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1. введение

Физика - это наука о природе в самом общем смысле. Предметом её изучения является материя (в виде вещества и полей) и наиболее общие формы её движения, а также фундаментальные взаимодействия в природе, управляющие движением материи.

Некоторые закономерности являются общими для всех материальных систем. Такие закономерности называют законами, например, закон сохранения энергии. Физику также называют "фундаментальной наукой", поскольку другие естественные науки (биология, геология, химия и др.) описывают только некоторый класс материальных систем, подчиняющихся законам физики. Например, химия изучает атомы, образованные из них вещества и превращения одного вещества в другое. Химические же свойства вещества однозначно определяются физическими свойствами атомов и молекул, описываемыми в таких разделах физики, как термодинамика, электромагнетизм, квантовая физика.

Физика тесно связана с математикой. Физические законы и теории, в основном, формулируются в виде математических выражений, причём используются более сложные разделы математики, чем обычно в других науках. И наоборот, развитие многих областей математики стимулировалось потребностями физических теорий.

Физика - естественная наука. В ее основе лежит экспериментальные исследования явлений природы, а её задача – формулировка законов, которыми объясняются эти явления. Физика сосредоточивается на изучении фундаментальных и простейших явлений и на ответах на простые вопросы: из чего состоит материя, каким образом частицы материи взаимодействуют между собой, по каким правилам и законам осуществляется движение частиц и т.д.

В основе физических исследований лежат наблюдения. Обобщение наблюдений позволяет физикам формулировать гипотезы о совместных общих чертах этих явлений, по которым велись наблюдения. Гипотезы проверяются с помощью продуманного эксперимента, в котором явление проявлялось бы в как можно более чистом виде и не осложнялось бы другими явлениями. Анализ данных совокупности экспериментов позволяет сформулировать закономерность. На первых этапах исследований закономерности носят преимущественно эмпирический, феноменологический характер, то есть явление описывается количественно с помощью определённых параметров, характерных для исследуемых тел и веществ. Анализируя закономерности и параметры, физики строят физические теории, которые позволяют объяснить изучаемые явления на основе представлений о строении тел и веществ и взаимодействие между их составными частями. Физические теории, в свою очередь, создают предпосылки для постановки точных экспериментов, в ходе которых в основном определяются рамки их применения. Общие физические теории позволяют сформулировать физические законы, которые считаются общими истинами, пока накопления новых экспериментальных результатов не потребует их уточнения.

Физика – количественная наука. Физический эксперимент опирается на измерения, то есть сравнение характеристик исследуемых явлений с определенными эталонами. С этой целью физика развила совокупность физических единиц и измерительных приборов. Отдельные физические единицы объединяются в системы физических единиц. Так, на современном этапе развития науки стандартом является Международная система СИ.

Физика как наука рассматривает состояния, явления и процессы в разнообразных системах. Исторически так сложилось, что в физике выделяют несколько крупных областей: механика, термодинамика, электродинамика, оптика, квантовая физика и физика микромира. Такое деление во многом условно и может быть оправдано только определенными преимуществами, обеспечивающие более эффективное изучение и усвоение основного содержания физики.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Классическая механика изучает механическое движение частиц (материальных точек) и тел, т.е. изменение положения их в пространстве с течением времени. 

Частица (материальная точка) - это тело, размерами которого в условиях данной задачи можно пренебречь. Одно и то же тело в различных условиях либо может считаться частицей, либо - нет.

Другая абстракция - абсолютно твердое тело - это система частиц, расстояния между которыми в процессе движения тела остаются неизменными.

При этом постулируется, что:

1) пространство является бесконечным, однородным, изотропным;

2) время является однородным, течет только в одном направлении, а ход времени не зависит от состояния движения тел.

Механическое движение тел рассматривается в системе отсчета.

Кинематика -- это раздел механики, рассматривающий движение тел вне зависимости от причин, вызывающих это движение.

2.1. Кинематика и динамика

Для рассмотрения физических явлений и процессов в физике широко применяются физические модели. Физической моделью процесса или явления называется его математическая модель, составленная из идеальных физических объектов. Простейшей физической моделью в в классической механике является материальная точка - обладающее массой тело, размерами, формой, вращением и внутренней структурой которого можно пренебречь в условиях исследуемой задачи. Положение материальной точки в пространстве определяется как положение геометрической точки. В классической механике масса материальной точки полагается постоянной во времени и независящей от каких-либо особенностей её движения и взаимодействия с другими телами. Используют также более сложные модели: идеальный газ, идеальная жидкость, сплошная среда, абсолютно твердое тела и др.

Основные понятия кинематики

Механика представляет собой учение о простейшей форме движения материи, которое состоит в перемещении тел или их частей друг относительно друга.

Поскольку движение одного и того же тела относительно различных тел может иметь различных характер, для описания движения необходимо условиться, относительно какого другого тела (или группы неподвижных друг относительно друга) будет отсчитываться перемещение тела. Выбранное для этой цели тело (или группа тел) образует тело отсчета.

Для описания движения приходится связывать с телами, образующими систему отсчета, какую-либо систему координат, например, декартову или прямоугольную систему координат. Для описания движения необходимо также отсчитывать время. Это делается с помощью часов. Располагая координатной системой, связанной с выбранным телом отсчета, часами, можно приступать к описанию движения тел.

Иногда при рассмотрении движения тел можно пренебречь их размерами. Тело, размерами которого в условиях данной задачи можно пренебречь, называется материальной точкой. Одно и то же тело в одних условиях может быть сочтено за материальную точку, в других же – должно рассматриваться как протяженное тело. Так, например, при вычислении траектории, по которой Земля движется вокруг Солнца, Землю можно рассматривать как материальную точку. При рассмотрении же движении тел по поверхности Земли, она должна рассматриваться как протяженное тело.

Абсолютно твердое тело – это система частиц, расстояния между которыми в процессе движения тела неизменны.

Всякое движение твердого тела можно разложить на два основных движения – поступательное и вращательное.

Поступательное движение – это такое движение, при котором любая прямая, связанная с движущимся телом, остается параллельной самой себе.

При вращательном движении все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной и той же прямой, называемой осью вращения. Ось вращения может находится вне тела.

Механика состоит из трех разделов: кинематику, статику и динамику.

Кинематика изучает движение тел вне зависимости от тех причин, которые обусловливают это движение.

Материальная точка при своем движении описывает некоторую линию – траекторию. Пусть материальная точка переместилась вдоль некоторой траектории из точки 1 в точку 2. Расстояние от 1 до 2, отсчитанное вдоль траектории, представляет собой пройденный путь (путь). Его обозначают буквой S. Иными словами путь – это длина траектории.

Отрезок прямой, проведенный из точки 1 в точку 2, называется перемещением (
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 и пройденным путем S видно на следующем примере.
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Существуют различные способы определения положения частицы.

1) Векторный способ описания движения.

Положение материальной точки в пространстве можно задать с помощью ее радиус-вектора [image: image8.wmf]r
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.При движении  точки конец радиус-вектора [image: image9.wmf]r
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 описывает ее траекторию, а сам изменяется и по величине, и по направлению.
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(t) – кинематический закон движения точки (уравнение траектории).
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Зафиксируем некоторый момент времени t. Ему соответствует значение [image: image15.wmf]r
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1 радиус-вектора. В течение следующего за моментом времени t небольшого промежутка (t (элементарный промежуток времени) точка проходит элементарный путь (S и получает элементарное перемещение ([image: image16.wmf]r
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Если бесконечно малый промежуток времени обозначить как dt, то (d[image: image19.wmf]r
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Модуль скорости:         v = ([image: image24.wmf]V
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направлен по касательной к траектории.

Средняя скорость: 
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Движение, при котором скорость, изменяясь как угодно по направлению, остается постоянной по величине, называется равномерным. При таком движении скорость равна пути S, деленному на время t, за которое он пройден: v= S/ t.
Если при движении тела изменяется величина скорости, то такое движение называют ускоренным.

Ускорение [image: image29.wmf]a
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 к промежутку времени (t, за который оно возникает, при условии, что (t ( 0:

[image: image31.wmf]2

2

0

lim

dt

r

d

dt

V

d

t

V

a

t

=

=

D

D

=

®

D

r

r

r


Прямолинейное движение с постоянным ускорением называется равнопеременным.

Кинематика движения материальной точки с постоянным ускорением:
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Прямая задача кинематики позволяет найти при заданном уравнении траектории  скорость и ускорение материальной точки:
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Обратная задача кинематики позволяет найти при заданных ускорении или скорости уравнение траектории материальной точки:
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2) Координатный способ описания движения.

Если с телом отсчета жестко связать какую-нибудь координатную систему (например, декартову), то положение частицы (материальной точки) в любой момент времени определяется тремя ее координатами x(t), y(t), z(t):
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Формулы для определения модулей скорости частицы и ее ускорения:
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Обратная задача кинематики:
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Кинематика движения материальной точки с постоянным ускорением:
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Криволинейное поступательное движение

Рассмотрим материальную точку, движущуюся по произвольной плоской кривой. Разложим вектор приращения скорости [image: image50.wmf]V
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 (он соответствует промежутку времени (t, за который точка перемещается из положения 1 в положение 2, см. рис.) на две составляющие[image: image51.wmf]t
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 в начальный момент. Тогда, очевидно, модуль вектора [image: image54.wmf]V
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Введем единичный вектор [image: image56.wmf]t
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Найдем теперь приращение вектора скорости [image: image58.wmf]n

V

r

D
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) так, чтобы его начало совпадало с началом вектора [image: image61.wmf]V
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. Угол (( невелик (это выполняется при разных моментах времени (t), для сторон полученного треугольника получим:
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Вектор полного ускорения по определению равен
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t

S

R

v

t

V

t

V

t

V

t

V

V

t

V

a

t

n

t

t

n

t

n

t

t

¢

D

D

¢

=

D

D

D

D

+

D

D

=

D

D

+

D

=

D

D

=

®

D

®

D

®

D

®

D

®

D

®

D

r

r

r

r

r

r

r

r

0

0

0

0

0

0

lim

lim

lim

lim

lim

lim

t

t


В пределе (S/(t  даст модуль скорости v, радиус кривизны R(, а вектор [image: image64.wmf]n
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– единичным вектором нормали к траектории в точке 1. таким образом
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Второй предел:  [image: image67.wmf]t
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При переходе к пределу [image: image68.wmf]t
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– единичным вектором, направленным по касательной к траектории в точке 1 в сторону движения частицы, который тождественен единичному вектору скорости [image: image70.wmf]V
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То есть,
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– модуль полного ускорения.

Вектор [image: image74.wmf]a
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( – тангенциальное ускорение. Он характеризует изменение скорости по величине. Если скорость по величине не изменяется, тангенциальное ускорение равно нулю и [image: image75.wmf]a
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Вектор [image: image77.wmf]a
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n – нормальное (центростремительное) ускорение. Он характеризует изменение скорости частицы по направлению. Если направление скорости не изменяется, движение происходит по прямолинейно траектории. Кривизна прямой равна нулю (R =().

Все точки абсолютно твердого тела (АТТ), вращающегося вокруг некоторой оси, движутся по окружностям, центры которых лежат на оси вращения. Радиус-вектор каждой точки (вектор, проведенный из центра соответствующей окружности в данную точку) поворачиваются за время (t на один и тот же угол ((  – угол поворота твердого тела.

Поворот тела на некоторый угол (бесконечно малый) d(  задают в виде отрезка, длина которого равна d( , а направление совпадает с осью, вокруг которой совершен поворот.

При рассмотрении таких величин, как скорость [image: image78.wmf]V
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, радиус-вектор [image: image80.wmf]r
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, не возникал вопрос о выборе их направления: оно вытекало естественным образом из природы самых величин. Подобные векторы называются полярными. Векторы типа [image: image81.wmf]j
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, направление которых связывается с направлением вращения (или обхода), называют аксиальными векторами.

Векторная величина [image: image82.wmf]dt
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называется угловой скоростью АТТ. Вектор [image: image83.wmf]w
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 направлен (как и [image: image84.wmf]j
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) вдоль оси, вокруг которой вращается тело в сторону, определяемую правилом правого винта, и представляет собой аксиальный вектор.

При равномерном вращении ( = ( / t. При полном одном обороте на время t = T тело поворачивается на угол ( = 2( :

( = 2( /T  (   T = ( /2(.

Число оборотов в единицу времени называется частотой вращения:

( = 1/Т = ( /2(.

При неравномерном вращении говорят, что тело вращается с ускорением (угловым)
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При увеличении угловой скорости со временем вектор угловой скорости и вектор углового ускорения сонаправлены (ускоренное движение). В случае замедленного движения эти векторы противонаправлены.

Обратная задача кинематики вращательного движения:
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Для равноускоренного (равнозамедленного) вращения:
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Связь линейных и угловых величин

Длина дуги окружности: 
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Полное ускорение тела: [image: image89.wmf][
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2.2. Динамика поступательного движения

Очень часто движение тел рассматривают относительно какого-либо другого тела, которое в свою очередь перемещается по отношению к телу отсчета, принятому условно за неподвижное. Движение тела относительно системы координат, связанной с подвижным телом отсчета, называют относительным, а движение подвижной СО относительно неподвижной – переносным. Результирующее движение тел относительно неподвижной СО называют абсолютным движением. В соответствие с этим различают относительное, переносное и абсолютное перемещение, скорость, ускорение. Если известны векторы относительного [image: image91.wmf]r
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0  и переносного [image: image92.wmf]r
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п  перемещений, то абсолютное перемещение [image: image93.wmf]r
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а  равно их геометрической сумме и находится по правилу сложения векторов:
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Аналогично находятся абсолютная скорость и абсолютное ускорение:
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Последнее соотношение имеет место лишь в том случае, если движение тел является поступательным.

2) Пусть теперь мы имеем две СО: К и К(, система К(, вращается относительно К с постоянной угловой скоростью ( вокруг неподвижной в системе К оси z.
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Но изменение [image: image97.wmf]V
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  происходит как в результате движения частицы с ускорением [image: image98.wmf]a
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 в системе К( , так и в результате поворота вектора скорости [image: image99.wmf]V
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вместе с К( относительно К. Отсюда следует, аналогично (1):
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Подставим в (3) уравнения (1) и (4), получим:
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Если система К( относительно К совершает поступательное и вращательное движения одновременно, то

[image: image102.wmf][

]

[

]

[

]

r

V

a

a

a

r

r

r

r

r

r

r

r

,

,

,

2

0

w

w

w

+

¢

+

¢

+

=

, где


[image: image103.wmf][
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Динамика – это раздел механики, который изучает движение тел в связи с теми причинами (взаимодействиями между телами), которые обусловливают тот или иной характер движения.

Иными словами, динамика изучает вопрос «почему тело движется именно так?»

Сила, масса, импульс

Сила – это мера взаимодействия тел, в результате которого тела деформируются или приобретают ускорение. Сила – это вектор.

Если к материальной точке (частице) приложено несколько сил [image: image104.wmf]F

r

1, [image: image105.wmf]F
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2, [image: image106.wmf]F
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3,… [image: image107.wmf]F
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n, их действие можно заменить действием одной силы [image: image108.wmf]F
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, которая является равнодействующей данных сил:
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Виды сил в механике:

1) Гравитационная сила.

Все тела в природе взаимно притягивают друг друга. Закон, которому подчиняется это притяжение, был установлен Ньютоном, и носит название закона всемирного тяготения:

•
сила, с которой два тела притягивают друг друга, пропорциональна массам этих тел и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними
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Здесь F – гравитационная сила,

G – гравитационная постоянная, G = 6,670 (10-11 (м3/кг ( с2).

Направлена гравитационная сила вдоль прямой, проходящей через взаимодействующие тела.

m1          r        m2
( [image: image111.wmf]F
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2) Сила тяжести – это сила притяжения частицы планетой.
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где [image: image114.wmf]g

r

 – ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2. Это ускорение, с которым все тела падают на Землю под действием силы притяжения (к Земле).

3) Вес тела – это сила, с которой тело действует на (неподвижные) подвес или опору, удерживающую его от  свободного падения.

Условие, чтобы подвес (или опора) были неподвижны, весьма существенно.

4) Сила упругости.

Рассмотрим следующий эксперимент. Возьмем пружину, закрепленную неподвижно в верхнем конце. К нижнему концу пружины под весим какой-либо груз. Под воздействием этого груза ( и того тела, к которому прикреплен верхний конец пружины) она получит некоторое удлинение, в результате чего указатель, прикрепленный к пружине, сместится по неподвижной шкале от отметки О до отметки 1. Подберем несколько грузов, одинаковых в том отношении, что каждый из них, взятый в отдельности, вызывает одинаковое удлинение пружины. Тогда можно утверждать, что каждый из этих грузов, будучи подвешен к пружине, оказывает на нее одинаковое воздействие, которое можно охарактеризовать как действие на конец пружины силы определенной величины
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Теперь подвесим к пружине сразу два таких груза. Каждый из них оказывает воздействие, одинаковое не только по величине, но и по направлению. В этом случае сила, действующая на пружину, будет в два раза больше. Как показывает опыт, и удлинение пружины будет в два раза больше. Три равных груза оказывают при одновременном воздействии утроенную деформацию пружины и т.д.

Следовательно, удлинение пружины пропорционально действующей на нее силе – закон Гука:
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Здесь [image: image116.wmf]F

r

,– сила упругости, [image: image117.wmf]x

r

 – смещение, k – коэффициент упругости пружины.

5) Сила трения.

Силы трения появляются при перемещении соприкасающихся тел или их частей друг относительно друга. Трение, возникающее при относительном перемещении двух соприкасающихся тел, называется внешним. Трение между частями одного и того же сплошного тела (например, жидкости или газа) носит название внутреннего трения.

Трение между поверхностями двух твердых тел при отсутствии какой-либо прослойки (смазки) между ними, называется сухим. Трение между твердым телом и жидкой или газообразной средой, а также между слоями такой среды называется вязким.

Силы трения направлены по касательной к трущимся поверхностям (или слоям), причем так, что они противодействуют относительному смещению этих поверхностей (слоев).
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Виды сухого трения: трение покоя, скольжения, качения.

Рассмотрим два соприкасающихся тела 1 и 2, из которых последнее закреплено неподвижно. Тело 1 прижимается к телу 2 с силой [image: image122.wmf]F

r

n, направленной по нормали к поверхности соприкосновения тел. Она называется силой нормального давления и может быть обусловлена весом тела или другими причинами. Попытаемся переместить тело 1, подействовав на него внешней силой [image: image123.wmf]F

r

. При этом обнаруживается, что для каждой конкретной пары тел и каждого значения силы  [image: image124.wmf]F
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n имеется определенное минимальное значение F0 силы  [image: image125.wmf]F

r

, при котором тело 1 удается сдвинуть с места. При значениях внешней силы, заключенных в пределах 0 ( F ( F0 тело остается в покое. По второму закону Ньютона (см. ниже) это возможно, если сила  [image: image126.wmf]F

r

уравновешивается равной силой, которая и есть сила трения  [image: image127.wmf]F
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тр. F0 – наибольшее значение силы трения покоя.

Отметим, что на тело 2 также действует сила трения [image: image128.wmf]F
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Если внешняя сила [image: image130.wmf]F
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 превзойдет по величине [image: image131.wmf]F

r

0, тело начнет скользить, т.е. появляется трение скольжения. С увеличением скорости она вначале несколько убывать, причем так, что при V ( 0  ее величина стремится к [image: image132.wmf]F
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0. При дальнейшем увеличении V она начнет возрастать.

В случаях, когда состояние и природа поверхностей не изменяются (изменение поверхностей может происходить за счет сглаживания шероховатостей при скольжении, окисления поверхностей из-за нагрева и т.п.), сила трения скольжения оказывается практически не зависящей от скорости и равной [image: image133.wmf]F

r

0.

Законы сухого трения сводятся к следующему:

•
максимальная сила трения покоя, а также сила трения скольжения не зависит от величины поверхности соприкосновения трущихся тел и оказываются приблизительно пропорциональными величине силы нормального [image: image134.wmf]F

r

n, прижимающей трущиеся поверхности друг к другу:

Fтр = kFn,

k – коэффициент трения (покоя или скольжения соответственно). Он зависит от природы и состояния трущихся поверхностей, от их шероховатости. В случае скольжения k = f(V).
Примеры полезности (гололедица) и вредности (подшипники) сил трения.

Наиболее радикальным способом уменьшения трения скольжения является замена скольжения качением, которое возникает, например, между цилиндрическим или шарообразным телом, катящимся по плоской или изогнутой поверхности. Трение качения формально подчиняется тем же законам, что и трение скольжения, но коэффициент трения в этом случае оказывается значительно меньшим.

В отличие от сухого вязкое трение характерно тем, что сила вязкого трения обращается в нуль одновременно со скоростью. Рассмотрим силы трения между твердым телом и вязкой (жидкой или газообразной) средой. Следует иметь в виду, что помимо собственно сил трения, при движении тел в жидкой или газообразной среде возникают силы сопротивления среды, которые могут быть гораздо значительнее, чем силы трения. Ограничимся пока изложением закономерностей, которым подчиняются силы трения и сопротивления среды совместно, причем условно будем называть суммарную силу силой трения. Вот вкратце эти закономерности.

Величина силы трения зависит от формы и размеров тела, состояния его поверхности, скорости по отношению к среде и от свойства среды, называемого вязкостью. При сравнительно небольших скоростях:
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При больших скоростях линейный закон переходит в квадратичный:
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Здесь k1 и k2  –  коэффициенты трения, в сильной степени зависящие от формы и размеров тела, состояния его поверхности и от вязких свойств среды.

Определим теперь другие динамические характеристики.

1) Свойство инертности – свойство тела противиться попыткам изменить его движение. Количественная мера такого свойства – это масса.

Масса фигурирует в двух различных законах динамики: во втором законе Ньютона и в законе всемирного тяготения. В первом случае она характеризует инертные свойства тела, во втором – гравитационные, т.е. способность тел притягивать друг друга. Не следует ли различать инертную и гравитационную массы? Ответ на этот вопрос может дать только опыт. И из опыта следует, что инертная и гравитационная массы всех тел строго пропорциональны друг другу. Это означает, что при надлежащем выборе единиц измерения гравитационная и инертная массы становятся тождественными. Принцип эквивалентности:

mграв = mинерт.

Поэтому в физике говорят просто о массе.

2) Еще одна динамическая характеристика – это импульс тела:
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Первый закон Ньютона

•
Существуют такие системы отсчета, относительно которых поступательно движущиеся тела сохраняют свою скорость постоянной, если действие на них сил скомпенсировано. Это инерциальные системы отсчета (ИСО).
Современная формулировка первого закона Ньютона:

•
существуют такие системы отсчета, в которых свободная частица (на которую не действуют никакие силы) движется неускоренно (т.е. прямолинейно и равномерно). Такие СО называются инерциальными, а движение свободной частицы в них – движением по инерции.

ИСО существует бесконечное множество. Любая СО, движущаяся относительно некоторой ИСО прямолинейно и равномерно, является инерциальной, что вытекает из правила сложения скоростей. Опытным путем установлено, что СО, центр которой совмещен с Солнцем, а оси направлены на соответствующие звезды, является инерциальной. Эта система называется гелиоцентрической (гелиос – греч. – Солнце). Любая СО, движущаяся прямолинейно и равномерно относительно гелиоцентрической системы, будет инерциальной.

Земля движется относительно Солнца и звезд по криволинейной траектории, имеющей форму эллипса. Криволинейное движение всегда происходит с некоторым ускорением. Кроме того, Земля совершает вращение вокруг своей оси. Таким образом, СО, связанная с земной поверхностью, движется с ускорением относительно гелиоцентрической СО и не является инерциальной. Однако ее ускорение настолько мало, что в большом числе случаев ее можно считать практически инерциальной.

Преобразование координат Галилея

Рассмотрим две СО: инерциальную К и систему К(, которая движется относительно К с постоянной скоростью [image: image138.wmf]0
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r

. Будем считать, что в начальный момент времени t=0 начало координат системы К (т. О) находится на удалении  [image: image139.wmf]0
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 от начала координат О системы К. Тогда радиус-векторы любой частицы массы m в моменты времени t  и t(  в системах К и К( связаны соотношениями
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•
Последнее преобразование ниоткуда не следует, а вводится как постулат классической механики: время абсолютно, т.е. не зависит от состояния движения и течет одинаково во всех СО. Пространство в классической механике также абсолютно.

Преобразования Галилея в координатной форме:
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после дифференцирования по времени получим классическую формулу сложения скоростей:
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или, как она была записана в кинематике:
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)

Þ

=

¢

+

=

а

а

V

V

t

V

n

o

a

r

r

r

r

r

:

получим

рования

дифференци

повторного

После


•
Все ИСО движутся друг относительно друга с постоянными скоростями.

Второй и третий законы Ньютона

•
Скорость изменения импульса частицы в ИСО равна результирующей силе, действующей на частицу:
[image: image144.wmf]å
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Следует иметь в виду, что второй закон Ньютона не является определением силы, он только устанавливает связь между кинематическими и динамическими величинами, позволяет найти траекторию частицы. Поэтому его называют уравнением движения частицы.

Т.к.
m = const,
[image: image145.wmf](
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•
Опыты показывают, что законы классической механики, а также следствия преобразований Галилея справедливы только для частиц или тел с достаточно большими массами, много большими масс атомов, которые движутся с малыми скоростями (по сравнению со скоростью света).

•
Уравнения движения классической динамики одинаковы во всех ИСО, т.е. все ИСО эквивалентны (равноправны) по отношению к механическим явлениям.

•
Третий закон Ньютона:

силы взаимодействия двух частиц равны по величине, противоположны по направлению и направлены по прямой, соединяющей частицы:
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Неинерциальные СО. Силы инерции

НИСО – это любая система, которая движется с ускорением относительно ИСО. Примеры: вращающаяся Земля, трогающийся с места или тормозящий автомобиль и т.д.

Силы инерции:

1)
Сила инерции [image: image147.wmf]0
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, возникающая при поступательном движении СО с ускорением [image: image148.wmf]0
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2)
Кориолисова сила инерции [image: image149.wmf][
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, действующая только на движущиеся частицы.

3)
Центробежная сила инерции [image: image150.wmf][

]

[

]

R

m

r

m

F

цб

2

,

,

w

w

w

=

=

r

r

r

r

. Она действует как на движущиеся, так и на неподвижные частицы.

Силы инерции отличаются от «обычных» сил тем, что они обусловлены не взаимодействием тел, а ускоренным движением СО, они существуют только в НИСО и направлены противоположно ускорению системы. Но с другой стороны, независимо от массы тел, всем им они сообщают одинаковое ускорение.

Уравнение движения в НИСО:

[image: image151.wmf]цб

кор

ин

i

i

F

F

F

F

a

m

dt

p

d

r

r

r

r

r

r

+

+

+

=

¢

=

¢

å

.

Законы сохранения в механике. Закон сохранения и изменения импульса.

Здесь будем изучать не одну частицу, а систему частиц. Ее можно всегда разбить на малые участки с массами mi, так что их размерами можно пренебречь и рассматривать эти участка как частицы (материальные точки). Положение частиц характеризуется (задается) радиус-векторами [image: image152.wmf]i
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; общая масса системы [image: image153.wmf]ò
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, dV – объем малого участка, ( – плотность системы (тела).

Пусть [image: image154.wmf]i
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– внешние силы, которые действуют на i-тую частицу системы со стороны окружающих эту систему тел или полей;

[image: image155.wmf]å
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– сумма внутренних сил, которые действуют на i-тую частицу со стороны всех остальных частиц системы.

Таким образом, получим закон движения i-той частицы:
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Просуммируем эти уравнения для всех частиц системы и учтем, что в силу третьего закона Ньютона 
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То есть, производная по времени полного импульса системы частиц равна результирующей внешних сил (включая силы инерции в НИСО).
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Таким образом, изменение (приращение) полного импульса системы за время (t = t2 – t1 равно импульсу внешних сил за то же время.

Если все внешние силы, действующие на систему, уравновешиваются ([image: image160.wmf]0
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), то системы называется замкнутой. Тогда [image: image161.wmf]Þ
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 Закон сохранения импульса: полный импульс замкнутой системы сохраняется.
Если, например, [image: image162.wmf]const
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, то есть, сохраняется только проекция импульса на соответствующую ось.

Центр масс. Уравнение движения центра масс

Центр масс системы – это точка с радиус-вектором

[image: image163.wmf]m

r

m

r

i

i

C

å

=

r

r

,

где сумма берется по всем частицам системы.

Для непрерывного распределения массы имеем:
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декартовы координаты центра масс:
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Возьмем производную от [image: image166.wmf]C
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по времени и получим:
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•
Полный импульс  системы равен произведению ее массы на скорость центра масс [image: image168.wmf]C
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.
Подставим это выражение в закон изменения полного импульса, получим:
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•
Центр масс системы движется как частица, в которой сосредоточена вся масса системы и которой приложена результирующая внешних сил.

И последнее:

•
При поступательном движении все точки твердого тела движутся так же, как и центр масс (по таким же траекториям), поэтому для описания поступательного движения достаточно записать и решить уравнение движения центра масс.
2.3. Момент импульса частицы и системы частиц. Момент силы

Момент импульса частицы, движущейся по некоторой траектории и имеющей в данный момент времени радиус вектор [image: image170.wmf]r
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и импульс [image: image171.wmf]V

m

p

r
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, относительно точки (центра) О, называется векторное произведение радиус-вектора на импульс частицы:
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Направление [image: image173.wmf]L
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определяется правилом правого винта.

Векторное произведение любых векторов определяется следующим правилом:
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Закон изменения момента импульса. Момент силы

Чтобы найти закон изменения момента импульса, нужно продифференцировать по времени выражение [image: image176.wmf][
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Вектор [image: image178.wmf]M

r

– момент силы.
•
Скорость изменения момента импульса частицы относительно некоторой точки равна моменту силы относительно той же точки.
Вектор[image: image179.wmf]M

r

перпендикулярен  [image: image180.wmf]r

r

 и [image: image181.wmf]F

r

 и образует с ними (как и [image: image182.wmf]L
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 с [image: image183.wmf]r
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 и [image: image184.wmf]p

r

) правую тройку векторов.
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где l – кратчайшее расстояние от точки О до линии действия силы – плечо силы.

Момент импульса относительно оси

Проекция вектора момента импульса на некоторую фиксированную (закрепленную) ось, например ось z, называется моментом импульса относительно оси.
Пусть частица массы m движется по окружности радиуса R вокруг этой оси. Из рисунка видно, что
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I – момент инерции частицы.

Окончательно: Lz = I(, то есть

•
Момент импульса частицы относительно оси равен произведению ее момента инерции на угловую скорость ее вращения.

Закон изменения момента импульса относительно оси:
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Mz – проекция момента силы на ось z.

Момент импульса системы. Уравнение моментов

Момент импульса системы – это аддитивная величина, равная векторной сумме моментов импульса всех частиц системы:
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Закон изменения момента импульса для i-той частицы:
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где [image: image190.wmf]i
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r

– момент внешних сил; второе слагаемое – сумма моментов внутренних сил.

Просуммируем по всем частицам:
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Получаем уравнение моментов:
[image: image193.wmf]внешн
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то есть,

•
Производная по времени полного момента импульса системы частиц равна результирующему моменту внешних сил.
Закон сохранения момента импульса

Как следует из уравнения моментов,

•
Полный момент импульса системы сохраняется, если сумма моментов внешних сил, действующих на систему, равна нулю:
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Поскольку [image: image195.wmf]сист
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– вектор, то может сохраняться не сам вектор момента импульса, а его проекция (или две проекции). Например: [image: image196.wmf]const
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Движение твердого тела

Тело, деформациями которого в условиях рассматриваемой задачи можно пренебречь, называется абсолютно твердым телом.

В первой лекции мы познакомились с двумя основными видами движения твердого тела – поступательным и вращательным.
При поступательном движении все точки тела получают за один и тот же промежуток времени равные по величине и направлению перемещения, вследствие чего скорости и ускорения всех точек в каждый момент времени оказываются одинаковыми. Поэтому достаточно определить движение одной из точек тела (например, его центра масс) для того, чтобы охарактеризовать полностью движение всего тела.

При вращательном движении все точки твердого тела  движутся по окружностям, центры которых лежат на одной и той же прямой, называемой осью вращения. Для описания вращательного движения нужно задать положение в пространстве оси вращения и угловую скорость тела в каждый момент времени.

Тем самым оказывается, что

•
произвольное движение твердого тела модно представить как совокупность поступательного движения со скоростью центра масс [image: image197.wmf]V

r

с и вращательного движения с угловой скоростью [image: image198.wmf]w

r

 вокруг оси, проходящей через центр масс.


Для любой точки твердого тела скорость [image: image199.wmf]V

r

i ее движения такова (ось вращения – центр масс):
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Уравнения произвольного движения твердого тела:

1) [image: image201.wmf]å
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описывает движение тела;

2) [image: image202.wmf]внешн
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 описывает вращательное движение тела, [image: image203.wmf]сист
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 – собственный момент импульса.

Описанное выше представление сложного движения можно осуществить множеством способов, отличающихся значениями [image: image204.wmf]V

r

0
 и [image: image205.wmf]V
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(, где [image: image206.wmf]V
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0 – одинаковая для всех точек тела скорость поступательного движения, [image: image207.wmf]V
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( – различная для разных точек тела скорость, обусловленная вращения:
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Например, движение цилиндра, катящегося без скольжения по плоскости, можно представить как поступательное движение со скоростью [image: image211.wmf]V

r

0 и одновременное вращение с угловой скоростью [image: image212.wmf]w

r

 вокруг оси О, либо как поступательное движение со скоростью [image: image213.wmf]V

r

((=2[image: image214.wmf]V

r

0 и вращение с той же угловой скоростью [image: image215.wmf]w

r

 вокруг оси О((, либо, наконец, как одно только вращение с [image: image216.wmf]w

r

 вокруг оси О( :
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                                              О(
При качении без проскальзывания точками касания катящегося тела и твердой поверхности будет образована мгновенная ось вращения. Точки этой оси будут неподвижны в данный момент времени в используемой СО, для них:
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Если начало координат СО связать с мгновенной осью (это иногда удобно), то движение твердого тела определяется только уравнением вращательного движения:
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Поскольку же в любой последующий момент времени мгновенная ось вращения сместится (и, скорее всего, сменит свою ориентацию в пространстве), то обычно ей не пользуются и в общем случае для описания движения твердого тела используют любую ИСО и решают два векторных уравнения 1) и 2).

Вращение тела относительно закрепленной оси

Будем выбирать ИСО так, чтобы ее ось OZ совпадала с закрепленной осью вращения.

Твердое тело будем рассматривать как систему частиц. Обобщим формулу Lz = I(  на случай произвольного твердого тела. Момент импульса относительно закрепленной оси будет равен:

Lz = ( miR2i( = ( ( miR2i = I(,   
где I = ( miR2i –  момент инерции тела относительно оси,

Lz – момент импульса относительно оси, Ri  – расстояние от i-той точки до оси вращения.

Таким образом,

•
Момент импульса тела относительно закрепленной оси равен произведению момента инерции на угловую скорость:
                                                       Lz = I( 
                                          z                     Vi

                                                                       mi
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Спроектируем уравнение моментов [image: image219.wmf]внешн
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 на ось вращения OZ, получим:
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для абсолютно твердого тела I = const, поэтому
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то есть,

•
произведение момента инерции на угловое ускорение равно результирующему моменту внешних сил относительно закрепленной оси вращения.
Последнее уравнение – основное уравнение вращательного движения твердого тела относительно закрепленной оси.

Здесь I  играет роль меры инертности (как масса при поступательном движении).

Как следует из основного уравнения,

•
Если моменты всех сил относительно оси уравновешены, то есть, ( Mz = 0, то момент импульса тела (или системы тел) относительно той же оси сохраняется: Lz = I( = const . Это частный случай закона сохранения момента импульса.

Момент инерции и его вычисление

Момент инерции тела относительно оси равен сумме произведений масс его материальных точек на квадраты их расстояний до оси вращения:

I = ( miRi2
Поскольку масса твердого тела распределена непрерывно, сумму следует заменить на интеграл. Тело разбивают на бесконечно малые объемы с массой dm = (dV.

Таким образом,

I = ( R2dm = ( R2(dV,

R – расстояние элемента dV до оси вращения.

Примеры.

1) Вычислим момент инерции тонкого стержня относительно оси, проходящей через середину стержня массы m и длины l, перпендикулярно ему.
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2) Теперь рассчитаем момент инерции стержня (этого же) относительно оси, проходящей через точку О: [image: image223.wmf]3
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Моменты инерции тел относительно оси, проходящей через центр масс:

3) Тонкого обруча: IC = mR2,

4)
Диска (цилиндра): IC = (1/2) mR2,
5) Шара: IC = (2/5) mR2.

(рассчитать самостоятельно).

Если момент инерции IC  относительно оси, проходящей через центр масс, известен, то можно легко вычислить момент инерции относительно любой параллельной оси О, проходящей на расстоянии d от центра масс. Как видно из рисунка (см. ниже), расстояния произвольной частицы твердого тела mi от обеих осей равны соответственно ri  и (ri + d), откуда следует, что

I0 = ( mi(ri + d)2=( miri2 + 2( mirid + ( mid2
или
I0 = IC + md2
(d = const,
2( miri = 2mrC = 0, rC – расстояние от оси С до центра масс)

Последнее соотношение называется теоремой Штейнера:

•
Момент инерции относительно произвольной оси равен сумме момента инерции относительно оси, параллельной ей и проходящей через центр масс, и произведения массы тела на квадрат расстояния между осями.
Пример.

Рассчитаем момент инерции тонкого стержня массы m и длины l относительно оси, проходящей через его край О:

I0 = IC + m(l2/2) = ml2/12 + ml2/4 = ml2/3.

Энергия и работа. Работа силы и момента сил. Мощность

Элементарная работа dA – это скалярное произведение вектора силы на вектор беконечно малого перемещения:

                                                          [image: image224.wmf]F
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Или по-другому: 
[image: image227.wmf]dS
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, где Fs – проекция силы на направление перемещения (скорости), dS – элементарный путь.

При конечном перемещении тела из точки 1 в точку 2 работа будет выражаться интегралом:
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Если на тело одновременно действуют несколько сил, то их суммарная работа равна алгебраической сумме работ каждой силы (работе результирующей силы):
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Итак, работа – величина алгебраическая. Если сила и направление перемещения образуют острый угол (( ( (/2, cos ( 0), работа положительная. Если угол ( – тупой (( ( (/2, cos( ( 0), работа отрицательна. При ( =(/2 работа равна нулю. Последнее обстоятельство особенно отчетливо показывает, что понятие работы в механике существенно отличается от обыденного представления о работе. В обыденном понимании всякое усилие, в частности, мускульное напряжение, всегда сопровождается совершением работы. Например, для того, чтобы держать тяжелый груз, стоя неподвижно, а тем более для того, чтобы перенести этот груз по горизонтальному пути, носильщик затрачивает много усилий, т.е. «совершает работу». Однако работа как механическая величина в этих случаях равна нулю.
Еще один пример, когда работа равна нулю – это работа магнитной силы, которая перпендикулярна вектору перемещения (скорости) частицы.

Мощность силы – это работа, совершенная за единицу времени:
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Здесь Р – мгновенное значение мощности, [image: image231.wmf]F

r

 – сила, действующая на тело, 

[image: image232.wmf]V

r

– скорость, с которой тело движется под действием силы [image: image233.wmf]F

r

(мгновенная скорость).
[A] = 1Дж;

[P] = 1 Вт
Кинетическая энергия частицы

Пусть на движущуюся со скоростью [image: image234.wmf]V

r

 частицу действует сила [image: image235.wmf]F

r

. Таким образом, будет меняться скорость [image: image236.wmf]V

r

и выполняться второй закон Ньютона:
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[image: image238.wmf]2
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 – кинетическая энергия частицы. 

Таким образом, можно заключить:

· Работа всех сил, действующих на частицу, идет на изменение ее кинетической энергии, т.е. 
dK = dA  или
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Если мы имеем систему из N тел (частиц), то кинетическая энергия такой системы слагается из кинетических энергий отдельных тел (частиц):
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 Механическая энергия частицы и закон ее сохранения. Неконсервативные силы


Полная механическая энергия частицы: 
E = K + U.

Если на частицу действуют только консервативные силы, то с одной стороны 
dA = – dU , с другой (из второго закона Ньютона): dA = dK   (
  
– dU = dK
d(K + U) = dE = 0   (
•
механическая энергия частицы, подверженной действию только консервативных сил, сохраняется.
Неконсервативные силы – силы, работа которых зависит от длины и формы пути. То есть, работа неконсервативных сил на замкнутом пути не равна нулю, с ними не связана потенциальная энергия.

Примеры: сила трения скольжения, сила вязкого трения.

Работа силы трения скольжения зависит не от перемещения тела, а от длины пути: Aтр = - (Nl  и не равна нулю при возвращении тела в исходную точку.

Пусть на частицу действуют как консервативные, так и неконсервативные силы. Уравнение движения этой частицы будет иметь вид:
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dE = d(K + U) = dAнеконс.

•
Изменение полной механической энергии частицы равно работе всех действующих на нее неконсервативных сил:
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При этом изменение механической энергии в замкнутой системе компенсируется изменением тепловой, химической и других видов энергии.

Разделим почленно закон изменения энергии на dt
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•
скорость изменения полной механической энергии равна мощности неконсервативных сил.
Важный случай неконсервативных сил – диссипативные силы – силы, зависящие от скорости частицы и направленные против скорости:
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Пример – сила вязкого трения.

Энергия системы частиц

Кинетическая энергия системы частиц величина аддитивная и представляет собой сумму кинетических энергий всех частиц системы:
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Потенциальная энергия системы складывается из собственной потенциальной энергии (энергия взаимодействия частиц системы между собой) и внешней потенциальной энергии:

Uсист = Uсоб + Uвнешн

Найдем выражения для этих двух энергий.

Итак, между частицами системы действуют силы взаимодействия [image: image246.wmf]ji
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, пусть они будут консервативными. Работа, которая совершается этими силами над парой частиц (i, j) за время dt:
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[image: image248.wmf]¢
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 – перемещение i-ой частицы относительно j-той частицы.

Тогда dAij = - dUij, где Uij – потенциальная энергия взаимодействия i-той и j-той частиц.

Если просуммировать Uij по всем частицам системы, то

[image: image249.wmf]å

å

¹

=

i

i

j

ij

соб

U

U

2

1


(коэффициент ½ учитывает тот факт, что каждое слагаемое в двойной сумме учитывается дважды).

На каждую частицу системы действуют также внешние силы, пусть тоже консервативные. Их работа равна убыли внешней энергии dA = -dUвнешн
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Ui – потенциальная энергия i-той частицы во внешнем поле. Она зависит от положений всех частиц во внешнем поле и является аддитивной (в отличие от собственной энергии Uсоб).

В таком случае, полная механическая энергия системы частиц запишется в виде E = Kсист + Uсоб + Uвнешн.

Закон сохранения полной механической энергии

•
Консервативной называется система, полная механическая энергия которой сохраняется: Eсист = сonst . В такой системе отсутствуют любые неконсервативные силы (и внешние, и внутренние).

Заметим, что консервативность системы и закон сохранения энергии никак не связаны с замкнутостью системы.

Закон изменения полной механической энергии системы:

•
Изменение механической энергии системы равно суммарной работе всех неконсервативных сил:
dEсист = dAнеконс.

Получим это выражение. Согласно закону изменения кинетической энергии частицы dKi = dAi. Если просуммировать по всем частицам, получим, что

•
приращение кинетической энергии системы равно работе всех сил, действующих на все частицы системы:
dKсист = dAконс + dAнеконс.

Но немного выше мы получили, что работа всех консервативных сил системы складывается из убыли собственной энергии (потенциальной) и внешней потенциальной энергии:

dAконс = - dUсоб – dUвнешн
(
dKсист = - dUсо б – dUвнешн + dAнеконс
Возьмем теперь выражение для полной энергии системы и продифференцируем его:

dEсист = dUсоб + dUвнешн + dKсист
Подставим сюда выражение для dKсист :

dEсист = dUсоб + dUвнешн - dUсоб – dUвнешн+ dAнеконс
(
dEсист = dAнеконс.

Кинетическая энергия вращательного движения. Плоское движение

Кинетическая энергия вращающегося вокруг закрепленной оси твердого тела
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Продифференцируем по времени и получим закон изменения кинетической энергии вращающегося вокруг закрепленной оси твердого тела:
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то есть, скорость изменения кинетической энергии вращательного движения

равна мощность результирующего момента сил относительно оси вращения.

Отсюда

dKвращ = Mz(dt = Mzd(
(
(K ( K2 – K1 = ( Mzd (,

то есть,

•
изменение кинетической энергии вращательного движения равно работе момента сил.
Движение твердого тела, при котором центр масс перемещается в фиксированной плоскости, а ось вращения тела, проходящая через его центр масс, остается перпендикулярной к этой плоскости, называется плоским движением. Типичным примером такого движения является качение симметричного тела.

Это движение можно свести к совокупности поступательного движения и вращения вокруг неподвижной (закрепленной) оси.

Кинетическая энергия тела, совершающего плоское движение, запишется в виде
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Потенциальные поля. Напряженность и потенциал

Если тело поставлено в такие условия, что в каждой точке пространства оно подвержено воздействию других тел с силой, закономерно изменяющейся от точки к точке, говорят, что это тело находится в поле сил. Так, например, тело вблизи поверхности Земли, находится в поле сил тяжести – в каждой точке пространства на него действует сила тяжести [image: image254.wmf]g
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, направленная по вертикали вниз.

Поле центральных сил характерно тем, что направление силы, действующей в любой точке пространства, проходит через некоторый центр, а величина силы зависит только от расстояния до этого центра. Поле сил тяжести является частным случаем центрального поля сил.

Приведенный пример характерен тем, что силы, действующие на тело, зависят только от положения тела по отношению к другим действующим на него телам и не зависит от скорости тела.

•
Сила, работа которой не зависит от формы и длины пути (от траектории точки приложения силы), называется консервативной силой. Математически условие консервативности силы выражаетсяв виде:
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•
циркуляция консервативной силы по любому замкнутому контуру равна нулю.
Из определения консервативной силы следует: работу консервативной силы можно представить как убыль некоторой скалярной функции [image: image256.wmf](
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, зависящей только от положения тела (частицы), которая называется потенциальной энергией:
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Последняя формула – определение потенциальной энергии:

•
Потенциальная энергия определена с точностью до произвольной

постоянной.

Так как определена только ее разность, то к выражению для потенциальной энергии можно добавить или вычесть любую постоянную величину. Поэтому в каждом конкретном случае договариваются о начале отсчета потенциальной энергии (в какой именно точке считают U = 0).

Силы, действующие по прямой, соединяющей частицы, и зависящие только от расстояния [image: image258.wmf]r

r

 между ними, называются центральными. Общим для всех центральных сил является следующий закон:
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При смещении одной из частиц на [image: image260.wmf]r

d

r

:
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, т.е. изменение расстояния между частицами.

Отсюда следует, что работа центральной силы:
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Для любой функции f® результат интегрирования определяется лишь начальным r1 и конечным r2 положениями траектории, и может быть записан так:
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•
Любая центральная сила является консервативной и частица в поле центральных сил обладает потенциальной энергией. 

Примеры центральных сил: гравитационная, кулоновская, упругая силы.

1) Сила гравитационного притяжения.


[image: image264.wmf](

)

(

)

r

U

r

m

m

G

dr

r

m

m

G

A

r

U

r

m

m

G

r

f

e

r

m

m

G

F

r

r

грав

-

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

Þ

¥

=

=

-

=

Þ

-

=

ò

¥

0

0

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

1

на

Пусть

r

r


Тогда потенциальная энергия притяжения двух точечных масс имеет вид:
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2) Кулоновская сила.
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3) Сила упругости.
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Из определения потенциальной энергии следует:
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При перемещении вдоль оси Х  (когда dy = dz = 0), имеем:
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•
Проекция консервативной силы на ось ОХ равна частной производной от потенциальной энергии по Х-координате. Аналогично
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Выражение консервативной силы через потенциальную энергию:
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Введем оператор «набла»:
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[image: image273.wmf]gradU
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Геометрическое место точек, в которых потенциальная энергия частицы (или потенциал) одинакова, называется эквипотенциальной поверхностью.

Уравнение такой поверхности: 
U(s = const.

При перемещении по этой поверхности  dU = 0, и из 
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То есть, проекция силы на эквипотенциаль всегда равна нулю. 

Поэтому

•
вектор консервативной силы всегда перпендикулярен эквипотенциальной поверхности.
Если 
[image: image275.wmf]n
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 – единичный вектор нормали к эквипотенциальной поверхности, то 
Fn = - (U/(n

(U/(n ( 0,     Fn ( 0
(
•
вектор консервативной силы всегда направлен в сторону убывания (уменьшения) потенциальной энергии, и в том же направлении под действием силы будут ускоряться все тела. Вектор grad U  направлен по нормали к эквипотенциальной поверхности, но противоположно силе.

2.3. Механические колебания и волны

Колебаниями называются процессы, отличающиеся той или иной степенью повторяемости. Таким свойством повторяемости обладают, например, качания маятника часов, колебания струны или ножек камертона, напряжение между обкладками конденсатора в контуре радиоприемника и т.д.

В зависимости от физической природы повторяющегося процесса различают колебания: механические, электромагнитные, электромеханические и т.д. Здесь мы рассматриваем механические колебания.

Колебания широко распространены в природе и технике. Во многих случаях они играют отрицательную роль. Колебания моста, возникающие из-за толчков, сообщаемых ему колесами поезда при прохождении через стыки рельсов, колебания (вибрации) корпуса корабля, вызванные вращением гребного винта, вибрации крыльев самолета – все это процессы, которые могут привести к катастрофическим последствиям. В подобных случаях задача заключается в том, чтобы предотвратить возникновение колебаний или во всяком случае воспрепятствовать тому, чтобы колебания достигли опасных размеров.

Вместе с тем колебательные процессы лежат в самой основе различных отраслей техники. Так, например, на колебательных процессах основана вся радиотехника.

В зависимости от характера воздействия, оказываемого на колеблющуюся систему, различают свободные (или собственные) колебания, вынужденные колебания, автоколебания и параметрические колебания.

Свободными или собственными колебаниями называются такие колебания, которые происходят в системе, предоставленной самой себе после того, как ей был сообщен толчок, либо она была выведена из положения равновесия. Пример – колебания шарика, подвешенного на нити (маятник). Для того чтобы вызвать колебания можно либо толкнуть шарик, либо, отведя в сторону, отпустить его.

Вынужденными называются такие колебания, в процессе которых колеблющаяся система подвергается воздействию внешней периодически изменяющейся силы. Пример – колебания моста, возникающие при прохождении по нему людей, шагающих в ногу.


Автоколебания, как и вынужденные, сопровождаются воздействием на колеблющуюся систему внешних сил, однако моменты времени, когда осуществляется это воздействие, задаются самой колеблющейся системой – система сама управляет внешним воздействием. Пример – часы, в которых маятник получает толчки за счет энергии поднятой гири или закрученной пружины, причем эти толчки происходят в те моменты, когда маятник проходит через среднее положение.


При параметрических колебаниях за счет внешнего воздействия происходит периодическое изменение какого-либо параметра системы, например, длины нити, к которой подвешен шарик, совершающий колебания.


Простейшими являются гармонические колебания, то есть такие колебания, при которых колеблющаяся величина (например, отклонение маятника) изменяется со временем по закону синуса или косинуса. Этот вид колебаний особенно важен, так как

1) колебания в природе и в технике часто имеют характер, очень близкий к гармоническим;

2) периодические процессы иной формы (с другой зависимостью от времени) могут быть представлены как наложение нескольких гармонических колебаний.

Система, совершающая колебания, называется осциллятором.

Система, совершающая гармонические колебания, называется гармоническим осциллятором.

Гармонический осциллятор. Условие гармонических колебаний

Рассмотрим систему, состоящую из шарика массы m, подвешенного на пружине. В состоянии равновесия сила тяжести mg уравновешивается упругой силой k(l0:

mg = k(l0.

Будем характеризовать смещение шарика из положения равновесия координатой x, которую направим вертикально вниз, а нуль оси совместим с положением равновесия шарика.

Если сместить шарик от положения равновесия на расстояние x (x – алгебраическая величина), то удлинение пружины станет равным (l + x  и проекция результирующей силы F на ось x примет значение

F = mg – k((l0+x) = k(l0 – k(l0 – kx = –kx,

то есть, F = – kx.

                               

         l0                            l0+(l0

                         k(l0
                                                                            O

                          mg                       x



                                                                             x

Знак минус в формуле отражает то обстоятельство, что смещение и сила имеют противоположные направления: если шарик смещен из положения равновесия вниз (x ( 0), то сила направлена вверх (F ( 0); при смещении шарика вверх (x( 0), сила направлена вниз (F ( 0). Таким образом, сила F обладает следующими свойствами:

1) она пропорциональна смещению шарика из положения равновесия;

2) она всегда направлена к положению равновесия.

В данном примере сила, в сущности, упругая. Может случиться, что сила иного происхождения обнаруживает такую же закономерность, то есть, оказывается равной – kx , где k – постоянная положительная величина. Силы такого вида, независимо от их природы, называются квазиупругими.

Обратимся вновь к нашему шарику на пружине. Сообщим шарику смещение x=A, после чего предоставим систему самой себе. Под действием силы F = – kx  шарик будет двигаться к положению равновесия со все возрастающей скоростью v = dx/dt. При этом потенциальная энергия системы 

U = (kx2)/2 начнет убывать, а появившаяся кинетическая энергия K = (mv2)/2 будет возрастать (массой пружины пренебрегаем). Придя в положение равновесия, шарик продолжит двигаться по инерции. Это движение будет замедленным и прекратится, когда кинетическая энергия полностью превратится в потенциальную, то есть, когда смещение шарика станет равным –А. Затем такой же процесс будет протекать при движении шарика в обратном направлении. Если трение в системе отсутствует, энергия системы должна сохраняться и шарик будет двигаться в пределах от  x = A  до  x = –A  неограниченно долго.


Уравнение движения для нашего шарика (второй закон Ньютона) имеет вид:
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Масса тела и коэффициент упругости пружины – всегда положительные величины, поэтому множитель  (k/m) можно представить как квадрат некоторой величины

(20 = k/m
Тогда уравнение движения шарика примет вид
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Здесь (0 – вещественная величина.

Таким образом, движение шарика под действием силы вида F = – kx описывается линейным однородным дифференциальным уравнением второго порядка.

Легко убедиться подстановкой, что общее решение уравнения имеет вид





x = Acos((0t+(),

A  и ( – произвольные постоянные.

Поскольку смещение x  изменяется со временем по закону косинуса, то движение рассмотренной системы под действием силы вида F = – kx  представляет собой гармоническое колебание.

График гармонического колебания показан на рисунке ниже. Поскольку косинус изменяется в пределах от –1 до +1, значения  x  лежат в пределах от –А до +А.

  x

A


       O

                                                                     t

 -A
Величина наибольшего отклонения системы ль положения равновесия называется амплитудой колебания А. Амплитуда А – постоянная положительная величина. Ее значение определяется величиной первоначального отклонения или толчка, которым система была выведена из положения равновесия.

Величина ((0t+() – фаза колебания. Постоянная ( – значение фазы в момент времени t = 0 – начальная фаза колебания. С изменением начала отсчета времени будет меняться и (. Таким образом, значение начальной фазы определяется выбором начала отсчета времени. Обычно рассматривают значения (, лежащие в пределах от – ( до (.

Косинус – функция периодическая с периодом  2(, поэтому различные состояния системы, совершающей гармонические колебания, повторяются через такой промежуток Т, за который фаза колебания получает приращение, равное 2(. Этот промежуток времени Т называется периодом колебания. Итак, Т – это время одного полного колебания:

T = 2(/(0.

Число колебаний в единицу времени – частота колебания (:

( = 1/T
За единицу частоты принимается частота такого колебания, период которого равен 1 секунда. Эту единицу называют герцем (Гц).

Из формулы для периода Т, следует, что (0 = 2(/T,

то есть, (0  – число колебаний за 2( секунд.


(0 – круговая (циклическая) частота.

Продифференцируем по времени выражение x = Acos((0t+(), получим
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Амплитуда скорости равна A(0  и скорость v опережает смещение x по фазе на (/2.
Ускорение: [image: image279.wmf])
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То есть, ускорение и смещение находятся в противофазе. Это означает, что в тот момент, когда смещение достигает наибольшего положительного значения, ускорение достигает по величине наибольшего отрицательного значения, и наоборот (см. рисунок).
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Каждое конкретное колебание характеризуется определенными значениями амплитуды А и начальной фазы (. Значения этих величин для данного колебания могут быть определены из так называемых начальных условий, то есть, по значениям смещения x0  и скорости V в начальный момент времени 

t0 = 0:





x0 = Acos((0t +() = Acos(,





v0 = – A(0sin(,

откуда
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* Итак, уравнение x = Acos((0t+() представляет собой динамическое уравнение любых гармонических колебаний с собственной частотой (0.

Для грузика на пружине (0 = k/m, следовательно, период колебаний пружинного маятника

T = 2(/(0 = [image: image281.wmf]k
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И последнее. В механике гармонические колебания возникают при выполнении следующих условий:


* На частицу (систему частиц) должны действовать сила или момент сил, пропорциональные смещению частицы из положения равновесия и стремящиеся вернуть ее в положение равновесия (квазиупругая сила).

Физический и математический маятники

Математический маятник – это идеализированная системы, состоящая из невесомой и нерастяжимой нити, на которой подвешена масса, сосредоточенная в одной точке.

Достаточно хорошее приближение к математическому маятнику – небольшой тяжелый шарик, подвешенный на длинной тонкой нитке.





Отклонение маятника от положения равновесия

                  M                   будем характеризовать углом (, образованным 

(                                      нитью с вертикалью. При отклонении маятника 

            (                          от положения равновесия возникает

                                         вращательный момент М, равный по величине 

                                         mgsin(. Он имеет такое направление, что

                                         стремится  вернуть маятник в положение 

                       lsin(          равновесия, и аналогичен в этом смысле

                     mg               квазиупругой силе. Поэтому моменту М и

и угловому смещению (  приписывают разные знаки. Таким образом, выражение для вращательного момента:

M = – mgsin(.


Напишем для маятника уравнение вращательного движения. Помним, что dL/dt = I( = M.  Таким образом, поскольку I = ml2 (момент инерции) и 

( = d2(/dt2, то
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Ограничимся рассмотрением малых колебаний, когда sin( ( (.  Кроме того, обозначим: g/l = (20,  получим:
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Оно идентично уравнению колебаний шарика на пружине. Его решение:

( = Acos((0t+(),
то есть, при малых колебаниях угловое отклонение математического маятника изменяется со временем по гармоническому закону.


Период колебаний математического маятника:

T = 2(/(0 = [image: image284.wmf]g
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Математический маятник – это частный случай физического маятника.


Физический маятник – это любое физическое тело, совершающее колебания вокруг оси подвеса, не проходящей через центр масс, в поле сил тяжести.                                               

                             d
              O           


                           C


                                       

                         mg

Пусть горизонтальная ось Z проходит через точку подвеса О, находящуюся на расстоянии d от центра масс (центра тяжести) С. Тогда уравнение вращательного движения в проекциях на ось Z (направлена от нас) имеет вид:

I0 = d(/dt = Mz = –mgdsin(
где I0 – момент инерции тела относительно оси подвеса, d – расстояние от оси полвеса до центра масс тела (точки С).


Если угол отклонения мал, то sin( ( (    и

[image: image285.wmf]0

sin

2

0

2

2

=

+

j

w

j

dt

d

.

где (20 = mgd/I0.


Решение уравнения: ( = Acos((0t+().

Период колебаний: [image: image286.wmf]mgd
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Здесь квазиупругим является момент силы тяжести Mz ( – mgd(, так как Mz ( (.

Затухающие колебания


При выводе уравнения гармонических колебаний мы считали, что коле6блющаяся точка находится под действием только квазиупругой силы. Во всякой реальной колебательной системе всегда имеются силы сопротивления, действие которых приводит к уменьшению энергии системы. Если убыль энергии не восполняется за свет работы внешних сил, то колебания будут затухать.


Пусть система совершает свободные затухающие колебания ( в вязкой среде, где на нее будут действовать силы вязкого трения или силы сопротивления среды) [image: image287.wmf]V
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Тогда имеем уравнение движения:
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Обозначим:  k/m = (20,  (/2m = (
(
Динамическое уравнение собственных затухающих колебаний в общем виде:
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Его решение в общем виде: x = Ae(t,

здесь А и ( – неизвестные константы. Подставляем это в уравнение и получаем характеристическое уравнение:

(2+ 2(( + (20 = 0

(
в общем виде:

                                                                                ______             

( = –( ( ((02–(  2 .

Рассмотрим два случая.

1. Пусть сначала ( ( (0.
Введем обозначение: (20 – ( 2= (2
(
При не слишком большом сопротивлении среды (( ( (0) колебания осциллятора совершаются по закону

x(t) = A0e-(tcos((t+()

При ( = 0 имеем такой график:

                   x

             A0
                                     A(t)=A0e-(t

                                                                           t

            –A0

A(t) – амплитуда колебаний (она убывает по экспоненте). Это уменьшение амплитуды А называют релаксацией (ослаблением колебаний), а коэффициент ( – коэффициентом затухания колебаний.

( – время релаксации – время, за которое амплитуда A(t) уменьшается в 

е = 2,71828 раз.

( = 1/(.


Логарифмический декремент затухания – это натуральный логарифм отношения амплитуд (или смещений) через период:

( = ln(A(t)/A(T+t)) =  ln((A0e–( t)/(A0e–( (T+t))) = lne( t = (T = 2((/(

Частота собственных затухающих колебаний:

                                                                             _______  

( = ((02 – ( 2.


Период затухающих колебаний:
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всегда больше периода незатухающих гармонических колебаний:
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2. Сопротивление среды велико (( ( (0).

Общее решение уравнения собственных затухающих колебаний:

x(t) = A1e(1t + A2 e(2t
(сумма двух убывающих экспонент).

При возвращении осциллятора в положение равновесия никаких колебаний не возникает, и такое движение осциллятора называется апериодическим.

                         x
                   A0

                                                                            t
Механическая энергия осциллятора


Полная механическая энергия осциллятора складывается из потенциальной энергии, обусловленной наличием консервативной квазиупругой силы Fx = – kx  и равной
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и кинетической энергии [image: image293.wmf]2
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Если осциллятор вращается, то его кинетическая энергия заменяется на [image: image294.wmf]2
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Пример.


Незатухающие колебания гармонического осциллятора:

                                                              ___

x = Acos((0t+(),
(0 = ( k/m ;

v = (dx/dt) = –A(0sin((0t+();

x2=(Acos((0t+())2
(
K = mv2/2 = (m/2)(–A(0sin((0t+())2;

V = kx2/2=(k/2)(Acos((0t+())2
(
E = K+U = (m/2)A2(02sin2((0t+() + (k/2)A2cos2((0t+() = (m/2)A2(k/m)sin2((0t+() +  (k/2)A2cos2((0t+() = (kA2/2) = const
(
*
Полная механическая энергия гармонического осциллятора всегда пропорциональна квадрату амплитуды его колебаний.


При незатухающих колебаниях неконсервативные силы отсутствуют, и полная механическая энергия Е сохраняется, переходя из потенциальной в кинетическую, и наоборот.


Для незатухающих колебаний

x = Ae-(tcos((t+(),

E((Ae-(t)2 (убывает пропорционально квадрату амплитуды)

– (E = Q = (( ( v dx(
(изменение энергии равно работе диссипативных сил сопротивления среды).

Сложение гармонических колебаний
Сложение взаимно перпендикулярных колебаний осциллятора

Примером таких колебаний может служить модель грузика массы m, прикрепленного к двум взаимно перпендикулярным пружинкам (так колеблются атомы в узлах кубической кристаллической решетки).

                           k2                            Вдоль осей x и y действуют квазиупругие

                                                                                         силы и шарик совершает гармонические

                                                          колебания:

  x      k1                m                           x = Acos((1t+(1)     

                                                           y = Bcos((2t+(2).

                                                          Необходимо исключить время. Проще, 

                                                          когда частоты кратные:

                      y                                  (1/(2 = n/m, где n и m – целые числа.


Пусть (1=(2=(,  а (2 – (1 = 3(/2 (для простоты пусть (1 = 0). Тогда

x = Acos((t),

y = Bcos((t+3(/2)= – Bsin(t.

Имеем окончательно:

(x/A)2 + (y/B)2 = cos2(t + sin2(t  = 1

(
фигурой Лиссажу будет эллипс (см. рисунок).


Фигура Лиссажу – это некоторая замкнутая кривая, которая является траекторией осциллятора в случае кратных частот.

                                                      y 

                                                 B    m


                                                           A        x


Если (2=(/2, (1 = 0,         имеем:  x = Acos((t),

y = Bcos((t+(/2)= Bsin(t
(
(x/A)2 + (y/B)2 =1,
но осциллятор будет двигаться по эллипсу в обратном направлении.


Если (2=(, (1 =0,   имеем:

    y = – Bx+A (колебания вдоль прямой линии).

 Сложение однонаправленных колебаний осциллятора

Пример такого сложения – грузик на двух пружинках (рисунок ниже):

                                                                  k1


                                                                  k2

                                                 x

                                                                  

                                                             m

Рассмотрим сложение двух гармонических колебаний одинакового направления и одинаковой частоты. Смещение x  колеблющегося тела будет суммой смещений x1  и x2, которые запишутся следующим образом:

x1 = A1 cos((0t+(1)  

x2 = A2 cos((0t+(2).

Представим оба колебания с помощью векторов амплитуды [image: image295.wmf]A

r

1 и [image: image296.wmf]A

r

2 (см рисунок ниже). Построим по правилам сложения векторов результирующий вектор [image: image297.wmf]A

r

.

Легко видеть, что проекция этого вектора на ось x  равна сумме проекций слагаемых векторов:

x = x1 + x2.
                                                                 A 

                                   A2

                                                        ((2–(1)
                                          (   A1
                             (2       (1
                                                                            x


                                       x1             x2    

                                              x

Следовательно, вектор [image: image298.wmf]A

r

 – это результирующее колебание. Этот вектор вращается с той же угловой скоростью (0, как и векторы [image: image299.wmf]A

r

1 и [image: image300.wmf]A

r

2, так что результирующее движение будет гармоническим колебанием с частотой (0, амплитудой А и начальной фазой (. Из построения видно, что


A2 = A12+A22 – 2A1A2cos(( – ((2 – (1)( = A12+A22+ 2A1A2cos((2 – (1).
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Итак, представление гармонических колебаний посредством вектора амплитуды дает возможность свести сложение нескольких колебаний к операции сложения векторов. Этот прием бывает особенно полезен, например, в оптике, где световые колебаний в некоторой точке определяются как результат наложения многих колебаний, приходящих в данную точку от различных участков волнового фронта.

Проанализируем выражение для амплитуды. Если разность фаз обоих колебаний ((2 – (1) равна нулю, амплитуда результирующего колебания равна сумме A1 и A2. Если разность фаз ((2 – (1) равна + ( или – (, то есть, оба колебания находятся в противофазе, то амплитуда результирующего колебания равна (A2 – A1(.

Если частоты колебаний x1  и x2 неодинаковы, векторы [image: image302.wmf]A

r

1 и [image: image303.wmf]A

r

2 будут вращаться с различной скоростью. В этом случае результирующий вектор [image: image304.wmf]A

r

 пульсирует по величине и вращается с некоторой постоянной скоростью, следовательно, результирующим движением будет в этом случае не гармоническое колебание, а некоторый сложный колебательный процесс.

Особый интерес представляет случай, когда два складываемых гармонических колебания одинакового направления мало отличаются по частоте. Результирующее движение при этих условиях можно рассматривать как гармоническое колебание с пульсирующей амплитудой. Такое  колебание называется биениями.

Пусть (1 = ( и (2 = ( + ((, (( намного меньше ( и амплитуды у них одинаковые (A1 = A2 = A). Получим:

x1 = A cos(t;  

x2 = A cos((+(()t.

Складываем колебания: x = x2 + x2 = A(cos(t +cos(( +(()t( = 2Acos((((t/2)+((2 –(2)/2( ( cos((( +((/2)t(.

Частота биений: ( ( ( + ((/2, период: T = 4(/((.

                 x
          2A

            O                                                                                 t
2.5. Вынужденные колебания

Вынужденные колебания – это колебания, которые возникают в колебательной системе под действием внешней периодически изменяющейся силы (вынуждающая сила).

Пусть она изменяется по гармоническому закону:

Fвн = F0cos((внt)

Пусть эта сила действует на одномерный осциллятор (грузик на пружинке). Уравнение его движения:
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– это динамическое уравнение вынужденных колебаний.

Обозначения: 

( = (/2m,

             ____ 


(0 = ( k/m   . 

Получим:
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(*)
Из теории дифференциальных уравнений известно, что

*
Осциллятор одновременно совершает два типа колебаний.

Во-первых, это общее решение однородного уравнения, которое представляет собой затухающие колебания с собственной частотой

                                                                           _______

( = ((02 – ( 2  ;

x = A0e–( tcos((t +()

Из-за сопротивления среды они быстро затухают.

Во-вторых, это вынужденные колебания с частотой внешней силы (вн, которые остаются после того, как собственные колебания затухнут. Поэтому для такого установившегося со временем режима колебаний решением уравнения (*) будет частное решение в виде гармонической функции*

                                   x(t) = Acos((внt – ()                                             (**)
А – амплитуда вынужденных колебаний, ( – отставание по фазе от вынуждающей силы.


Если подставить (**) в (*), получим:
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Итак,

*
установившиеся вынужденные колебания происходят с постоянной, не зависящей от времени амплитудой, то есть, не затухают, не смотря на сопротивление среды, поскольку работа внешней силы идет на увеличение механической энергии осциллятора и полностью компенсирует ее убывание, которое происходит из-за действия диссипативной силы сопротивления среды.

Резонанс


Зависимость амплитуды вынужденных колебаний от частоты вынуждающей силы приводит к тому, что при некоторой определенной  для данной системы частоте амплитуда колебаний достигает максимального значения. Колебательная система оказывается особенно отзывчивой на действие вынуждающей силы при этой частоте. Это явление называется резонансом, а соответствующая частота – резонансной частотой.


Чтобы определить резонансную частоту (рез, нужно найти максимум функции
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или, что то же самое, минимум выражения, стоящего под корнем в знаменателе. Продифференцируем это выражение по (  и приравняем к нулю. Получим условие для определения (рез:

–4((02–(2) ( + 8( 2( = 0

Это уравнение имеет три решения:

                                     ________

( = 0,

( = (( (02– 2( 2
                                _______

Решение       ( = –( (02– 2( 2   должно быть отброшено, как не имеющее физического смысла (частота не может быть отрицательной). Решение 

( = 0   соответствует максимуму знаменателя.


Таким образом, получаем одно решение:

                                                                              ________

(рез = ( (02– 2( 2
Подставим эту частоту (рез  в выражение для амплитуды А и найдем выражение для амплитуды при резонансе:
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При достаточно большом сопротивлении среды (( ( ( /(2) резонанс отсутствует, и амплитуда А ((вн) монотонно убывает с ростом (вн.
Кроме того,

*
В реальных условиях на осциллятор обязательно действуют силы сопротивления среды, иначе ((0  и  Арез((, что физически бессмысленно.


Рассмотрим колебания при малом сопротивлении среды (( намного меньше (0). Здесь (рез ( (0 и амплитуда при резонансе может на несколько порядков превосходить так называемое статическое смещение осциллятора  

xстат = A(( вн ( 0 = F0/m(0
*
Внешняя сила в этом случае компенсирует в точке резонанса силу сопротивления среды, в результате чего осциллятор раскачивается до очень больших амплитуд

Aрез ( F0/(2m((0) = (0xстат/2( = Qxстат

где  Q = (0/2(  – добротность осциллятора – характеризует величину резонанса.

2.6. Кинематика и динамика движения жидкостей

К жидкостям относятся вещества, которые по своим свойствам занимают промежуточное положение между газами и твердыми телами. Жидкие среды составляют наибольшую часть организма, их перемещение обеспечивает обмен веществ и межклеточный обмен, поэтому свойства и законы течения жидких сред представляют особый интерес и для медиков, и для биологов.

Отвлекаясь от молекулярного строения, при изучении статических и динамических законов, определяющих состояние жидких сред, используют определенную физическую модель жидкости. Отметим основные свойства жидкости, принятые во внимание при создании этой физической модели.

1. Частицы среды (молекулы жидкости) слабо связаны между собой силами взаимодействия. При этом, если мы считаем, что силы взаимодействия действуют только при столкновении (контакте) молекул, то физическая модель такой жидкости получила наименование идеальной жидкости. 

2. Тепловое движение молекул жидкости имеет беспорядочный характер, так что направления векторов импульсов молекул в среднем ориентированы изотропно.

3. Молекулы жидкости заполняют весь объем сосуда, при этом давление, действующее на каждый микрообъем, изотропно, то есть имеет одинаковые значения по всем возможным направлениям (закон Паскаля). Такое давление называется гидростатическим.

4. Среднее расстояние между молекулами жидкости имеет величину порядка 10–10 м, что сопоставимо с межатомными расстояниями в твердом теле, и не зависит от давления (в отличие, скажем, от идеального газа).

5. Основные свойства жидкости позволяют рассматривать ее в рамках идеализированной модели сплошной (то есть непрерывно распределенной в объеме) и несжимаемой среды.

 Основные законы течения идеальной жидкости. 
Уравнения неразрывности и Бернулли

Физической характеристикой силы, действующей со стороны жидкости на единицу площади, является давление р, определяемое как

[image: image311.wmf]dF

p

dS

=

,
(1)

где dF - сила, действующая по нормали к площадке dS, [р] = Н/м2 = Па. 

Если жидкость находится в силовом поле, то ее поверхность всегда имеет форму, соответствующую принципу эквипотенциальности: частицы жидкости в поверхностном слое должны иметь одинаковую полную энергию. Так, например, в однородном поле тяжести Земли покоящаяся жидкость будет иметь горизонтальную свободную поверхность.

Вес столба жидкости сечением S и высотой h создает в основании гидростатическое давление

[image: image312.wmf]pgh

=r

,
(2)
где [image: image313.wmf]r

 – плотность жидкости.

Раздел механики, в котором изучаются законы движения жидкой среды и ее взаимодействия с телами, обтекаемыми этой жидкостью, называется гидродинамикой. Основным понятием гидродинамики является течение, т.е. процесс движения жидкости, образующей поток.

Для описания движения жидкости используют метод Эйлера, который заключается в создании поля скоростей жидкости v, представляющее собой графическое изображение зависимости вектора скорости v от радиус-вектора г точки наблюдения в потоке и времени t: v = v(r,t). В случае установившегося (стационарного) течения скорость v не зависит явно от времени, то есть dv/dt = 0.

Линией тока называется воображаемая линия в потоке, касательная к которой в каждой точке совпадает по направлению с вектором v скорости частицы среды. Другими словами, линия тока – это траектория мысленно выделенной движущейся частицы среды. Линии тока, проходящие через все точки площадки, ограниченной замкнутым контуром, образуют трубку тока. В случае установившегося движения положение трубок тока остается неизменным и жидкость через их стенки не проходит. Каждая частица жидкости все время находится в пределах своей трубки тока.


Рис.  К выводу закона Бернулли (12).

Рассмотрим участок трубки тока, ограниченный двумя произвольно выбранными сечениями 1 и 2 площадью dS1 и dS2 соответственно (рис. 1). Скорости жидкости в этих сечениях обозначим как v1 и v2. За время dt через сечение 1 пройдет жидкость массой

[image: image314.wmf]111
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,
(3a)
 а через сечение 2

[image: image315.wmf]222
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(36) 
При установившемся потоке жидкость через стенки трубки тока не проходит, поэтому в этом случае должно выполняться условие

[image: image316.wmf]12
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,
(4) 
означающее, что количество жидкости, поступающей внутрь объема трубки тока между сечениями dS1 и dS2, равно количеству жидкости, вытекающей из этого объема. 
Сечения 1 и 2 можно выбрать произвольно, поэтому ур-ние (4) может быть преобразовано в общему виду

[image: image317.wmf][image: image318.wmf]dmdV
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,
(5)
где m и V – масса и объем жидкости.

Соотношение (5) называется уравнением неразрывности. 

Для струй конечного сечения массовый расход жидкости может быть получен интегрированием ур-ния (5) по всей площади S поперечного сечения линии тока
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где [image: image320.wmf]c
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 – секундный объемный расход жидкости, то есть объем жидкости, проходящий через сечение S за единицу времени, [image: image321.wmf]c

dm

m
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=

 – секундный массовый расход жидкости.

Рассмотрим трубку тока при установившемся течении идеальной жидкости (рис. 1). Выделим объем жидкости, расположенный в момент времени t между сечениями 1 и 2. В момент времени t + dt этот объем изменит свое положение в трубке тока и будет располагаться между сечениями 1' и 2'. В рассматриваемой схеме на жидкость действуют только сила тяжести и сила, обусловленная действием давления. Обе эти силы консервативные. Поэтому в данном случае закон изменения механической энергии может быть представлен в виде
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 – работа, совершаемая силами давления, [image: image324.wmf]к
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 и [image: image325.wmf]п
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 – изменение кинетической и потенциальной энергий выделенного объема жидкости.

Работа сил давления, действующих на боковую поверхность трубки тока, равна нулю, поскольку эти силы направлены перпендикулярно вектору перемещения частиц жидкости. Соответственно, величина [image: image326.wmf]A

d

 может быть рассчитана как разность работ, совершаемых силами давления dF1 и dF2, действующих на сечения dS1 и dS2: [image: image327.wmf]1122111222
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 или с учетом уравнения неразрывности (5)
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Мы рассматриваем течение установившегося потока, следовательно, полная энергия любого постоянного объема жидкости не должна изменяться с течением времени. Это заключение относится также и к рассматриваемому объему жидкости, заключенному в трубке тока между сечениями 1 и 2 (см. рис. 1). Поскольку состояние жидкости, заключенной в пространстве между сечениями 1' и 2', сохраняется неизменным, то можно утверждать, что совершенная работа [image: image329.wmf]A

d

 пошла только на изменение кинетической и потенциальной энергий микрообъемов, заключенных между сечениями 1 и 1' и 2 и 2':
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где [image: image332.wmf]1122
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, h1 и h2 – центры тяжести элементов объема, заключенных между сечениями 1 и 1' и 2 и 2'. Преобразуя ур-ния (9), получаем
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Учитывая произвольный выбор сечений 1 и 2, ур-ние (10) может быть записано в общем виде:
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Это уравнение Бернулли является выражением закона изменения механической энергии применительно к течению идеальной жидкости. В ф-ле (11) первое слагаемое – это статическое давление, т.е. давление жидкости на стенки сосуда, второе – динамическое давление потока жидкости и третье – гидростатическое давление. Сумма первых двух слагаемых в ур-нии (11) называется полным давлением.

 Вязкость жидкости. Уравнение Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости

Известно, что молекулы жидкости взаимодействуют между собой. Модель идеальной жидкости в определенной степени учитывает это взаимодействие, но только лишь одну его компоненту: контактное взаимодействие при столкновениях. Возникающие при этом силы формируют гидростатическую часть давления. Однако в реальной жидкости ее молекулы способны вступать во взаимодействие друг с другом или с молекулами, образующими стенки трубки тока, и в том случае, когда они находятся на определенном расстоянии друг от друга. Это приводит к тому, что при течении реальной жидкости отдельные ее слои взаимодействуют друг с другом. Образующиеся при этом силы действуют по касательной к поверхности слоев, то есть они параллельны линиям тока. Действие таких сил приводят к выравниванию скоростей течения в различных частях потока жидкости.

Свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление перемещению одной части жидкости относительно другой называется вязкостью или внутренним трением. Действие сил внутреннего трения проявляется в том, что со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. И, наоборот, со стороны медленного слоя на слой, движущийся быстрее, действует тормозящая сила.

Рассмотрим частный случай течения вязкой жидкости между двумя твердыми пластинками (рис. .2), из которых нижняя неподвижна, а верхняя движется со скоростью vb. Условно представим жидкость в виде ряда параллельных слоев. Взаимодействие молекул жидкости, ближайших к неподвижной пластине, с веществом пластины приводит к тому, что этот слой не будет двигаться относительно пластины. Это относится вообще и к любым слоям, смачивающим стенки трубки тока: движение жидкости относительно стенок не происходит. Поэтому скорость слоя, прилегающего к движущейся верхней пластине, будет равна vb. Скорость промежуточных слоев вследствие их взаимодействия друг с другом будет монотонно возрастать от 0 до vb.


Рис. 2. Поле скоростей при движении вязкой жидкости в пространстве между двумя пластинами

Сила внутреннего трения пропорциональна площади S взаимодействующих слоев жидкости и их скорости друг относительно друга. Так как разделение на слои имеет условный характер, то относительную скорость слоев удобно выражать через величину градиента скорости. Если выбрать систему координат так, чтобы ось ОХ была направлена нормально линиям тока, то градиент скорости можно записать как dv/dx. В целом, модуль силы внутреннего трения может быть представлен в виде соотношения (уравнение Ньютона)
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где [image: image336.wmf]h

 – коэффициент пропорциональности, зависящий от природы жидкости и называемый коэффициентом внутреннего трения или динамической вязкостью. Единица измерения динамической вязкости [[image: image337.wmf]h
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Для многих жидкостей динамическая вязкость [image: image338.wmf]h

 есть постоянная величина, не зависящая ни от скорости v, ни от градиента скорости dv/dx. Такие жидкости строго подчиняются уравнению Ньютона и называются ньютоновскими (нормальными).

Жидкости с переменным значением коэффициента динамической вязкости и, тем самым, не подчиняющиеся закону Ньютона, называются неньютоновскими (аномальными). К ним относятся, например, жидкости, состоящие из сложных и крупных молекул, в частности растворы полимеров, образующие благодаря сцеплению молекул или входящих в состав жидкости частиц объемные пространственные структуры. При прочих равных условиях вязкость таких жидкостей много больше, чем у обычных нормальных жидкостей. Увеличение вязкости происходит потому, что при течении аномальных жидкостей работа внешней силы затрачивается не только на преодоление истинной, ньютоновской вязкости, но и на разрушение пространственной структуры, образованной вследствие взаимодействия частиц или молекул.

Кровь обладает свойствами неньютоновской жидкости, что является фактором, оказывающим существенное влияние на характер кровотока по сосудистой системе.

 Течение вязкой жидкости по трубам. Формула Пуазейля

Течение вязкой жидкости по трубам представляет для медицины особый интерес, так как кровеносная система, в основном, состоит из цилиндрических сосудов разного диаметра.

Рассмотрим стационарное течение жидкости по цилиндрической трубе радиуса R и длиной l. Давления жидкости p1 и p2, поддерживаемые на концах трубы, различны, так что жидкость течет по трубе под воздействием перепада давлений p1 и p2. Скорость v течения жидкости направлена вдоль оси трубы и по величине изменяется в радиальном направлении, т.е. перпендикулярно оси трубы, в зависимости лишь от одной координаты - расстояния r до оси трубы. Вследствие радиальной симметрии все частицы, находящиеся на одинаковом расстоянии от оси, имеют одинаковую скорость. Наибольшей скоростью обладают частицы жидкости, движущиеся вдоль оси трубы. Самый близкий к внутренней поверхности трубы слой частиц жидкости неподвижен. Примерный вид поля скоростей частиц жидкости в сечении трубы представлен на рис. 3.


Рис. 3. Поле скоростей при движении жидкости в трубе

Для определения зависимости v(r) мысленно выделим в трубе цилиндрический объем жидкости радиуса r и длиной l. Давления p1 и p2, действующие на торцах этого цилиндра, обусловливают появление результирующей силы
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На боковую поверхность цилиндра со стороны окружающей жидкости в направлении, противоположном направлению течения, действует сила внутреннего трения
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Так как мы рассматриваем течение установившегося потока, то жидкость в трубе движется равномерно и все силы, действующие на выделенный цилиндр, уравновешены: F = Fтр или с учетом (13) и (14)
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Знак минус в правой части ур-ния (15) обусловлен тем, что зависимость v(r) является убывающей и dv/dr < 0. 

Из ур-ния (15) получаем
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Проинтегрируем это уравнение
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где нижние пределы интегрирования учитывают условие v(r = R) = 0. 

Решая ур-ние (11.17), получаем
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Найдем секундный расход жидкости, протекающей по трубе. Для этого выделим в трубе цилиндрический слой радиусом r и толщиной dr. Площадь сечения этого слоя [image: image346.wmf]2
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. Так как это тонкий слой, то можно считать, что все входящие в него частицы жидкости движутся с одинаковыми скоростями. Тогда секундный расход жидкости, протекающий в данном цилиндрическом слое, можно представить как
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Интегрируя ур-ние (19) по всему сечению трубы, получаем формулу для суммарного секундного расхода жидкости, протекающей по трубе радиуса R (формула Пуазейля)
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Для случая, когда жидкость течет по трубе переменного сечения, формулу Пуазейля необходимо преобразовать, сделав предельный переход [image: image349.wmf]12
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. В этом случае формулу Пуазейля можно представить как
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Из формулы Пуазейля (21) видно, что при заданных внешних давлениях p1 и р2 через трубу протекает тем больше жидкости, чем меньше ее вязкость и больше радиус трубы. Параметр
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величина которого отражает значение этих факторов, называется гидравлическим сопротивлением.

Формула Пуазейля в известном смысле аналогична закону Ома для участка цепи:
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Эта аналогия имеет достаточно глубокую природу и широко используется для расчета гидравлического сопротивления сложного трубопровода. Так, например, общее гидравлическое сопротивление Х нескольких труб различного радиуса, соединенных последовательно, вычисляется по формуле [image: image353.wmf]i

XX

=

å

, где Xi - гидравлическое сопротивление i-той трубы. При параллельном соединении труб общее гидравлическое сопротивление равно [image: image354.wmf]1
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Отметим также, что в трубах постоянного сечения выполняется условие Vс = const, откуда следует, что dp/dl = const < 0. Последнее соотношение означает, что по мере движения вдоль трубы статическое давление убывает.

Вязкость является важной характеристикой жидкостей. Совокупность методов измерения вязкости называют вискозиметрией, а приборы, используемые для измерения вязкости, - вискозиметрами.
Для измерения вязкости используют вискозиметры Оствальда (капиллярные вискозиметры), основанные на измерении времени t протекания жидкости известного объема V при определенном перепаде давления [image: image355.wmf]p
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2.7. Реактивное движение. Уравнение Мещерского

Реактивное движение – такое движение тела, при котором его масса изменяется.

Уравнение Мещерского описывает движение любого тела с переменной массой в поле внешних сил с результирующей силой [image: image357.wmf]F
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Здесь [image: image359.wmf]V
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– скорость движения, например, ракеты и ИСО К(, которая называется сопутствующей, так как ракета в ней покоится.

Второе слагаемое в уравнении Мещерского называется реактивной силой:
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– скорость, с которой тело массы m присоединяет (поглощает) или отбрасывает (испускает) массу dm относительно тела.

2.8. Движение в центральном поле. Законы Кеплера

Законы Кеплера

В 1687 году Исаак Ньютон в труде «Математические начала натуральной философии» в числе других законов сформулировал и закон всемирного тяготения:

•
две частицы (материальные точки) с массами m и m0 притягиваются друг к другу с силой
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где G = 6,67(10-11 (м3/кг(с2) – гравитационная постоянная, а начало отсчета совмещено с частицей m. Это – центральная и, следовательно, консервативная сила. Поэтому [image: image363.wmf]U
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 – потенциальная энергия взаимодействия двух частиц (точечных масс), находящихся на расстоянии r друг от друга.
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Основанием для установления закона всемирного тяготения Ньютону послужили три открытых Кеплером закона движения планет:

1. Все планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которых находится Солнце.

Решение уравнения движения [image: image365.wmf]r
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 позволяет найти траекторию частицы (планеты), которая оказывается либо эллипсом (в частности – окружностью), либо параболой, либо гиперболой (в зависимости от начальных условий). Это составляет содержание первого закона Кеплера.

2. Радиус-вектор планеты описывает за равные времена одинаковые площади.

Второй закон Кеплера является следствием закона сохранения момента импульса планеты с массой m относительно центра Солнца (см. рис.).
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Так как гравитационная сила является центральной, то относительно центра Солнца [image: image366.wmf][
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, откуда вытекает, что, во-первых, траектория планеты является плоской кривой, и, во-вторых, что m(v(r(sin( = m(((r2 = const,    где    ( = d(/dt – угловая скорость. С другой стороны, r2(d(/dt) = 2(dS/dt),   где    dS = rd(/2 – площадь элементарного сектора, заштрихованного на рисунке. Величина dS/dt – секториальная скорость. По второму закону Кеплера: секториальная скорость планеты постоянна. Он справедлив и для параболических, и для гиперболических траекторий, то есть и для комет, метеоров и прочих космических объектов.


3. Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца относятся, как кубы больших полуосей их орбит.

Этот закон можно элементарно вывести для частного случая круговых орбит. Из закона движения планеты под действием тяготения Солнца (в пренебрежении влияния остальных планет системы) [image: image367.wmf]r
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Космические скорости


Для того чтобы двигаться вокруг Земли по круговой орбите с радиусом, мало отличающимся от радиуса Земли RЗ тело должно обладать определенной скорость  v1 величину которой можно определить из условия равенства произведения массы тела на центростремительное ускорение силе тяжести:
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так,


* Первая космическая скорость – это скорость, которую надо сообщить телу, чтобы оно стало спутником планеты. С этой скоростью оно будет двигаться по круговой орбите.


При  подстановке числовых данных, легко рассчитать первую космическую скорость:
v1 = 7,9 (км/с).


Если планета – не Земля, то … рассчитывается из уравнения движения:
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Вблизи поверхности Земли, где напряженность гравитационного поля 


Eгр = g = GM/R2 = 9,8 м/с2
(
v1 = (gR
Согласно общей формуле для v1

* Первая космическая скорость уменьшается с увеличением радиуса орбиты.

Обладая скоростью v1, тело не упадет на Землю. Однако этой скорости не достаточно для того, чтобы тело могло выйти из сферы земного притяжения, то есть удалится от Земли на такое расстояние, что притяжение к Земле перестает играть существенную роль.


Минимальная скорость, которую следует сообщить спутнику, чтобы он двигался по параболической траектории (то есть, ушел из сферы притяжения планеты), называется второй космической скоростью v2 .


Ее можно найти из закона сохранения энергии:
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Вблизи поверхности Земли v2 = 11,2 (км/с).


В космонавтике вводят еще и третью космическую скорость – это минимальная скорость, которую должен получить вблизи Земли космический аппарат, чтобы навсегда покинуть пределы Солнечной системы.


Если М( – масса Солнца, а – радиус земной орбиты, то чтобы выйти из поля тяготения Солнца, аппарату, находящемуся на расстоянии а от него, надо сообщить скорость vпараб, определяемую законом сохранения энергии:
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Но если запускать аппарат в направлении орбитального движения Земли, то 29,9 км/с уже есть (vземли). Остается сообщить v( = 42,1 – 29,9 = 12,2 (км/с). Предварительно надо вывести аппарат из поля тяготения Земли. Еще раз запишем закон сохранения энергии:
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, откуда  v3 = 16,7 (км/с).

2.9. Потенциальные кривые.

Потенциальная энергия взаимодействия тел или частиц зависит от их взаимного расположения, т. е. всегда является функцией координат или иных параметров, характеризующих положение этих тел в пространстве. В простейших случаях потенциальная энергия может зависеть от одной-единственной координаты. Рассмотрим взаимодействие двух частиц, потенциальная энергия взаимодействия которых определяется функцией [image: image374.wmf]()

Ux

, где х - расстояние между частицами. Пусть для определенности частицы отталкиваются с силой F. Под действием силы взаимодействия расстояние между ними увеличится на dx, т. е. будет совершена работа Fdx. Это возможно за счет изменения потенциальной энергии взаимодействия U на величину - dU (уменьшение энергии). 

Таким образом, [image: image375.wmf]dUFdx

-=

, или [image: image376.wmf]dU
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. Тогда характер механической задачи очень просто и наглядно описывается при помощи так называемых потенциальных кривых, т. е. графиков, на которых значения потенциальной энергии отложены в функции параметра (см. рис.). 

На потенциальной кривой имеются ямы, вершины, крутые и отлогие скаты и подъемы. Вид кривой позволяет указать, на каких участках пути совершается большая или меньшая работа, каков знак этой работы. Для описания возможного движения тела в дополнение к потенциальным кривым необходимо еще знать значение полной механической энергии тела. На рис. проведены горизонтальные прямые с ординатами (1 и (2. Если ( -  полная энергия частицы, то из графика можно найти не только потенциальную энергию, но и кинетическую энергию как разность между ( и U. Движущаяся точка не может быть в тех положениях, при которых потенциальная энергия больше полной энергии. Таким образом, горизонтальная прямая ( ограничивает возможные участки движения тела. В случае, если энергия выражается нижней прямой (1 у движущейся точки имеются два возможных интервала положений: она может находиться либо в потенциальной яме (и совершать в ней колебательные движения), либо на склоне правее точки Л, где она будет двигаться вниз или вверх с соответствующим приобретением или потерей кинетической энергии. Проведенные рассуждения вполне одинаковы для потенциальной кривой любой природы. На рис. приводится несколько типов потенциальных кривых. Кривая а - это потенциальная кривая тела, колеблющегося на пружине. Колеблющееся тело находится в потенциальной яме с симметричными краями. Кривая б - это потенциальная кривая, типичная для многих взаимодействующих частиц — атомов, молекул. Кривая представляет собой потенциальную яму, один край которой очень крутой, а другой - пологий. По оси абсцисс отложено расстояние между частицами. Из рис б. видно, что характер движения и связи двух взаимодействующих частиц зависит от соотношения полной и потенциальной энергий.
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Следует различать два случая: первый, когда полная механическая энергия этой пары частиц выражается нижней горизонтальной прямой (1, и второй, когда полная энергия равна (2. В первом случае система не может выбраться из потенциальной ямы. Это значит, что расстояние между частицами лежит в пределах, указанных  на рисунке. Взаимное движение частиц может носить лишь колебательный характер. Так обстоит дело в устойчивой двухатомной молекуле. Второй случай обратен первому. Полная энергия взаимодействующих частиц слишком велика, чтобы они постоянно были связаны. Система может выйти из потенциальной ямы, т. е. связь между частицами не может существовать, частицы могут разойтись на сколь угодно большое расстояние.

2.10. Эффект Допплера

Эффект Доплера заключатся в изменении частоты и длины волн, регистрируемых приёмником, вызванное движением их источника и/или движением приёмника. Если источник волн движется относительно среды, то расстояние между гребнями волн (длина волны λ) зависит от скорости и направления движения. Если источник движется по направлению к приёмнику, то есть догоняет испускаемую им волну, то длина волны уменьшается, если удаляется — длина волны увеличивается:

 [image: image378.png]



где [image: image379.png]A}



 -  частота, с которой источник испускает волны, [image: image380.png]


 -  скорость распространения волн в среде, [image: image381.png]


 - скорость источника волн относительно среды (положительная, если источник приближается к приёмнику и отрицательная, если удаляется). Частота, регистрируемая неподвижным приёмником

[image: image382.png]



Аналогично, если приёмник движется навстречу волнам, он регистрирует их гребни чаще и наоборот. Для неподвижного источника и движущегося приёмника

[image: image383.png]



где [image: image384.png]


 - скорость приёмника относительно среды (положительная, если он движется по направлению к источнику). Подставив вместо [image: image385.png]A}



 значение частоты [image: image386.png]


, получим формулу для общего случая:
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2.11. Пространство-время Минковского. Полная энергия релятивистской частицы

Основы релятивистской механики


В предыдущих лекциях мы рассматривали преобразования Галилея и классические законы сохранения импульса, момента импульса и энергии, которые определяются свойствами инвариантности пространства-времени.


Физические законы называются инвариантными относительно некоторых преобразований, если их форма не меняется при этих преобразованиях.

*
Пространство однородно, если законы физики не меняются при смещении начала координат. 

Пример: прибор в лаборатории можно перенести из одной точки пространства в другую – результаты измерений не изменятся, если прочие условия в этих точках одинаковы.

*
Из однородности пространства следует закон сохранения импульса.

*
Пространство изотропно, если законы физики не меняются при повороте СО на постоянный угол d(.

*
Из изотропности пространства следует закон сохранения момента импульса.

*
Время однородно, если законы физики не меняются, если сдвинуть начальный момент времени.


Пример: измерения утром приводят к тем же результатам, что и измерения вечером при прочих одинаковых условиях.

*
Из однородности времени следует закон сохранения энергии.


В действительности пространство и время того мира, в котором мы живем, преобразуются по другим законам, не совпадающим с преобразованиями Галилея. Если говорить о волновой теории, то она, к примеру, первоначально рассматривала свет как упругие волны, распространяющиеся в некой среде, получившей название мирового эфира. После возникновения теории Максвелла на смену упругому эфиру пришел эфир – носитель электромагнитных волн и полей. Под этим эфиром подразумевалась особая среда, заполняющая все мировое пространство (как и упругий эфир) и пронизывающая все тела. Поэтому можно было рассчитывать обнаружить движение тел, например, источников и приемников света, по отношению к этой среде. В частности, следовало ожидать существования «эфирного ветра», обдувающего Землю при ее движении вокруг Солнца. Обнаружение движения тел относительно эфира привело бы к появлению абсолютной СО, по отношению к которой можно было бы рассматривать движение всех других систем.


Опыты Майкельсона-Морли в 1881 году по обнаружению эфирного ветра (описать суть опытов) неизменно давали отрицательные результаты, хотя их экспериментальная установка была достаточно совершенна в определенном смысле и весьма чувствительна. Обнаружить эфирный ветер не удавалось.


Исчерпывающее непротиворечивое объяснение результатов опыта Майкельсона-Морли было дано в 1905 году А. Эйнштейном. Для этого ему пришлось кардинальным образом изменить существовавшее до этого времени представление о пространстве и времени.

Постулаты СТО


Эйнштейн пришел к выводу, что мирового эфира, то есть особой среды, которая могла бы служить абсолютной СО, не существует. В соответствии с этим он распространил механистический принцип относительности Галилея на все без исключения физические явления и сформулировал два постулата, лежащие в основе СТО.

*
1. Принцип относительности Эйнштейна: все законы физики инвариантны (одинаковы) во всех ИСО. Иначе говоря, никакими опытами нельзя установить, покоится ли ИСО или движется неускоренно.

*
2. Принцип постоянства скорости света: скорости света в вакууме одинакова во всех ИСО и не зависит от скорости и направления движения источников света.


Отсюда следует, что скорость света в вакууме является предельной скоростью, и ни одно тело, ни одно взаимодействие не может иметь большую скорость, чем с = 2,9997(108 м/с.


В классической механике пространство и время рассматривались независимо друг от друга. Ньютон считал, что существует абсолютное пространство и абсолютное время. Абсолютное пространство определялось им как безотносительное к чему-либо внешнему вместилище вещей, остающееся всегда одинаковым и неподвижным. О времени Ньютон писал: «Абсолютное, истинное или математическое время само по себе и в силу своей внутренней природы течет равномерно, безотносительно к чему-либо внешнему». Поэтому считалось очевидным, что два события, одновременные в одной системе отсчета, будут одновременными и во всех остальных СО. Также классическая механика Ньютона предполагает дальнодействие – мгновенную передачу взаимодействия с бесконечной скоростью, что противоречит принципу постоянства скорости света (и тому, что скорость света не равна бесконечности).

Преобразования Лоренца


Рассмотрим две ИСО К и К( (К( движется вдоль оси OX относительно неподвижной К со скоростью V0). Пусть в точке О( находится лампа, которая вспыхивает в тот момент, когда она пролетает точку О системы К. Начало отсчета времени в каждой ИСО выберем так, что это событие происходит в момент t = t( = 0.
                           y                  y(   

                                    V0t

                            

                             o                    o(               V0       x      x(   


          z                z(
В системе К(  свет от вспышки распространяется во все стороны со скоростью света с, и волновой фронт расходящейся световой волны образует сферу

                        x( 2+ y( 2 + z( 2 = c2t( 2


                    (*)

Согласно постулату Эйнштейна, скорость света в системе К такая же, как и системе К( , и в системе К волновой фронт также должен иметь вид сферы

                                         x 2+ y 2 + z 2 = c2t 2



   (**)




Уравнение (**) нельзя привести к виду (*) подстановкой преобразований Галилея

x = x( + V0t(
                                                        y = y(
                                                        z = z(
                                                       t = t(                    



Эти преобразования надо заменить более общими линейными преобразованиями:

x = (x( + (t(
t = (x( + (t(
y = y(
z = z( (поперечный размер в СТО не изменяется).

Подставим это в уравнение (**), получим:

((x( + (t()2 + y(2 + z(2 = c2((x( + (t()2
(2x(2 + 2(x((t( + ( 2t(2 + y(2 + z(2 = c2(2 x(2 + 2c2(x((t( + c2(2 t(2
(
(2 x(2 – c2(2 x(2+ y(2 + z(2 = 2c2(x((t( – 2(x((t( + c2(2t(2 – (2t(2
(
Получаем систему уравнений:

((2 – c2(2) x(2 + y(2 + z(2 = (c2(2 – ( 2)t(2 + 2(((c2 – (() x(t(
x(2 + y(2 + z(2 = c2t(2


Сравним оба уравнения в последней системе. Они будут идентичны, если


( – c2(2 = 1,

c2(2 – (2 = c2,
 ((c2 – (( = 0

(***)


Кроме того, необходимо учесть, что лампочка, покоящаяся к системе К(  (x( = 0), в системе К движется по закону x = V0t. Тогда, с учетом преобразований (**), имеем:


x = (x( + (t(

t = (x( + (t(

x = V0t
(
(x( + (t( = V0((x( + (t()
(

x – V0t = ((  – (V0)x( + ((  – (V0)t( = 0
(

(  – (V0 = 0

(
(  = (V0

Решая совместно (***) и (  = (V0, находим:

( =( = [image: image388.wmf]2
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В итоге получены преобразования Лоренца, связывающие координаты и моменты времени одного и того же события в разных ИСО.


В окончательном виде:

Прямые преобразования Лоренца:

Обратные преобразования Лоренца:

               [image: image391.wmf]2
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При стремлении скорости света к бесконечности преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея.


Скорости любых физических объектов не могут превышать скорость света в вакууме: V0 ( c (так как координаты в момент времени в физических системах должны быть вещественными величинами).

Следствия преобразований Лоренца

Одновременность событий в разных СО


Пусть в системе К в точках с координатами  x1  и x2  происходят одновременно два события в момент времени t1 = t2 = t.  В системе К( этим событиям будут соответствовать координаты
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и моменты времени
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Из написанных формул видно, что если события в системе К происходят в одном и том же месте пространства (x1 = x2), то они будут совпадать в пространстве (x(1 = x(2) и во времени (t(1 = t(2) также и в системе К( . Если же события в системе К разобщены (x1 ( x2), то и системе К(  они будут пространственно разобщенными (x(1(  x(2), но не будут одновременными 

(t(1 ( t(2).  
Знак разности (t(1 – t(2)  определяется знаком выражения 

V0(x(1 – x(2). Это значит: в одних системах событие 1 будет предшествовать событию 2, в других СО – наоборот. Сказанное относится лишь к событиям, между которыми нет причинно-следственной связи. Причинно связанные события (выстрел и попадание пули в мишень) ни в одной из ИСО не будут одновременными и во всех СО событие, являющееся причиной, будет предшествовать следствию.

Длина тел в различных СО


Рассмотрим стержень, расположенных вдоль оси  ox  и покоящимся относительно К( (см. рис.). 

                           y            y(


                             o         o(     V0   x1(         x2(   x          x(
                                                     x1           x2

              z              z(
Длина его в этой системе равна   l0 = x(1 – x(2,

где x(1 и x(2 – не изменяющиеся со временем  t(  координаты концов стержня. Относительно К стержень движется со скоростью V0 . Для определения его длины в системе К нужно отметить координаты концов стержня x1  и x2  в один и тот же момент времени t1 = t2 = t.  Их разность l = x1 – x2
и даст длину стержня в системе К.


Запишем преобразования Лоренца:
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откуда
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или окончательно

                  l = l0(1-V02/c2)1/2.


В направлении осей  y  и  z  размеры стержня одинаковы во всех ИСО.


Итак, у движущихся тел их размеры в направлении движения сокращаются тем больше, чем больше скорость их движения (лоренцево сокращение длины).

Длительность событий в разных СО


Пусть в точке, неподвижной относительно системы К( , происходит событие, длящееся время (t = t(1 – t(2. Началу события в К( соответствует x(1 = a и t(1, концу события – x(2 = a  и t(2.  Относительно К точка, в которой происходит событие, перемещается.


Началу и концу события в К соответствуют моменты времени
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откуда
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Пусть (t = t2 – t1

( (t = [image: image399.wmf];
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(t0  определено по часам, движущимся вместе с телом – собственное время этого тела. (t  определено по часам, движущимся относительно тела со скоростью V0.

Тогда (t0 ( (t, то есть, собственное время всегда меньше, чем время, отсчитываемое по часам, движущимся относительно тела.

*
Собственное время течет одинаково (с одной скоростью) во всех СО (и ИСО, и НИСО).

Если какая-либо СО движется относительно наблюдателя со скоростью V0, то для этого наблюдателя все процессы в движущейся системе замедляются в [image: image400.wmf](
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 раз. Это так называемое релятивистское замедление времени.

Релятивистская теорема сложения скоростей


Пусть система К( движется с V0 = const  относительно К. В К( движется частица массы m и скоростью V(  (см. рис.).

       K             K(                  V(
                                      m

                                  V0
                                                           x(

                                                              x
По определению скорости частицы в системе К:

Vx = dx/dt;
Vy = dy/dt;
Vz = dz/dt.

Отсюда
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Подставим сюда x( и t( из преобразований Лоренца, получим:
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Далее:
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Аналогичное выражение получим для скорости V(z.

Таким образом, имеем:

V(x = [image: image404.wmf]x
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Vz( = [image: image406.wmf]x
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Для получения обратных преобразований изменяют V0  на –V0.
При стремлении скорости света к бесконечности (c(() эти выражения переходят в классическую теорему сложения скоростей:
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Релятивистская связь ускорений в разных ИСО:
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*  Вывод: результаты СТО должны совпадать с результатами классической механики Ньютона при V намного меньше скорости света с, но отличаться от них при V( c.
Полная энергия и импульс частицы определяются соотношениями

E = mc2γ, p = γmv = vE/c2.

где [image: image409.wmf]2
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Полная энергия и импульс частицы зависят от системы отсчета. Масса не меняется при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. Она является лоренцевым инвариантом. Полная энергия, импульс и масса связаны соотношением 

E2 - p2c2 = m2c4, 

где E, р и  m - полная энергия, импульс и масса частицы, с - скорость света в вакууме. Из приведенных соотношений следует, что если энергия E и импульс p измеряются в двух различных системах движущихся друг относительно друга со скоростью v, то энергия  и импульс будут иметь в этих системах различные значения. Однако величина E2 - p2c2, будет в этих системах одинаковой.

Полная и кинетическая энергия связаны между собой соотношением 

Е = T + Е0 = Т + mc2, Т = Е - mc2,

где T - кинетическая энергия частицы, Е0 - энергия покоя частицы. 

Из выражений для полной энергии можно получить соотношение связывающее импульс p и кинетическую энергию T частицы 

p = (T2 + 2Tmc2)1/2/c. 

Можно выделить два предельных случая. 

1. Ультрарелятивистский. Кинетическая энергия частицы много больше ее энергии покоя

T >> mc2 

p = T/c или T = cp. 

2. Классический. 

Кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя 

T << mc2 p = (2Tm)1/2 или T = p2/2m.

В релятивистской механике время играет такую же роль, как и координаты. Это позволило разработать геометрическую интерпретацию специальной теории относительности в виде специфического четырехмерного пространства Минковского. Каждому событию соответствует точка пространства Минковского, в лоренцевых (или галилеевых) координатах, три координаты которой представляют собой декартовы координаты трёхмерного евклидова пространства, а четвёртая - координату [image: image410.png]T



, где [image: image411.png]


 - скорость света, [image: image412.png]


 - время события. Связь между пространственными расстояниями и промежутками времени, разделяющими события, характеризуется квадратом интервала:

[image: image413.png]c(ty—t9) — (1 —20)" — (y1— v0)” — (21 — 20)".




Интервал в пространстве Минковского играет роль, аналогичную роли расстояния в Эвклидовой геометрии. Он инвариантен при замене одной инерциальной системы отсчёта на другую так же, как расстояние инвариантно при поворотах, отражениях и сдвигах начала координат в евклидовом пространстве. Роль, аналогичную роли вращений координат в случае евклидова пространства, играют для пространства Минковского преобразования Лоренца.

3. молекулярная физика и термодинамика

3.1. Динамические и статистические закономерности в физике. Основные понятия термодинамики


Термодинамика изучает различные свойства тел и изменение состояния вещества. В отличие от молекулярно-кинетической теории (МКТ) термодинамика изучает не микро-, а макроскопические свойства тел и явлений природы, не интересуясь их микроскопической природой.


Рассмотрим основные понятия термодинамики.


Термодинамическая система (ТС) – совокупность макроскопических тел, состоящих из огромного числа независимо движущихся молекул (материальных точек). Тело – это может быть жидкость, газ, кристалл и т.д. Пример термодинамической системы – жидкость и находящийся с ней в равновесии пар. Система может состоять из одного тела.


Термодинамическую систему можно описать с помощью макроскопических (термодинамических) параметров, характеризующих состояние системы в целом. Это параметры состояния: температура, давление, объем.


Равновесное состояние ТС – такое состояние, при котором все параметры системы имеют определенные значения, остающиеся при неизменных внешних условиях постоянными сколь угодно долго.


Сама такая система – равновесная.


Если же значения хотя бы одного термодинамического параметра различны в разных точках системы или он изменяется во времени, то состояние ТС называется неравновесным.


Если по координатным осям откладывать значения каких-либо двух параметров, то любое равновесное состояние системы может быть изображено точкой на этом графике. Неравновесное состояние не может быть изображено таким способом, так как хотя бы один из параметров не будет иметь в неравновесном состоянии определенного значения. Всякий процесс, то есть переход системы из одного состояния в другое, связан с нарушением равновесия системы. Следовательно, при протекании в системе какого-либо процесса, она проходит через последовательность неравновесных состояний. Но если этот процесс происходит достаточно медленно, то в любой момент времени в системе успевает установиться почти равновесное состояние. Процесс, состоящий из такой непрерывной последовательности равновесных состояний, называется квазистатическим (равновесным).

  P                                         

      1                                    

                             2
Если любую физическую систему изолировать от внешних тел, то она приходит в равновесие (если была неравновесна). Процесс перехода системы из неравновесного в равновесное состояние называется релаксацией, а время, за которое устанавливаются равновесные значения всех параметров системы, – временем релаксации (.

Равновесный процесс может быть поведен в обратном направлении, причем система проходит те же состояния, но в обратной последовательности. Такой процесс называется обратимым. Все равновесные процессы обратимы. Поскольку обратимым может быть только бесконечно медленный процесс, то равновесный процесс является абстракцией.


Понятия равновесного состояния и равновесного процесса играют большую роль в термодинамике. Все количественные выводы термодинамики применимы только к равновесным процессам. 

И еще:

*
Не все медленные процессы равновесны и обратимы. После неравновесного (необратимого) процесса система может вернуться в исходное состояние, только проходя другую последовательность промежуточных состояний.

Температура. Нулевое начало термодинамики

К определению понятия температуры можно прийти на основании следующих соображений. Если несколько соприкасающихся тел находятся в состоянии равновесия, то есть не обмениваются энергией путем теплопередачи, то этим телам приписывается одинаковая температура. Если при установлении теплового контакта между телами одно из них передает энергию другому посредством теплопередачи, то первому телу приписывается большая температура, чем второму. Ряд свойств тел – объем, электрическое сопротивление и т.п. – зависит от температуры. Любое из этих свойств может быть использовано для количественного определения температуры.

*
В термодинамике температура характеризует способность тела отдавать энергию в виде тепла.


В термометрах используется свойство тел изменять свой объем при нагревании. Поскольку объемы реальных тел (ртуть, спирт, к примеру) меняются при изменении температуры по-разному, то и каждый реальных термометр градуируется по-своему. Установленная таким образом шкала называется шкалой Цельсия.


Как уже было отмечено, для измерения температуры можно использовать не объем, а какой-нибудь иной температурный признак. На основе второго начала термодинамики может быть установлена температурная шкала, не зависящая от свойств термометрического тела – абсолютная шкала температур (шкала Кельвина).

Способность термометров измерять температуру, основана на уже упоминавшемся свойстве термодинамических систем, которое часто называется нулевым началом термодинамики:

*
Если две системы привести в тепловой контакт, то значения их термодинамических параметров выравниваются, то есть система приходит в состояние равновесия. Изолированная от внешних тел неравновесная система также со временем приходит в равновесие.

Уравнение состояния идеального газа


Идеальным называют газ, который удовлетворяет двум условиям:

1) молекулы такого газа – крошечные шарики, суммарным объемом которых можно пренебречь по сравнению с объемом самого газа;

2) эти молекулы сталкиваются между собой и со стенками как идеально упругие шарики, а на расстоянии не взаимодействуют ни друг с другом, ни с остальными телами.

При обычных условиях, то есть при не очень больших давлениях и не очень низких температурах любой газ с хорошей степенью точности можно считать идеальным.

Термодинамические параметры любой термодинамической системы связаны некоторой функциональной зависимостью:

f(P,V,T) = 0  или
P = f(V,T) 
Такая связь называется





T = f(P,V)    уравнением состояния системы




V = f(P,T)

Из опыта было найдено, что для идеального газа  PV/T = const.

Для одного моля газа PV/T = R = 8,31 (Дж/моль(К), R – универсальная газовая постоянная.

Если газ содержит ( = m/(  молей, то    [image: image414.wmf]RT
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Последнее уравнение называется уравнением состояния идеального газа.
Запишем его по-другому.

R = kNA,
NA = 6,033( 1023 – число Авогадро



k = 1,381( 10-23 – постоянная Больцмана.

Пусть  n = N/V – концентрация молекул (число молекул в единице объема). Тогда

P = nkT.

Работа. 

Вычислим работу, совершаемую телом (газом) при расширении. Газ, расширяясь в сосуде с сечением S, давит на поршень (см. рис.) с силой F = PS. При бесконечно малом смещении поршня на dx эта сила совершает работу (A = Fdx = PSdx = PdV
                               
                                       F                   dx


                                      S

                                  P,V  (газ)

Если расширяющийся газ заполняет объем V, ограниченный поверхностью S  произвольной формы, то суммарная работа при бесконечно малом изменении объема газа на величину dV = (((Sdx) = Sdx  определяется той же формулой

(A = PdV
(A ( dA, то есть, (A  не является полным дифференциалом. (A  называется дифференциальной формой, P  и V – независимые переменные.

*
Полная работа газа при переходе из состояния 1 в состояние 2 равна площади под кривой процесса на диаграмме P-V:
                                   P
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                                             1                 2

                                                                    (
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Из последнего выражения следует, что работа зависит от пути, или от процесса, которым система приходит из состояния 1 в состояние 2. Так как площадь под кривой 1(2 больше, чем площадь под кривой 1(2, то, расширяясь из состояния 1 в состояние 2 вдоль верней кривой, газ совершает большую работу: A( ( A(.
Циклическим называется процесс, при котором система вновь приходит в исходное состояние.

*
Работа газа при циклическом процессе

[image: image416.wmf]ò
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равна разности площадей под верхней кривой и нижней кривой, то есть, равна площади замкнутой петли цикла P-V  на диаграмме:

                     P
                                     


                              1                 2


                                 

                    O                                          V                     

*
Все тепловые машины работают циклически. Если бы работа была полным дифференциалом, то она не зависела бы от пути: 1( 2 dA = A2 – A1  и для циклического процессе была бы равна нулю. Машины в этом случае не смогли бы производить работу.

Внутренняя энергия термодинамической системы


Внутренней энергией какого-либо тела называется энергия этого тела за вычетом кинетической энергии тела как целого и потенциальной энергии тела во внешнем поле сил:

Uвнутр = Eполн – K – Uвн

*
Внутренняя энергия системы складывается из:


а) кинетической энергии непрерывного хаотического движения молекул;


б) потенциальной энергии взаимодействия молекул между собой;


в) внутримолекулярной энергии (энергии химических связей, ядерной энергии и т.п.)


Для идеального газа внутренняя энергия равна суммарной кинетической энергии хаотического движения всех N  молекул газа:
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Внутренняя энергия системы аддитивна, то есть, складывается из внутренних энергий ее частей.


Внутренняя энергия является функцией состояния системы. Это означает, что всякий раз, когда система оказывается в данном состоянии, ее внутренняя энергия принимает присущее этому состоянию значение, независимо от предыстории системы. То есть, функцией состояния системы называется величина, зависящая только от  значений термодинамических параметров в данном состоянии, и не зависит от способа, которым система пришла в это состояние.


Поэтому приращение внутренней энергии в отличие от работы газа, всегда будет полным дифференциалом  dU. При циклическом процессе:

                                P
                                          

                                  

                                   O                                          V                     

 То есть, [image: image418.wmf]ò
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 Первое начало термодинамики


Внутренняя энергия может изменяться в основном за счет двух различных процессов: совершения над телом работы A(  и сообщения ему количества тепла Q. Совершение работы сопровождается перемещением внешних тел, воздействующих на систему. Так, например, при вдвигании поршня, закрывающего заключенный в сосуде газ, поршень, перемещаясь, совершает над газом работу A( . По третьему закону Ньютона газ при этом совершает над поршнем работу A = A( .

Одним из ключевых постулатов термодинамики является закон сохранения энергии. Называется он первым началом термодинамики и выполняется в любой термодинамической системе:

*
Количество теплоты, сообщенной системе, идет на приращение внутренней энергии системы и на совершение системой работы над внешними телами:

(Q = dU + (A

Или в интегральной форме:

Q = (U + A
Здесь dU – приращение внутренней энергии.

(Q   и  (A  – не приращение, а элементарное количество теплоты и работы (так как Q  и A  не являются функциями состояния системы).

*
При поглощении системой тепла (Q  ( 0, при выделении (Q ( 0.

При расширении системы (A ( 0, при сжатии (A ( 0.

При нагревании системы dU ( 0, при охлаждении dU ( 0.

Внутренняя энергия и первое начало термодинамики для идеального газа


Теплоемкость С – это величина, равная количеству тепла, которое надо сообщить системе, чтобы повысить температуру на 1 К:

C = (Q /dT.


Так же обозначается молярная теплоемкость, относящаяся к одному молю вещества.


Далее под С будем подразумевать именно молярную теплоемкость.


Величина С зависит от условий, при которых происходит нагревание тела. С может быть произвольной функцией термодинамических параметров: C = f(P,V);  C = f(P,T);  C = f(V,T).


Процессы с постоянной С = const – политропические.


Наибольший интерес представляет теплоемкость для случаев, когда нагревание происходит при постоянном объеме или постоянном давлении. В первом случае теплоемкость называется теплоемкостью при постоянном объеме (обозначается CV), во втором – теплоемкостью при постоянном давлении (CP).


Из опыта следует, что нагревание идеального газа при постоянном объеме является одним из политропических процессов. Поскольку при V = const работа газом не совершается ((A = PdV = 0), то (Q  = dU. Тогда
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Из последнего выражения для 1 моля идеального газа получим

(dU = ( CVdT 
(
U = CVT


Здесь постоянная интегрирования принята равной нулю.


Так как внутренняя энергия идеального газа является суммой кинетических энергий его молекул, то

*
1) всякое движение молекул идеального газа при T = 0 должно прекратиться;


2) U  зависит только от его температуры T.


Для произвольной массы идеального газа
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Первое начало термодинамики для идеального газа:
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где С – молярная теплоемкость газа, различная для разных процессов.

Изопроцессы в идеальном газе


Рассмотрим некоторые самые простые политропические процессы, протекающие в идеальном газе. Приставка «изо» означает, что некоторый термодинамический параметр при протекании процесса не меняется.


1) Изотермический процесс (T = const, PV = const)





U = const
(
dU = 0 (dT = 0)  (
P                                                                            (Q = PdV

               PV=const

                                         Работа газа:

                            V               [image: image423.wmf]ò
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2) Изохорический процесс (V = const, P/T = const)

        P                                            P                                 

                                                             P/T = const
                         V=const

                                      V                                            T

AV = 0

(Q = dU (тепло идет на нагревание или охлаждение):
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3) Изобарический процесс (P = const, V/T = const)

       P                                             V                                    

                                                           V/T=const

                 P=const


                                      V                                             T

Пример такого процесса – медленное нагревание газа под незакрепленным поршнем.

AP = P( dV
(
AP = P(V2 – V1)

*
Для решения любой термодинамической задачи достаточно использовать систему следующих термодинамических уравнений, которая позволяет найти изменение всех термодинамических параметров:

а) уравнение состояния системы ([image: image426.wmf]RT
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 для идеального газа – это уравнение следует записать в точках начала и окончания каждого процесса;


б) уравнения всех протекающих процессов);

в) первое начало термодинамики (для процессов в идеальном газе):
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Для изобарического процесса
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Из уравнения состояния 1 моля следует:

d(PV) = d(RT)

(
dV/dT = R/P
(
CP = CV + R
(уравнение Майера)


4) Адиабатический процесс – процесс, происходящий без передачи тепла: (Qад = 0;   Cад = 0.


На практике часто встречаются процессы, происходящие достаточно быстро, так что система не успевает получить или отдать энергию в виде тепла. Такие процессы можно считать адиабатическими. Кроме того, они равновесны: установление равновесия в каждой точке системы будет происходить быстрее, чем сам процесс.


Выведем уравнение адиабатического процесса.


Для одного моля идеального газа:

d(PV) = RdT
(
dT = [image: image430.wmf]R
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Для адиабатического процесса  (Qад = 0
(
(A = – dU   (   PdV = –CVdT
Имеем:  PdV = – CV[image: image431.wmf]R

VdP
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(     PdV(R = –CVPdV –CVVdP  (
(CV + R)PdV = – CVVdP,

( = CP/CV – показатель адиабаты.

Тогда   (PdV = –VdP

Разделим переменные и проинтегрируем:
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(
( lnV= – lnP + const   (
ln(PV() = const
(
уравнение адиабаты: PV( = const

Используя уравнение состояния PV/T = const , запишем уравнение адиабатического через другие термодинамические переменные:

TV(-1 = const
или
T(P(-1 = const

Так как ( = CP/CV = 1+ (R/CV) ( 1, то на диаграмме P-V график адиабаты идет круче графика изотермы:

                                           P
                                                1

                                                          изотерма

                                                                                  2     

                                               адиабата

                                                                                   2

                                                                                       V

Вычислим работу при адиабатическом процессе, используя уравнение Пуассона.

PV( = P1V1( = const
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Удобнее работу при адиабатическом процессе рассчитывать по формуле

Aад = – (U = [image: image436.wmf] 
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3.2. Термодинамическое определение энтропии. Второе начало термодинамики


Как правило, реальные термодинамические системы трудно описать, используя уравнение состояния и первое начало термодинамики. Для этого вводят новые термодинамические функции.


Энтропия S  – это величина, приращение которой связано с количеством тепла, поступающего в систему: dS = (Q/T.


Для идеального газа


(Q/T = (m/()CV(dT/T) + (P/T)dV = (m/()(CVd(lnT) + Rd(lnV(
(
dSид = d((m/()CVd(lnT) + (m/()Rd(lnV(

Хотя (Q – не полный дифференциал, энтропия является функцией состояния системы, поэтому изменение энтропии не зависит от способа передачи тепла, а зависит только от начального и конечного состояний системы.

*
Как  и любая термодинамическая функция, энтропия определена с точностью до произвольной постоянной, то есть определить можно только изменение энтропии в ходе какого-либо процесса:

S2 – S1 = ((Q/T


При любом циклическом процессе [image: image437.wmf]ò
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                                     V
Поскольку Q = ((Q = (TdS, то количество теплоты Q равно площади под кривой процесса на диаграмме T – S (см. рис. ниже). Первое начало термодинамики для идеального газа:

TdS = (m/()CVdT + PdV

                              T
                                                                   2


                                           1

                                                                        S
Для адиабаты dS = 0 или S = const, откуда следует, что адиабатический процесс можно назвать изоэнтропийным.

*
Равенство dS = (Q/T  справедливо только для равновесных (обратимых) процессов).

Если циклический процесс сопровождается некоторыми необратимыми изменениями, то из [image: image438.wmf]ò
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(0 – неравенство Клаузиуса.

Второе начало термодинамики

Первое начало термодинамики, уравнение состояния и уравнение процесса показывают, как изменяются давление, объем и температура, но не указывают направление процесса, то есть, допускают, что процесс может идти в обе стороны.

Направление протекания реальных процессов термодинамических процессов определяется именно изменением энтропии.

Второе начало термодинамики:

*
Во всех равновесных и неравновесных процессах энтропия замкнутой системы не может убывать: dS( 0.

Существуют и другие его формулировки.

Формулировка Кельвина:

*
Невозможны такие процессы, единственным конечным результатом которых было бы превращение всего полученного системой тепла в работу (невозможность существования вечного двигателя).

Вечный двигатель первого рода – замкнутая система, непрерывно производящая работу. Из первого начала термодинамики при (Q =0 
( 

dA = –dU, то есть, работа должна совершаться за счет убыли внутренней энергии системы, которая не бесконечна и U = 0 при T = 0. Отсюда следует, что

*
Вечный двигатель первого рода запрещен первым началом термодинамики.

Вечный двигатель второго рода не должен работать непрерывно. По определению он преобразует все полученное системой тепло в механическую работу, то есть, имеет КПД 100%.

*
Существование двигателей второго рода запрещено вторым началом термодинамики.
Формулировка Кельвина утверждает, что если термодинамическая система получает тепло от нагретого тела (нагревателя) и, совершая циклический процесс, производит работу, то она обязана часть энергии в виде тепла отдавать другим телам (холодильнику):

нагреватель        Q1



машина                            A = Q1 – Q2


(циклический процесс)

             Q2
холодильник                            РАЗРЕШЕНО!

Система, изображенная на рисунке ниже, обменивается телом с одним источником. Она является запрещенным вечным двигателем второго рода, и существовать не может:


нагреватель   

                                      Q1(
              Q1((



машина                                    A = Q1( – Q1((


(циклический процесс)

ЗАПРЕЩЕНО!

Тепловые машины. Циклические процессы

Как правило, любая тепловая машина (двигатель) использует циклический процесс. Ее рабочее тело, то есть термодинамическая система, преобразует часть полученного тепла в работу, периодически через цикл приходит в начальное состояние. Рабочим телом машины может быть газ (тепловые двигатели, например), но полученные выводы будут справедливы для любого вида функционирующих устройств (электродвигателей, компьютеров, биологических организмов и т.д.).

Произвольный цикл тепловой машины:

         P                      Q1(нагреватель)

               1              2

                                     A

     Q2                          V
(холодильник)

На пути 1–2 рабочее тело машины получает от нагревателя тепло Q1 ((Q (0), а на пути 2–1 отдает холодильнику тепло Q2((Q (0).

Точки 1 и 2, в которых система переходит от приема к отдаче тепла, определяется из уравнения

(Q = dU + PdV = 0.
При циклическом процессе [image: image440.wmf]ò

=

0

dU

( A – это площадь петли на диаграмме P–V, и она же равна разности полученной и отданной за цикл теплоты

A = Q1 – Q2.

*
КПД тепловой машины (цикла) равен отношению произведенной за цикл работы к полученному от нагревателя теплу:

( = A/Q1 = (Q1 – Q2)/Q1 ( 1

Тепло при этом распространяется от нагретого тела к холодильнику, но не наоборот: Tнагр ( Tсистемы ( Тхолодильника. Это утверждает формулировка Клаузиуса второго начала термодинамики:

*
Невозможны такие процессы, единственным результатом которых был бы переход тепла от холодного тела к нагретому.
Если в процессе передачи тепла температура нагревателя превышает температуру рабочего тела тепловой машины, то этот процесс необратим. Циклический процесс, происходящий с рабочим телом машины, может быть обратимым, то есть, может быть проведен в обратном направлении, но все тепло при этом в нагреватель не вернется.

*
Единственным обратимым процессом передачи тепла является изотермический процесс. Все циклические процессы, при которых процесс передачи тепла не является изотермическим, будут приводить к необратимым изменениям в системе нагреватель-тепловая машина-холодильник.
Цикл Карно


Цикл Карно – это единственный циклический процесс в системе нагреватель-тепловая машина-холодильник, для которого прием тепла от нагревателя и передача тепла холодильнику обратима. Он состоит из двух изотерм и двух адиабат (см. рис. ниже).

   P                                 Q1(нагреватель с температурой T1)

                                     

            1  T1=const      2


      (Q=0                          (Q=0
                   4     T2=const   3

                                                      V

              Q2(холодильник с температурой T2)


                                          Q1

                                                     A=Q1 –Q2
             

                                          Q2
При этом система последовательно приводится в тепловой контакт с единственным нагревателем и единственным холодильником. Передача тепла осуществляется изотермически при температуре нагревателя Т1  или при температуре холодильника Т2. При адиабатическом переходах передачи тепла нет. Вычислим КПД цикла Карно.

                               T

                                                 Q1
                             T1     1                                2

                                                                                          

                             T2    3                                      4


                                     S1                               S2         S

                                                 Q2
Q1 = T1(S1 – S2), Q2 = T2(S1 – S2), откуда следует, что ( =  (Q1 – Q2)/Q1 = (T1 – T2)/T1
Можно рассчитать КПД цикла Карно и другим способом. Учтем, что при циклическом процессе [image: image441.wmf]ò
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так как при адиабатическом процессе (Q = 0
(   Q2/Q1 = T2/T1

(
(КАРНО =  (Q1 – Q2)/Q1 = (T1 – T2)/T1

Таким будет КПД всех машин, работающих по циклу Карно, независимо от того, какое рабочее тело (идеальный газ или что-либо другое) используется в них


– это утверждение называется первой теоремой Карно.


Рассмотрим теперь работу произвольной тепловой машины с обратимым циклом. Совершаемая машиной работа A = Q1 – Q2  равна площади внутри кривой цикла на диаграмме T–S:

         T                      Q1(T1)
                                        A  

     



Q2(T2)                         S

Процесс передачи тепла для всех машин, кроме машины Карно, необратим. Поэтому изменение энтропии всей системы «нагреватель-машина-холодильник» за один полный цикл

(S = (Sнагр + (Sмаш + (Sхол = – Q1/T1+Q2/T2 ( 0

(энтропия не может убывать). Здесь учтено, что в результате обратимого циклического процесса энтропия рабочего тела машины не изменяется: 

(Sмаш = 0 ( Q2/Q1 ( T2/T1 (знак «равно» справедлив только для машины Карно) и КПД любой машины меньше КПД цикла Карно

( = 1 – (Q2/Q1)  ( 1 – (T2/T1) = (КАРНО
Эта теорема является еще одной формулировкой второго начала термодинамики:

*
КПД цикла Карно является максимальным для всех возможных тепловых машин, иначе говоря, КПД любого обратимого или необратимого цикла меньше КПД цикла Карно.

Энтропия при необратимых процессах


Все реальные процессы необратимы. Таким образом,

*
В условиях термодинамического равновесия ни одна машина не будет работать, и ни один биологический организм не сможет функционировать.


Направление необратимых процессов определяется ростом энтропии всей системы. Чтобы понять, чем вызывается этот рост, рассмотрим пример: идеальный газ под незакрепленным поршнем массы m в сосуде:

                                    m

                                                    0
                                    S           

                                     
                         P,V  (газ)            x


Здесь V0 – объем газа в положении равновесия, S – площадь поперечного сечения поршня, P0S – сила давления газа, mg = P0S – (при равновесии).


Если поршень толкнуть вниз, равновесия нарушится. При медленном смещении его на малое расстояние x, а давление газа изменяется в соответствии с уравнением изотермическим процессом: P0V0 = P(V0 – Sx)(
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Из второго закона Ньютона:

m(d2x/dt2) = Fдавл + mg = – PS + mg = mg – P0S –(P0S2/V0)x

mg – P0S = 0


Это уравнение гармонических колебаний, то есть, поршень начнет колебаться с частотой

(0 = [image: image445.wmf]0
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При таком изотермическом сжатии уменьшается энтропия газа:

(S = [image: image446.wmf]0
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а для замкнутой системы она должна возрастать в силу второго начала термодинамики. Поэтому возникают энтропийные силы, стремящиеся перевести систему в состояние с большей энтропией (у нас – это сила давления газа). Чем сильнее отклоняется система от равновесного состояния, тем больше эти силы.


Но необратимые процессы с уменьшением энтропии идут с передачей тепла окружающим теплом. В нашем примере оно уходит через стенки сосуда, и колебания поршня начнут затухать.

*
Следовательно, энтропийные силы являются неконсервативными (диссипативными).


Вывод: все действующие в ТС силы делятся на 2 класса:

1) механические (консервативные) силы, стремящиеся привести систему в состояние с минимальной потенциальной энергией (чисто механические процессы всегда адиабатны, для них (S=0, они не сопровождаются выделением тепла Q);

2) энтропийные (неконсервативные) силы, стремящиеся привести систему в состояние с максимальной энтропией (работа этих сил сопровождается выделением тепла).

*
Часто энтропийные и механические силы направлены противоположно.


Так, консервативная сила тяжести mg заставляет молекулы земной атмосферы упасть на поверхность земли, а энтропийная сила давления стремится расширить атмосферу до бесконечного объема. В этом случае между силами устанавливается равновесие. При изменении термодинамических параметров это равновесие нарушается, а система приходит в новое состояние равновесия. Так, при увеличении температуры T объем земной атмосферы должен возрасти.

3.3. Кинетические явления. Процессы переноса

Средняя длина свободного пробега


Молекулы газа, находясь в тепловом движении, непрерывно сталкиваются друг с другом. Минимальное расстояние, на которое сближаются при столкновении центры двух молекул, называется эффективным диаметром молекулы d (см. рис.).


[image: image447]

Величина ( = (d2 – эффективное сечение молекулы.


За время между двумя последовательными соударениями молекула газа проходит некоторый путь l – длина свободного пробега. Это случайная величина. Один раз молекуле удается пролететь между соударениями довольно большой путь, в другой раз этот путь может оказаться малым. Можно показать, что вероятность ((l) того, что молекула пролетит без столкновений путь l, определяется так:






((l) = exp(– l/(),

где ( – средний путь l, проходимый молекулой между двумя последовательными столкновениями – средняя длина свободного пробега.


((l), как видно, убывает экспоненциально с увеличением l.


За одну секунду молекула проходит в среднем путь, соответствующий средней скорости (V(. Если за одну секунду она претерпевает в среднем ( столкновений, то ( равна:







( = (V(/(.


Чему равно (? Предположим вначале, что все молекулы, кроме одной, застыли неподвижно на своих местах. Проследим движение выделенной молекулы. Ударившись об одну из неподвижных молекул, она будет лететь прямолинейно до тех пор, пока не столкнется с какой-либо другой неподвижной молекулой. Это соударение произойдет в случае, если центр неподвижной молекулы окажется от прямой, вдоль которой летит молекула, на расстоянии, меньшем эффективного диаметра молекулы d (см. рис.). В результате столкновения молекула изменит направление своего движения, после чего некоторое время опять будет двигаться прямолинейно, пока на ее пути снова не встретится молекула, центр которой будит находиться в пределах показанного на рис. цилиндра.


За секунду молекула пройдет путь, равный (V(. Очевидно, что число происходящих за это время соударений с неподвижными молекулами равно количеству молекул, центры которых попадают внутрь коленчатого цилиндра длины (V( и радиуса d, объем которого равен (d2(V(. Среднее число столкновений за одну секунду движущейся молекулы с неподвижными:







(( = (d2(V(n,

где n – концентрация молекул.


Но в реальности все молекулы движутся, вследствие чего число соударений определяется средней скоростью движения молекул по отношению друг к другу. Как показывает соответствующих расчет, средняя скорость относительного движения молекул в (2 раз больше скорости (V( молекул относительно стенок сосуда, поэтому среднее число столкновений за одну секунду составляет:






( = (2((( d2(V((n,

откуда
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 – средняя длина свободного пробега.


или, с учетом эффективного сечения молекулы:
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Поскольку при постоянной температуре, давление пропорционально концентрации молекул (P = nkT), то средняя длина свободного пробега оказывается обратно пропорциональной давлению: ( ( 1/Р.


Эффективный диаметр молекулы убывает с ростом температуры, поэтому с ростом Т средняя длина свободного пробега растет:




[image: image450.wmf]С
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Здесь С – характерная для каждого газа постоянная величина, имеющая размерность температуры и носящая название постоянной Сёзерленда, (( – средняя длина свободного пробега при Т = (. При Т = С: ( = 0,5((.


При нормальных условиях ( = 2(10–5 см.


Для кислорода ( = 0,63(10–7 м (при н.у.). Оценим ( для кислорода: (V( = 500 м/с (было установлено ранее), поэтому ( = 8(109 с–1 (несколько миллиардов столкновений за одну секунду при н.у.).


С уменьшением давления ( убывает, изменяясь пропорционально давлению.

Явления переноса


Двигаясь хаотически, молекулы переходят из одних точек пространства в другие, перенося присущую им массу, энергию и количество движения. Это приводит к возникновению ряда процессов, объединяемых под общим названием явления переноса. Это диффузия (перенос массы), теплопроводность (перенос энергии) и внутреннее трение или вязкость (перенос количества движения).


Начнем с вязкости газов.

[image: image451.png]j i





Если скорость [image: image452.wmf]u

r

 в потоке газа меняется от слоя к слою, то на границе между двумя смежными слоями (см. рис.) действует сила внутреннего трения, величина которой, как известно из курса механики, определяется эмпирической формулой
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где ( – коэффициент вязкости (коэффициент внутреннего трения), du/dz – градиент скорости, S – площадь поверхности, на которую действует сила внутреннего трения.


Рассмотрим происхождение силы внутреннего трения на примере двух соприкасающихся слоя газа толщины (z. Пусть они движутся с различными скоростями u1 и u2 (см. рис.).

[image: image454.png]




Каждая молекула газа участвует в двух движениях: тепловом хаотическом со средней скоростью (V( и упорядоченном со скоростью u (причем u намного меньше (V().


Пусть в какой-то момент времени слои обладали количествами движения К1 и К2. Они не постоянны, так как из-за теплового движения происходит непрерывный переход молекул из одного слоя в другой. За время (t через поверхность S в обоих направлениях переходит одинаковое число молекул:
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(влиянием упорядоченного движения на величину скорости молекул из-за его малости пренебрегаем).


Попав в соседний слой, молекула сталкивается с другими молекулами и либо отдает избыток своего количества движения этим молекулам (если она прилетела из быстро движущегося слоя), либо увеличивает свое количество движения за счет других молекул (если она прилетела из слоя, движущегося с меньшей скоростью). Поэтому количество движения более быстро движущегося слоя убывает, а более медленно движущегося – возрастает.


Количество движения, уносимое за время (t из первого слоя:






(К ( = (N(m(u1,

где m – масса молекулы.


Одновременно в этот слой за то же время (t привносится количество движения

(К (( = (N(m(u2.


Таким образом, за время (t количество движения первого слоя получит приращение


(К1 = (К (( – (К ( = (N(m((u2 – u1) = [image: image456.wmf]t
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Аналогично, количество движения второго слоя получает приращение







(К2 = – (К1.


Основываясь на связи между импульсом (количеством движения) и силой, можно утверждать, что движение слоев происходит таким образом, как если бы по поверхности S на первый слой действовала сила





F2 = – F1 = [image: image457.wmf](
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Отсюда следует, что сила, с которой взаимодействуют два смежных слоя, равна количеству движения, переносимому молекулами через поверхность раздела за одну секунду.


На границе двух слоев скорость не может изменяться скачком, как мы предполагали. Если ( – длина свободного пробега молекулы, то в среднем последнее соударение происходит как раз на расстоянии S, равном длине свободного пробега ( (при переходе из слоя в слой). 
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Поэтому молекулам, пролетающим через S в направлении сверху-вниз, нужно приписать значение скорости в сечении с координатой z + (, а молекулам, пролетающим снизу-вверх – значение скорости с координатой z – (. Поскольку (  очень мала, то





u(z + () = u(z) + [image: image459.wmf]dz

du

(; 





u(z – () = u(z) – [image: image460.wmf]dz

du

(. 

Здесь u(z) – скорость газа в том сечении, где мы мысленно расположили поверхность раздела S, [image: image461.wmf]dz

du

 – значение производной в том же месте.


Подставим вместо значений скоростей u1 и u2 значения скоростей u(z + () и u(z – () в силу трения, получим:
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Поскольку n(m = ( – плотность газа, то
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Здесь ( = [image: image464.wmf]l
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 – коэффициент вязкости.


Более строгий расчет, учитывающий ряд факторов, которыми мы пренебрегли, приводит к такой же формуле, но с несколько отличным числовым коэффициентом.


Исследуем выражение для (. Обратная замена плотности ( на n(m и учет того, что (V( ( [image: image465.wmf]m
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, откуда следует, что

Коэффициент вязкости не зависит от числа молекул в единице объема, а, следовательно, и от давления (P = nkT). Этот удивительный, на первый взгляд, факт, имеет следующее объяснение. С понижением давления уменьшается концентрация молекул, то есть, число молекул, участвующих в переносе количества движения (то есть, импульса). Но также растет длина свободного пробега и, следовательно, различие в количествах движения, переносимых одной молекулой в противоположных направлениях. В итоге получается, что суммарное количество движения, переносимое молекулами при данном градиенте скорости [image: image470.wmf]dz

du

, не зависит от давления. Это справедливо до тех пор, пока длина свободного пробега остается малой по сравнению с размерами зазора, в котором течет газ (например, по сравнению с диаметром трубы). Иначе ( будет зависеть от давления, уменьшаясь с его понижением.


( на практике возрастает больше, чем растет (Т (нет строгой пропорциональности) из-за того, что ( = f(T).

Теплопроводность газов


Опытным путем установлено, что в случае, если в какой-либо среде вдоль некоторого направления z температура не остается постоянной, то вдоль этого направлении устанавливается поток тепла, величина которого определяется формулой
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где  q – количество тепла, протекающее за единицу времени через площадку S, расположенную перпендикулярно к оси z, [image: image472.wmf]dz

dT

 – градиент температуры, ( – коэффициент теплопроводности, зависящий от свойств среды.


Знак «–» в формуле отражает тот факт, что направление, в котором возрастает температура, и направление, в котором течет тепло, противоположны, то есть, тепло течет в направлении убывания температуры.
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Поток тепла – величина алгебраическая: если тепло течет в положительном направлении оси z, то q ( 0, если тепло течет в отрицательном направлении оси z, то q( 0 (см. рис.).


Количество тепла, протекающее через площадку S за время t:





Q = q(t = – (([image: image475.wmf]t

S
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Вычислим поток тепла в газе, основываясь на молекулярно-кинетических представлениях. Если температура газа в разных точках различна, то и средняя энергия молекул в этих точках также различна. Перемещаясь вследствие теплового движения из одних точек пространства в другие, молекулы переносят запасенную ими энергию. Этот перенос энергии и обусловливает процесс теплопроводности.


Рассмотрим газ, в котором каким-то способом поддерживается непостоянство температуры вдоль направления, которое мы обозначим буквой z. Представим мысленно площадку S, перпендикулярную к этому направлению (см. рис.).
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Через площадку в обоих направлениях будет проходить в единицу времени количество молекул
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Каждая молекула несет с собой в среднем энергию, соответствующую температуре в том месте, где произошло последнее соударение. Рассуждая так же, как при вычислении силы внутреннего трения, молекулам, летящим слева направо, следует приписывать среднюю энергию, отвечающую температуре Т1 в плоскости z – (, молекулам, летящим в противоположном направлении – энергию, отвечающую Т2 в плоскости z + (. Пусть (Е1( и (Е2( – значения средней энергии молекулы, соответствующие температурам Т1 и Т2. Поэтому количество энергии, переносимое молекулами через площадку S за одну секунду в положительном направлении оси z:
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Длина свободного пробега мала, поэтому





Т1 = Т – [image: image479.wmf]dz

dT

((;





Т2 = Т + [image: image480.wmf]dz

dT

((.

Здесь Т – температура в том месте, где расположена площадка S, [image: image481.wmf]dz

dT

– производная в том же месте.


Подставим последние выражения в формулу для q:
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Учтем, что n(m = (, а [image: image484.wmf]V
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– удельная теплоемкость при постоянном объеме. Тогда
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 – коэффициент теплопроводности.


Кроме того, ( = ((сV.


Более строгий расчет приводит к формуле  ( = К((сV,  где [image: image487.wmf]4
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.


Проанализируем выражение для коэффициента теплопроводности:
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( то есть, не зависит от давления, пока длина свободного пробега ( не станет величиной порядка линейного размера сосуда, вдоль которого предается тепло). ( возрастает с температурой быстрее, чем (Т, так как ( = f(T), как и у ( в предыдущем пункте.

Диффузия в газах


Рассмотрим газовую смесь, состоящую из нескольких компонент, то есть, из молекул нескольких сортов.


Пусть ni – концентрация молекул  i–той компоненты. Полное число молекул в единице объема:







n = (ni.

Относительная концентрация i–той компоненты в смеси – это безразмерная величина, равная







с(i = ni/n.


Очевидно, что сумма относительной концентрации всех компонент равна единице:






(с(i = (( ni/n) = 1.


Абсолютная концентрация какой-либо компоненты – это масса молекул данного сорта, содержащаяся в единице объема:







с(i = ni(mi,

таким образом, абсолютная концентрация – это парциальная плотность данной компоненты.


Давление газовой смеси равно сумме парциальных давлений отдельных компонент и определяется полным числом молекул в единице объема:






Р = (Рi = (nikT = nkT.


Может случиться, что концентрация газовых компонент в различных точках пространства молекул будет происходить процесс выравнивания концентраций, сопровождающийся переносом массы i–той компоненты в направлении убывания ее концентрации. Этот процесс носит название диффузии.


Полное число молекул, а, следовательно, и давление в процессе диффузии не изменяются. Происходит лишь перераспределение молекул разных сортов, то есть, изменение величин ni, причем таким образом, что возрастание в каком-либо месте ni для одной из компонент сопровождается одновременным изменением ni для других компонент, так что сумма ni остается постоянной.


В дальнейшем здесь мы будем говорить о двухкомпонентных газовых смесях.


Пусть в некотором объеме каким-то образом поддерживается не изменяющийся со временем градиент концентраций обеих компонент вдоль направления оси z (на рис. вместо абсолютных концентраций изображены пропорциональные им числа молекул в единице объема).
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Давление во всем объеме одинаково, поэтому сумма (n1 + n2) в каждом сечении будет одна и та же. В этом случае через перпендикулярную к оси z площадку S устанавливается преимущественный поток молекул первого сорта в направлении направо, который можно охарактеризовать величиной массы М1, переносимой через площадку S за одну секунду. Опыт дает, что эта величина определяется выражением:
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(*)

где D – коэффициент диффузии, dc1/dz – градиент абсолютной концентрации в том месте, где мы расположили площадку S.


Масса, переносимая через площадку S за время t:
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Одновременно существует встречный поток молекул второго сорта:
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Уравнение (*) – это эмпирическое уравнение диффузии. Знак «–» показывает, что масса переносится в направлении убывания концентрации данной компоненты.


Получим уравнение диффузии, основываясь на молекулярно-кинетических представлениях. Будем считать (для упрощения расчетов), что молекулы обоих компонентов отличаются друг от друга (m1 ( m2 = m) и имеют практически одинаковые эффективные сечения ((1 ( (2 = (). Тогда молекулам обеих компонент можно приписывать одинаковую среднюю скорость теплового движения (V(, а среднюю длину свободного пробега вычислять по формуле
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где n = n1 + n2.


Пусть изменение концентрации первой компоненты вдоль оси z дается функцией с1 = с1(z). Каждая молекула, пролетающая через площадку S, переносит присущую ей массу m (напомним, что m1 ( m2). Обозначим количество молекул первой компоненты, пролетающих за одну секунду через площадку S в направлении оси z, через N (1, то же число для направления, противоположного оси z – через N(((1. Тогда масса первой компоненты, переносимая за одну секунду в направлении оси z:






М1 = (N (1 – N(((1)(m.


Как и в предыдущих случаях, можно считать, что пересекающие площадку S молекулы прилетают из сечений, отстоящих от S на среднюю длину свободного пробега. Тогда количество молекул, пролетающих через S в направлении оси z, будет определяться значением числа молекул в единице объема n(1, отвечающим сечению с координатой (z – (), а количество молекул, летящих в противоположном направлении, – значением n(((1, отвечающим сечению с координатой (z + (). Таким образом, числа N (1 и N(((1 определяются выражением
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где для N (1 должно быть взято число n(1 = n1(z – (), а для N(((1 – число n(((1 =

= n1(z + (). Подставляя значения N (1 и N(((1 в формулу для М1, получаем:


М1 = (N (1 – N(((1)(m = [image: image495.wmf]m
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m – постоянная величина.


Поэтому [image: image496.wmf](
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Таким образом, сопоставляя последнее с уравнением (*), получаем газокинетическое выражение для коэффициента диффузии:
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Единица измерения коэффициента диффузии – 1 (м2/с).


Проведенные рассуждения в равной мере применимы к общим компонентам смеси. Следовательно, коэффициент диффузии для обеих компонент смеси имеет одинаковое значение.


Связь между ( и D:







( = ((D.


Подставив в [image: image499.wmf]÷
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Кроме того, в отличие от ( и (, D обратно пропорционально давлению.


Зависимость от температуры у коэффициента диффузии аналогична такой же зависимости у коэффициентов вязкости и теплопроводности.


Так как мы полагали, что молекулы обеих компонент одинаковы по массе и эффективному сечению, то выражение [image: image501.wmf]÷
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 представляет собой, по существу, выражение для коэффициента самодиффузии, то есть, молекул некоторого газа в среде молекул того же газа. Явление самодиффузии можно было бы наблюдать, пометив каким-либо способом часто молекул однородного газа. Тогда в случае, если бы концентрация меченых молекул и молекул, не несущих отметки, была непостоянна, в газе возникли бы встречные потоки разного рода молекул, причем величина потоков определялась бы формулой
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Практически самодиффузию можно исследовать, применив метод меченых атомов. Этот метод состоит в смеси изотопов, то есть, разновидностей атомов одного и того же элемента, отличающихся друг от друга, например тем, что одна разновидность атомов радиоактивна, а другая – стабильна.


Для смеси молекул различной массы и сечения соответствующий расчет дает следующее выражение коэффициента диффузии:
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В – числовой коэффициент, [image: image504.wmf]2
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 – полусумма эффективных диаметров.

3.4. Молекулярно-кинетическая теория. Микроскопические параметры. Распределение Максвелла


Переходим к изучению молекулярно-кинетического способа описания на примере термодинамической системы – идеального газа. Так как определить точные значения микроскопических параметров для всех молекул газа невозможно, приходится вычислять средние значения этих параметров, или же вероятности обнаружения молекул с разными значениями параметров.


Если какой-то параметр x, описывающий молекулу (например, масса молекулы в смеси разных газов), может принимать различные дискретные значения xi с разной вероятностью (i, то в газе из N молекул значение параметра xi имеют Ni молекул, а соответствующая вероятность (i пропорциональна доле этих молекул: (i = Ni /N, причем ((i = 1, так как
( Ni = N.


Среднее значение величины x для всех молекул газа (среднее арифметическое) вычисляется по формуле

(x( = (x1+x1+…+x1+x2+x2+…+x2+…+xi+xi+…xi+…)/N = (N i xi/N = ((i xi.

               N1  раз            N2  раз                Ni   раз

В случае непрерывно изменяющихся величин x (координаты, скорости и т.п.) определяют число молекул dN, у которых значение x меняется в пределах от x до x + dx. Тогда (dN = N и d( = dN/N  – вероятность того, что молекула имеет значение x в пределах от x до x + dx.


Очевидно, что доля молекул dN пропорциональна интервалу dx и общему числу N:





dN = Nf(x)dx    или
d( = f(x)dx.


Функция f(x) = dN/(Ndx)= d(/dx  называется функцией плотности вероятности распределения молекул по величине x или просто функцией распределения молекул по величине x.  Для стационарного состояния системы (газ), не зависящего от времени, функция распределения f(x) также не зависит от времени.


Физический смысл функции распределения:




x2                    x2



(f(x)dx = ( d( =((x1 ( x( x2) – 



x1                  x1
– это вероятность того, что молекулы газа имеют значение параметра x в пределах от x1 до x2.


Если взять интервал по всем возможным значениям величины x, то получим вероятность того, что молекула имеет какое-либо значение x. Эта вероятность равна единице:


(f(x)dx = 1 – условие нормировки функции распределения.


Функции распределения определяют не  только для молекул газа, но и для любых непрерывно меняющихся величин x. Когда функция распределения известна, можно вычислить среднее значение любой функции F(x), зависящей от переменной x:



(F(x)( = ((F(x)d()/( d( = ((F(x)f(x)dx)/((f(x)dx).

Это среднее значение определяется для любого интервала x1( x( x2. Когда среднее значение определяется по всем возможным значениям x, то (f(x)dx = 1.


Замечание: если все значения x равновероятны, то f(x) = const и





(F(x)( = 1/(x1 – x2)( ((F(x)dx).   


По такой формуле вычисляются, например, средние значения функций, зависящих от времени (F(t)(, так как каждый момент времени равновероятен.

Распределение Гаусса

Если некоторая величина x изменяется случайно (соответствует случайным независимым событиям), то она подчиняется распределению Гаусса с функциями распределения





fГ(x) = ((/()1/2exp(–((x – xc)2).
Здесь ( – некоторая положительная постоянная. Чем она больше, тем уже кривая распределения Гаусса (см. рис.), xc – среднее значение величины x.
[image: image506.png]



                          x2               x2
((x1( x ( x2) = (  d( = ( fГ(x)dx –

                        x1                 x1
 – это вероятность того, что случайно изменяющаяся величина имеет значения, лежащие в пределах от x1 до x2.

* Все случайные величины, соответствующие независимым событиям в природе, подчиняются распределению Гаусса, но значения параметра x и средние величины xc для различных переменных x будут разными.

Распределение Максвелла по скоростям молекул

В газе, на который не действуют внешние силы, все положения молекул и направления их движения равновероятны. Иначе газ начнет собираться в местах с наибольшей вероятностью нахождения молекул, т.е. переходить в неравновесное состояние. Это запрещено вторым началом термодинамики. Поэтому

* средние значения проекций скоростей молекул на любые направления равны нулю: 






(Vx( = (Vy( = (Vz( = 0.
Учтем, что конкретные значения скоростей молекулы приобретают в результате случайных  и независимых столкновений между собой и со стенками сосуда. Поэтому независимые друг от друга проекции их скоростей подчиняются распределения Гаусса:



f(Vx) = ((/()1/2exp(–((Vx –(Vx()2) = ((/()1/2exp(–(Vx2);


f(Vy) = ((/()1/2exp(–((Vy –(Vy()2) = ((/()1/2exp(–(Vy2);


f(Vz) = ((/()1/2exp(–-((Vz –(Vz()2) = ((/()1/2exp(–(Vz2),
а вероятность того, что молекула газа имеет проекции скорости в пределах от Vx  до Vx  + dVx , от Vy до Vy  + dVy , от Vz до Vz + dVz равна произведению вероятностей независимых событий:


d( = f(Vx)f(Vy)f(Vz)dVxdVydVz = ((/()3/2exp(–((Vx2+ Vy2 +Vz2)).

Такое распределение молекул газа по проекциям скоростей было впервые получено Джеймсом Максвеллом (1860 г.), который определил для идеального газа выражение постоянной ( = (m/2kT), где m – масса молекулы; T – температура газа; k– постоянная Больцмана. Поэтому распределение молекул газа по скоростям было названо распределением Максвелла.


Функция распределения Максвелла по проекциям скоростей молекул имеет вид



fM(Vx,Vy,Vz) = (m/2(kT)3/2 exp(– m(Vx2+Vy2+Vz2)/2kT),
а число молекул со скоростями от V1 до V2 в газе можно найти по формуле
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где N – полное число молекул в газе.


Для того чтобы получить распределение молекул по величинам скоростей V, совершим переход от декартовых переменных Vx, Vy, Vz к сферическим V, (, ( (см. рис.), где V = (Vx2 + Vy2 + Vz2)1/2:





Vx = Vsin(cos(;





Vy = Vsin(sin( ;  







Vz = Vcos(.


Якобиан этого преобразования переменных равен 
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Поэтому

(N = N[image: image509.wmf]ú
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 – это число молекул газа с величинами скоростей от V1 до V2.


Интегрируя по ( и (, получаем
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 – это функция распределения Максвелла по величинам скоростей.


Ее физический смысл:


d( = fм(V)dV – это вероятность того, что молекулы газа имеют величины скоростей от V до V + dV.


Зависимость fм(V) изображена на рис. ниже.


При нагревании газа увеличивается доля молекул с большими скоростями, но площадь под графиком остается постоянной:







( fм (V)dV = 1.
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Замечание: распределение Максвелла описывает нерелятивистский газ, так как предполагает хотя и малую, но конечную вероятность существования молекул со скоростями, большими скорости света V ( c. Функция fм(V) хорошо определяет распределение по скоростям подавляющей доли молекул газа, но перестает быть справедливой в предельных случаях V ( ( и V( 0.


Распределение Максвелла равновесно и стационарно. Это означает, что как бы не изменялись при столкновениях скорости отдельных молекул газа, в целом доля молекул со скоростями от [image: image513.wmf]V

r

 до [image: image514.wmf]V

r

+ d[image: image515.wmf]V

r

, т.е. fM(Vx,Vy,Vz)dVxdVydVz  остается неизменной.


И, наконец,


* При хаотическом движении молекул любой термодинамической системы выполняется принцип детального равновесия: сколько молекул со скоростями от [image: image516.wmf]V

r

1 до [image: image517.wmf]V

r

1 + d[image: image518.wmf]V
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 приобретут скорости от [image: image519.wmf]V
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2 до [image: image520.wmf]V
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, столько же молекул со скоростями от [image: image522.wmf]V
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2 до [image: image523.wmf]V
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2 + d[image: image524.wmf]V

r

, наоборот, получат скорости от [image: image525.wmf]V

r

1 до [image: image526.wmf]V
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1 + d[image: image527.wmf]V
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.

Средние скорости молекул газа


Скорость, которую имеет наибольшая доля молекул газа, называется наиболее вероятной скоростью молекул Vв. Она соответствует максимуму функции распределения Максвелла и определяется из условия



[image: image528.wmf](

)

0

=

dV

V

М

df

 
(
VВ = [image: image529.wmf]m

kT

2

.

[image: image530.png]ity

Vep

Ve

<





Большая часть молекул имеет скорости, превышающие Vв.  Средняя скорость молекул газа (средняя арифметическая) вычисляется по формуле
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Например, молекулы кислорода с массой m = 5,35(10–26 кг имеют при Т = 300 К среднюю скорость 444 м/с. Примерно с такими же скоростями движутся молекулы воздуха в комнате.


Средняя квадратичная скорость молекул Vкв соответствует молекулам со средней кинетической энергией
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В 1 моле газа содержится NA молекул, поэтому





k/m = (kNA)/(mNA) = R/(, 
откуда следует:


VВ =
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Из формулы для VкВ следует, что (Е( = [image: image537.wmf]kT
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. Таким образом, чем сильнее нагрет газ, тем быстрее движутся его молекулы.


Вывод:


Температура идеального газа является мерой кинетической энергии его молекул. В этом заключается смысл термодинамического параметра – температуры в МКТ.


Таким образом, делает еще один вывод:


* Теплота – это энергия, передаваемая или уносимая молекулами газа при соударениях.

При Tгаза ( Ттела молекулы газа отдают при соударениях часть своей кинетической энергии молекулам тела, т.е. тело нагревается, а газ охлаждается, и наоборот.


Из распределения Максвелла следует, что при Т = 0 К:



fм (V) ( exp(–mV2/0) = exp(– () = 0, если V ( 0.


Иначе: при Т = 0 К движение молекул должно прекратиться, и их скорости обратятся в нуль.

Частота соударений молекул о стенку


Определим зависимость числа столкновений молекул идеального газа со стенкой сосуда от термодинамических параметров Т и Р. Если n – число молекул газа в единице объема (концентрация), то, согласно распределению максвелла, число молекул со скоростями от [image: image538.wmf]V

r

до [image: image539.wmf]V
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в единице объема будет равно





dn = n(fМ(Vx, Vy, Vz)dVxdVydVz.

                                          |    Vx(+)((t             |

[image: image541.png]




Направим ось x перпендикулярно участку стенки площадью S. Тогда за время (t со стенкой столкнутся все молекулы, имеющие  проекции скорости Vx(+), направленной к стенке и находящиеся в объеме S(Vx(+)((t (см. рис.). Проекции их скоростей Vy  и Vz могут быть любыми, и по ним следует взять сумму (интеграл). Тогда число столкновений с этим участком стенки для молекул с проекциями скорости от Vx(+) для Vx(+) + dVx(+) вычисляется по формуле:
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Чтобы найти полное число столкновений всех молекул с участком стенки S, надо проинтегрировать по всем возможным значениям проекций скорости Vx(+), направленной к стенке:
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Используя выражение для средней скорости молекул газа (V( = [image: image544.wmf]pm

RT

8

, получаем формулу частоты соударений молекул газа со стенкой или число соударений с единичной площадью за единицу времени:
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Основное уравнение МКТ


Если соударения молекул идеального газа со стенкой происходят по закону упругого (зеркального) отражения, то такая стенка называется адиабатной. Тепло через нее не переносится, поэтому идеальный газ, находясь в сосуде, с покоящимися адиабатными стенками, сохраняет свою температуру. Столкновения молекул реального газа, вообще говоря, происходит неупруго.


При упругом соударении со стенкой импульс одной молекулы изменяется на величину





(px = mVx(+) – m(– Vx(+)) = 2mVx(+).


Изменение импульса всех молекул при соударении со стенкой площади S за время (t равно


(Рx = ((pxdN, где dN – число соударений, определенной в предыдущем разделе:
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(результат получен после подстановки функции распределения fМ и интегрирования).


Давление газа на стенку создается соударениями молекул. Сила давления, согласно закону Ньютона, напишется в виде






Fдавл = PS = (Рx/(t,


откуда находим давление, создаваемое идеальным газом:






P = nkT.


То же самое выражение получим для стенки, ориентированной относительно любой другой оси y, z, что соответствует закону Паскаля: давление газа одинаково по всем направлениям.


Заметим, что полученная для давления формула является уравнением состояния идеального газа. Она следует из распределения Максвелла. Можно переписать это уравнение в эквивалентной форме, используя выражение средней кинетической энергии молекулы (Е( = [image: image547.wmf]kT
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Последнее уравнение – это основное уравнение МКТ идеального газа.

Внутренняя энергия и теплоемкость в МКТ


Для одноатомного газа молекулы можно считать материальными точками, и они имеют три поступательные степени свободы. Поэтому средняя кинетическая энергия молекулы такого газа (Е( = [image: image549.wmf]kT

2

3

.


Но молекулы идеального газа могут быть и более сложной формы. Важно, чтобы эти молекулы не взаимодействовали друг с другом на расстоянии и соударялись бы упруго. Тогда у молекулы двухатомного газа появляются две вращательные степени свободы вокруг двух осей из трех (вращение вокруг третьей оси, которая совпадает с осью молекулы, не изменяет положения молекулы). Двухатомная молекула имеет i = 5 степеней свободы, а молекула многоатомного газа i = 6 степеней свободы.


Теорема о равнораспределении энергии по степеням свободы:


* На каждую степень свободы молекулы приходится одинаковая средняя энергия 

(Е( = [image: image550.wmf]kT
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Молекула идеального газа, обладающая i степенями свободы, имеет среднюю энергию (Е( = [image: image551.wmf]kT

i

2

, а внутренняя энергия такого газа, состоящего из N молекул, складывается из их кинетических энергий:
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Сравним с термодинамическим выражением: U = [image: image555.wmf]T
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Показатель адиабаты: ( = Cp/CV = [image: image557.wmf]i
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+

, откуда следует:


( = 5/3 = 1,67 (i  = 3);


( = 7/5 = 1,40 (i = 5);


( = 8/6 = 1,33 (i = 6).


Замечания. Опыт показывает, что для двухатомных газов молярная теплоемкость при постоянном объеме является функцией температуры. Дело в том, что при очень низких температурах (Т ( 2 ( 3 К) молекула не является классической частицей, а подчиняется законам квантовой теории, и по этим законам не может скачком приобрести энергию вращательного движения, то есть, ведет себя как точечная частица с тремя степенями свободы. (В переходной области часто молекул уже вращается, а часть – нет, поэтому теплоемкость не испытывает резкого скачка).


При высоких температурах молекула перестает быть «жесткой». Ее атомы начинают колебаться относительно положения равновесия. При малых смещениях эта система ведет себя как упругий гармонический осциллятор, в котором кинетическая энергия переходит в потенциальную и наоборот, причем (Епот( = (Екин( = (1/2)kT.


* На каждую колебательную связь двух атомов в молекуле приходится две степени свободы, и средняя энергия такой связи:






(Екол( = kT.


Поэтому при больших температурах, когда все молекулы двухатомного

газа приобретают колебательные степени свободы, число степеней свободы молекулы  i  = 7.


Пусть теперь в молекуле N атомов, которые могут смещаться (колебаться) друг относительно друга. Система из N независимых материальных точек (атомов) имеет 3N степени свободы (каждая точка может смещаться вдоль трех осей координат x, y, z), а 6 степеней свободы приходится на поступательное движение и вращение молекулы как целого, то такая молекула будет иметь (3N – 6) независимых колебательных связей.

Поэтому число степеней свободы для нее:

i = 6 + 2((3N – 6) = 6N – 6, а
(Е( = (3N – 3)kT;

СV = (3N – 3)(R.

В кристаллических твердых телах каждый атом решетки может совершать независимые колебания в трех взаимноперпендикулярных направлениях относительно неподвижного положения равновесия, то есть обладает i = 2(3 = 6 степенями свободы.

* Молекулярная теплоемкость кристаллических твердых тел при постоянном объеме  СV = (3N – 3)(R. Эта классическая формула называется правилом Дюлонга-Пти и достаточно хорошо соответствует опыту.

Идеальный газ в поле внешних сил. Барометрическая формула

Атмосферное давление на какой-либо высоте h обусловлено весом вышележащих слоев газа. Пусть Р – давление газа на высоте h. Тогда на высоте  h + dh давление Р + dР, причем если dh ( 0, то dР ( 0, так как вес вышележащих слоев атмосферы, а следовательно, давление с высотой убывают. Разность давлений Р и Р + dР равна весу газа, заключенного в объеме цилиндра с площадью основания, равной единице и высотой dh:






Р – (Р + dР) = ((g(dh,

где ( – плотность газа на высоте h.

Имеем: dP = – ((g(dh.

( можно выразить из уравнения состояния идеального газа через давление и температуру. При условиях, близких к нормальным, газы, входящие в состав атмосферы, мало отличаются по своему поведению от идеального. Поэтому воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона:
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поэтому
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(*)

В общем случае температура газа атмосферы является функцией высоты. Если вид этой функции известен, то уравнение (*) легко проинтегрировать и получить зависимость Р = Р(h).

Если Т = const, то после интегрирования получим:
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(С – константа)

Потенцируем:
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Подставив сюда h = 0, получим: P0 = C, откуда
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Последнее выражение называется барометрической формулой.

Из нее следует, что давление атмосферного газа убывает тем быстрее, чем тяжелее газ (чем больше молярная масса газа) и чем ниже температура газа.

Распределение Больцмана

Если заменить давление газа Р через nkT, получим закон изменения с высотой числа молекул газа в единице объема:
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где n0 – число молекул в единице объема на высоте, равной нулю, n – то же число на высоте h.

Полученное выражение можно преобразовать, заменив отношение (/R на отношение m/k, где m – масса одной молекулы газа, k – постоянная Больцмана:
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Отсюда следует, что с понижением температуры число частиц на высотах, отличных от нуля, убывает, обращаясь в нуль при Т = 0. При абсолютном нуле все молекулы расположились бы на земной поверхности. При высоких температурах напротив, концентрация слабо убывает с высотой, так что молекулы оказываются распределенными на высоте почти равномерно.

Этот факт имеет простое физическое объяснение. Каждое конкретное распределение молекул по высоте устанавливается в результате действия двух тенденций: 1) притяжение молекул к земле (характеризуется силой тяжести) стремится расположить их на поверхности Земли; 2) тепловое движение (характеризуется величиной kT) стремится разбросать молекулы равномерно по всем высотам. Чем больше масса молекулы и меньше температура, тем сильнее преобладает первая тенденция и молекулы сгущаются у поверхности Земли. В пределе при Т = 0 тепловое движение прекратится и под влиянием притяжения молекулы располагаются на земной поверхности. При высоких температурах превалирует тепловое движение, и плотность молекул медленное убывает с высотой.

Если обозначить: Ер = mgh – потенциальная энергия одной молекулы газа, то
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где n0 – число молекул в единице объема на той высоте, где Ер = 0, n – число молекул в единице объема, соответствующие тем точкам пространства, где потенциальная энергия равна Ер.

3.5. Ламинарное и турбулентное течение. Критерий Рейнольдса

При низких скоростях движения или малых значениях вязкости различные трубки тока выделенного потока жидкости или газа располагаются параллельно. В этом случае соседние слои движутся относительно друг друга не перемешиваясь. Такое течение называется ламинарным. При увеличении скорости течения в поперечном сечении потока вязкой среды возникают неоднородности давления, что приводит к созданию завихрений и перемешиванию жидкости (газа). Такой вид течения называют турбулентным (вихревым). При турбулентном течении скорость частиц среды может хаотически изменяться, движение становится нестационарным.

Характер течения жидкости (газа) по трубе зависит от свойств вязкой среды, скорости ее течения, размеров трубы и определяются числом Рейнольдса 
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 – плотность жидкости, D – диаметр трубы. 

При малых значениях числа Рейнольдса (Re < 2000) течение будет ламинарным. Значения 2000 < Re < 2500 соответствуют области перехода от ламинарного течения к турбулентному. Если число Рейнольдса будет больше некоторого критического значения (Re > Reкр), то движение жидкости приобретет турбулентный характер. Например, для гладких цилиндрических труб и ньютоновской жидкости Reкр = 2300. Для потока газа характерны близкие значения Reкр.
При равных значениях числа Рейнольдса режим течения различных вязких сред в трубах разных сечений будет одинаков.

Коэффициент кинематической вязкости полнее, чем динамическая вязкость, учитывает влияние внутреннего трения на характер движения вязкой среды. Так, вязкость воды приблизительно в 100 раз больше вязкости воздуха (при 0 °С), но кинематическая вязкость воды в 10 раз меньше, чем воздуха, и поэтому вязкость сильнее влияет на характер движения воздуха, чем воды.

Число Рейнольдса показывает, что характер течения вязкой среды существенно зависит от размеров трубы. В широких трубах даже при сравнительно небольших скоростях может возникнуть турбулентное движение .
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