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І. Графическое представление движения.

Механическое движение рассматривается только относительно какого-либо другого тела, которое называют телом отсчета. Для установления законов механического движения с телом отсчета связывают систему координат. Тогда положение тела в пространстве задается набором координат.

Движение материальной точки характеризуется траекторией, длиной пройденного пути, перемещением, скоростью и ускорением. Важно ясно представлять себе, что длина пути – величина скалярная, перемещение – векторная. Чтобы решить основную задачу механики, достаточно знать начальное положение тела и его перемещение.

Механическое движение различается по зависимости координат тела от времени и по характеру траектории движения. По зависимости координат тела от времени принято различать равномерные, переменные и равнопеременные движения. По характеру траектории равномерное движение может быть только прямолинейным, так как вектор скорости при равномерном движении постоянен по величине и направлению. Переменные и равнопеременные движения могут быть как прямолинейными, так и криволинейными. Если вектор скорости изменяется по величине, но постоянен по направлению, движение будет прямолинейным. Если меняется направление вектора скорости, если даже величина его постоянна, движение будет криволинейным.
При равнопеременном прямолинейном движении векторы 
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направлены вдоль одной прямой, которая выбирается в качестве координатной оси. Зависимость координат тела от времени выразится формулой, называемой уравнением движения: 
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Для скорости получим уравнение, вытекающее из определения ускорения: 
[image: image3.wmf]t

a

V

V

x

x

x

*

0

±

±

=

, здесь 
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– проекции векторов 
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на ось координат.

Знак (+) выбирается в том случае, если положительное направление оси координат совпадает с направлением векторов 
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, а знак (-), если не совпадает.

Графический способ представления движения обладает большой наглядностью и позволяет получить информацию о характере движения. Во многих случаях получение аналитических зависимостей между величинами, описывающими данное явление, затруднено, и графический способ является единственно возможным.

В кинематике обычно рассматриваются графики зависимостей скорости, перемещения, пути от времени для равномерных и равнопеременных прямолинейных движений.

Построение конкретного графика сводится к рассмотрению физической картины описываемого движения и умению графически представлять зависимости X(f), S(f), V(f), которые в общем случае описываются уравнениями второго порядка (X(f), S(f) - для равнопеременных прямолинейных движений) или линейными уравнениями (X(f), S(f) - для равномерных прямолинейных движений и V(f) - для равнопеременных прямолинейных движений).
Во всем многообразии конкретных случаев можно выделить основные моменты, присущие построению графиков движения.

1. Путь, пройденный телом, всегда положителен, поэтому график зависимости пути от времени существует только к области S > 0 (Рис. а).
2.  При изменении направления движения величина пути, пройденного телом, по-прежнему увеличивается, поэтому зависимость S (f) всегда должна изображаться монотонно возрастающей кривой. При любых видах движения путь, пройденный телом, не может уменьшаться.
3. Координата тела может быть как положительной, так и отрицательной величиной (в зависимости от положения тела относительно начала координат), и при изменении направления движения координата может как уменьшаться, так и увеличиваться (Рис. б). Скорость тела численно равна тангенсу угла наклона касательной к графику зависимости координаты тела от времени в любой момент времени.
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4. Величина скорости тела может быть как положительной, так и отрицательной. Используя график скорости, можно определить перемещение тела – по площади, ограниченной графиком скорости, осью времени и ординатами, соответствующими начальному и конечному моментам времени. Ускорение численно равно тангенсу угла наклона графика скорости к оси времени (Рис. в).
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ.
Задача 1. По заданному графику зависимости скорости тела от времени (Рис. а) построить график зависимости перемещения, пути и ускорения от времени.

РЕШЕНИЕ: 
Проанализируем характер движения, характеризуемого графиком (Рис. а). 
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Промежуток времени 0 – t1 – движение равнозамедленное с начальной скоростью V0: 
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Промежуток времени t1 – t2 – движение равноускоренное, но в противоположном направлении (V<0) относительно положительного направления системы отсчета: 
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Так как движение на участке t1 – t2 происходит в противоположном направлении (относительно направления в момент 0 – t1), то величина перемещения уменьшается (Рис. б). В то же время величина пройденного пути, независимо от направления движения, всегда увеличивается (Рис. в). Ускорение тела на всем участке 0 – t2 отрицательно (Рис. г).
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Задача 2. Частица движется вдоль оси ОХ со скоростью V(t), график которой в проекции на эту ось изображен на рисунке (Рис. а). Один под другим построить графики зависимостей от времени проекций ускорения, перемещения и пути, проходимого частицей. 
РЕШЕНИЕ: 

Проанализируем характер движения, характеризуемого графиком (Рис. а).
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В интервалах времени 0 – t2 и t3 – t4 частица движется с ускорениями, проекции которых на ось ОХ противоположны по знаку, но одинаковы по модулю; в интервале времени t2 – t3 - движение частицы равномерное.

Зависимость S(f) в интервалах времени 0 – t2 и t3 – t4 изображается участками парабол с вершинами, отвечающими моментам времени t1 и t4, когда скорость частицы обращается в нуль.
Положение ветвей парабол по отношению к их вершинам («вверх», «вниз») определяется знаками проекций ускорений ах > 0 при 0 ≤ t ≤ t2 и 
ах < 0 при t3 ≤ t ≤ t4. В интервале времени t2 – t3 график S(f) – отрезок прямой, плавно сопрягающийся с параболами.
За время движения 0 – t2 перемещение частицы равно нулю, но пройденный путь ею за это время вдвое больше модуля перемещения в течение времени от 0 до t1.

Задача 3. Точка двигалась вдоль оси Х согласно графику, изображенному на рисунке. Какой путь прошла она за время от t = 1с. до t = 5с.? Какова ее средняя скорость в этом интервале?

РЕШЕНИЕ:
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Перемещение точки равно разности между конечной координатой и ее начальной координатой.

Х = 2м; Х0 = 1м
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ОТВЕТ: Пройденный путь телом за интервал времени от 1с. до 5с. равен:

4м – 1м = 3м
II. Газовые законы.

Газы не имеют ни своей формы, ни объема и занимают весь объем, в котором находятся. Молекулярное взаимодействие в газах почти отсутствует, и скорость молекул любого газа огромна. Если газ заключен в сосуд, то бесчисленное количество молекул, находящихся в непрерывном движении по всевозможным направлениям, ударяясь о стенки сосуда, производят давление. В хаосе молекулярного движения все направления равновероятны. Это значит, что в любой момент времени будет перемещаться одинаковое количество молекул по произвольной прямой, и число ударов по любому направлению будет одинаковым. Поэтому и давление газа на все стенки сосуда одинаково.

Для характеристики состояния газа вводят специальные физические величины, называемые параметрами состояния. В качестве параметров состояния выбирают три величины: объем газа V, его температуру Т и давление Р, производимое газом на стенки сосуда, в котором он заключен. С изменением этих параметров изменяется и состояние газа.
В некоторых случаях могут происходить такие процессы в газе, при которых одна из величин остается неизменной, а две другие величины меняются. Количественные зависимости между двумя параметрами газа одной и той же массы при неизменном значении третьего параметра называют газовыми законами. Первоначально взаимосвязь параметров была исследована экспериментально, и на опыте были открыты газовые законы.

Процесс, протекающий в газе при постоянной температуре, называется изотермическим: Т = const; PV = const.
Кривая изотермического процесса называется изотермой. Она представляет собой геометрическое место параметров, характеризующих состояние газа.
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Процесс, протекающий в газе при постоянном давлении, называется изобарным: P = const; V/T = const.
Кривая такого процесса – изобара. 
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Процесс, протекающий в газе при постоянном объеме, называется изохорным: V = const; P/T = const.
Кривая такого процесса – изохора.
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. При нагревании газа получена зависимость давления от абсолютной температуры. Определить, сжимается или расширяется газ во время нагревания.
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:

Через точку 1 проведем вспомогательную изотерму Т1 и изохору V1, а через точку 2 – изохору V2. В точках пересечения изохор со вспомогательной изотермой давления будут Р1 и Р2. 
Для изотермического процесса можно записать: V1 Р1 = V2 Р2. 
Так как Р1 > Р2, то чтобы выполнялось равенство, необходимо, чтобы V2 > V1. Следовательно, газ расширяется.
ОТВЕТ: газ во время нагревания расширяется.
Задача 2. На графике представлена зависимость объема некоторого газа от температуры. Как изменялось давление газа при переходе его из состояния 1 в состояние 2? Масса газа не изменялась.
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
Через точку 1 проведем вспомогательную изобару P1 = const, а через точку 2 - изобару P2 = const и изохору V2 = const. В точках пересечения изобар и изохоры температуры будут Т1 и Т2.
Для изохорного процесса можно записать: Р1/Т1 = Р2/Т2.

Так как Т2 > Т1, то чтобы выполнялось равенство, необходимо чтобы Р2 > Р1, а так как точка 2 лежит на изобаре P2 = const, то, следовательно, давление увеличивалось.
ОТВЕТ: давление газа при переходе его из состояния 1 в состояние 2 увеличивалось.
Задача 3. На графике представлена зависимость давления некоторого газа от объема. Как изменялась температура газа при переходе его из состояния 1 к состоянию 2? Масса газа не изменялась.
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
Через точку 1 проведем вспомогательную изотерму Т1 = const, а через точку 2 – изотерму Т2 = const и изобару P2 = const. 
В точках пересечения изотерм и изобары объемы будут V1 и V2. 

Для изобарного процесса можно записать:  V1/Т1 = V2/Т2.
Так как V2 > V1, то чтобы выполнялось равенство, необходимо чтобы Т2 > Т1, а так как точка 2 лежит на изотерме Т2 = const, то, следовательно, газ нагревался.
ОТВЕТ: при переходе из состояния 1 к состоянию 2 газ нагревался.
Задача 4. Процесс изменения состояния идеального газа, показанный на рисунке, представить в координатах РV  и VТ.

ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
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От точки 1 до точки 2 – изобара.

От точки 2 до точки 3 – изотерма.

От точки 3 до точки 1 – изохора.

Задача 5. На графике представлен замкнутый процесс. Представить эту диаграмму в координатах РV.
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
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От точки 1 до точки 2 – изобара. P = const; V1/ V2 = Т1/ Т2.
От точки 2 до точки 3 – изохора. V = const; Р2/Р3 = Т2/Т3 (Т3 > Т2; Р3 > Р2 – чтобы выполнялось равенство).
От точки 3 до точки 3 – изотерма. Т = const; Р3V3 = Р4V4 (V3 > V4; Р4 > Р3 –  чтобы выполнялось равенство).
От точки 4 до точки 1 – изохора. V = const; Р4/Р1 = Т4/Т1 (Т4 > Т1; Р4 > Р1 – чтобы выполнялось равенство).

Задача 6. Как изменялся объем постоянной массы газа в процессе 1-2-3-4-5, представленном на графике?
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
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Прокомментируем заданный процесс, протекающий в газе. 
При переходе из состояния 1 в состояние 2 протекал изотермический процесс: Т1,2 = const; Р1V1 = Р2V2; Р2 > Р1, чтобы выполнилось равенство, необходимо чтобы V1 > V2.
При переходе из состояния 2 в состояние 3 протекал изобарный процесс: P2,3 = const; V2/Т2 = V3/Т3. Из графика Т3 > Т2, чтобы выполнилось равенство V3 > V2. 
При переходе из состояния 3 в состояние 4 протекал изохорный процесс: V3 = V4 =const; Р3/Т3 = Р4/Т4. Т4 > Т3, следовательно, Р4 > Р3.
При переходе из состояния 4 в состояние 5 изменились все три параметра: 
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Из графика видно, что Р4 > Р5, Т5 > Т4.   P4T5V4 = P5T4V5; Р4Т5 > Р5Т4. Чтобы выполнялось равенство, необходимо чтобы V5 > V4.  

ОТВЕТ: V1 > V2 > V3 = V4 < V5.
Задача 7. Поршень перевели из положения А1 в положение В1 в первом случае медленно, во втором – быстро, а затем немного подождали. На графике в координатах РV точки А1 и В1 соответствуют начальному и конечному состояниям в обоих случаях. Объяснить процессы, которые происходили в обоих случаях, начертить их графики. 
ДАНО:
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РЕШЕНИЕ:
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В первом случае поршень переместили медленно, чтобы не произошло изменения температуры. Следовательно, это протекал изотермический процесс.
Во втором случае быстро сжимали газ. Над газом совершили работу. Газ нагрелся. Это привело к увеличению давления. Это адиабатический процесс.
Сосуд имел контакт с окружающей средой, это привело к охлаждению газа, а, следовательно, понижению давления при неизменном объеме. Это изохорный процесс.
Задача 8. Сравните работы циклов, изображенных на рисунке.
ДАНО: 
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РЕШЕНИЕ:
На рисунке изображены две изобары и четыре изохоры. Представим эти процессы циклов в координатных осях РV.
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Запишем зависимость между параметрами изобарного процесса:
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Теперь запишем зависимость между параметрами при изохорном процессе:


[image: image59.wmf]2

2

1

0

T

P

T

P

=

;  
[image: image60.wmf]1

2

1

0

2

T

P

T

P

=

;  Р2 = 2Р0.


[image: image61.wmf]3

3

2

2

T

P

T

P

=

;  
[image: image62.wmf]1

3

1

0

3

2

2

T

P

T

P

=

;  Р3 = 3Р0.

[image: image63.wmf]4

4

3

3

T

P

T

P

=

;  
[image: image64.wmf]1

4

1

0

4

3

3

T

P

T

P

=

;  Р4 = 4Р0.
[image: image65.png]A=

34

B

5

4V,
3y

2V
Ve




Площадь фигуры, заключенной между изобарами и изохорами, численно равна работе цикла.
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ОТВЕТ: Работа во всех циклах одинакова.

Задача 9. Процесс изменения состояния идеального газа, показанный на рисунке, представить в координатах Р, V.
ДАНО:
[image: image69.png]
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ОТВЕТ: На графике представлено чередование изохорных и изотермических процессов.
Задача 10. Процесс изменения состояния идеального газа, показанный на рисунке, представить в координатах V, Т.
ДАНО:
[image: image71.png]
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ОТВЕТ: На графике представлены чередующиеся изобары и изохоры.

ІІІ. Переменный ток
Если в постоянное и однородное магнитное поле поместить замкнутый проводник и привести этот виток во вращательное движение вокруг оси, перпендикулярной направлению магнитных силовых линий, то в нем начнет индуцироваться э. д. с. Индукции, в результате чего возникает электрический ток.

При вращении витка в магнитном поле все время изменяется магнитный поток через площадь, ограниченную витком. Это изменение магнитного потока приводит к тому, что в витке индуцируется переменная э. д. с. Индукции, в результате чего возникает ток изменяющийся со временем как по величине, так и по направлению. Такой ток называют переменным и величина его изменяется со временем по синусоидальному закону:
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, где:
і – значение тока в любой момент времени, называется мгновенным значением переменного тока;

Іmax – наибольшее значение тока, называется амплитудным значением переменного тока;

T – промежуток времени, за который переменная э. д. с. совершает одно полное колебание, называется периодом переменного тока;

ω – количество полных колебаний, совершенных за 2π секунд, называется циклической частотой;
φ0 – начальная фаза.

Э. д. с. источника переменного тока или напряжение на зажимах какого-либо участка внешней цепи изменяется во времени, так же как и ток, по синусоидальному закону:
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. По графику, изображенному на рисунке, определите амплитуду э. д. с., период тока и частоту. Напишите уравнение зависимости э. д. с. от времени.
ДАНО:
[image: image76.png]



РЕШЕНИЕ:

Из графика видно, что Imax = 90 В. Время, в течение которого совершается одно колебание Т = 0,4 с. 
Циклическая частота вычисляется по формуле: ω = 
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Начальная фаза равна нулю: φ0 = 0.

Запишем уравнение зависимости э. д. с. от времени: е = 90 sin (5πt).
ОТВЕТ: е = 90 sin (5πt).
Задача 2. Заряженный конденсатор емкостью 40 пф подключили к катушке индуктивности. На рисунке показан график зависимости заряда конденсатора от времени. Найдите индуктивность катушки и амплитудное значение силы тока. 

ДАНО:  
	С = 40 пф

qmax = 4 нКл

Т = 8 мкс
	40*10-12 ф

4*10-9 Кл

8*10-6 с


L - ? Imax - ?
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РЕШЕНИЕ:
Запишем формулу периода электромагнитных колебаний: 
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Подставим численные значения: 
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Запишем закон сохранения энергии для колебательного контура. При гармонических колебаниях энергия конденсатора преобразуется в энергию магнитного поля: 
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Отсюда следует: 
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Из формулы периода  
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Подставим численные значения величин: 
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ОТВЕТ:  
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IV. Световые кванты (примеры решения задач)
Задача 1. На рисунке показана вольтамперная характеристика вакуумного фотоэлемента, на катод которого действует свет с длиной волны 450 нм. Найдите красную границу фотоэффекта для данного катода (т.е. максимальную длину волны излучения, вызывающего фотоэффект).   
ДАНО:
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Из графика видно, что задерживающее напряжение U3 = -1 В. Это значит, что при U3 электрическое поле тормозит вырванные электроны до полной остановки. Ток прекращается, а кинетическая энергия вырванного электрона израсходовалась на совершение работы в электрическом поле:
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Энергия падающего кванта монохроматического света 
[image: image91.wmf]n
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, согласно закону сохранения энергии, расходуется на работу вырывания электронов из вещества А и на сообщение электрону кинетической энергии 
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m – масса электрона, а V -  его скорость.
Запишем уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:
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В эту формулу подставим работу электрического поля вместо кинетической энергии: 
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, где А – красная граница фотоэффекта.
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. Отсюда следует, что: 
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