2) (t +T); 

A = A0 e (ст. – БЕТА t) ; Q=2ПИ A0 e(ст.-2 БЕТА t) / A0 (ст.2) e(ст. –2 БЕТА t) – A0 e (ст.-2 БЕТА (t + T)) ; Q = 2ПИ / (1 – e (ст. –2 БЕТА t)) ; Q=ПИ / δ – при малых затуханиях.

Вынужденные колебания осциллятора под действием синусоидальной силы. ; ma = F ; m d2 x / dt (ст.2) = F ; Fупр = - kx ; Fтр = - b dx / dt ; F = F0 sinΩt ; (d2 x / dt (ст.2)) + (2 БЕТА dx / dt) + w 0 (ст.2) = (F0 / m) sinΩt ; Это дифференциальное уравнение описывает вынужденные колебания. В общем случае общее решение этого неоднородного дифференциального уравнения имеет вид: X(t) = X1(t) + X2(t) ; X1(t) является общим решением однородного диф. уравнения, описывающего свободный гармонический затухающий осциллятор. Видно, что после начала действия вынуждающей силы возникает сложный колебательный процесс, состоящий из суммы 2х колебаний – затухающего колебания X1(t) с частотой wt и незатухающего колебания с частотой Ωt. X1(t) за достаточно небольшой промежуток времени затухает и остается только одно колебание с частотой вынужденной силы Ω0. Это время, в течении которого X1(t) затухает, называется временем установки вынужденных колебаний. Чем больше добротность осциллятора, тем больше время установления ТАУ~10 Q/w0 (это время, в течении которого амплитуда затухающего колебания уменьшится в 100 раз). 

В общем случае установившееся вынужденное колебание имеет вид:

X = A sin (Ωt + ФИ) ; непосредственно подставляя это выражение в дифференциальное уравнение вынужденного колебания можно получить:

A = F0 / m (корень (w 0 (ст.2) – Ω(ст.2) + ФИ БЕТА (ст.2) Ω (ст.2)) ; 

tgФИ = - 2 БЕТА Ω / (w 0 (ст.2) – Ω (ст.2))

1. при Ω=0 ; A = F0 / m w 0 (ст.2) = F0 / k – статическое смещение.

2. при Ω(БЕСКОНЕЧНОСТЬ ; A(0 ;

Максимум амплитуды вынужденных колебаний достигается при частоте 

Ω = (корень w 0 (ст.2) – БЕТА (ст.2)) ; 

При частоте w = (корень w 0 (ст.2) – БЕТА (ст.2)) амплитуда достигает максимума: Amax = F0 / 2 m БЕТА Ω

Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при совпадении частоты вынужденной силы с соответственной частотой колебаний системы называется резонансом. Амплитуда колебаний при резонансе зависит от затухания, чем оно больше, тем меньше амплитуда. При нулевом затуханиии амплитуда колебаний при резонансе достигает бесконечно большой величины.

1.11. Волновые процессы.
Волна. Плоская и синусоидальная волна. Бегущая и стоящая волна.
Процесс распространения колебаний в сплошной среде называется волновым процессом или волной. 

Поперечные волны – это волны, в которых смещение количества частиц происходит перпендикулярно направлению распространения волны.

Продольные волны – это волны, в которых смещение количества частиц происходит в направлении распространения волны.

Поперечные волны могут возникать в средах, в которых появляются упругие силы при деформации сдвига.

Волновой фронт – это геометрическое место точек пространства, до которого дошли колебания к моменту времени t. Фаза колебания у всех этих точек имеет одно и то же значение.

Волновая поверхность – это геометрическое место точек в пространстве, фаза колебания которых одинакова. 

Волновой фронт один, а волновых поверхностей бесчисленное множество. В зависимости от формы фронта или волновой поверхности волны делятся на плоские, сферические и т.д.

Бегущая волна – это волна, которая переносит энергию.

Стоячая волна энергии не переносит. Стоячие волны образуюся в результате интерференции (наложения) 2х одинаковых, противоположных по направлению волн. Энергия, переносимая волной количественно характеризуется вектором плотности потока энергии, вектором Умова.
y = A sin (wt + φ0)

Колебания в точку, расположенную на расстоянии X от начала координат приходит с запозданием на время x/v и среднее колебание в точке, с координатами X будет описываться выражением:

y (x, t) = A sin [w (t – x/v) + φ0] ; w (t – x/v) = wt – wx/v ; w = 2ПИ/ T ; 

λ = vT ( T = λ / v ; w = 2ПИ v/ λ ; 

X = 2ПИ / λ – ВОЛНОВОЕ ЧИСЛО (волновой вектор) – вектор, направление которого совпадает с направлением движения волны.

y (x, t)= Asin (wt – kx + φ0) – уравнение плоской синусоидальной бегущей волны, распространяющейся в положении направления оси X. Учитывая формулу Эйлера, эту плоскую волну можно записать в виде 
y (x, t) = A e (ст. i (wt – kx + φ)) ; sinx(t) = A sin (wt – kx + φ0).

Фазовая скорость волны – это скорость распространения точки с постоянной фазой – Ф = const ; v = dx / dt ; Дифференцируем Ф и получаем: 

dФ = d (wt – kx – φ0) = wdt – kdx ( dx / dt = w/k – фазовая скорость волны!

Дисперсия света. Фазовая скорость волны может зависить от ее частоты w, это явление называется дисперсией. Среда, при распространении в которой волны, ее фазовая скорость зависит от частоты, называется дисперсирующей средой.
Эффект Доплера. Эффектом Доплера называют изменения частоты колебаний, воспринимаемых приемником, при движении источника и приемника этих колебаний относительно друг друга.

1) скорость источника = скорость приемника = 0 ; λ = vT; МЮ (выглядит как v) = v / λ = v / vT = 1/ T = МЮo ; МЮ = МЮo ; 

2) v ист = 0, v пр > 0 ; МЮ = (v + v пр) / λ = (v + v пр) / vT = МЮo (1 + v пр / v); МЮ = (1 + - v пр / v) ; 

3) v пр = 0, v ист > 0 ; λ’ = λ – v ист T = vT – v ист T = (v – v ист) T ;

МЮ = v/ λ’ = МЮo / (1 + - v ист / v) ;

Все возможные случаи:  МЮ = МЮo (1 + - v пр/ v) / (1 + - v ист / v)

Групповая скорость и ее связь с фазовой скоростью. Если среда, в которой распространяются одновременно несколько волн линейно, т.е. ее свойства не зависят от возмущений, создаваемых волнами, то у этой среде применим принцип суперпозиции: при распространении нескольких волн в среде, каждая из них распространяется независимо от других, а результат их совместного действия является простой суммой действия каждой из этих волн.

Волновой пакет – это суперпозиция волн, мало отличающихся по частоте и занимающих в каждый момент времени ограниченную область пространства. (рисунок – график сжатой синусойды – сначало высота по y возрастает, а потом уменьшается, не периодична).

Рассмотрим простой волновой пакет, состоящий из 2х близких по частоте волн с одинаковой амплитудой.

Групповая скорость – это скорость перемещения в пространстве этого волнового пакета.

S1 = Asin (wt - kx) ; S2 = Asin [(w + dw) t – (k + dk) x] ; S = S1+S2; 

S=2Asin (wt – kx) cos ((xdk – tdw) / 2) ; xdk – tdw = const ; u = dx/dt ; 

d (xdk - tdw) = 0; dx dk – dt dw = 0 ( dx / dt = dw / dk ; u = dw / dk ;

w = kv ; dw = kdv + vdk ; u = v + k (dv / dk) ; k = 2ПИ / λ ; 

dk = (2ПИ/ λ(ст.2)) dλ; u = v – λ (dv / dλ) ; Из этого выражения видно, что в зависимости от свойств среды групповая скорость может быть как больше, так и меньше фазовой скорости. Если среда не дисперсирующая, то dv / dλ = 0 и u = Ф. В теории относительности доказывается, что групповая скорость волны не может быть больше скорости света. На фазовую скорость ограничений не накладывается.

Одномерное волновое уравнение. Распространение волн в однородной среде в общем случае описывается волновым уравнением – дифференциальным уравнением 2го порядка. Если рассматривать трехмерный случай, то волна будет представлять вот что: S (x, y, z, t)

(д2 S/ дx (ст.2))+(д2 S/дy (ст.2))+(д2 S/ дz (ст.2)) = (1/v(ст.2)) (д2 S/дt (ст.2))

где v – фазовая скорость волны; (если из левой части вынести S, то получим оператор Лапласа, который обозначается перевернутым треугольником).

В одномерном случае будет так:

S (x, t) = Asin (wt – kx + φ0) ; Непосредственной подстановкой можно убедиться, что эта плоская волна удовлетворяет одномерному волновому уравнению.



	2.5. Фазовые равновесия и фазовые превращения.
Фаза – это равновесное состояние вещества, отличающееся по своим физическим свойствам от других состояний того же вещества.

Переход вещества из одной фазы в другую называется фазовым переходом. При таких переходах меняются механические, тепловые, электрические и магнитные свойства вещества.

Тройная точка. Кривые плавления и парообразования в пересекаются в точке A. Эту точку называют тройной точкой, т.к. если при давлении p тр. и температуре Tтр некоторые количества вещества в твердом, жидком и газообразном состояниях находятся в контакте, то без подведения или отвода тепла количество вещества, находящегося в каждом из 3х состояний, не изменяется

Из диаграммы состояний видно, что переход вещества при нагревании из твердого состояния в газообразное может совершиться, минуя жидкое состояние. Переход кристалл-жидкость-газ при нормальном атмосферном давлении происходит лишь у тех веществ, у которых давление в тройной точке ниже этого давления. Те же вещества, которых давление в тройной точке превышает атмосферное, в результате нагревания при атмосферном давлении не плавятся, а переходят в газообразное состояние.

Поскольку тройной точке соответствует вполне определенная температура, она может служить опорной точкой термодинамической шкалы.
Реальные газы. При движении молекулы вдали от стенок сосуда, в котором заключен газ, на нее действуют силы притяжения соседних молекул, но равнодействующая всех этих сил в среднем равна нулю, т.к. молекулу со всех сторон окружает в среднем одинаковое число соседей. При приближении некоторой молекулы к стенке сосуда все остальные молекулы газа оказываются по одну сторону от нее и равнодействующая всех сил притяжения оказывается направленной от стенки сосуда внутрь газа. Это приводит к тому, что уменьшается импульс, передаваемый молекулой стенке сосуда. В результате давление газа на стенки сосуда уменьшается по сравнению с тем, каким оно было бы в отсутствие сил притяжения между молекулами: p = p идеального + delta p. Вместо уравнения идеального газа получаем p + delta p = nkT ; delta p = a/V(ст.2);

Где a – постоянная, зависящая от вида газа. Для одного моля газа получаем p+a/V(ст.2) = R T / V ; Поправка: при любых давлениях, объем газа не может стать равным нулю. Уравнение Ван-дер-Ваальса: 

(p + a / V (ст.2)) (V - b) = RT, где b – так называемый “запрещенный объем”

Критическая температура. Было установлено, что из газообразного состояния в жидкое можно перевести любое вещество. Однако каждое вещество может испытать такое превращение лишь при температурах ниже определенной, так называемой критической температуры Tк. При температуре выше критической вещество не превращается в жидкость или твердое тело ни при каких давлениях. При критической температуре средняя кинетическая энергия теплового движения молекул вещества примерно равна модулю потенциальной энергии их связи в жидкости или твердом теле. Т. к. силы притяжения, действующие между молекулами разных веществ, различны, неодинакова и потенциальная энергия их связи, отсюда различными оказываются критические температуры для различных веществ.

Диаграмма состояний вещества. Чем выше температура жидкости, тем больше плотность и давление ее пара. Геометрическим местом точек, отмечающих на диаграмме p, T равновесные состояния между жидким и газообразным состояниями вещества, является кривая AK (рисунок – график, правая часть параболы – CB выходит не из нуля, а чуть выше и правее; из точки A этой кривой, чуть дальше, выходит еще более широкая часть параболы – AK; все пространство делится на 3 части таким образом – твердое тело, жидкость и газ; оси – T и p). 

Процесс испарения твердых тел называется сублимацией.
2.4. Основы термодинамики
Термодинамический процесс – это переход термодинамической системы из одного состояния в другое. Термодинамический процесс называется обратимым, если после него можно возвратить систему в исходное состояние, при этом в исходное состояние должны вернуться и все тела, взаимодействующие с системой. Процесс, который не удовлетворяет этим условиям называется необратимым. Необходимым условием обратимого процесса является его равновестность, однако не всякий равновестный процесс обратим.

Работа газа при изменении объема. dA = Fdl ; при этом сила постоянна ; dA = PS dl ; Sdl = dV ; dA = p dV ; A = (интеграл V1 – V2) P dV ; (рисунок – график, на нем правая часть гиперболы, оси – V, P ; dA – отрезок на этом графике). Графики зависимости термодинамических параметров друг от друга мы имеем право рисовать только для равновесного процесса, т.к. только для равновестного процесса значения этих параметров можно приписать всей термодинамической системе. Для неравновестного процесса, например P может быть разным для различных точек термодинамической системы. Чем медленнее протекает процесс, тем он ближе к равновестному.

Эквиваленты теплоты и работы. Обмен энергией между термодинамической системой и внешними телами может осуществляться 2мя качественно различными способами: путем совершения работы и путем теплообмена. В отсутствии внешних полей работа совершается при изменении объема или формы системы. Работа A’, совершаемая внешнми телами над системой численно равна и противоположна по знаку работе, совершаемой самой системой.

Первое начало термодинамики или первый закон термодинамики.

dQ = dU + dA ; Теплота, подводимая к термодинамической системе идет на изменение внутренней энергии и на совершение работы.

 Внутренняя энергия U определяется только состоянием термодинамической системы, а Q и A являются характеристиками процесса при котором система переходит из одного состояния в другое. Переход системы из одного состояния в другое может осуществляться различными путями, поэтому Q и A зависят от способа перехода системы из одного состояния в другое, в то время, как внутренняя энергия U определяется только состоянием системы и не зависит от того, каким путем система перешла в это состояние.

Теплоемкость многоатомных газов. C = Q / m delta T ; C = dQ/ dTm ; 

Cm = dQ / dT МЮ – молярная теплоемкость. В газе различают  теплоемкости при постоянном давлении и теплоемкость при постоянном объеме.

1) V=const ; dV=0 ; dA=PdV=0 ; dQ=dU ; Ev = dQm / dT ; Eт = dUm / dT ; 

Um = i k T Na/ 2 = i R T / 2 ; где i – число степеней свободы ; 

dUm = i R dT / 2 ; Ev = i R / 2 – теплоемкость при постоянном V ;

2) P = const ; dAm = dm + dA ; dA= pdV ; PV=RT ; PdV= RdT ; 

dQm = Cv dT + RdT = Cv + RdT ; Cp = dQm / dT= Cv +R ; Cp= Cv +R  - уравнение Майера ; Cp = (iR / 2) + R = ((i +2)/ 2) R ; Cp = ((i+2) / 2) R ; 

γ = Cp / Cv = (i+2) / i – коэффециент Пуассона
Из полученной формулы видно, что теплоемкость газа не зависит от температуры. Эксперементально было установленно, что этот закон соблюдается в достаточно широком интервале температур только для одноатомных газов. Уже для простых молекул – молекул H2 зависимость Cv от температуры имеет вид: Cv = i R / 2 (рисунок – график, ступеньки; оси T, Cv). Такая зависимость теплоемкости от температуры обусловлена тем, что в случае простейшей молекулы нарушается принцип равновестного распределения энергии по степеням свободы. Вращательное и колебательное движение молекул квантуются, т.е. энергия вращательных и колебательных движений не может принимать любые значения, а может иметь только вполне определенные дискретные значения. При низких температурах энергии не достаточно, чтобы возбудить вращательное и колебательное движения молекул, поэтому вращательные и колебательные степени свободы “выморожены” и не участвуют в создании теплоемкости, поэтому при низких температурах молекулы H2 имеют только 3 степени свободы (поступ.) и Cv= 3R / 2. При увеличении температуры возбуждается сначало вращательное движение (i = 5, Cv = 5 R / 2), а затем при достаточно высокой температуре и колебательном движении (i =7, Cv = 7R / 2), т.е. число степеней свободы зависит от температуры.

Применение 1-го начала термодинамики к изопроцессам и адиабатическому процессу. 

1) V = const изохорный => dV=0 ; d = PdV=0 ; dQ=dU ; dU = МЮ dUмол = МЮ Cv dT ; 

dQ= МЮ Cv dT ; Q = (интеграл T1 – T2) МЮ Cv dT = МЮ Cv (T2 – T1) – m Cv (T2 – T1)/ μ 

2) T = const изотермический => dT= 0 ; dQ= МЮ Cv dT = 0 ; dQ = dA ; 
dA = PdV ; PV = МЮ RT ; P= МЮ RT / V ; dA = МЮ RT dV / V ; 

A = (интеграл V1 – V2) МЮ RTdV / V = МЮ RT (интеграл V1 – V2) dV/ V = МЮ RT ln (V2/ V1) = МЮ RT ln (P1/ P2) ; P1 V1 = P2 V2 ; 

3) P = const изобарический => dQ = PdV ; A = (интеграл V1 – V2) PdV = P (V2 – V1) ; A = P (V2 – V1) ; dU = МЮ Cv dT ; PdV = МЮ RdT ; dQ = МЮ Cv dT + МЮ Rdt = МЮ (Cv + R) dT ; Q = МЮ Cp (T2 – T1) ; 

4) Q = const Адиабатный dA = dU ; dA = МЮ Cv dT ; PdV = - МЮ Cv dT ; PV = МЮ RT – продифференцированное уравнение Менделеева-Клайперона ; PdV + VdP = МЮ R dT ;  … ; lnP = - γ lnP + const ; γ – коэффициент Пуассона ; lnP + lnV (ст. γ) = const ; PV (ст. γ) = const ; (график такой же как и изотермический, только чуть выше вверх). 
dA = - dU = - МЮ Cv dT ; A = - (интеграл T1 – T2) МЮ Cv dT = МЮ Cv (T1 – T2) ;

	Энтропия. Помимо внутренней энергии, которая является только функциональной составляющей термодинамической системы, в термодинамике используется еще ряд других функций, описывающих состояние термодинамической системы. Особое место среди них занимает энтропия. Пусть Q – теплота, полученная термодинамической системой в изотермическом процессе, а T – температура, при которой произошла эта передача теплоты. Величина Q/ T называется приведенной теплотой. Приведенное количество теплоты, сообщаемое термодинамической системе на бесконечно малом участке процесса будет равно dQ / T. В термодинамике доказывается, что в любом обратимом процессе сумма приведенных количеств теплоты, передаваемая системе на бесконечно малых участках процесса равна нулю. Математически это означает, что dQ/T – есть полный дифференциал некоторой функции, которая определяется только состоянием системы и не зависит от того, каким путем перешла система в такое состояние. Функция, полученный дифференциал которой равен dS= dQ/ T – называется энтропией. Энтропия определяется только состоянием термодинамической системы и не зависит от способа перехода системы в это состояние. S – энтропия. Для обратимых процессов delta S = 0. Для необратимых delta S > 0 – неравенство Клаудио. Неравенство Клаудио справедливо только для замкнутой системы. Только в замкнутой системе процессы идут так, что энтропия возрастает. Если система незамкнута и может обмениваться теплотой с окружающей средой, ее энтропия может вести себя любым образом ; dQ = T dS ; При равновестном переходе системы из одного состояния в другое dQ = dU + dA ; delta S = (интеграл 1 – 2) dQ / T = (интеграл) (dU + dA) / T. Физический смысл имеет не сама энтропия, а разность энтропий при переходе системы из одного состояния в другое.

Связь энтропии с вероятностью состояния системы. Более глубокий смысл энтропии скрывается в статической физике. Энтропия связывается с термодинамической вероятностью состояния системы. Термодинамическая вероятность состояния системы – это число способов, которыми может быть реализовано данное состояние макроскопической системы. Иными словами W – это число микросостояний, которые реализовывают данные макросостояния. 

Больцман методами статистической физики показал, что энтропия S системы и термодинамическая вероятность связаны соотношением: S= k ln (W) ; где k – постоянная Больцмана. Термодинамическая вероятность W не имеет с математической вероятностью ничего общего. Из этого соотношения видно, что энтропия может рассматриваться как мера вероятности состояния термодинамической системы, энтропия является мерой неупорядоченной системы. Чем больше число микросостояний, реализующих данное макросостояние, тем больше ее энтропия.

Второй закон термодинамики. Количество теплоты, полученное от нагревателя, не может быть целиком преобразовано в механическую работу циклически действующей тепловой машиной. Это и есть 2ой закон: в циклически действующей тепловой машине невозможен процесс, единственным результатом которого было бы  преобразование в механическую работу всего количества теплоты, полученного от источника энергии – нагревателя. (by Кельвин Copyright 1851). Второй закон связан с необратимостью процессов в природе. Возможна другая формулировка: невозможен процесс, единственным результатом которого была бы передача энергии путем теплообмена от холодного тела к горячему. Второй закон имеет вероятный характер. В отличие от закона  сохранения энергии, второй закон применим лишь к системам, состоящим из очень большого числа частиц. Для таких систем необратимость процессов объясняется тем, что обратный переход должен был бы привести систему в состояние ничтожно малой вероятностью, практически не отличимой от невозможности. 

Самопроизвольные процессы в изолированной системе всегда проходят в направлении перехода от маловероятного состояния в более вероятное.

2.3. Явление переноса
Понятия о физической кинематике. Время релаксации.

Физическая кинетика – это микроскопическая теория процессов в неравновестных системах. Физическая кинетика исходит из представления о молекулярном строении рассматриваемой среды и силы взаимодействия между частицами. 

Физическая кинетика включает в себя кинетическую теорию газов, основанную на следующих общих положениях классической статистичекой физики:

1. В системе частиц выполняются законы сохранения энергии, импульса, момента импульса, электрического заряда и числа частиц.

2. Все частицы являются “меченными”, т.е. тождественные частицы отличны друг от друга.

3. Все физические процессы в системе протекают непрерывно в пространстве и времени (не квантуются).

4. Каждая частица системы может иметь произвольное значение координат и компонент скорости, независимо от других частиц.

Рассмотрим систему, находящуюся в неравновесном состоянии. Если эту систему изолировать от внешних воздействий. которые и вывели ее из равновесного состояния, то через некоторое время она самопроизвольно перейдет в равновесное состояние. Этот процес называется релаксацией. Переход в равновесное состояние обусловлен хаотическим тепловым движением частиц. Время, за которое первоначальное отклонение какой-лтбо величины от ее равновесного значения уменьшается в e раз называется временем релаксации. 
Эффективное сечение. Длина свободного пробега.

Молекулы газа при своем хаотическом движении сталкиваются друг с другом, в результате этих столкновений изменяется направление движения и модуль скорости молекул. Между двумя столкновениями молекул проходит некоторый путь λ, который называется длинной свободного пробега. В дальнейшем линной свободного пробега будем называеть среднее значение < λ >. 
Эффективный диаметр молекулы – минимальное расстояние, на которое сближаются центры двух молекул в момент соударения. Эффективный диаметр слабо зависит от температуры, уменьшаясь с ее увеличением 
< λ > = <v> t / <z> ; z – число молекул, с которыми она столнется за время t ; Ясно, что молекула при своем движении столкнется со всеми молекулами, центр которых находится внутри цилиндра радиусом d, а длинна образующей <v> t. 

<z> = nTd (ст.2) <v> ПИ ; < λ > = <v> t / ПИ d (ст.2) n <v> t = 1/ ПИ d (ст.2) n

Эта формула получена нами в предположении, что движется только одна молекула, а все остальные заморожены. Если учесть движения других молекул, то это выражение имеет вид: 

< λ > = 1 / (корень из 2) ПИ d (ст.2) n ; P = nkT ; n = P / kT;

< λ > = kT / (корень из 2) ПИ d (ст.2) P

Явление переноса. В термодинамической неравновесной системе возникают особые неравновесные процессы, называемые явлением переноса., в результате которых происходит перенос в пространстве энергии, массы и импульса. К явлениям переноса относятся:

1) теплопроводность (перенос энергии) ; 2) диффузия (перенос массы) ; 

3) внутренние трение или вязкость (перенос импульса) ;

1. Теплопроводность.

Если в некоторой области газа средняя кинетическая энергия молекул больше, чем в остальных областях, то за счет хаотического движения молекул и соударений между ними происходит постоянное вырабатывани кинетической энергии молекул по всему объему газа. Энергия переносится из областей, где температура газа выше в те области, где она ниже.

Рассмотрим одномерный случай: если T1 > T, то dQ = - æ (dT / dx) S dt ; 

æ = 1/3 c p <v> <ЛЯМДА> ; c – теплоемкость, p – плотность.

Диффузия – это обусловленное тепловым движением выравнивание концентрации смеси нескольких веществ. Этот процес наблюдается в газах, жидкостях и твердых телах.

Рассмотрим двухкомпонентную смесь. Будем считать, что молекулы обеих компонент обладают близкими массами и близкими значениями эффективных диаметров. В этом случае можно считать, что <v> и <ЛЯМДА> у молекул обеих компонент одинаковы. Эмпирическое уравнение диффузии имеет вид: dmi = Д (dpi / dx) dS dt. 

Д – коэффициент диффузии. 

Д = (1/3) <v> <ЛЯМДА> ; dpi / dx – градиент плотности ; Т.к. <v> и <ЛЯМДА> для обеих компонент смеси примерно одинаковы, то и коэффициент диффузии для них будет одинаков.

Вязкость или внутреннее трение. В потоке газа молекулы участвуют одновременно в двух видах движений – хаотическом тепловом и упорядоченном направленном движении. Пусть <v> - скорость хаотического теплового движения, а <u> - скорость упорядоченного движения молекул ; u значительно меньше v ; В результате движения молекул, молекулы из слоя газа, двигающегося с одной поступательной скоростью u будут перемешиваться с молекулами из другого слоя. В результате столкновеня молекул между собой молекулы из быстрого слоя будут передавать часть своего импульса молекулам из медленного слоя и таким образом тормозиться. По этой причине в газе возникает своеобразная сила внутреннего трения, которая замедляет движение быстрых слоев и ускоряет движение медленных слоев. Fтр = η | du / dx| S ; …………..


	……….. При увеличении температуры газа возрастает скорость теплового движения молекул и следовательно частота соударений между ними. Следствием этого является увеличение переноса импульса от одного слоя газа к другому, поэтому при увеличении температуры газа, его вязкость возрастает. 

Иная картина наблюдается в жидкостях. В жидкостях основной причиной возникновения внутреннего трения являются межмолекулярные взаимодействия (которые в газе практически отсутствуют). С увеличением температуры жидкости возрастает скорость теплового движения молекул и их кинетической энергии оказывается достаточно для разрыва межмолекулярных связей. Это приводит к ослаблению взаимодействия между молекулами и как следствие уменьшению вязкости жидкости.

2.2. Статистические распределения
Вероятность флуктуаций. Пусть имеется совокупность из очень большого числа одинаковых частиц, находящихся в равновесном состоянии. Это равновесное состояние характеризуется определенным значением давления среднеквадратичной скорости и т.д., однако за счет того, что молекулы хаотически двигаются и соударяются между собой возникает случайное отклонение мгновенных значений этих величин от их средних значений. Эти случайные отклонения называются флуктуациями. Флуктуации обусловлены тепловым движением частиц. Чем больше частиц в системе, тем меньше флуктуации. Отношение флуктуаций: δ = delta L / L ; 
Можно показать, что в химически однородном идеальном газе относительные флуктуации плотности, давления, температуры, и все это равно = 1 / (корень N) ; Pi = vi / N – вероятность Pi равна отношению – число частиц имеющих значение x=xi, где x – некоторая величина, характеризующая эту частицу (например скорость). Эта вероятность Pi характеризует вероятность того, что частица будет иметь значение v = Pi ; 

<x> = (сумма) Ni xi / N = (сумма) Pi xi ; <x> = (сумма) Pi xi ; Pi описывает вероятность того, что значение x=xi ; В случае непрерывного распределения значений некоторой величины x можно ввести понятие функции распределения вероятности f (x), которая называется плотностью вероятности. dN (x) / N = f (x) dx. С помощью этой функции распределения можно расчитать среднее значение величин: <x> = (интеграл) x f (x) dx;

Скорости теплового движения частиц. Распределение частиц по абсолютным значениям скорости. Распределение максимумов.

Согласно молекулярно-кинетической теории – как бы не изменялись скорости отдельных частиц, средняя квадратичная скорость молекулы остается постоянной и равна vкв= (корень) 3kT / m0 = (корень) 3RT / μ ; Это объясняется тем, что в газе, находящимся в состоянии термодинамического равновесия, устанавливается некоторое стационарное, независящее от времени, распределение молекул по скоростям.

 Закон распределения молекул по скоростям впервые был выведен Максвелом. При выводе этого закона предполагалось, что газ состоит из состоит из очень большого числа частиц N, которые находятся в состоянии хаотического теплового движения, предполагалось, что никакие силовые поля на частицы газа не действуют. Закон Максвела описывает некоторую функцию, называемую функцией распределения молекул по скоростям. Если разбить весь диапозон скоростей на малые интервалы dv, то относительное число молекул, обладающих скоростями, заключенными в этом интервале будет: dN (v) / N = f (v) dv ; f (v) = dN(v) / dv N ; Функция распределения молекул по абсолютным значениям скорости, полученная Максвелом: f (v) = 4ПИ (m0 / 2ПИ kT) (ст.3/2) v (ст.2) e (ст. – mv / 2kT) ;

Наибольшая величина скорости: v = (корень) 3kT / m0 = (корень) 3RT / μ ; Среднее значение скорости молекул может быть расчитано по формуле 
<v> = (корень) 8RT / ПИ μ

Средняя кинетическая энергия частиц. df (v) / N = f (v) dv ; Кинетическая энергия одной частицы: E = m0 v (ст.2) / 2 ; v = (корень) 2E / m0 ; 

Формула распределения частиц по энергии: f (E)= (-2 / [корень] ПИ) (k T (ст. – 3 /2) [корень E] e (ст. – E / fT)) ; С помощью этой формулы можно расчитать кинетическую энергию частиц: <E> = (интеграл 0 - беск) 2 f (E) dE = (3/2) kT ;

Распределения Больцмана. Основное уравнение МКТ и максвелские распределения молекул по скорости были получены предположением, что молекулы равномерно распределены по объему и все направления движения молекул равномерно распределены по объему и все направления движения молекул равновероятны. Такие условия могут быть реализованы только в том случае, если на молекулы не действуют никакие внешние силовые поля. Однако молекулы любого газа в земных условиях находятся в потенциальном гравитационном поле Земли, что приводит к нарушению равномерного распределения молекул по объему. P = pgh – давление в жидкости ; dP = - pgdh – т.к. с увеличением высоты давление уменьшается.

PV = mRT / μ => p = m / V = Pμ / RT ; dP = - Pμ g dh / RT = P m0 g dh / kT ; dP/ P = - m0 g dh / kT ; Проинтегрируем это выражение: 

(интеграл P0 - P) dP / P = - (m0 g / kT) (интеграл 0 - h) dh ; ln (P / P0) = - (m0 gh / kT) ; P = R0 e (ст. m0 gh / kT) ; P = P0 e (ст. – μ n / RT) ; Это выражение описывает распределение частиц по высоте в гравитационном поле. m0 gh = Wп, поэтому n = n0 e (ст. – Wп / kT). Это и есть распределения Больцмана. Оно описывает распределение частиц по высоте в гравитационном поле, а не только в гравитационном поле Земли. Это распределение приемлемо к частицам, находящимся в состоянии заотического теплового движения.

2.1. Макроскопические состояния
Динамические и статистические закономерности в физике. В молекулярной физике приходится иметь дело с очень большим числом частиц (порядка числа Авогадро). Казалось бы можно записать уравнение движения для каждой частицы и затем, решив систему уравнений, описывающих все частицы, описать поведение колектива из этих частиц в целом, однако такая задача оказывается невыполнимой даже по чисто техническим причинам. В настоящее время с помощью мощных ЭВМ удается решать такую задачу для коллектива 1000 частиц. Результат такого решения показывает, что даже в этом случае поведение коллектива не зависит от поведения каждой частицы в отдельности. Поведение коллектива в целом является результатом усреднения поведения каждой частицы в отдельности, поэтому в молекулярной физике применение обычных законов динамики не позволяет описать поведение колектива из большого числа частиц, поэтому физические свойства макроскопических систем в молекулярной физике изучаются двумя взаимодополняющими друг друга методами – статистическим и термодинамическим.

 Статистический метод основан на использовании теории вероятности и определенных моделях изучаемой системы. Поведение большого числа частиц, координаты и импульсы которых меняются случайным образом, проявляет статистические закономерности.

 Раздел физики, в котором с помощью статистического метода изучаются физические свойства макроскопических систем называется статистической физикой. Связь между динамическими закономерностями, описывающими  поведение каждой частицы в отдельности и статистические закономерности, описывает поведение системы в целом, заключается в том, что законы движения отдельных частиц после усреднения по всей системе определяют ее свойства.

 Термодинамический метод основан на анализе условий и количественных соотношений превращений энергии, проходящих в системе. Термодинамический метод не рассматривает поведение каждой частицы в отдельном.

Макроскопические состояния. 

Термодинамическая система – совокупность макроскопических тел, которые могут обмениваться энергией между собой и внешней средой. Термодинамическая система может находится в различных состояниях, отличающихся температурой, давлением и т.д. Величины, характеризующие состояние системы называются параметрами состояния (давление, объем и т.д). 

Если термодинамическая система находится в равновесном состоянии, то параметры состояния имеют определенное значение, которое остается постоянным для всех точек термодинамической системы.

В случае неравновесного состояния параметры состояния не имеют определенного значения для всей термодинамической системы, например, если нагреть газ с одной стороны сосуда, в котором он находится, то температура в различных частях этого сосуда будет различной.

Если термодинамическую систему, находящуюся в неравновесном состоянии изолировать от внешних воздействий (предоставить самой себе), то через некоторое время она самопроизвольно перейдет в равновесное состояние. Такой переход называется релаксацией. А время, в течении которого это происходит называется временем релаксации. Переход системы из неравновесного состояния в равновесное происходит за счет теплового движения частиц. Переход термодинамической системы из одного состояния в другое называется термодинамическим процессом. 
Термодинамический процесс называется равновесным, если в этом процессе система проходит непрерывный ряд бесконечно близких равновесных состояний. Очевидно, что реальный процесс изменения состояния системы будет тем ближе к равновесному, чем медленнее он происходит, поэтому равновесные процессы называются квазе-статическими.



	Уравнение состояния идеального газа. Параметры состояния связаны друг с другом. Уравнение состояния устанавливает связь между параметрами состояния. В простейшем случае состояние термодинамической системы описывается тремя параметрами – P, V, T. 

F (P, V, T) = 0 ; Идеальный газ – это модель, которая во многих случаях с достаточно хорошей точностью описывает поведение газа. Идеальный газ – это газ, молекулы которого имеют пренибрежительно малый объем и не взаимодействуют на расстоянии. Молекулы идеального газа взаимодействуют друг с другом только в момент соударения. Причем соударение считается абсолютно упругим. Эти предположения (отсутствие взаимодействия, абсолютно упругие соударения) позволяют утверждать, что внутренняя энергия идеального газа определяется суммой кинетических энергий отдельных частиц, причем эта кинетическая энергия не переходит ни в какие другие виды энергии. Опытным путем было установлено, что параметры состояния газа удовлетворяют условию PV / T = const ; зависящему от количества вещества ; PV / T = МЮ R ; (R – универсальная газовая постоянная = 8,31 дж/моль к) ; PV = МЮ RT – уравнение Менделеева-Клайперона. МЮ = m / μ ; 1 моль любого газа при нормальных условиях занимает ; R = k Na ; PV = МЮ Na kT ; МЮ Na = N ; PV = NkT ; P = N k T/ V ; N0 = N/ V – число молей в единице объема.
P = n0 k T – другая форма записи этого уравнения.

Давление газа с точки зрения молекулярно-кинетической теории.

При своем движении молекулы газа ударяются о стенки сосуда, в котором находится газ, создавая тем самым давление газа на стенки. Если газ находится в равновесии, то все направляющие движения молекул равновероятны. 

Пусть в единице объема содержится n0 молекул. При абсолютно упругом ударе молекулы об стенку ее импульс изменяетмся на 2m0v. Ясно, что за время t до стенки долетят и упруго отразятся от нее все молекулы, находящиеся внутри параллелепипеда с основанием S и высотой vt.

Таких молекул будет: n = (1/6) n0 S v t ; следовательно общее изменение импульса молекул, долетевших за время t до стенки и упруго-отразившихся от нее будет: 2m0 v n = (1/3) n0 m0 v (ст.2) S t ; Это изменение импульса равно импульсу силы, действующей со стороны стенки на молекулы, а следовательно, согласно третьему закону Нбютона со стороны молекул на стенки: (1/3) n0 m0 v (ст.2) S t = F t ; F = (1/3) m0 v (ст.2) n0 S ; P = (1/3) n0 m0 v (ст.2) – основное уравнение.

Молекулярно-кинетический взрыв температуры. 
n0 k T = (1/3) n0 v (ст.2) ; (3/2) k T = m0 v (ст.2) / 2 ; <E> = m0 v (ст.2) / 2 = (3/2) k T – кинетическая энергия молекул. 
v = (корень) 3kT / m0 = (корень) 3RT / μ – средняя квадратичная скорость молекул ;  Для матерьяльной точки, каковой является молекула идеального газа, есть 3 степени свободы – x, y, z. Т.к. средняя кинетическая энергия молекул идеального газа равна (3/2)kT, то можно утверждать, что на одну степень свободы приходится энергия, равная (1/2)kT. Этот вывод совпадает с выводом общей теоремы о равновероятном распределении энергии по степеням свободы, которая утверждает, что в состоянии термодинамического равновесия на каждую степень свободы приходится энергия равная (1/2)kT, откуда в общем случае средняя энергия молекул определяется выражением (i/ 2)kT, где i – число степеней свободы.

 Система из N точек имеет 3N степени свободы (в том случае, если между точками нет жесткой связи; каждая жесткая связь уменьшает число степеней свободы на единицу). В общем случае i = i пост + i вращ + 2i колеб

Закон о равновесном распределении энергиии по степеням свободы получен на основании классических представлений о характере движения молекул. Он нарушается в тех случаях, когда становится существенным квантовый эффект.


	
	


