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1. Кинематика прямолинейного равномерного и неравномерного движения (физические величины, уравнения движения, графики зависимостей физических величин от времени).
Рассмотрим кинематические характеристики прямолинейного равномерного и неравномерного движения.

Для характеристики этих явлений будем использовать следующие физические величины:

1. Путь - часть траектории, пройденной телом  за определенный промежуток времени , S [м];
2. Скорость – векторная величина, характеризующая быстроту перемещения и направление движения материальной точки в пространстве относительно выбранной системы отсчёта, υ [м/с];

3. Ускорение – величина, характеризующая быстроту изменения вектора скорости, a [м/с2].
Вращающаяся точка имеет тангенциальное ускорение, равное аτ=dv/dt, оно изменяет скорость по величине и направлено по касательной к траектории; и нормальное ускорение, равное аn= v2/R, оно меняет направление скорости и направлено по радиусу окружности (R).

Прямолинейным равномерным движением называется такое прямолинейное движение, при котором материальная точка (тело) движется по прямой и в любые равные промежутки времени совершает одинаковые перемещения.
Прямолинейное равномерное движение характеризуется следующими признаками: 
1. ускорение а = 0 (нормальное ускорение аn = 0, тангенциальное ускорение аτ = 0);
2. скорость  v = const;  
Вектор скорости равномерного прямолинейного движения материальной точки направлен вдоль ее траектории в сторону движения. Вектор скорости при равномерном прямолинейном движении равен вектору перемещения за любой промежуток времени, поделенному на этот промежуток времени: 
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3. путь  s = v∙t; 
Путь - величина всегда положительная. Координата может быть и положительной и отрицательной, поэтому в уравнении, задающем зависимость координаты от времени, перед величиной v∙t в уравнении стоит знак плюс, если направление оси ОХ и направление скорости совпадают, и знак минус, если они противоположно направлены.
4. координата  x = x0 
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 v∙t, где x0 - начальная координата тела на оси ОХ.
Примем линию, по которой движется материальная точка, за ось координат ОХ, причем за положительное направление оси выберем направление движения точки. Тогда, спроецировав векторы r и v, на эту ось, для проекций ∆rx = |∆r|   и   ∆vx = |∆v| этих векторов мы можем записать: 
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, отсюда получаем уравнение равномерного движения: 

∆rx = vx · t .
Т.к. при равномерном прямолинейном движении S = |∆r|, можем записать: 
Sx = vx · t. Тогда для координаты тела в любой момент времени имеем:

х = х0 + Sx = х0 + vx · t,

где х0 - координата тела в начальный момент t = 0.
Зависимость проекции скорости тела от времени показана на рис. 1. Так как скорость постоянна (v = const), то графиком скорости является прямая линия, параллельная оси времени Ot.
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Рис. 1. Зависимость проекции скорости тела от времени при равномерном прямолинейном движении.

Проекция перемещения на координатную ось численно равна площади прямоугольника ОАВС (рис. 2), так как величина вектора перемещения равна произведению вектора скорости на время, за которое было совершено перемещение.
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Рис. 2. Зависимость проекции перемещения тела от времени при равномерном прямолинейном движении.

График зависимости перемещения от времени показан на рис. 3. Из графика видно, что проекция скорости равна

v = s1 / t1 = tg α

где α – угол наклона графика к оси времени.
Чем больше угол α, тем быстрее движется тело, то есть тем больше его скорость (больший путь тело проходит за меньшее время). Тангенс угла наклона касательной к графику зависимости координаты от времени равен скорости:
tg α = v
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Рис. 3. Зависимость проекции перемещения тела от времени при равномерном прямолинейном движении.

Зависимость координаты от времени показана на рис. 4. Из рисунка видно, что  
tg α1 > tg α2, 
следовательно, скорость тела 1 выше скорости тела 2 (v1 > v2).
tg α3 = v3 < 0

Если тело покоится, то графиком координаты является прямая, параллельная оси времени, то есть
х = х0
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Рис. 4. Зависимость координаты тела от времени при равномерном прямолинейном движении.

Прямолинейным неравномерным движением называется движение, при котором за равные промежутки времени тело совершает неравные перемещения.

Прямолинейное неравномерное движение характеризуется следующими признаками: 
1. ускорение  а = тангенциальное ускорение аτ >≠ const, нормальное ускорение аn = 0, 
2. скорость 
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3. путь 
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Перемещением тела [image: image10.png]


 называют направленный отрезок прямой, соединяющий начальное положение тела с его последующим положением. Перемещение есть векторная величина.
Пройденный путь l равен длине дуги траектории, пройденной телом за некоторое время t. Путь – скалярная величина.
Если движение тела рассматривать в течение достаточно короткого промежутка времени, то вектор перемещения окажется направленным по касательной к траектории в данной точке, а его длина будет равна пройденному пути.

В случае достаточно малого промежутка времени Δt пройденный телом путь Δl почти совпадает с модулем вектора перемещения [image: image11.png]


 При движении тела по криволинейной траектории модуль вектора перемещения всегда меньше пройденного пути.

Для характеристики движения вводится понятие средней скорости: 
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В физике наибольший интерес представляет не средняя, а мгновенная скорость, которая определяется как предел, к которому стремится средняя скорость на бесконечно малом промежутке времени Δt: 
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В математике такой предел называют производной и обозначают [image: image14.png]


 или [image: image15.png])




Прямолинейное равнопеременное движение характеризуется следующими признаками: 

1. Ускорение  а = тангенциальное ускорение аτ = const,  нормальное ускорение аn = 0;  
2. скорость  
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3. путь 
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4. координата 
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Перед величиной (at) в кинематическом уравнении для скорости  знак плюс соответствует равноускоренному движению, а знак минус - равнозамедленному движению.  Это замечание  верно и для кинематического уравнения пути,  разные знаки перед величинами (
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) соответствуют разным видам равнопеременного движения.

В уравнении для координаты знак перед (v0t) может быть и плюс, если направления v0 и оси ОХ совпадают, и минус, если они направлены в разные стороны. 

Так как при равнопеременном движении ускорение является постоянным (a = const), то график ускорения – это прямая, параллельная оси 0t (оси времени, рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость ускорения тела от времени.

Зависимость скорости от времени – это линейная функция, графиком которой является прямая линия (рис. 6).
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Рис. 6. Зависимость скорости тела от времени.

График зависимости скорости от времени (рис. 6.) показывает, что
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При этом перемещение численно равно площади фигуры 0abc (рис. 6).

Площадь трапеции равна произведению полусуммы длин её оснований на высоту. Основания трапеции 0abc численно равны:

0a = v0;
bc = v.
Высота трапеции равна t. Таким образом, площадь трапеции, а значит, и проекция перемещения на ось ОХ равна:
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Учитывая, что 
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]2
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В случае равнозамедленного движения проекция ускорения отрицательна и в формуле для проекции перемещения перед ускорением ставится знак «–» (минус).

Общая формула для определения проекции перемещения:
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График зависимости скорости тела от времени при различных ускорениях показан на рис. 7. График зависимости перемещения от времени при v0 = 0 показан на рис. 8.
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Рис. 7. Зависимость скорости тела от времени для различных значений ускорения.
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Рис. 8. Зависимость перемещения тела от времени.

Скорость тела в данный момент времени t1 равна тангенсу угла наклона между касательной к графику и осью времени v = tg α, а перемещение определяют по формуле:
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Если время движения тела неизвестно, можно использовать другую формулу перемещения, решая систему из двух уравнений:
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Формула сокращённого умножения разности квадратов поможет нам вывести формулу для проекции перемещения:
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Так как координата тела в любой момент времени определяется суммой начальной координаты и проекции перемещения, то уравнение движения тела будет выглядеть следующим образом:
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Графиком координаты x(t) также является парабола (как и график перемещения), но вершина параболы в общем случае не совпадает с началом координат. При аx < 0 и х0 = 0 ветви параболы направлены вниз (рис. 8).

Ошибка! Уравнения кинематики механического движения содержат векторные величины, поэтому сами уравнения должны быть записаны в векторном виде. Рассмотрение частных случаев механического движения необходимо начинать с анализа векторных уравнений.

Вопрос раскрыт не полностью.

2. Энергия электрического поля. Объёмная плотность энергии поля (с выводом).
Электрическое поле — одна из составляющих электромагнитного поля; особый вид материи, существующий вокруг тел или частиц, обладающих электрическим зарядом, а также возникающий при изменении магнитного поля (например, в электромагнитных волнах). Электрическое поле непосредственно невидимо, но может быть обнаружено благодаря его силовому воздействию на заряженные тела. 


Обсудим  вопрос об энергии взаимодействия электрических зарядов. Потенциальная энергия электростатического взаимодействия двух точечных зарядов q1 и q2, находящихся на расстоянии r друг от друга (рис. 212), рассчитывается по формуле

 U(r)=14πε0q1q2r . (1)

Придадим этой формуле несколько иной вид

 U(r)=14πε0q1q2r=q114πε0q2r=q1φ1 ,
здесь  φ1=14πε0q2r - потенциал поля, создаваемого вторым зарядом, в точке, где находится первый заряд. Аналогично можно записать

 U(r)=14πε0q1q2r=q214πε0q1r=q2φ2 ,
где  φ2=14πε0q1r - потенциал поля, создаваемого первым зарядом, в точке, где находится второй заряд. Теперь, перепишем выражение (1), в симметричной форме, легко допускающей обобщение

 U(r)=12(q1φ1+q2φ2) . (2)
В этой формуле мы выписали два равных слагаемых, каждое из которых можно трактовать как энергию взаимодействия одного из зарядов с другим, но мы подчеркивали, что энергия взаимодействия, не «принадлежит» ни одному из зарядов, поэтому нельзя учитывать эту энергию дважды – из-за этого и появляется в формуле множитель 1/2.

Если система состоит из нескольких зарядов q1, q2, …, qN , то полная энергия их взаимодействия есть сумма энергий взаимодействий всех пар зарядов. Используя симметричное выражение (2), суммирование по парам зарядов (двойную сумму), можно заменить на суммирование по самим зарядам, то есть записать

 U=∑pairs14πε0qiqkrik=12(q1φ1+q2φ2+…+qNφN)=12∑chargesqkφk . (3)
В этой формуле φk - потенциал поля в точке, где находится заряд qk, причем поля, создаваемого всеми зарядами, кроме самого заряда qk (как говорят, исключая самовоздействие заряда на самого себя).

Использование понятия энергии взаимодействия требует чрезвычайной точности и внимательности. Произвол в выборе нулевого уровня энергии, с одной стороны, предоставляет определенную свободу, а, с другой, требует четкого понимания о какой именно энергии идет речь. Так, если в формуле (3) потенциалы отсчитываются относительно точек, бесконечно удаленных от зарядов, то эта формула определяет работу, которую совершит электрическое поле при удалении всех зарядов на бесконечно большие расстояния друг от друга. Если же требуется рассчитать работу поля при изменении положения зарядов, то выбор нулевого уровня не принципиален – эта работа не зависит от нулевого уровня потенциала.

Для того чтобы разобраться в некоторых нюансах применения формулы (3), рассмотрим примеры расчета энергии электростатического взаимодействия.

Энергия взаимодействия двух равномерно заряженных параллельных пластин.


Найдем энергию взаимодействия двух равных по модулю зарядов противоположного знака, равномерно распределенными по двум параллельным пластинам. Обозначим поверхностную плотность заряда на одной пластине +σ, а на другой -σ. Расстояние между пластинами h будем считать значительно меньшим размеров пластин, площадь каждой пластины обозначим S. Краевыми эффектами пренебрежем.

Для расчета энергии взаимодействия воспользуемся формулой U = qφ’, где φ’ - потенциал поля создаваемого всеми зарядами, кроме заряда q.



Напряженность поля между пластинами была вычислена нами ранее, она равна

 E=σε0 . (5)
Для «упрощения» расчетов положим потенциал отрицательно заряженной пластины равным нулю, тогда потенциал другой пластины будет равен

 φ=−E⃗ ⋅Δr⃗ =Eh=σhε0 . (6)
Здесь  Δr⃗  - вектор перемещения от отрицательной пластины к положительной. Данная формула определяет потенциал поля, создаваемого зарядами на обеих пластинах.

Теперь необходимо найти потенциал поля φ’, создаваемого только одной пластиной. Напряженность поля E’, создаваемого одной пластиной в два раза меньше напряженности поля между пластинами  E′=E2=σ2ε0 , поэтому искомый потенциал будет равен  φ′=E′h=σh2ε0 . Таким образом, энергия взаимодействия зарядов оказывается равной

 U=qφ′=(σS)σh2ε0=σ22ε0Sh , (7)

здесь σS - заряд положительно заряженной пластины.

Не смотря на то, что противоположно заряженные пластины притягиваются, их энергия оказалась положительной – в этом нет ничего удивительного: мы положили потенциал одной из пластин равным нулю. Это значит, что нулевой энергии соответствует положение, когда положительно заряженная пластина совпадает с отрицательно заряженной, то есть когда пластины совпадают, а электрическое поле отсутствует. Если пластины находятся на некотором расстоянииh друг от друга, то при их сближении поле совершит положительную работу. Наоборот, чтобы разнести пластины, внешние силы должны совершить работу, увеличивая энергию системы.



Энергию рассматриваемой системы можно найти, рассчитывая работу внешних сил, по разнесению пластин. На одну из пластин со стороны другой действует сила электрического притяжения  F=qE′=(σS)σ2ε0=σ22ε0S , причем эта сила не зависит от расстояния между пластинами. Для того, чтобы раздвинуть пластины на расстояние h, необходимо приложить внешнюю силу, равную по модулю силе электрического притяжения (рис. 218). При этом эта сила совершит работу (равную увеличению энергии системы)

 A=U=Fh=σ22ε0Sh . (7')
Таким образом, мы получаем ту же формулу для энергии систему зарядов. Используя соотношение между напряженностью поля между пластинами и поверхностной плотностью заряда σ = ε0E, выразим энергию взаимодействия через напряженность поля

 U=ε20E2Sh . (8)
В процессе разнесения пластин создается электрическое поле во все большем объеме между пластинами, поэтому можно утверждать, что совершенная работа увеличивает энергию электрического поля, или работа расходуется на создание поля. Так при смещении пластины на расстояние Δz, объем занятый полем увеличивается на SΔz, если расстояние между пластинами увеличилось от нуля до некоторого значения h, то поле создается в объеме Sh. Таким образом, найденная энергия взаимодействия зарядов (7) есть энергия электрического поля - энергия «размазанная» по той области пространства, где создано поле. Косвенным подтверждением сделанного заключения, является тот факт, что энергия взаимодействия пропорциональна объему части пространства V = Sh, занятого полем и выражается через характеристику поля (его напряженность) – в формуле (8) нет характеристик зарядов. Электрическое поле, уже благодаря своему существованию обладает энергией. В качестве энергетической характеристики поля следует рассматривать энергию, содержащуюся в единице объема, то есть объемную плотность энергии
 w=WV
Из выражения (8) следует, что объемная плотность энергии электрического поля определяется формулой

 w=ε0E22 . (9)
Как обычно, в неоднородном поле корректное определение плотности энергии «в данной точке» требует предельного перехода: плотностью энергии электрического поля называется отношение энергии поля, заключенной в малом объеме к величине этого объема, при стремлении последнего к нулю

 w=ΔUΔV , при ΔV → 0 .
Ошибка! Потеряно форматирование в формулах. Приведите в порядок запись формул, чтобы в них можно было отличить множитель от показателя степени и индекса. Перед тем, как отправить отчёт преподавателю, прочтите его сами и убедитесь, что с текстом и формулами всё в порядке.

Ответ не оценивался.

3. Металлический стержень длиной 0,1 м равномерно вращается в магнитном поле с индукцией 1 мТл вокруг оси, проходящей через его конец и перпендикулярной стержню, с частотой 50 об/с. Ось вращения составляет угол 60° с направлением силовых линий поля. Вычислите ЭДС индукции, возникающей на концах стержня.
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Дано:
Дано:

l = 0,1 м;

B = 1 мТл;

n = 50 об/с;

α = 60°
Найти ε - ?

ЭДС магнитной индукции называют разность потенциалов, возникающих на концах проводника.
Поскольку ЭДС вызывает силы, препятствующие движению проводника, то в законе электромагнитной индукции Фарадея ставят знак «минус» (правило Ленца). Окончательно получаем:
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По теореме Остроградского-Гаусса поток вектора магнитной индукции через поверхность S численно равен:
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, где dS – площадь, захватываемая стержнем при вращении.
При равномерном вращении вокруг оси магнитный поток будет меняться по закону 
[image: image43.wmf]a

cos

BS

Ф

=

, где S – площадь, захватываемая стержнем при вращении, α – угол между нормалью к плоскости и вектором 
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. 
За один оборот стержень пересекает площадь dS = πl2 за время dt = T – период  вращения стержня, т.е время одного оборота. 
Тогда магнитный поток, пересекаемый стержнем за один оборот Ф = Bπl2cosα.
Поскольку частота вращения стержня за период 
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то окончательно . 
Таким образом, получим 
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Ответ: ЭДС индукции ε = - 785 мкВ.
Ошибка! ЭДС и разность потенциалов – это совершенно разные по физическому смыслу величины. Разберитесь с этим. Неправильное понимание физического смысла величин могло привести к ошибке в решении задачи. Объясните, почему в данной конкретной задаче ЭДС индукции в контуре равна разности потенциалов на его концах.

Задача не зачтена.[image: image51.png]a << A



[image: image52.bmp]
                  α                


  S                                


                                      l    








_1421100310.unknown

_1421101481.unknown

_1421231142.unknown

_1421233187.unknown

_1421233296.unknown

_1421232325.unknown

_1421232336.unknown

_1421231804.unknown

_1421178794.unknown

_1421181009.unknown

_1421178601.unknown

_1421100540.unknown

_1421101391.unknown

_1421100423.unknown

_1421098135.unknown

_1421099613.unknown

_1421099622.unknown

_1421098285.unknown

_1421095993.unknown

_1421096405.unknown

_1421074733.unknown

_1421076023.unknown

_1421070719.unknown

