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Введение


Еще Конфуций, наставляя своих учеников, говорил:






Всегда будь искренним, люби учиться,





стой насмерть, совершенствуй путь…






Стыдись быть бедным и убогим, 

когда в стране есть путь.

Стыдись быть знатным и богатым,

когда в ней нет пути. 

Выбирая технический университет, студенты делают выбор на изучение физики, химии, математики и спецдисциплин, основанных на естественнонаучных знаниях.


Нобелевский лауреат 2000 года, академик РАН, Жорес Алферов говорил, что через 10 лет главенствующая роль физики в естественных науках перейдет к биологии. Не вызывает сомнений, что в технических университетах главенствующая роль физики сохранится и это связано, прежде всего с тем, что физика является основой технического образования.


Изучение программ и содержания спецдисциплин всех технических направлений показывает, что содержание спецдисциплин основано на знаниях физики, химии и математики. Студенты могут сами проверить это, посмотрев программы дисциплины на сайте Томского политехнического университета.


Карьерный рост профессионала высокого класса прямо пропорционально зависит от фундаментальной основы его знаний.


В связи с вышесказанным, цель настоящего курса состоит в повышении уровня знаний студентов по физике и усвоении ими базового системного курса физики.


Задача курса: создание пропедевтического учебного пособия, связывающего курсы физики средней школы и базовый университетский курс, сочетающий теоретические знания с их практическим применением, формирующий способности студентов к овладению физики с элементами высшей математики. 


Чрезвычайно интересна история физики, которая полнится все новыми и новыми экспериментальными фактами, сопровождается возникновением новых понятий, сменой теорий. Некоторые из них уточняются, отбрасываются как не оправдавшие себя на практике, заменяются новыми.

История развития физики полна драматизма, непрерывной борьбы идей, философских направлений. И в то же время является историей развития науки, техники, культуры и цивилизации в целом.


Научный метод сформировался на базе естественных наук, как основанный и проверяемый экспериментом. затем он распространился в другие науки, в том числе и гуманитарного направления.


Развитие техники и технологий на основе физики позволило создать все то, чем человечество пользуется ежедневно и ежеминутно и не представляет себе жизни без этих устройств. Например, телевидение, компьютеры, мобильные телефоны и т.д. сотовая связь и интернет настолько расширили возможности получения информации, что даже фантасты не успели описать это в своих романах. 


Ученые, работавшие в области физики и химии, являют собой пример людей широких интересов, высокой образованности, целеустремленности, культуры. 


Джеймс Клерк Максвелл (1831-1879), основатель электродинамики, внес существенный вклад в разработку молекулярной физики и статистики, увлекался поэзией, писал «белые стихи».


Известный химик Бородин был не менее известным композитором.


Жизнь М. Фарадея (1791-1867) интересна тем, что он окончил только начальную школу, а затем поступил в ученики к переплетчику, где и восполнил чтением недостатки образования. Фарадея интересовали опыты по электричеству и химии и он начал самостоятельно ставить опыты у себя дома с соответствующими последствиями. Друг физика Дэви заметил увлечения подростка и пригласил его слушать лекции знаменитого физика Дэви, лекции которого для широкой публики пользовались большой популярностью. И в 1813 году (в возрасте 22 лет) М. Фарадей уже работал ассистентом у Дэви в Королевском институте в Лондоне. А через 20 лет в 1833 году Майкл Фарадей уже профессор кафедры химии. Успехов в науке он добился самостоятельно, изучая литературные источники и ставя эксперименты. Фарадей обладал большой работоспособностью: работал по 18-20 часов в сутки, а при изучении явления электромагнитной индукции спал в лаборатории, не выходя из нее. 

Влияние физики прослеживается и на другие науки. После открытия Г. Гельмгольцем закона сохранения энергии (независимо от него закон сохранения энергии был открыт М. Ломоносовым, Ю. Р. Майером – немецкий врач) основатель психоанализа З. Фрейд пытался построить теорию психоанализа на основе закона сохранения энергии в живом организме. Настолько велико было влияние Германа Людвига Гельмгольца (1821-1894) – одного из самых знаменитых физиков второй половины XIX века, общепризнанного лидера физической науки.

Автор основополагающего труда в экономике «Исследование о природе и причинах богатства народов» Адам Смит тщательно изучал жизнь и научную деятельность И.Ньютона («Математические начала натуральной философии», 1687, – основы классической
 механики в современном представлении). Сопоставляя естествознание и экономику, А. Смит думал о том, каковы должны быть научный метод и форма изложения в его области. Чтобы исследовать явление, «натуральный» философ (физик или химик) мысленно выделяет его из окружающей природы, абстрагируется, отвлекается от всего несущественного, побочного. Очевидно так же надо поступать и при исследовании человеческого общества, т.е. выделить предмет исследования, рассмотреть его в чистом виде. Может быть, в этом причина долгой жизни его труда, а также научного обоснования трудовой теории стоимости. Согласно этой теории, стоимость товаров и богатств народов создаются трудом и только трудом, и обоснование этой теории является величайшей заслугой А.Смита.  

Так нужно ли изучать физику? И зачем? На первый взгляд, кажется, что можно обойтись без знания физики, математики и других наук, если выпускник (инженер, магистр и т.д.) знает конкретные соотношения, по которым он решает свои производственные задачи, тем более, что сейчас огромное количество программных продуктов, позволяющих это делать с помощью компьютеров. Нет смысла говорить о тех, кто выбрал сферой своей деятельности гуманитарное направление. Им кажется, что они навсегда избавились от физики, химии, биологии, математики и других наук естественнонаучного профиля.

Заглянем в нашу обыденную жизнь. В США женщина решила просушить котенка в микроволновой печи, а потом по суду заставила компанию, выпускающую микроволновые печи, заплатить 1 млн. долларов за нанесенный моральный ущерб. Возникает вопрос, почему суд оказался на стороне истицы? Обосновано это было следующим образом: в инструкции к микроволновой печи не было указано, что нельзя сушить в микроволновой печи животных, детей и т.д. Скорее всего, вы удивлены. Но еще более удивительно, что теперь в новой инструкции наученной горьким опытом компании к микроволновой печи указано, что запрещается сушить в печи животных, детей и т.д. 

Тот, кто изучал физику, знает, что вода (которая составляет почти 90% живых существ) является электролитом. Только чистая вода, без растворенных солей, является диэлектриком. Следовательно, живой организм имеет определенное сопротивление, на котором в электромагнитном поле будет выделяться тепло согласно закону Джоуля – Ленца. Очевидно, Вам известно, что в металле, помещенном в электромагнитное поле, возникают токи Фуко, под действием которых металл (при определенных условиях) плавится. Однако, под действием электромагнитного поля промышленной частоты зажарить мясо можно в обычной духовке. Никому не придет в голову, по крайней мере, в России, жарить мясо светом карманного фонаря!!! В микроволновой печи используются электромагнитные  волны микроволнового диапазона. Попробуйте разобраться, в чем причина такого различия в действии электромагнитного излучения, если волны отличаются по частоте (длине) электромагнитной волны (( = 12,2 см; ( = 2450 МГц). Представляется, что жители России не стали бы сушить живое существо в микроволновой печи . 

Другой пример из обыденной жизни. Представим себе, что Вы геолог, начальник партии и находитесь в экспедиции в местах «не столь  отдаленных». Внезапно похолодало, и нет обогревателей, но есть дизельный источник электроэнергии. Если есть в наличии провод соответствующего сечения, и Вы знаете закон Ома, то Вы легко справитесь с поставленной задачей. 

Можно приводить много примеров, когда физика помогает выжить в сложных жизненных ситуациях. Если оглянуться вокруг, то все, чем Вы пользуетесь в обыденной жизни, создано благодаря работам ученых – физиков, химиков, математиков.    
1. Кинематика

Кинематикой называют раздел механики, в котором движение тел рассматривается без выяснения причин изменения этого движения.
Путь и перемещение

Путь ((s, рис.1.1) – сумма отрезков по траектории движения – величина существенно положительная. Если при решении задачи Вы получили отрицательную величину, то надо проверять решение задачи. 

То есть путь не может быть отрицательным и не может убывать с течением времени.
Траектория – это линия, которую описывает частица при своем движении.
Перемещение ((
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Рис. 3.6

 

, рис.1.1) – направленный отрезок, соединяющий начальное и конечное положение частицы. Величина перемещения тела не может превышать его путь.

Пройденный путь (s равен длине дуги траектории, пройденной телом за некоторое время t. 
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Исходя из вышесказанного, путь (s – величина скалярная, перемещение (
[image: image2.wmf]r

r

- векторная величина. Примерами скалярных величин являются время, масса, длина, площадь, объем и т.д. Векторными называются величины, характеризуемые числовым значением и направлением и подчиняющиеся операциям над векторами (рис 1.1).
Последнее замечание кажется очевидным, но его значение можно понять из следующего примера: электрический ток имеет направление и численное значение, но векторной величиной не является. Суммарный ток в узле равен алгебраической сумме токов (рис. 1.2): 
I = I1 – I2 – I3
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Рис. 1.2

Векторные же величины складываются по правилу параллелограмма, показанному на рис. 1.3.
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Рис. 1.3


Модуль вектора – скалярная величина, причем, всегда положительная и обозначается
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Модуль вектора можно рассчитать, используя теорему косинусов
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Здесь ( – угол между направлениями векторов 
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(рис. 1.3). 
Модуль вектора – длина отрезка в установленном масштабе.

Если в задаче необходимо найти сумму трех и более векторов, то начало каждого следующего слагаемого совмещается с концом предыдущего (рис. 1.4).
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Рис. 1.4

В результате такого сложения получается ломаная линия. замыкающая этой линии, проведенная из конца последнего вектора в начало первого, дает результирующий вектор 
[image: image10.wmf]e

r

, т.е.


[image: image11.wmf]c

b

a

e

r

r

r

r

+

+

=

.

Разность векторов (рис. 1.5) найдем, соединив концы векторов, отложенных из общего начала:
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Рис. 1.5

Заметим, что ни сумма, ни разность векторов не равна сумме или разности их модулей!

Рассмотрим примеры нахождения пройденного пути и перемещения

Пример 1. Студент утром ушел на занятия в корпус № 3 (физический, ТПУ), а вечером вернулся в общежитие. Найдите пройденный путь и перемещение? 
Дано: l = 200 м 

Найдите: s, 
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Решение:

Вспомним, что путь - сумма отрезков по траектории - всегда существенно положительная величина и в данном случае пройденный путь 
s = 2l = 400 м,
а перемещение (кратчайшее расстояние между начальным и конечным положением тела), как это следует из рисунка, равно нулю, 
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= 0.
Ответ: s = 400 м, 
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Пример 2. Точка прошла из положения 1 в положение 2 три четверти окружности радиуса R = 1 м. Чему равны путь и перемещение точки?

Дано: R = 1 м; s =
[image: image16.wmf]4
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Найдите: s, 
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Решение: По условию задачи путь, пройденный точкой, составляет три четверти от длины окружности, т.е.
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(1) 
где l – длина  окружности, которую можно определить через ее радиус l =2(R.
Тогда,
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(2)
После подстановки численных значений получаем:

s = 
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Модуль перемещения 
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 найдем из равностороннего прямоугольного треугольника 1О2, показанного на рис. 1.7. По теореме Пифагора  
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Ответ: s = 4,71 м, 
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= 1,41 м.
Модели в механике

В механике (как и в других разделах физики) изучают абстрактные модели тел: материальная точка и абсолютно твердое тело. 

Тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь, называется материальной точкой. Понятие материальной точки играет важную роль в механике.
Абсолютно твердое тело – это тело, не изменяющее свою форму и размеры при движении (т.е. недеформируемое).

Система отсчета

Всякое движение относительно, т.е. движение одного тела рассматривается относительно другого. Чтобы изучать движение, надо определиться с системой отсчета. Необходимо выбрать тело отсчета, связать с ним систему координат (рис. 1.8) и иметь часы для отсчета времени, синхронизованные сигналом точного времени.
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Рис. 1.8

Способы описания движения, 

кинематические уравнения движения

Положение материальной точки в пространстве в любой момент времени можно определять либо с помощью зависимости координат от времени x = x(t), y = y(t), z = z(t) (координатный способ), либо при помощи зависимости от времени радиус-вектора 
[image: image25.wmf])
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 (векторный способ), проведенного из начала координат до данной точки (рис. 1.9).
Уравнения: 

x = x(t),     y = y(t)     и     z = z(t) 


(1)

эквивалентны векторному уравнению 
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(2) 

где х, у, z - проекции радиус-вектора 
[image: image27.wmf]r
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 на оси координат, а 
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 – единичные векторы (орты), направленные по соответствующим осям.

Уравнения (1) и (2) называются кинематическими уравнениями движения материальной точки.
Число независимых координат, полностью определяющих положение точки в пространстве, называется числом степеней свободы.

Если материальная точка движется в пространстве, то она имеет три степени свободы (координаты х, у, z). Если она движется на плоскости – две степени свободы (х, у). Если вдоль линии - одна степень свободы (х).
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Рис. 1.9 

Определение положения точки с помощью координат x = x(t), y = y(t) и z = z(t) и радиус-вектора 
[image: image30.wmf])
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 – радиус-вектор положения точки в начальный момент времени, 
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 – в конечный момент времени.

Из рисунка 1.9 следует, что перемещение 
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связь между координатами x, y, z и радиус-вектором 
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, как уже было указано, выражается следующим соотношением: 
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а модуль этого вектора 
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Если взять (см. рис. 1.9) бесконечно малый промежуток времени dt, то модуль вектора перемещения 
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 будет равен пройденному пути ds, т.е.
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в зависимости от формы траектории движения различают прямолинейное или криволинейное движения. Уже из названия ясно, какова форма траектории. При движении тела по криволинейной траектории модуль вектора перемещения всегда меньше пройденного пути (рис. 1.10), а при малом промежутке времени dt вектор перемещения направлен по касательной к траектории движения.
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Рис. 1.10 

Пройденный путь s и вектор перемещения 
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 при криволинейном движении тела. A и B – начальная и конечная точки пути.

Кинематические характеристики движения

Кинематические характеристики движения – это скорость и ускорение.

Вектор средней скорости есть отношение вектора перемещения к промежутку времени, за который это перемещение произошло:
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Средняя путевая скорость определяется 
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Здесь (s - пройденный путь за промежуток времени (t.
Если точка (или тело) прошла несколько отрезков пути за различные промежутки времени, то 
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Средняя путевая скорость, также как и путь, существенно положительная величина!

Рассмотрим примеры решения задач

Пример 3. В примере 2 (стр. 10) найдем среднюю путевую скорость и модуль вектора средней скорости, если точка прошла 3/4 окружности за 10 с.

Дано: t = 10 c
Найдите: (s, 
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Решение: Среднюю путевую скорость (s найдем из соотношения 
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В примере 2 уже были получены значения пройденного пути s = 4,71 (м) и перемещения 
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Тогда средняя путевая скорость:
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модуль вектора средней скорости равен
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Ответ: (s = 0,471 м/с, 
[image: image49.wmf]м/с.
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Пример 4. Если Вы едете на автомобиле, и Вас интересует средняя скорость Вашего движения. Вы, к примеру, проехали на автомобиле от Томска до Новосибирска расстояние в 290 км за 4 часа, затем 150 км от Новосибирска до Кемерово за 3 часа и 110 км от Кемерово до Томска за 1,5 часа. Какова средняя путевая скорость автомобиля?

Дано: t1 = 4 ч; (s1 = 290 км; t2 = 3 ч; (s2 = 150 км; t3 = 1,5 ч; (s2 = 110 км

Найдите: (s. 

Решение: Средняя путевая скорость автомобиля определяется
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(1)
Так как весь путь из Томска и обратно состоит из трех участков, пройденных за разные промежутки времени, следовательно, уравнение (1) можно переписать в виде
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(2)
Если оставить путь s оставить в километрах, а время t в часах, то размерность скорости получим в км/ч. Подставим численные значения:
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Ответ: (s = 64,7 км/ч.
Пример 5. Некоторое тело последовательно совершило два перемещения со скоростями (1 и (2. Первое перемещение направлено под углом (1 к некоторому выбранному направлению, второе – под углом (2. Известно также, что модуль первого перемещения в n раз меньше модуля второго. Определите среднюю скорость изменения модуля перемещения.
Дано: (1; (2; (1; (2; (r2 = n(r1.


Найдите: (ср. 

Решение: Нам уже известно, что средняя скорость определяется из выражения:
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(1)

где (t = t1 + t2 - суммарное время движения, которое согласно условию задачи можно определить из соотношения: 
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(2)

Модуль изменения перемещения, как следует из рис. 1.11, равен: 
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В соответствие с рисунком его проекции на оси координат:

(rx = (r1x + (r2x = (r1cos(1 + n(r1 cos(2,

(ry = (r1y + (r2y = (r1sin(1 + n(r1 sin(2.
Подставим (rx  и (ry  в уравнение (2), получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf].
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То есть 
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(3)

 Среднюю скорость определим, используя уравнение (1), подставив в него полученные выражения для времени (t (2) и перемещения (r (3):
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[image: image62.wmf].
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Ответ: 
[image: image63.wmf].
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Но средняя скорость не единственная кинематическая характеристика движения, существуют и другие характеристики, которые помогают исследовать сам процесс движения, например, мгновенная скорость.

мгновенная скорость

Представим себе, что промежуток времени, за который произошло перемещение 
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, стремится к нулю, и соотношение для скорости запишется в виде: 


[image: image65.wmf]t

r

Δ

Δ

υ

r

r

=

 при условии, что (t(0. 

Предел, к которому стремится отношение 
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  при (t(0, в математике обозначают, как 
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 и называется этот предел производной. 
Т.е. производная функции r по времени t есть предел отношения приращения функции (r) к соответствующему приращению независимого аргумента (t) при условии, что приращение аргумента (t) стремится к нулю. Отсюда следует, что скорость есть производная радиус-вектора по времени. Обозначают производную точкой, штрихом или символом 
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При (t ( 0, т.е. на бесконечно малом участке траектории перемещение совпадает с траекторией ((s = (r).

В этом случае мгновенную скорость можно выразить через скалярную величину – путь:
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вычислять скорость в таком виде значительно проще, так как s – скалярная величина.

[image: image719.wmf]s
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действие, обратное дифференцированию называется интегрированием.
Поскольку скорость при этом оказывается как бы в данное мгновение ((t(0), то
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называется вектором мгновенной скорости. Иногда слово «мгновенной» опускают и говорят о векторе скорости. Путевая скорость

[image: image72.wmf].

υ

dt

ds

s

=


Направление вектора скорости

Чтобы понять, как направлен вектор скорости, выясним геометрический смысл производной. 

Секущая 1-2 (рис. 1.13) образует с положительным направлением оси времени угол (, тангенс которого равен 
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 в пределе при (t ( 0, секущая 1-2 превращается в касательную к траектории в точке 1.


[image: image74]
следовательно, производная r по t численно равна тангенсу угла (, образованного касательной с положительным направлением оси времени (или оси аргумента). Таким образом, производная функции численно равна тангенсу угла наклона касательной к положительному направлению оси аргумента – таков геометрический смысл производной. 
Поскольку 
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то вектор скорости 
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, как следует из рис. 1.13, направлен по касательной к траектории в каждой ее точке и в ту сторону, куда движется точка. 
Модуль вектора скорости 
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В этой формуле нельзя записать (r вместо 
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, так как приращение вектора, вообще говоря, не равно модулю приращения вектора. 
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Как следует из рис. 1.14, модуль вектора 
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 остался прежним, т.е. (r = 0. модуль приращения вектора, т.е. 
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 равен длине отрезка, соединяющего концы векторов 
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Как следует из рис. 1.12, отношение 
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 при уменьшении (t стремится к единице, то модуль скорости 
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Проекции вектора скорости на координатные оси

Для нахождения проекций вектора скорости на оси координат воспользуемся ранее указанной связью радиуса вектора с координатами:
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Так как
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здесь 
[image: image91.wmf]k
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– единичные орты осей координат (рис. 1.15), 
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 – производные от координат по времени, иначе – проекции вектора 
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 на координатные оси – компоненты скорости. Выражение для вектора скорости можно представить: 
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Модуль вектора скорости: 
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Движение называется равномерным, если остается постоянным модуль вектора скорости при любом изменении его направления.


[image: image97]
Рис. 1.16 
Разложение вектора скорости 
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по координатным осям.
примеры решения задач

Пример 6. Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по закону: 
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 Найдите зависимости компонент скорости от времени. 
Дано: 
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Найдите: (х(t), (y(t).
Решение: Зная кинематическое уравнение движения 
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, нам не составит труда найти скорость как первую производную от 
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Единичные векторы осей координат, как не зависящие от времени выносятся за знак производной.
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Сравнивая полученное выражение с выражением для скорости в общем виде 
[image: image105.wmf]j
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, найдем зависимости компонент скорости от времени c
(х = 3t2     и     (y = 6t.
Ответ: (х = 3t2, (y = 6t.
Пример 7. точка движется так, что ее радиус-вектор изменяется со временем: 
[image: image106.wmf].
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 найдите модуль вектора мгновенной скорости через 1 с после начала движения.
Дано: 
[image: image107.wmf];

3

4

3

2

k

t

j

t

i

t

r

r

r

r

v

+

+

=

 t = 1 c.


Найдите: (.
Решение: скорость найдем как производную от перемещения по времени, то есть


[image: image108.wmf].
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Сравним два выражения для вектора скорости, 
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получаем выражения для проекций скоростей на оси x, y, z 

[image: image110.wmf]2
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Определим теперь модуль вектора скорости через его проекции (x, (y, (z

[image: image111.wmf]2

2

2

υ

υ

υ

υ

z

y

x

+

+

=

.
Подставим численные значения проекций скоростей и времени и рассчитаем модуль скорости 
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Ответ: ( = 10 м/с.

Нахождение пути по известной зависимости скорости 

от времени ((t)
В арифметике каждому действию есть противодействие: сложение - вычитание, умножение - деление. Не является исключением и дифференциальное и интегральное исчисления. Операция нахождения производной функции называется дифференцированием. Обратная операция нахождения функции по ее производной называется интегрированием. 

Выражение вида: 
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составленное для значений х, заключенных в пределах от a до b, называют определенным интегралом от функции f(x), взятым по переменной x между нижним пределом х = а и верхним пределом х = b. 

Определенный интеграл обозначают символом 
[image: image114.wmf]ò
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Мы уже выяснили, что модуль скорости – это производная пути по времени


[image: image115.wmf]dt
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следовательно, путь, пройденный частицей за промежуток времени от t1 до t2 равен определенному интегралу от функции ((t), показывающую, как изменяется модуль скорости с течением времени:
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Определенный интеграл имеет простой геометрический смысл. На рис. 1.17 показана зависимость ((t). 

                                      
[image: image117]
Нетрудно догадаться, что площадь заштрихованной фигуры, ограниченной сверху графиком ((t), снизу – осью t, с боков – прямыми t = t1 и t = t2, численно равна определенному интегралу 
[image: image118.wmf]ò
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ускорение
Другой кинематической характеристикой движения является ускорение. Если можно сказать, что скорость – это быстрота изменения пути по времени, то ускорение – быстрота изменения скорости во времени. 

Вектор среднего ускорения равен 
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Мы уже установили, что вектор мгновенной скорости – производная радиуса-вектора по времени 
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По аналогии: вектор мгновенного ускорения – это производная скорости по времени
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или


[image: image123.wmf]k
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Пример 8. Тело начинает двигаться вдоль прямой с постоянным ускорением. Через 30 мин ускорение тела меняется по направлению на противоположное, оставаясь таким же по величине. Через какое время от начала движения тело вернется в исходную точку? Ответ представьте в минутах и округлите до десятых.

Дано: а = const; (0 = 0 м/с; t1 = 30 мин.
Найдите: t.

Решение: По условию задачи 
[image: image124.wmf]const
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, т.е. движение является равноускоренным. Пройденный путь и скорость при равноускоренном движении и начальной нулевой скорости определяется как (это известно Вам из курса физики средней школы)
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[image: image126.emf] 
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Рис. 1.18  


Точка А – это точка, в которой тело оказалось через время t1. Далее координата х с течением времени меняется по закону
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(2)

где t2 - время, за которое тело переместится из точки А в точку с координатой х = 0. Тогда, подставив в уравнение (2) выражения для s1 и ( (1), имеем
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После математических преобразований, получаем квадратное уравнение
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Решая его относительно времени t2, получим 
[image: image130.wmf])
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Тогда время, затраченное на весь путь
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Ответ: t = 102,4 мин.
Пример 9. Найдем ускорение точки в примере 6 (стр.16), если радиус - вектор изменяется по закону 
[image: image132.wmf]j
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. Определим выражение для вектора скорости, а затем выражение для вектора мгновенного ускорения. 
Дано: 
[image: image133.wmf]j
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Найдите: ( = f(t), а = f(t), 
[image: image134.wmf]a
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Решение: выражение для вектора скорости получим, продифференцировав 
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(1)

Аналогично получаем выражение для вектора мгновенного ускорения, взяв производную от скорости:
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(2)

Если же сравнить полученное уравнение для ускорения точки (2) с уравнением 
[image: image138.wmf]k
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, определяющее мгновенное ускорение, то можно сделать вывод, что 

ах = 6t,     аy = 6,     аz = 0.

Тогда модуль ускорения можно найти из выражения
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Ответ: 
[image: image140.wmf]36
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Пример 10. Материальная точка движется по плоскости согласно уравнению 
[image: image141.wmf]j
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. Здесь: r(t) – радиус-вектор, i и j – единичные орты; A = 2м/с3, В = 1 м/с2. Получите зависимости скорости ( и ускорения a от времени t. Для момента времени t = 2 с вычислите модуль скорости и ускорения.
Дано: 
[image: image142.wmf]j
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Найдите: (, a.
Решение: Подставим значения констант А и В в уравнение 
[image: image143.wmf]j
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r(t) = 2t3i + t2j.

Определим скорость как производную от перемещения по  времени

[image: image144.wmf]dt
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Получим выражение для скорости:
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(1)
Модуль скорости можно найти как
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(2)

Ускорение найдем как производную скорости по времени

[image: image147.wmf]t
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Взяв производную, получим выражение для ускорения:
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(3)

где ах = 12t, ау = 2.
Запишем формулу для модуля ускорения:
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(4)
Подставив в выражения (2) и (4) значение времени t = 2 с, получим значения скорости и ускорения в данный момент времени:
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Ответ: 
[image: image152.wmf]24,3
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Пример 11. Муравей бежит из муравейника по прямой так, что его скорость обратно пропорциональна расстоянию до центра муравейника. В тот момент, когда муравей находится в точке А на расстоянии l1 = 1 м от центра муравейника, его скорость (1 = 2 см/с. За какое время t муравей добежит от точки А до точки В, которая находится на расстоянии l2 = 2 м от центра муравейника? 
Дано: 
[image: image154.wmf]l
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Найдите: t.

Решение: Из условия задачи

[image: image155.wmf]l
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где k – некоторый коэффициент пропорциональности.
Определить этот коэффициент можно, зная начальное значение скорости муравья (1 и расстояния l1, т.е. 

k = (1( l1.
Скорость же – есть первая производная пути по времени
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Тогда
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Время найдем, проинтегрировав это выражение по l, получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image159.wmf]1
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Подставим численные значения и определим время, за которое муравей добежит от точки А до точки В:


[image: image160.wmf].
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Ответ: t = 75 c.
Криволинейное движение

При криволинейном движении вектор скорости изменяется по величине и по направлению. Вектор полного ускорения 
[image: image161.wmf]a

r

 имеет две составляющие (рис. 1.19): 
[image: image162.wmf]t
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 – тангенциальное (касательное) ускорение, как следует из названия оно направлено по касательной к каждой точке траектории, следовательно, совпадает по направлению с вектором скорости и нормальное (центростремительное) ускорение, направленное по нормали к вектору 
[image: image163.wmf]υ
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. тангенциальное ускорение характеризует изменение скорости по величине, а нормальное – по направлению.


[image: image164]
Рис. 1.19

Тангенциальное и нормальное ускорения

Таким образом, при криволинейном движении 

[image: image165.wmf]n
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При этом модуль тангенциального ускорения 
[image: image166.wmf]dt
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 – есть производная от модуля вектора скорости по времени, а модуль нормального ускорения 


[image: image167.wmf]R
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где R – радиус кривизны траектории в данной точке. Как следует из рис. 1.19
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Рассмотрим примеры решения задач

Пример 12. Точка лежит на ободе вращающегося колеса. Во сколько раз нормальное ускорение больше ее тангенциального ускорения в момент, когда вектор полного ускорения точки составит угол в 30( с вектором ее линейной скорости?
Дано: ( = 30(.
 Найдите: 
[image: image170.wmf]τ
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[image: image720.wmf]r
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Решение: Исходя из рис. 1.20, видно, что отношение нормального ускорения к тангенциальному 
[image: image171.wmf]t
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 будет равно тангенсу этого угла. следовательно, получим следующее выражение:
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Ответ: 
[image: image173.wmf]58

0

,

=

t

a

a

n

.

Пример 13. Диск радиусом R = 20 см вращается согласно уравнению ( = А + Вt +Ct3. Здесь А = 3 рад/с, В = –1 рад/с, С = 0,1 рад/с3. Определите тангенциальное, нормальное и полное ускорение для момента времени t = 10 с.
Дано: R = 0,2 м; ( = А + Вt +Ct3; А = 3 рад/с; В = –1рад/с; С = 0,1рад/с3; t = 10 с.
Найдите: an, a(, a.

Решение: Чтобы найти нормальное и тангенциальное ускорения an и a(, надо знать линейную скорость (или ее зависимость от времени). линейную скорость ( можно найти из соотношения:

( = (R,




(1)

где ( – угловая скорость, которую можно определить из кинематического уравнения вращательного движения как производную от угла поворота (в данном случае ( – угловой путь)
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(2)

Подставив полученное выражение (2) для ( в уравнение (1), выражение для линейной скорости примет вид:

( = (B +3Ct2)R = BR + 3CRt2.

Теперь найдем тангенциальное ускорение
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Подставив численные значения константы С и времени t, получим:

a( = 1,2 м/с2.
Нормальное ускорение примет следующий вид:
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После вычислений:
an = 168 м/с2. 

Полное ускорение можно определить как векторную сумму нормального и тангенциального ускорений, то есть
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А его скалярное значение находится по теореме Пифагора:


[image: image178.wmf]2
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Ответ: а = 168 м/с.
Пример 14. Точка движется по окружности радиусом R = 2 см. Зависимость пути от времени дается уравнением s = Ct3. Здесь C = 0,1 см/с3. Найдите нормальное и тангенциальное ускорения точки в момент времени, когда ее линейная скорость равна 0,3 м/с2.
Дано: R = 2∙10-2 м; s = Ct3; С = 10–3 м/с3; ( = 0,3 м/c.
Найдите: an, aτ.

Решение: нормальное ускорение точки определим из уравнения
an = 
[image: image179.wmf]R
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υ
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(1)

а тангенциальное – как вторую производную от пройденного пути
aτ =
[image: image180.wmf]2
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(2)

Скорость – это первая производная от пройденного пути по времени

( = 
[image: image182.wmf]dt

ds

= 3Ct2.

Выразим отсюда время

t =
[image: image183.wmf]C
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и подставим в уравнение (2)

aτ = 6C
[image: image184.wmf]C
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[image: image185.wmf]3
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 = 0,06 (м/с2).
Ответ: а( = 0,06 м/с2.
Пример 15. Снаряд вылетает из орудия под углом 45° к горизонту с начальной скоростью 500 м/с. Для момента времени, равного 20 с после начала движения, найдите: а) модуль скорости снаряда (в единицах СИ); б) угол (в градусах), который составляет вектор скорости с осью х; в) модули нормального и тангенциального ускорений снаряда (в единицах СИ); г) радиус кривизны траектории (в километрах) в точке, соответствующей этому моменту времени. Принять g = 10 м/с2. 
Дано: ( = 45(; (0 = 500 м/с; t = 20 c.
Найдите: 
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Решение: 
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Рис. 1.21  


Из рисунка
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Отсюда определим угол (:

( = arctg 0,434 ( 24(.
Теперь, зная угол (, можно определить тангенциальное и нормальное ускорения через ускорение свободного падения:

а( = g sin( = 10(sin 24 = 4 (м/с2).

аn = g cos( = 10(cos 24 = 9 (м/с2).
Тогда скорость ( находится по теореме пифагора:
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Подставив в полученное выражение значение начальной скорости (0  и угла (, рассчитаем скорость (:
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Радиус кривизны определим из формулы нормального ускорения:
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следовательно,
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Ответ: 
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Пример 16. Точка движется, замедляясь, по окружности радиуса R так, что в каждый момент времени ее тангенциальное и нормальное ускорения одинаковы по модулю. В момент t = 0 скорость точки равна (0. Найдите зависимость:

а) скорости точки от времени и пройденного пути s;

б) полного ускорения точки от ( и s.

Дано: R; |an| = |a(|; t = 0; (0.

Найдите: ( = f(t), ( = f(s), a = f((), a = f(s).

Решение: а) Найдем зависимости скорости точки от времени и пройденного пути.
Из условия |an| = |a(| и с учетом того, что нормальное и тангенциальное ускорения можно определить из соотношений

an = 
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приравниваем правые части этих уравнений.

Т.к. точка движется замедленно, то получим 
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Преобразуем полученное выражение к следующему виду:
dt = –R
[image: image202.wmf]2
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Для определения времени t, проинтегрируем это уравнение
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Теперь выразим из этого уравнения скорость
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Получим зависимость скорости ( от времени t:
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Или разделив на R
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Но
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Приравняем правые части уравнений (1) и (3)
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Интегрируем 
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Получим выражение для пройденного пути 
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Поделим обе части уравнения на R
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Потенцируем
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Выразим из этого выражения время t 
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Полученное выражение для времени подставим в формулу (1) 
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Получили зависимость скорости ( от пройденного пути s:
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(4)

б) Найдем зависимости ускорений точки от скорости ( и пройденного пути s.
Полное ускорение точки найдем по теореме Пифагора 
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Так как по условию задачи |an| = |a(|, то полное ускорение точки в зависимости от скорости (
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Подставим в формулу (5) выражение для скорости из уравнения (4) и получим зависимость ускорения от пройденного пути s
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Ответ: 
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пример 17. Частица движется по окружности со скоростью ( = (t, где ( = 0,5 м/с2. найдите ее полное ускорение в момент, когда она пройдет n = 0,1 длины окружности после начала движения. 
Дано: ( = (t; ( = 0,5 м/с2; n = 0,1l.
Найдите: a.
Решение: Полное ускорение
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(1)

Т.е. решение задачи сводится к нахождению нормального и тангенциального ускорений.
Тангенциальное ускорение частицы равно производной по времени от модуля скорости, т.е.
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(2)

Как следует из полученного соотношения, а( не зависит от времени и остается постоянной. Нормальное ускорение частицы зависит от времени по закону:
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Найдем время t0, за которое частица пройдет n-ю часть окружности. Учитывая, что
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выразим отсюда s:
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поскольку за это время частица прошла путь s = n∙2(R, то из равенства
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для t0 получим:
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Окончательно, для аn: 
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(4)
Полное ускорение получим, подставив в уравнение (1) выражения для аn и а(
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Подставим численные значения:
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Ответ: а = 0,8 м/с2.
Полезный совет. Решение задачи существенно облегчается, если Вам удалось определить вид движения по зависимостям характеристик движения от времени. Для этого Вам необходимо познакомиться с классификацией движений. 

Классификация движения по кинематическим характеристикам движения: скорости и ускорению
1. 
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– прямолинейное равномерное движение
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2. 
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 - проекции вектора скорости на оси координат,

[image: image247.wmf]k

j

i

z

y

x

r

r

r

r

υ

υ

υ

υ

+

+

=

– вектор скорости.
3. 
[image: image248.wmf]const
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- неравномерное движение.

При этом 
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 – любые функции времени.
Вектор средней скорости 
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Вектор мгновенной скорости 
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Средняя путевая скорость 
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t

s

s

D

D

=

υ

 

Как следует из классификации движений, если 
[image: image253.wmf] 
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то движение равнопеременное (равноускоренное или равнозамедленное). Например, движение тела, брошенного под углом к горизонту (рис. 1.22).

[image: image254]
Рис. 1.22

Следовательно, можно при решении задачи применить те соотношения, которые Вам были известны из курса физики средней школы. Если 
[image: image255.wmf] 
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то движение неравномерное, и радиус-вектор, путь, скорость и ускорение могут быть любыми функциями времени.

Уравнение траектории движения

Чтобы найти уравнение траектории, необходимо из уравнений х(t), y(t), z(t) исключить время, т.е. найти зависимость y(x,z). 

Примеры решения задач
Пример 18. Движение материальной точки в плоскости xy описывается уравнениями: х = Аt2, y = At + Bt2. Найдите уравнение траектории. 

Дано: х = Аt2; y = At + Bt2.
Найдите: y = f(x).
Решение: Выразим время t из уравнения х = Аt2, то есть 
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y = At + Bt2.

Получим:
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Следовательно, уравнение траектории (зависимость у от х)
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Ответ: 
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Пример 19. Точка движется в плоскости xy с координатами х0 = y0 = 0 со скоростью 
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 – орты осей х и y. Найдите уравнение траектории.

Дано: х0 = y0 = 0; 
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Найдите: y = f(x).
Решение: Сравнивая два выражения
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выразим проекции скоростей (х и (y: 

(х = с2     и     (y = bx2.
Учитывая, что
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Тогда,
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Поскольку х = с2t, то
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Заменив в последнем выражении время 
[image: image269.wmf]2

c

x

t

=

, получим уравнение траектории (зависимость y от х): 
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Ответ: 
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Таблица дифференциального и интегрального исчислений
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Кинематика твердого тела

Поступательное движение

Любое движение твердого тела может быть представлено как совокупность двух движений – поступательного и вращательного. Поступательным движением твердого тела называется такое движение, при котором прямая, проведенная через любые две точки, принадлежащие телу, перемещается параллельно самой себе.

Примеры:
1. Движение кабин колеса обозрения.
2. Движение корпуса автомобиля.
3. Движение идущего человека.
Характерной особенностью поступательного движения является то, что все точки (любое твердое тело можно представить как систему материальных точек) этого тела движутся совершенно одинаково, то есть, имеют равные скорости и ускорения и одинаковые траектории движения. Поэтому изучать поступательное движение тела можно, наблюдая за одной его точкой. В качестве такой точки обычно выбирают центр масс (центр инерции, центр тяжести). Положение центра масс для тел правильной геометрической формы, однородных по составу и плотности, совпадает с их геометрическим центром. 
Подробнее о центре масс мы расскажем в разделе "Динамика". Изучив раздел "Кинематика материальной точки", Вы уже умеете решать задачи на определение характеристик движения материальной точки по известным уравнениям ее движения (прямая задача кинематики) или находить уравнения движения по известным начальным условиям и характеристикам движения (обратная задача кинематики). Поскольку поступательное движение тела изучается по характеристикам движения принадлежащей ему точки, то все те соотношения, которые Вы изучали в разделе "Кинематика материальной точки" и успешно усвоили, можете теперь применить для нахождения характеристик поступательно движущегося тела.

Вращение
[image: image721.wmf]r
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Δ

Вращательным движением относительно некоторой неподвижной оси (оси вращения) называется такое движение твердого тела, при котором все его точки движутся по окружностям, центры которых лежат на оси вращения, а плоскости вращения перпендикулярны ей. Пусть твердое тело произвольной формы вращается относительно оси АА1 (рис. 1.23). 
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Порассуждаем немного. Можно ли, как в случае поступательного движения, понаблюдать за какой-нибудь одной точкой тела и судить в целом о движении тела? Возьмем две точки М и М1, принадлежащие вращающемуся телу. Как следует из рис. 1.24, линейные скорости точек М и М1 не равны, следовательно, не могут служить характеристикой тела в целом. А какие величины для них одинаковы?
При повороте тела на угол (  радиусы-векторы 
[image: image306.wmf]1
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 и 
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 его точек тоже повернутся на угол (. Начало координат для простоты поместим в центр окружностей, по которым движутся точки М и M1. 
Таким образом, необходимо ввести характеристики, связанные с углом поворота (, которые называются угловыми характеристиками.
Угловые кинематические характеристики
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1. Вектор угловой скорости 

[image: image308.wmf]dt

d

j

=

r

r

ω

,

[image: image309.wmf]j

r

d

 – бесконечно малый угол поворота. В математике доказывается, что 
[image: image310.wmf]j
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 – вектор, в то время как (( – скалярная величина. Направление 
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совпадает с направлением 
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 и связано с направлением вращения правилом правого винта (рис. 1.25).
2. Вектор углового ускорения
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При ускоренном вращении вектор 
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 совпадает по направлению с вектором 
[image: image315.wmf]ω

r

, при замедленном – направлен в противоположную сторону. Что мы заметили общего для векторов 
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1. Направления векторов связаны с направлением вращения (поэтому они называются псевдовекторами или аксиальными векторами).

[image: image724.wmf]i

r

2. Векторы 
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r

 направлены по оси вращения и не имеют определенных точек приложения, они могут откладываться из любой точки оси вращения (рис. 1.26).
Как связана линейная скорость с угловыми характеристиками? 
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Тангенциальная и нормальная составляющие полного ускорения нам также здесь пригодятся, связь их с угловыми характеристиками легко получить:
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Таким образом, связь линейных и угловых характеристик:
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Аналогично тому, как рассматривалась классификация движений по линейным кинематическим характеристикам (
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), можно указать виды вращательного движения:
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– равнопеременное вращение;
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    ( – угловой путь. 

Число оборотов 
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– неравномерное вращение. 
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Решение прямой задачи кинематики: По заданной зависимости ((t) находим зависимости ((t) и ((t). 

Решение обратной задачи кинематики: По заданным зависимостям ((t) и ((t) и начальным условиям (0 и (0 находим ((t) или число оборотов 
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Рассмотрим примеры
Пример 20. Диск радиусом R = 10 см вращается вокруг неподвижной оси так, что зависимость угла поворота от времени задана уравнением ( = А + Вt + Ct2 + Dt3 (В = 1 рад/с, С = 1 рад/с2, D = 1 рад/с3). Определите для точек на ободе колеса к концу второй секунды после начала движения: 1) тангенциальное ускорение а(; 2) нормальное ускорение an; 3) полное ускорение а (рис. 1.27).
Дано: R = 10 см = 0,1 м; ( = А + Вt + Ct2 + Dt3; В = 1 рад/с; С = 1 рад/с2; D = 1 рад/с3.
Найдите: а(, аn, а.
Решение: Это прямая задача кинематики вращения. Вид движения – неравномерное вращение. Чтобы найти тангенциальное а( и нормальное an ускорения, надо знать линейную скорость (или ее зависимость от времени). Из связи ( и ( следует:
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(1)

в данном случае sin ( = 1. Угловую скорость ( найдем как производную от угла поворота ( и подставим в уравнение (1) 
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Теперь, зная скорость ( легко найти а(  и an .
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Подставим значения радиуса и констант, рассчитаем ускорения
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Ответ: 
[image: image339.wmf].

с

м

9

28

;

с

м

9

28

;

)

3

2

(1

2

2

2

2

,

,

R

t

t

=

=

+

+

=

a

a

a

n

n


Пример 21. Колесо радиусом R = 0,1 м вращается так, что зависимость угловой скорости от времени задана уравнением ( = 2Аt + 5Bt4 (А = 2 рад/с, В = 1 рад/с4). Определите полное ускорение точек обода колеса через t = 1 с после начала вращения и число оборотов, сделанных колесом за это время.
Дано: R = 0,1 м; ( = 2Аt + 5Bt4 А = 2 рад/с; В = 1 рад/с4; t = 1 с.
Найдите: а, N.
Решение: А это – обратная задача кинематики вращения, вид движения – неравномерное вращение.
Чтобы найти полное ускорение а, нужно сначала найти тангенциальное а( и нормальное аn ускорения. Это нетрудно сделать
а( = (R;     аn = (2R,
где ( – угловое ускорение, ( – угловая скорость. 

Так как
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то с учетом констант А и В имеем:

( = 4 + 20t3,

a( = 4R + 20Rt,

an = (4t + 5t4)R.

Поскольку: 
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то, подставляя полученные значения an и a(, имеем:
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Число оборотов: 
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при t0 = 0  (0 = 0 и (0 = 0.
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( = 3 рад,    N = 3/6,28 = 0,48 (об.).

Ответ: а = 8,5 м/с2; N = 0,48 об.
Пример 22. Точка движется по окружности радиусом R = 2 м согласно уравнению ( = At3 (здесь ( – означает криволинейную координату, отсчитанную по дуге окружности), где A = 2 м/с3. В какой момент времени t нормальное ускорение an точки будет равно тангенциальному a(? Определите полное ускорение а в этот момент. 

Дано: R = 2 м; ( = At3; A = 2 м/с3; an = a(.
Найдите: t, а.
Решение: Полное ускорение точки можно определить как векторную сумму нормального и тангенциального ускорений. Скалярное значение полного ускорения:
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где
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Т.к. по условию задачи an = a(, то 
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или с учетом уравнения (3)
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Преобразуем: 
3Аt3 = 2R.
Выразим из полученного выражения время t и рассчитаем его численное значение
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(1)
Тогда уравнение для полного ускорения запишется в виде 
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и его значение получится равным


[image: image353.wmf].

/

,

,

)

с

м

(

8

14

2

2

87

0

2

9

2

4

2

»

×

×

=

a




(2)

Ответ: t = 0,87 с; а = 14,8 м/с. 
Пример 23. Колесо автомашины вращается равноускоренно. Сделав N = 50 полных оборотов, оно изменило частоту вращения от n1 = 4 с–1 до n2 = 6 с–1. Определите угловое ускорение ε колеса.
Дано: N = 50; n1 = 4 с-1; n2 = 6 с-1
Найдите: ε.
Решение: При равноускоренном вращении колеса кинематическое уравнение движения можно записать в виде:
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Выразим отсюда угловое ускорение 
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где ( = 2(N.

Угловую скорость найдем через частоту вращения ( = 2(n.

Тогда формула  для углового ускорения примет следующий вид:
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И окончательно, 
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Ответ: ( = 1,26 
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Вопросы для самоконтроля

1. На графике зависимости скорости от времени укажите точку, в которой ускорение равно нулю.


[image: image359]
2. Если s = (t, где ( = const, а = 0, то какой это вид движения?

3. Если 
[image: image360.wmf]2
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, ( = (0 ( at, a = const, то какой это вид движения?

4. Если ( = 1 + 2t + 3t2, то какой это вид движения?

5. Укажите направление нормального 
[image: image361.wmf]n
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 и тангенциального 
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 ускорений, если дано направление полного ускорения?


[image: image363]
6. Найдите сумму и разность векторов (см. рис. 1.30).


[image: image364]
7. Назовите, какая величина может быть найдена, как 
[image: image365.wmf]dt
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 и 
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?

8. Как связаны нормальное 
[image: image367.wmf]n
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 и тангенциальное 
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 ускорения с угловыми кинематическими характеристиками?

9. Как найти среднюю скорость?

10. Покажите на рисунке направления вектора 
[image: image369.wmf]u

v

 и вектора 
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.


[image: image371]
11. Укажите векторные величины: путь, перемещение, средняя путевая скорость, угловая скорость, угловое ускорение.

12. Найдите модуль векторного произведения 
[image: image372.wmf][
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, Если угол между векторами 
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 равен 90(, 
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 = 5 рад/с, 
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 = 1 м.

13. Найдите выражение для мгновенной скорости, если s = 2t + 3t2.
14. Что можно сказать о движении, закон изменения пути которого: s = A + Bt + Ct3? А, В, С – константы.

15. Какая кинематическая характеристика движения является константой при равномерном движении? при равнопеременном движении?

16. Напишите зависимость угловой скорости от времени при равнопеременном вращательном движении. 

17. Возможны ли движения, при которых отсутствует тангенциальное ускорение? Нормальное ускорение? Приведите примеры.

18. Как вычислить перемещение при поступательном движении?

19. Какие величины можно определить по наклону графика скорости равноускоренного движения?

Задачи для самостоятельной работы

1. Две прямые дороги пересекаются под углом α = 60°. От перекрестка по ним удаляются машины: одна со скоростью (0 = 60 км/ч, другая со скоростью (1 = 80 км/ч. Определите скорости (( и (((, с которыми одна машина удаляется от другой. Перекресток машины прошли одновременно. [122 км/ч, 72,2 км/ч]
2. Найдите скорость относительно берега реки: а) лодки, идущей по течению; б) лодки, идущей против течения; в) лодки, идущей под углом 90( к течению. Скорость течения реки 1 м/с, скорость лодки относительно берега 2 м/с. [3 м/с, 1 м/с; 2,24 м/с]
3. Точка двигалась в течение t1 = 15 с со скоростью (1 = 5 м/с, в течение t2 = 10 с со скоростью (2 = 8 м/с и в течение t3 = 6 с со скоростью (3 = 20 м/с. Определите среднюю путевую скорость 
[image: image377.wmf]u

 точки. [8,87 м/с.]
4. Первую половину времени своего движения автомобиль двигался со скоростью (1 = 60 км/ч, а остальное время со скоростью (2 = 20 км/ч. Какова средняя скорость 
[image: image378.wmf]u

 движения автомобиля? [40 км/ч]
5. Движение материальной точки задано уравнением  х = Аt + Bt2, где А = 4 м/с, В = – 0,05 м/с2. Определите момент времени, в который скорость ( точки равна нулю. Найдите координату и ускорение в этот момент. Постройте графики зависимости координаты, пути, скорости и ускорения этого движения от времени. [40 с , 80 м, –0,1 м/с2]
6. Из одного и того же места начали равноускоренно двигаться в одном направлении две точки, причем вторая начала свое движение через 2 с после первой. Первая точка двигалась с начальной скоростью (1 = 1 м/с и ускорением а1 = 2 м/с2, вторая – с начальной скоростью (2 = 10 м/с и ускорением а2 = 1 м/с2. Через какое время и на каком расстоянии от исходного положения вторая точка догонит первую? [15 м, 10,6 с, 123 м]
7. Тело, брошенное вертикально вверх, находилось на одной и той же высоте h = 8,6 м два раза с интервалом (t = 3 с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, вычислите начальную скорость брошенного тела. [19,6 м/с]
8. Поезд, при торможении двигаясь равнозамедленно, уменьшил свою скорость в течение минуты от 40 км/ч до 28 км/ч. Найдите отрицательное ускорение поезда и расстояние, пройденное им за время торможения. [–0,055 м/с2; 567 м]
9. Движения двух материальных точек выражаются уравнениями: х1 = А1 + B1t + С1t2 и х2 = А2 + B2t + С2t2, где A1 = 20 м, А2 = 2 м, В2 = В1 = 2 м/с,  C1 = –4 м/с2, С2 = 0,5 м/с2. В какой момент времени t скорости этих точек будут одинаковыми? Определите скорости (1 и (2 и ускорения а1 и а2 точек в этот момент. [0,2 м/с, 2 м/с, –8 м/с2, 1 м/с2]
10. Камень падает с высоты h = 1200 м. Какой путь s пройдет камень за последнюю секунду своего падения? [150 м]
11. свободно падающее тело в последнюю секунду своего падения проходит половину всего пути. Определите время падения и высоту, с которой оно начинает движение. [t = 3,41 с; h = 56,5 м]
12. Материальная точка движется по плоскости согласно уравнению r(t) = iAt3 + jBt2. Напишите зависимости:  1) скорости от времени ((t), 2) ускорения от времени a(t). 
13. Точка движется по кривой с постоянным тангенциальным ускорением а( = 0,5 м/с2. Определите полное ускорение a точки на участке кривой с радиусом кривизны R = 3 м, если точка движется на этом участке со скоростью ( = 2 м/с. [1,42 м/с2]
14. Движение точки по окружности радиусом R = 4 м задано уравнением ( = A + Bt + Ct2, где А = 10 м, В = –2 м/с, С = 1 м/с2. Найдите тангенциальное а(, нормальное аn и полное а ускорения точки в момент времени t = 2 с. [2 м/с2, 1 м/с2, 2,24 м/с2]
15. Самолет, летевший на высоте h = 2940 м со скоростью ( = 360 км/ч, сбросил бомбу. За какое время t до прохождения над целью и на каком расстоянии s от нее должен самолет сбросить бомбу, чтобы попасть в цель? Сопротивлением воздуха пренебречь. [24,49 с, 2449 м]
16. Пуля пущена с начальной скоростью (0 = 200 м/с под углом  = 60° к горизонту. Определите максимальную высоту Н подъема, дальность s полета и радиус R кривизны траектории пули в ее наивысшей точке. Сопротивлением воздуха пренебречь. [1530 м; 3535 м; 1020 м]

17. На цилиндр, который может вращаться около горизонтальной оси, намотана нить. К концу нити привязали грузик и предоставили ему возможность опускаться. Двигаясь равноускоренно, грузик за время t = 3 с опустился на h = 1,5 м. Определите угловое ускорение  цилиндра, если его радиус r = 4 см. [8,33 рад/с2]
18. Диск радиусом r = 20 см вращается согласно уравнению ( = A + Bt + Ct3, где А = 3 рад, В = –1 рад/с, С = 0,1 рад/с3. Определите тангенциальное а, нормальное аn и полное а ускорения точек на окружности диска для момента времени t = 10 с. [1,2 м/с2; 168,2 м/с2; 168 м/с2]
19. Винт аэросаней вращается с частотой n = 360 мин–1. Скорость ( поступательного движения аэросаней равна 54 км/ч, С какой скоростью u движется один из концов винта, если радиус R винта равен 1 м? [40,5 м/с]
20. С какой высоты Н упало тело, если последний метр своего пути оно прошло за время t = 0,1 с? [5,61 м]
21. Точка движется по кривой с постоянным тангенциальным ускорением a( = 0,5 м/с2. Определите полное ускорение а точки на участке кривой с радиусом кривизны R = 3 м, если точка движется на этом участке со скоростью ( = 2 м/с. [1,42 м/с2]
22. Пуля пущена с начальной скоростью (0 = 200 м/с под углом 
[image: image379.wmf]a

= 60° к горизонту. Определите максимальную высоту Н подъема, дальность s полета и радиус R кривизны траектории пули в ее наивысшей точке. Сопротивлением воздуха пренебречь. [1,53 км]
23. Диск вращается с угловым ускорением ( = –2 рад/с2. Сколько оборотов N сделает диск при изменении частоты вращения от n1 = 240 мин-1 до n2 = 90 мин-1? Найдите время (t, в течение которого это произойдет. [21,6; 7,85 c]
24. Пистолетная пуля пробила два вертикально закрепленных листа бумаги, расстояние l между которыми равно 30 м. Пробоина во втором листе оказалась на h = 10 см ниже, чем в первом. Определите скорость ( пули, если к первому листу она подлетела, двигаясь горизонтально. Сопротивлением воздуха пренебречь. [210 м]
25. Два бумажных диска насажены на общую горизонтальную ось так, что плоскости их параллельны и отстоят на d = 30 см друг от друга. Диски вращаются с частотой n = 25 с–1. Пуля, летевшая параллельно оси на расстоянии r = 12 см от нее, пробила оба диска. Пробоины в дисках смещены друг относительно друга на расстояние s = 5 см, считая по дуге окружности. Найдите среднюю путевую скорость <(> пули в промежутке между дисками и оцените создаваемое силой тяжести смещение пробоин в вертикальном направлении. Сопротивление воздуха не учитывать. [113 м/с; 35 мкм]
26. Линейная скорость (1 точек на окружности вращающегося диска равна 3 м/с. Точки, расположенные на (R = 10 см ближе к оси, имеют линейную скорость (2 = 2 м/с. Определите частоту вращения n диска. [1,59 с–1]
27. Велосипедное колесо вращается с частотой п = 5 с–1. Под действием сил трения оно остановилось через интервал времени 
[image: image380.wmf]D

t = 1 мин. Определите угловое ускорение ( и число N оборотов, которое сделает колесо за это время. [–0,523 рад/с2]
28. Колесо автомашины вращается равноускоренно. Сделав N = 50 полных оборотов, оно изменило частоту вращения от n1 = 4 с–1 до n2 = 6 с–1. Определите угловое ускорение ( колеса. [1,26 рад/с2]
29. На токарном станке протачивается вал диаметром d = 60 мм. Продольная подача h резца равна 0,5 мм за один оборот. Какова скорость ( резания, если за интервал времени (t = 1 мин протачивается участок вала длиной l = 12 см? 
30. Найдите линейную скорость вращения точек земной поверхности на широте Санкт-Петербурга (60(). Радиус Земли считать равным 6400 км. [232 м/с]
2. Основы динамики

Мы приступили к изучению центральной части механики «Динамика». 

Основу динамики составляют три закона Ньютона. В разделе динамики так же, как и в кинематике, изучают движение, однако в отличие от кинематики, в динамике движение изучается с указанием причин, изменяющих его характеристики. 

В 1687 году И. Ньютон опубликовал книгу «Математические начала натуральной философии», в которой представил свой взгляд на систему мира. 

Название труда сейчас кажется странным, но если вспомнить раздел «Кинематика», то «Математические начала (законы)» в названии указаны не случайно: мгновенная скорость определяется как производная радиус - вектора по времени, ускорение - как производная скорости по времени и т.д. А натуральная философия была почти до конца 17 века «Наукой наук», объединявшей в течение нескольких тысячелетий все науки. Однако элементы физики появились еще 500 лет до нашей эры (вспомните Архимеда). 
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Рис. 2.1

И.Ньютон и А.Смит, англичанин и шотландец, физик и экономист, 
почти современники, два выдающихся ученых.
Экономист Адам Смит, когда писал свой труд «Исследование о природе и причине богатства народов», как уже указывалось, основательно изучал жизнь и научную деятельность Исаака Ньютона. Исследуя труд И.Ньютона, А.Смит пытался найти общее в научном подходе и форме изложения в физике и экономике. Он пытался использовать абстракции в экономике по аналогии с моделями в физике. Может быть, благодаря энциклопедической учености И.Ньютона и А.Смита, их трудам была уготована такая долгая жизнь. 
Из этого и других примеров содружества ученых и проникновения идей физики в другие науки следует, что физику необходимо изучать всем студентам как гуманитарного, так и технического направления, как мы об этом уже говорили. 

Динамика означает движение, так же как и кинематика. Но если в кинематике только констатируется, что тело движется согласно такому-то уравнению, то в динамике исследуются также причины изменения этого движения. Действующие на тело силы приводят к изменению в движении тел, то есть к изменению их кинематических характеристик – скорости и ускорения. Как и в кинематике в разделе «Динамика» рассматриваются динамические характеристики: масса, импульс, сила.

Динамические характеристики

1. Масса. Всякое тело оказывает сопротивление при попытках привести его в движение или изменить модуль или направление его скорости. Это свойство тел называется инертностью. Масса – количественная мера инертности тел при поступательном движении.
2. Импульс, или количество движения – вектор, равный произведению массы тела на его скорость.
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3. Сила - причина изменения импульса (скорости) тела.
Основу динамики, как Вам уже известно, из курса физики средней школы, составляют три закона Ньютона.
1- й закон – закон инерции
Существуют системы отсчета, в которых свободная материальная точка (тело) движется равномерно и прямолинейно или покоится.

Такие системы отсчета называют инерциальными. Материальная точка (тело) называется свободной, если внешние воздействия компенсируют друг друга. Инерциальной является гелиоцентрическая система отсчета, связанная с Солнцем и тремя звездами, направления на которые взаимно перпендикулярны (это можно установить опытным путем). Всякая другая система, которая движется равномерно и прямолинейно или покоится относительно гелиоцентрической, тоже инерциальна. Система отсчета, связанная с Землей, не является инерциальной, потому что Земля вращается вокруг собственной оси и вокруг Солнца, но при изучении законов динамики неинерциальностью земной (геоцентрической) системы можно пренебречь.

2‑й  закон – основной закон динамики
В инерциальной системе отсчета производная от импульса (скорость изменения импульса) материальной точки по времени равна суммарной действующей на нее силе:
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Если ((( с (с – скорость света в вакууме), то m = const и
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Как перейти от 2 закона Ньютона к уравнению движения? Это возможно, если представить его в другой форме, записав ускорение 
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 как вторую производную от радиуса вектора по времени:
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Поскольку 
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то уравнение (1) связывает действующие на тело силы с координатами, т.е. позволяет определить положение тела в пространстве в каждый момент времени и является уравнением движения в динамике в векторной форме. Этому уравнению соответствуют три скалярных уравнения:
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Если сила Fi определена независимым способом (то есть не по ускорению или изменению импульса тела), то двойным интегрированием уравнения (1) можно определить координаты тела в любой момент времени. При этом должны быть заданы начальные условия для r0 и (0 . Из опыта известно, что силы подчиняются принципу суперпозиции (наложения): каждая сила Fi сообщает телу (точке) одно и то же ускорение ai независимо от того, действуют на это тело другие силы или нет.
3-й закон – закон взаимодействия
Силы взаимодействия двух материальных точек равны по модулю, противоположно направлены и действуют вдоль прямой, соединяющей эти материальные точки.
Рассмотрим примеры решения задач

Пример 1. радиус-вектор частицы массой m изменяется по закону 
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(единицы измерения в системе СИ). Найдите скалярное уравнение движения. 

Дано: 
[image: image394.wmf] 

4

2

2

k

t

j

t

i

r

r

r

r

r

+

+

=


Найдите: s = f(t).
Решение: Воспользуемся соотношениями:
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Анализируя выражение 
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, видим, что уравнение движения по х: х = 2.

А производная от постоянной величины равна 0, то есть 
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Следовательно, Fх = 0.

Уравнение движения по y: y = 4t. 
Тогда для нахождения Fy возьмем вторую производную от y по t:
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Получаем, что Fy = 0.
Уравнение движения по z: z = t2.

Значение силы, направленной по оси z:
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    Fz= 2m.
Окончательно: Fх = 0, Fy = 0, Fz= 2m.
Из анализа соотношений для проекций силы следует, что сила не зависит от времени. Но это мы могли заключить еще из выражения для 
[image: image404.wmf]r
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, поскольку в это выражение входят зависимости координат от времени только первой и второй степени, следовательно, движение равноускоренное. Вспомните выражение 
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Ответ: 
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Пример 2. На платформе, масса которой М = 5 кг, лежит груз массой m = 500 г. Коэффициент трения между грузом и платформой равен 0,1. Платформу тянут с силой 7 Н. Определите ускорения платформы и груза, если плат​форма движется по абсолютно гладкой поверхности. Принять g = 10 м/c2. Ответ представьте в единицах СИ и округлите до десятых. 

Дано: М = 5 кг; m = 0,5 кг; ( = 0,1; F = 7 H; g = 10 м/с2.
Найдите: ап, аг.

Решение:
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Запишем основное уравнение динамики по второму закону Ньютона для груза и платформы в векторной форме:
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Выберем направление осей координат и для дальнейшего решения перепишем эти уравнения в проекциях на оси х и y:



0x: maг = F21; 


0x: Maп = F – F12;



0y: 0 = N1 – mg; 


0y: 0 = N2 – (m + M)g.
По третьему закону Ньютона:
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Тогда, 

maг = (mg.

Отсюда, 
aг = (g = 1,0 (м/с2).

Maп = F – (mg.

Следовательно,
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Ответ: aг = 1,0 м/с2; aп = 1,3 м/с2.  

Пример 3. Движение тела массой 2 кг задано уравнением: s = 6t3 + 3t + 2, где путь выражен в метрах, время – в секундах. Найдите зависимость ускорения от времени. Вычислите равнодействующую силу, действующую на тело в конце второй секунды, и среднюю силу за этот промежуток времени.
Дано: m = 2 кг; t1 = 0; t2 = 2 c; s = 6t3 + 3t + 2

Найдите: a(t), F, 
[image: image413.wmf]F

.
Решение: Модуль мгновенной скорости находим как производную от пути по времени:
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Мгновенное тангенциальное ускорение определяется как производная от модуля скорости по времени:
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Равнодействующая сила, действующая на тело, определяется по второму закону Ньютона: 
F = ma, 
Тогда 

F = m∙36t,   

F = 2∙36∙2 = 144 (Н).     

Среднее ускорение определяется выражением: 
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1

2

1

2

υ

υ

υ

t

t

t

a

-

-

=

D

D

=


где
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После подстановки:
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Среднюю силу за этот промежуток времени определим как:
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Подставим значение массы и времени:
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Ответ: 
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; F = 144 Н; 
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Решение некоторых задач (например, на наклонную плоскость) по теме "Динамика поступательного движения" можно подчинить следующей нежесткой схеме:

1. Выполнить рисунок, где указать действующие на тела силы.
2. Выбрать направление осей координат.
3. Записать II закон Ньютона для каждого тела, в векторной форме и в проекциях на оси координат.
4. Посчитать число уравнений и число неизвестных и, в случае необходимости, добавить уравнения из кинематики.
Пример 4. На веревке, переброшенной через неподвижный блок, находится обезьянка массой m = 20 кг. Второй конец веревки прикреплен к грузу массой M = 5 кг, который лежит на горизонтальной плите. Коэффициент трения груза о плиту ( = 0,2; g = 10 м/с2. Пренебрегая трением, найдите ускорения обоих тел (относительно плиты) и натяжение веревки в трех случаях:

1. обезьянка неподвижна относительно веревки;

2. обезьянка движется относительно веревки с ускорением b вверх;

3. обезьянка движется относительно веревки с ускорением b вниз.

Дано: m = 20 кг; M  = 5 кг; ( = 0,2; g = 10 м/с2; b1 = 1 м/с2; b2 = –1 м/с2.
[image: image425.png]



Рис. 2.4

Найдите: а1, а2, Fн. 
Решение: Как мы уже указывали, прежде чем приступить к решению задачи, полезно сделать анализ.

Блок неподвижен, не указан коэффициент трения, следовательно, можно его не учитывать в решении задачи. Поскольку масса веревки не указана, то ею можно пренебречь. Кроме того, ничего не говорится о растяжении веревки, можно считать ее нерастяжимой (это следует также и из того, что масса веревки не указана). Из невесомости нити следует, что сила натяжения веревки всюду одинакова и равна 
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, а сила натяжения веревки по III закону Ньютона равна по модулю силе упругости, т.е. 

Fн = Fу.

Равенство ускорений по модулю груза и обезьянки является следствием нерастяжимости нити. 

Рассмотрим решение задачи для двух случаев:
I случай
Если в движении участвуют несколько тел, то рекомендуем Вам записать второй закон Ньютона для каждого тела в отдельности. Так для тела массой M в проекциях на ось х II закон Ньютона запишется:
                                 
[image: image427]
Рис. 2.5

Fн – Fтр = Ma;     Fтр = (Mg,

отсюда: 
Fн – (Mg = Ma. 




(1) 
Для обезьянки запишем II закон Ньютона в проекциях на ось у: 
mg – Fн = ma.




 (2)
Решая совместно уравнения (1) и (2) получим: 
Fн = Ма + (Mg.

mg – Ma – (Mg = ma
или
mg – (Mg = ma + Ma.

Таким образом, 
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Подставляя числовые данные, получим: 
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II случай

Если обезьянка движется относительно веревки с ускорением b вверх, то оба тела движутся по-разному: груз с ускорением а2, обезьянка с ускорением 
[image: image432.wmf]b
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. Тогда уравнения движения в проекциях на оси примут вид: 

 mg – Fн2 = m(a2 – b).

Решение этих уравнений дает:  
Fн2 = Ма2 + (Mg.
mg – Ma2 – (Mg = m(a2 – b).
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[image: image434.wmf].
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Подставив числовые данные, получим:
а2 = 8,4 м/с2.     Fн2 = 52 Н.
Ускорение обезьянки 
[image: image435.wmf]2
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III случай

Если обезьянка движется относительно веревки с ускорением b вниз, то нужно в уравнениях для случая II изменить знак при b, получим: 
Fн3 – (Mg = Ma3,

mg – Fн3 =  m(a3 + b).

Решение этих уравнений:
Fн3 = Ма3 + (Mg, 
mg – Ma3 – (Mg = m(a3 – b).
Тогда ускорение груза: 
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Подставив числовые данные, получим: 
а3 = 6,8 м/с2.     Fн3 = 44 Н.
Ускорение обезьянки 
[image: image438.wmf].
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Ответ: а = 7,6 м/с2; Fн = 46 Н. 
а2 = 8,4 м/с2; Fн2 = 52 Н; 
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а3 = 6,8 м/с2; Fн3 = 44 Н; 
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Динамика вращения

Динамическими характеристиками вращения являются три момента: момент инерции I, момент силы 
[image: image441.wmf],
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 момент импульса 
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r

. Следует различать моменты векторов силы и импульса относительно точки и относительно оси. Момент вектора относительно точки сам является вектором. Момент того же вектора относительно оси есть проекция на эту ось его момента относительно точки, лежащей на той же оси. Пусть О – какая-либо точка, относительно которой рассматривается момент вектора силы или вектора импульса. Ее называют началом или полюсом. Обозначим буквой 
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 радиус-вектор, проведенный из этой точки к точке приложения силы 
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. 
Моментом силы 
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 относительно точки О называется векторное произведение радиуса-вектора 
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 на силу 
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Аналогично, момент импульса 
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 относительно точки О – это векторное произведение радиуса-вектора 
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 на импульс 
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Динамические характеристики связаны между собой законами (или уравнениями) движения. Основной закон  динамики  вращения (уравнение моментов) относительно точки: производная по времени (скорость изменения) от момента импульса системы материальных точек относительно неподвижного начала равна геометрической сумме моментов всех внешних сил относительно того же начала: 


[image: image453.wmf]вн

M

dt

L

d

r

r

=

.





(2)

Сравните: при поступательном движении
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Направления векторов 
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 и 
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 можно найти по правилу правого винта или векторного произведения. Векторное уравнение (2) эквивалентно трем скалярным уравнениям:
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(3)

Здесь Lx и Mx, Ly и My, Lz и Mz – проекции векторов моментов импульса и силы на соответствующие оси (неподвижное начало О лежит на рассматриваемой оси), а уравнения (3) называются уравнениями моментов относительно неподвижных осей x, y, z.
Познакомимся с моментом инерции. 
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Рассмотрим частицу массой m, которая движется по окружности радиуса r. Момент импульса частицы относительно точки О, лежащей на оси вращения, равен 
L = m(r.
Пусть ω – угловая скорость, тогда
L = 
[image: image460.wmf]ω
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Если вокруг оси движется система частиц с угловой скоростью ω, то
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Поскольку ω = const для всех частиц, то

L = Iω,


      

      (4)

где
I =
[image: image462.wmf]2
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Величина I, равная сумме произведений масс частиц на квадраты расстояний их до оси вращения, называется моментом инерции системы частиц (тела) относительно этой оси. Взяв производную по времени от L (4), получим 
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При вращении твердого тела относительно неподвижной оси I = const, тогда
М = I ε.
Сравните: F = mа.
Отсюда можно заключить, что момент инерции – количественная мера инертности тела при вращательном движении.

Теорема Штейнера

I = Ic + md2, 
Здесь
Ic – момент инерции относительно оси, проходящей через центр масс;

I – момент инерции относительно параллельной оси, отстоящей от первой на расстоянии d;
m – масса тела.

В данном разделе, так же как и в предыдущем, потребуется вспомнить такие разделы математики как дифференциальное и интегральное исчисления, а так же элементы векторного исчисления. Напомним векторное и скалярное произведение векторов. Два вектора 
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 и 
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 заданы уравнениями: 
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Скалярное произведение 
[image: image468.wmf].
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Векторное произведение:
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Справка

Моменты инерции однородных тел правильной геометрической формы, m – масса тела.
Таблица

	№ п/п
	Форма тела
	Положение оси вращения
	Момент инерции

	1
	Полый тонкостенный цилиндр радиуса R
	Ось симметрии
	mR2

	2
	Сплошной цилиндр или диск радиусом R
	Ось симметрии
	
[image: image471.wmf]2

2

1

mR



	3
	Прямой тонкий стержень длиной l
	Ось перпендикулярна стержню и проходит через его середину
	
[image: image472.wmf]2

12

1
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	4
	Прямой тонкий стержень длиной l
	Ось перпендикулярна стержню и проходит через его конец
	
[image: image473.wmf]2
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mR



	5
	Шар радиусом R
	Ось проходит через центр шара
	
[image: image474.wmf]2

5

2

mR




Примеры решения задач
Пример 5. Диск совершает n = 70 об/мин. Где можно положить тело, чтобы оно не соскользнуло? Коэффициент трения покоя тела о диск ( = 0,44.

Дано: n = 70 об/мин = 1,17 c–1; ( = 0,44.
Найдите: r.
Решение: Поскольку тело с диска не соскальзывает, то оно вращается с той же угловой скоростью, что и диск.
[image: image728.wmf]1
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Центростремительное ускорение телу сообщает сила трения покоя. 
Таким образом: Fцс ( Fтр.
Так как 

Fцс = m(2r, а
Fтр = (mg, 
то 
m(2r = (mg.

Выразим отсюда r: 
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Тогда 
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Проведем расчеты: 
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Следовательно, тело на диске должно находиться на расстоянии r ( 0,08 м, чтобы оно не соскользнуло с диска.
Ответ: r ( 0,08 м.

Пример 5. Две гири массами 7 кг и 11 кг висят на концах невесомой нити, перекинутой через невесомый блок с неподвижной осью. Гири вначале находятся на одной высоте. Через какое время после начала движения меньшая гиря окажется на 20 см выше более тяжелой? Принять g = 10 м/с2.
Поскольку решение задач по теме «Динамика» связана с векторами, то во многих задачах необходимо сделать рисунок, показать направление действия сил, направление осей координат, скорости, ускорения и др.

Прежде чем приступить к решению задачи, следует провести анализ условия, т.е. какие можно сделать допущения, облегчающие решение задачи.
1. поскольку блок невесом, то для его раскручивания без трения не нужен вращательный момент (если не указывается о наличии трения в условии, то им можно пренебречь). 

2. По условию нить является невесомой и нерастяжимой, следовательно, грузы движутся с одинаковым ускорением и сила натяжения нити вдоль ее длины является постоянным. Это очень просто доказать. Если записать II закон Ньютона для участка нити между точками 1 и 2: 

Т1 – Т2 = mнg
и учесть, что масса нити равна нулю, получим 

Т1 = Т2.

[image: image729.wmf]2
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эти два допущения следует запомнить и использовать в других аналогичных задачах. На рисунке показаны силы упругости нити, которые по III закону Ньютона равны по величине и противоположны по направлению. 

Дано: m1 = 7 кг; m2 = 11 кг; (h = 20 см = 0,2 м; g = 10 м/с2.
Найдите: t.
Решение: Грузы движутся поступательно. Запишем для каждого груза II закон Ньютона. 

Обратите внимание, что на рисунке направление ускорений совпадает  с направлением движения грузов, при решении задач это удобно; кроме того уравнение II закона Ньютона целесообразно записать отдельно для каждого груза (если нет опыта, чтобы записать II закон Ньютона для системы в целом).
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(1)
Поскольку нам известен путь, то чтобы найти время движения, надо выразить из выражений (1) ускорение. Сложим эти уравнения, получим: 

m2g – m1g = m1a + m2a.
отсюда: 
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в данном случае следует сразу подсчитать ускорение а:

а = 2,2 м/с2.

движение равноускоренное с нулевой начальной скоростью, поэтому 
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Чтобы легкая гиря оказалась на 20 см выше тяжелой, каждая гиря должна пройти расстояние 10 см, т.е. 

s = 10 см.

выразим время t:
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 с = 300 (мс).
Ответ: t = 300 мс.
Пример 6. Вертикально расположенная пружина соединяет два груза. Масса верхнего груза 2 кг, нижнего 3 кг. Когда система подвешена за верхний груз, длина пружины равна 10 см. Если же систему поставить вертикально на подставку, длина пружины равна 4 см. Определите длину ненапряженной пружины. Ответ представьте в сантиметрах. 
Дано: m1 = 2 кг; m2 = 3 кг; l1 = 10 см; l2 = 4 см.
Найдите: l0.

Решение: Расставим все силы, которые действуют на грузы. Т.к. после установления равновесия грузы находятся в покое, то для каждого случая запишем условие равновесия в векторной форме и в проекциях на ось у: 
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По закону Гука 
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Fупр = –k(l,


(3)

где k – коэффициент упругости (жесткости), (l = l – l0 – величина деформации.
Подставим (3) в уравнения (1) и (2), получим:
k(l1 – l0) = m2g;     
k(l0 – l2) = m1g.

Разделим первое уравнение на второе: 
[image: image485.wmf]1
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, отсюда найдем l0:
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Ответ: l0 = 6,4 см.
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Пример 7. По наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 30º, движется тело массой 5 кг. К этому телу с помощью нерастяжимой нити, перекинутой через блок, привязано тело такой же массы, движущееся вертикально вниз. Коэффициент скольжения между телом и наклонной плоскостью 0,05. Определите ускорение тел и силу натяжения нити.
Дано: α = 30º; m1 = m2 = 5 кг; ( = 0,05.
Найдите: а, Fн.

Решение: Покажем на рис. 2.11 силы, действующие на каждое тело.

Запишем для каждого из тел уравнение движения (второй закон Ньютона) в векторной форме:
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Затем в проекциях на выбранные оси координат:
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Учитывая, что Fтр = (N, где N = m2g cosα, получим систему уравнений:
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Вычтем из первого уравнения второе: 

m1g – m2gsinα – (m2gcosα = m1a + m2a.

Искомое ускорение равно: 
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Вычислим а: 
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Силу натяжения найдем из первого уравнения системы: 
Fн = m1g – m1a = 5(9,8 - 5(2,28 = 38,6 (H).
Ответ: а = 2,28 м/с2; Fн = 38,6 Н.
[image: image732.wmf]2
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Пример 8. Определите натяжение нити, связывающей два шарика объёмом 10 см3 каждый, если верхний шарик плавает, наполовину погрузившись в воду. Масса нижнего шарика в три раза больше массы верхнего шарика. Плотность воды 103 кг/м3, g = 10 м/с2. Ответ представьте в мН. 
Дано: V = 10 см3 = 10-5 м3; m2 = 3m1; g = 10 м/с2; ( = 1000 кг/м3.
Найдите: Т.

Решение: Шарики находятся в равновесии. Запишем первое условие равновесия: 
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где 
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 – силы Архимеда, действующие на тело 1 и 2.


В проекциях на ось y:
FA1 – m1g – T = 0;
     
               (1)

FA2 – m2g + T = 0. 

Силу Архимеда можно записать как 
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(2)

Подставим FA1 и FA2 из (2) в уравнения (1) и, выразив массы m1 и m2, получим:
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(3)

Но так как  m2 = 3m1, то заменив массы выражениями (3), имеем: 
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Отсюда получим силу натяжения нити
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Ответ: N = 12,5 мН.
[image: image734.wmf]s
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Пример 9. Тонкая палочка шарнирно закреплена одним концом и опущена свободным концом в воду. Определите плотность палочки, если равновесие достигается, когда в воду погружена половина палочки. Плотность воды 1000 кг/м3. Ответ представьте в единицах СИ.

Дано: (в = 1000 кг/м3
Найдите: (п.
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Решение: Палочка находится в равновесии, следовательно, должно выполняться условие равновесия.

Запишем его. По второму условию равновесия сумма моментов сил  относительно точки вращения равна нулю:
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Вращающий момент создают только две силы - сила Архимеда и сила тяжести. Следовательно, 
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или
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Отсюда,
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Так как масса палочки
m = (пV    или    m = (пsl,

то 
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Ответ: (п = 750 кг/м3.
Пример 10. На барабан радиусом 20 см намотана нить, к свободному концу которой подвешен груз. Какова частота вращения барабана в тот момент, когда расстояние, пройденное грузом в процессе падения, окажется равным 120 см?
Дано: R = 20 см = 0,2 м; l = 120 см = 1,2 м.
Найдите: n.
Решение: Частота вращения барабана связана с угловой скоростью соотношением: ( = 2(n.
Отсюда выразим частоту 
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Скорость можно определить из пройденного пути 
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следовательно, 
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Получим: 
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Ответ: n = 4 с-1.
Пример 11. Найдите линейные ускорения движения центров тяжести шара и диска, скатывающихся без скольжения с наклонной плоскости. Угол наклона плоскости равен 30º. Начальная скорость тел равна нулю.
Дано: α = 30(; (0 = 0
Найдите: аш,  ад.
Решение: При скатывании тела с наклонной плоскости высотой h его потенциальная энергия переходит в кинетическую энергию поступательного и вращательного движения. По закону сохранения энергии:
Еп = Ек.п + Ек.вр,




(1)

Здесь 


Еп = mgh,     Ек.п = 
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Тогда уравнение (1) примет вид:
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(2)
где I – момент инерции тела, m – его масса. Длина наклонной плоскости l связана с высотой соотношением: 
h = lsinα.   




(3)

Линейная скорость связана с угловой следующим соотношением:
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(4)
После подстановки (3) и (4) в (2), получим:
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(5)
Так как движение происходит под действием постоянной силы (силы тяжести), то движение тел будет равноускоренным. Поэтому, скатываясь с наклонной плоскости, шар и диск проходят расстояние, равное длине l плоскости с начальной нулевой скоростью: 
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       (6)
и скорость ( в конце спуска

( = at.    




    (7) 
Решая совместно (5), (6) и (7), получим: 
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(8) 
Известно, что моменты инерции для шара: 
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для диска: 
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Подставляя выражение для момента инерции в формулу (8), получим для шара ускорение: 
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Тогда ускорение для диска: 
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Ответ: аш = 3,5 м/с2; ад = 3,27 м/с2.
Пример 12. Найдите момент инерции и момент количества движения земного шара относительно оси вращения, если принять Землю за однородный шар массой m = 5,96(1024 кг и радиусом R = 6,37(106 м.
Дано: m = 5,96(1024 кг; R = 6,37(106 м.
Найдите: I, L.
Решение: Выделим в земном шаре диск толщины dh и радиусом r, расположенный перпендикулярно оси вращения Земли. 

Запишем момент инерции для этого диска относительно оси вращения:
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(1)
где dm – масса диска.
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Рис. 2.14

Выразим массу диска через плотность диска объемом dV (полагаем, что одинакова во всем объеме Земли) и запишем формулу для dV:
dm = (dV;   
С учетом того, что dV = (r2dh, имеем dm = ((r2dh.

Из рисунка: 
dh = Rd(sinα     и     r = Rsinα. 

Следовательно, 
dm = ((R2sin2α(Rsinα(d( = ((R3sin3αd(.

Подставим это выражения для r и dm в формулу (1): 
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Для определения момента инерции I проинтегрируем полученное выражение в пределах от α = 0 до α = (. Это и будет момент инерции всего земного шара относительно заданной оси:
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 EMBED Equation.3  [image: image528.wmf]ò

ò

p

=

+

-

pr

-

=

-

-

pr

=

0

4

2

5

π

0

2

2

5

α)d(cosα)

cos

α

2cos

(1

2

1

(cos

αc

1)

(

α)

cos

(1

2

1

R

d

R



 EMBED Equation.3  [image: image529.wmf]=

-

+

-

-

+

-

-

=

+

-

pr

-

=

)

5

1

3

2

1

5

1

3

2

1

(

πρ

2

1

0

π

α)

cos

5

1

α

cos

3

2

(cos

α

2

1

5

5

3

5

R

R



[image: image530.wmf].

πρ

15

8

15

16

πρ

2

1

)

5

2

3

4

2

(

πρ

2

1

5

5

5

R

R

R

=

=

-

+

-

-

=






2)

Учитывая, что 
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 есть масса Земли, запишем уравнение (2) в виде:
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Подставим числовые значения и произведем вычисление: 


[image: image533.wmf]).

м

(кг

10

9,7

)

10

(6,37

10

5,96

5

2

2

37

2

6

24

×

×

=

×

×

×

=

I


Момент импульса земного шара относительно оси вращения определим по формуле: 

L = I(,

где ( – угловая скорость вращения Земли. Выразим угловую скорость через период ее вращения:
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Получаем: 
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Подставим численные данные:
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Ответ: I = 9,7(1037кг(м2; L = 7(1033
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Пример 13. Шарик массой m = 100 г, привязанный к концу нити длиной l1 = 1 м, вращается, опираясь на горизонтальную плоскость, с частотой n1 = 1 с–1. Нить укорачивается и шарик приближается к оси вращения до расстояния l2 = 0,5 м. С какой частотой n2 будет при этом вращаться шарик? Какую работу А совершит внешняя сила, укорачивая нить? Трением шарика о плоскость пренебречь.
Дано: m = 100 г = 0,1 кг; l1 = 1 м; n1 = 1 с–1; l2 = 0,5 м.
Найдите: n2, А.

Решение: Запишем закон сохранения момента импульса:
L1 = L2.




(1)

Т.к. момент импульса L = I(, где ( = 2(n и I = ml2, то (1) можно записать   

I1(1 = I2(2.




(2)

Подставляя в выражение (2) ( и I, получим 


[image: image538.wmf]2

2

2

1

2

1

2

π

2

π

n

ml

n

ml

×

=

×

.

из этого уравнения получим n2:
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Работу можно рассчитать как изменение кинетической энергии

А = Т2 – Т1,
где
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Тогда уравнение работы перепишется в виде:
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Подставим численные значения:
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Ответ: n2 = 4 с–1; А = 5,92 Дж.
Вопросы для самоконтроля

1. [image: image736.wmf]r

r

Δ

Для каких сил выполняется условие А12341 = 0 (рис. 2.15).? Здесь А12341 – работа по замкнутому контуру. 
2. Сформулировав три закона Ньютона, покажите, какова взаимосвязь между этими законами.

3. В каких системах отсчета справедливы законы Ньютона?

4. Является ли первый закон Ньютона следствием второго закона? Почему?
5. Какие формулировки второго закона Ньютона вы знаете?

6. 
[image: image543.wmf]F
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 – каков это закон и каковы границы его применения?
7. Какое свойство тел называют инерцией?
8. Почему система отсчета связанная с Землей, строго говоря, неинерциальна?
9. Что такое прямая и обратная задачи механики?
10. Чему равен вес свободно падающего тела?
11. Какой знак имеет скалярное произведение силы трения и скорости тела?
12. Чему равна работа силы, направление которой перпендикулярно движению?
13. Сила, действующая на материальную точку, изменяется по закону F(t), а скорость точки – по закону ((t). Чему равна мощность в момент t?
14. Какова связь между кинетической энергией материальной точки и работой приложенных к точке сил?
15. От каких величин зависит угловое ускорение тела?
16. Сформулируйте правило моментов.
17. Может ли обладать моментом импульса материальная точка, движущаяся по прямолинейной траектории?
18. Как найти кинетическую энергию катящегося без проскальзывания однородного шара массой m, если скорость его центра масс (с?
19. 
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 – сформулируйте закон по указанному соотношению.
20. В чем заключается условие равновесия тел?
21. Покажите на рисунке направление вектора угловой скорости 
[image: image545.wmf]w
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[image: image546]
22. Инерциальна ли система отсчета, связанная с поездом (с его вагоном), движущимся с ускорением а = 5 м/с2?

23. При каком движении ускорения тела равны в разных системах отсчета?

Задачи для самостоятельной работы

1. Поезд весом массой m = 500 т после прекращения тяги паровоза под действием силы трения Fтр = 100 кН останавливается через 1 минуту. С какой скоростью шел поезд? [43,2 км/ч]
2. На гладком столе лежит брусок массой m = 4 кг. К бруску привязан шнур, ко второму концу которого приложена сила F = 10 Н, направленная параллельно поверхности стола. Найдите ускорение а бруска. [2,5 м/с2]
3. Наклонная плоскость, образующая угол  = 25°с плоскостью горизонта, имеет длину l = 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с этой плоскости за время t = 2 с. Определите коэффициент трения ( тела о плоскость. [0,35]
4. По поверхности льда пущена шайба, которая, пройдя путь s = 400 м, остановилась через 40 с. определите коэффициент трения ( шайбы о лед. [0,05]

5. Материальная точка массой m = 2 кг движется под действием некоторой силы F согласно уравнению x = А + Bt + Ct2 + Dt3, где С = 1 м/с2, D = –0,2 м/с3. Найдите значения этой силы в моменты времени t1 = 2 с и t2 = 5 с. В какой момент времени сила равна нулю? [–0,8 Н; –8 Н; 1,67 с]
6. Молот массой m = 1 т падает с высоты h = 2 м на наковальню. Длительность удара t = 0,01 с. Определите среднее значение силы 
[image: image547.wmf]F

 удара. [626 кН]
7. Шайба, пущенная по поверхности льда с начальной скоростью (0 = 20 м/с, остановилась через t = 40 с. Найдите коэффициент трения ( шайбы о лед. [0,051]
8. Аэростат массой 500 кг и объемом 600 м3 поднимается в течение 10 с равноускоренно без начальной скорости. На какую высоту за это время поднимется аэростат? [268,5]
9. Материальная точка массой m = 1 кг, двигаясь равномерно, описывает четверть окружности радиусом r = 1,2 м в течение времени t = 2 с. Найдите изменение (p импульса точки. [1,33 кг∙м/с]
10. Тело массой  m = 5 кг брошено под углом  = 30( к горизонту с начальной скоростью (0 = 20 м/с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найдите: 1) импульс силы F, действующей на тело, за время его полета; 2) изменение (p импульса тела за время полета. [100 Н∙с; 100 кг∙м/с]
11. Шарик массой m = 100 г упал с высоты h = 2,5 м на горизонтальную плиту, масса которой много больше массы шарика, и отскочил от нее вверх. Считая удар абсолютно упругим, определите импульс p, полученный плитой. [1,4 Н(с]
12. Шарик массой m = 300 г ударился о стену и отскочил от нее. Определите импульс p1, полученный стеной, если в последний момент перед ударом шарик имел скорость (0 = 10 м/с, направленную под углом 
[image: image548.wmf]a

 = 30° к поверхности стены. Удар считать абсолютно упругим. [р1 = 3 Н(с]
13. Диск радиусом R = 40 см вращается вокруг вертикальной оси. На краю диска лежит кубик. Принимая коэффициент трения ( = 0,4, найдите частоту n вращения, при которой кубик соскользнет с диска. [0,5с–1]
14. Груз на нити, вращаясь с частотой n = 1 с–1, описывает в горизонтальной плоскости окружность радиусом 10 см. Определите угол, образованный нитью с вертикалью. [21,5(]
15. Акробат на мотоцикле описывает «мертвую петлю» радиусом r = 4 м. С какой наименьшей скоростью (min должен проезжать акробат верхнюю точку петли, чтобы не сорваться? [6,26 м/с]
16. Грузик, привязанный к шнуру длиной l = 50 см, описывает окружность в горизонтальной плоскости. Какой угол φ образует шнур с вертикалью, если частота вращения n = 1 с–1? [60º]
17. Автомобиль массой m = 5 т движется со скоростью ( = 10 м/с по выпуклому мосту. Определите силу F давления автомобиля на мост в его верхней части, если радиус R кривизны моста равен 50 м. [39 кН]
18. С какой скоростью движется велосипедист по закруглению шоссе радиуса  R = 10 м, если на повороте угол его наклона к горизонту составляет 76(? [5 м/с]
19. К пружине жесткостью k = 500 Н/м подвесили груз массой 1 кг. При этом она удлинилась до 12 см. До какой длины растянется пружина, если к ней подвесить еще один груз той же массы? [14 см]
20. Автомобиль идет по закруглению шоссе, радиус R кривизны которого равен 200 м. Коэффициент трения ( колес о покрытие дороги равен 0,1 (гололед). При какой скорости ( автомобиля начнется его занос? [51 км/ч]
21. Под действием постоянной силы F вагонетка прошла путь s = 5 м и приобрела скорость ( = 2 м/с. Определите работу A силы, если масса т вагонетки равна 400 кг и коэффициент трения ( = 0,01. [996 Дж]
22. На наклонной плоскости (с углом наклона к горизонту 30() лежит тело массой 1 кг. Коэффициент трения тела о плоскость ( = 0,5. определите силу трения тела о плоскость. [5 Н]
23. Определите момент инерции I материальной точки массой m = 0,3 кг относительно оси, отстоящей от точки на r = 20 см. [0,012 кгм2]
24. Определите момент инерции I тонкого однородного стержня длиной l = 30 см и массой m = 100 г относительно оси, перпендикулярной стержню и проходящей через: 1) его конец; 2) его середину; 3) точку, отстоящую от конца стержня на 1/3 его длины.  [310-3 кгм2; 0,7510-3 кгм2; 10-3 кгм2]
25. Найдите момент инерции I тонкого однородного кольца радиусом R = 20 см и массой m = 100 г относительно оси, лежащей в плоскости кольца и проходящей через его центр. [0,002 кгм2]
26. Диаметр диска d = 20 см, масса m = 800 г. Определите момент инерции I диска относительно оси, проходящей через середину одного из радиусов перпендикулярно плоскости диска. [610-3 кг/м2]
27. Тонкий однородный стержень длиной l = 50 см и массой m = 400 г вращается с угловым ускорением  = 3 рад/с2 около оси, проходящей перпендикулярно стержню через его середину. Определите вращающий момент М. [0,025 Нм]
28. Вал массой m = 100 кг и радиусом R = 5 см вращается с частотой n = 8 с-1. К цилиндрической поверхности вала прижали тормозную колодку с силой F = 40 Н, под действием которой вал остановился через t = 10 с. Определите коэффициент трения (. [0,31]
29. При выстреле из орудия снаряд массой m1 = 10 кг получает кинетическую энергию T1 = 1,8 МДж. Определите кинетическую  энергию T2 ствола орудия вследствие отдачи, если масса m2 ствола орудия равна 600 кг. [Т2 = 30 кДж]
30. Шар массой m1 = 200 г, движущийся со скоростью (1 = 10 м/с, ударяет неподвижный шар массой m2 = 800 г. Удар прямой, абсолютно упругий. Каковы будут скорости (1 и (2 шаров после удара? [6 м/с; 4 м/с]
3. Работа и энергия. Законы сохранения

Еще из курса физики средней школы Вам известно, что величина 
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называется кинетической энергией точки (тела) массой m, движущейся со скоростью (.

Если точка сместилась на расстояние dx под действием силы Fx, то сила над материальной точкой совершила работу Fx∙dx (см. рис. 3.1), в результате этого изменяется и кинетическая энергия 
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, характеризующая движение тела и абсолютное значение его скорости.


[image: image551]
Если точка (тело) смещается из положения х1 до положения х2, а ее скорость при этом изменилась от (1 до (2, то изменение кинетической энергии материальной точки при ее перемещении между двумя положениями равно совершенной при этом силой работе: 
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Из этого соотношения видно, что кинетическая энергия материальной точки изменяется, если сила не равна нулю! 
Запомним это утверждение, оно нам пригодится в дальнейшем. 

Из курса средней школы известно также, что работу против силы тяжести совершает, например, подъемный кран, поднимая груз на высоту h: 

mgh = Ah.




(1)
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Таким образом, работа Ah в данном случае полностью определяется начальным и конечным положением тела в поле силы тяжести, или, иначе говоря, начальной и конечной конфигурацией системы, т.е. расположения всех ее частей относительно системы отсчета. 

Вы, очевидно, уже заметили, что мы отсчитывали высоту h от поверхности Земли, т.е. начало координат системы отсчета находится на поверхности Земли. Величина работы Ah не изменилась бы, если поднять груз той же массы на ту же высоту h, например, с крыши здания высотой H. В этом случае работу Ah можно представить в виде разности значений некоторой функции конфигурации системы Еп, называемой потенциальной энергией системы (твердое тело можно рассматривать как систему материальных точек): 

Ah = Еп(H+h) – Еп(H).

Если взять теперь за нулевой уровень (или нулевую конфигурацию) крышу здания, то получим однозначное значение 

Ah = Еп(H),

т.е. то же, что и в выражении (1).

Таким образом, потенциальной энергией механической системы называется величина, равная работе, которую совершают все действующие на систему потенциальные (понятие потенциальных или консервативных сил мы введем позднее) силы при переводе системы из рассматриваемого положения в положение, соответствующее ее нулевой конфигурации (нулевому уровню).

Законы Ньютона применимы для описания движения тел макромира, движущихся в инерциальных системах со скоростью, значительно меньшей скорости света. Например, для изучения небесной механики. Но в квантовой механике (движение частиц микромира) и в релятивистской (движение со скоростью, близкой к скорости света) эти законы неприменимы либо их применение ограничено. 

Законы сохранения импульса, момента импульса и механической энергии связаны со свойствами пространства - времени и имеют более широкую сферу применения, чем законы Ньютона. Кроме того, при использовании законов сохранения решение задач оказывается более простым, чем при применении законов силового взаимодействия (т.е. законов Ньютона). Это обстоятельство мы обсудим при решении задач на законы сохранения. Следует учесть также, что при упругом ударе выполняются как закон сохранения импульса, так и закон сохранения механической энергии, а при неупругом выполняется только закон сохранения импульса.

Закон сохранения импульса

Импульс 
[image: image553.wmf]p
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 замкнутой системы материальных точек не изменяется с течением времени. 

Замкнутой системой тел называется такая система, которая не взаимодействует с телами, не входящими в систему, то есть на замкнутую систему не действуют внешние силы. 

Поскольку внутренние силы системы тел по третьему закону Ньютона попарно уравновешиваются, то только внешние силы могут изменить импульс системы, то есть
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Если pвн = 0, то 
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 (не изменяется во времени).
Если система не замкнута, например, действуют силы тяжести, но их проекция на горизонтальное направление х равна нулю, то и проекция импульса на горизонтальное направление не будет изменяться со временем.
То есть, если Fвн = 0, то и pх = const. Из закона сохранения импульса системы тел (или точек) следует очень важное заключение о движении центра масс (инерции, тяжести) тела. 

Центром масс системы материальных точек называется точка С, радиус-вектор rц которой равен:

[image: image557.wmf]å

=

=

n

i

i

i

m

r

m

r

1

ц

r

r

,

где 
[image: image558.wmf]i

i

r

,

m

r

 – масса и радиус-вектор i-ой материальной точки, n – общее число точек в системе, a 
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– масса всей системы. Импульс системы, равен геометрической сумме импульсов материальных точек системы:
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Здесь 
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– скорость центра масс, равная 
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Если m = const и p = const, то и 
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 Таким образом, из закона сохранения импульса следует, что при любых процессах, происходящих в замкнутой системе, скорость ее центра масс не изменяется: (ц = const. Или: Центр масс замкнутой системы материальных точек движется равномерно и прямолинейно или покоится относительно инерциальной системы отсчета.
Пример 1. На конце стержня длиной l = 30 cм укреплен шар радиусом R = 6 cм. Где находится центр масс этой системы относительно свободного конца, если масса стержня вдвое меньше массы шара? Результат представьте в сантиметрах. 

Дано: l = 30 cм = 0,3 м; R = 6 cм = 0,06 м; mш = 2mст.

Найдите: хс.
Решение: 
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Рис. 3.3  


Центр тяжести системы можно определить из следующего соотношения:
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или данной задачи
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В полученной формуле размерность массы сокращается, следовательно, ответ получим в единицах l. Подставляя численные значения, получим:  
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 EMBED Equation.3  [image: image568.wmf]29
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Ответ: 29 см.
Закон сохранения механической энергии

Энергия – универсальная мера различных форм движения и взаимодействия.

Механическая энергия системы материальных точек равна сумме кинетической и потенциальной энергий системы: 

Е = Ек + Еп.

Кинетической энергией системы называется энергия механического движения этой системы. Как уже указывалось, из школьного курса физики известно, что 
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Потенциальная энергия зависит от положения материальных точек в системе (от конфигурации системы точек) относительно системы отсчета и от положения системы точек в пространстве. Потенциальная энергия определяется с точностью до произвольной постоянной, не влияющей на изменение энергии. В конкретной задаче эта произвольная постоянная может быть выбрана равной нулю (иногда говорят о нулевом уровне потенциальной энергии). 

Например, потенциальную энергию тела массой m, поднятого над Землей на высоту h, мы определяем как 

Еп = mgh,

при этом на высоте h = 0 энергия Еп = 0. 

Чтобы количественно характеризовать процесс обмена энергией между взаимодействующими телами вводится понятие работы силы. 

Механическая работа связана с действующей на систему (или тело) силой, которая и совершает работу:
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где s – длина пути, отсчитываемая вдоль траектории от начала рассматриваемого участка, F( – проекция силы на направление перемещения 
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 точки ее приложения. 

Связь работы и энергии заключается в следующем: работа – количественная мера изменения энергии (кинетической или потенциальной или той и другой).

Например, при торможении тела его скорость изменилась от (1 до (2. Изменение кинетической энергии: 
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при этом была совершена работа 

A = (Eк.

Силы, работа которых не зависит от пути, по которому частица переходит из одного положения в другое и работа которых на любом замкнутом пути равна нулю - называются консервативными.

По поводу названия «консервативные силы» Фейнман сказал, что это название не имеет ничего общего с консервативной партией Англии. 

Диссипативными (диссипация – это рассеяние) называются силы, суммарная работа которых при любых перемещениях замкнутой системы всегда отрицательна, например, силы трения и силы сопротивления движению в жидкостях и газах. Консервативны силы тяжести, силы упругости, силы электростатического взаимодействия (силы Кулона). Формулировка закона сохранения механической энергии легко запоминается, если понять, что механическая энергия будет сохраняться, когда она не переходит в другие виды энергии, то есть не рассеивается.

Механическая энергия замкнутой системы материальных точек не изменяется с течением времени, если все внутренние силы, действующие в этой системе, консервативны или не совершают работы (о таких силах мы поговорим позже). Если система не замкнута, но внешние и внутренние силы консервативны, то механическая энергия такой системы не изменяется со временем. 
Закон сохранения механической энергии позволяет указать условия равновесия консервативных систем: в состояниях устойчивого равновесия потенциальная энергия системы имеет минимумы, в состояниях неустойчивого равновесия - максимумы. Еще одно важное примечание о связи потенциальной энергии и консервативной силы, и можно переходить к закону сохранения момента импульса. 

Консервативные силы называются потенциальными, если они стационарны, то есть могут изменяться во времени только вследствие изменения положения рассматриваемой системы относительно системы отсчета. Поле таких сил называется потенциальным. Сила и потенциальная энергия связаны между собой соотношением


[image: image573.wmf]n

E

F

grad

-

=

r

,

а проекции силы выражаются как 
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Вектор, определяемый выражением: 
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называется градиентом скалярной величины Еп. 

И, наконец, последнее замечание о связи энергии и работы. Работа равна изменению кинетической энергии тела:
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либо убыли потенциальной энергии 

А = Еп1 – Еп2.

Закон сохранения импульса и закон сохранения энергии, как правило, применяются при решении задач совместно, как это будет проиллюстрировано на ниже представленных примерах.

Пример 2. Шар массой 2 кг, имеющий скорость 6 м/с, абсолютно упруго сталкивается с неподвижным шаром массой 1 кг. Найдите скорость второго шара после удара, считая его центральным.

Дано: m1 = 2 кг; (1 = 6 м/с; m2 = 1 кг.

Найдите: u2.

Решение: 
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Проведем анализ условия задачи. (Рекомендуем это делать при решении всех задач). 

По условию задачи, удар упругий, следовательно, как уже указывалось ранее, выполняются законы сохранения импульса и механической энергии. На первый взгляд мы не можем считать систему из двух шаров замкнутой (условие выполнения закона сохранения импульса), т.к. по отношению к системе силы тяжести являются внешними.

Кроме того, удар центральный, поэтому модули векторов скорости равны их проекциям на направление движения. принято обозначать скорости шаров до удара
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после удара
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Скорости шаров после удара мы можем направить в сторону движения первого шара, поскольку в условии задачи о направлении движения шаров после удара ничего не сказано. Если скорость шаров окажется отрицательной, то направление изменим на обратное. Для решения задачи запишем оба закона сохранения.

Закон сохранения механической энергии: 
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(1)

Закон сохранения импульса 
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и в проекции на ось х:

m1(1 = m1u1 + m2u2



(2)
Для нахождения скорости u2  сгруппируем члены уравнений так, чтобы все слагаемые с массой m1 оказались в левой части выражений (1) и (2), а с массой m2 – в правой части. Массы вынесем за скобки:
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m1((1 - u1) = m2u2. 

Если мы поделим одно уравнение на другое, то получим простое выражение

(1 + u1 = u2,

которое вместе с законом сохранения импульса (2) образует систему двух линейных уравнений с двумя неизвестными. Решив эту систему, получим 
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Отметим, что 

1. ответ зависит только от отношения масс шаров;

2. если налетающий шар массивнее 
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, он после удара продолжает движение вперед; если легче, откатывается назад; если той же  массы, останавливается. 

Подставляя численные данные, находим u2 = 8 м/с.

Ответ: u2 = 8 м/с.

Пример 3. Небольшая муфточка массой m = 0,15 кг движется по гладкому проводу, изогнутому в горизонтальной плоскости в виде дуги окружности радиуса R = 50 см (рис. 2, вид сверху). В точке 1, где скорость муфточки (1 = 7,5 м/с, на нее начала действовать постоянная горизонтальная сила 
[image: image586.wmf]F

r

. Найдите скорость муфточки в точке 2, если F = 30 Н.

Дано: m = 0,15 кг; R = 50 см = 0,5 м; (1 = 7,5 м/с; F = 30 Н.

Найдите: (.

Решение: Кинетическая энергия муфточки в точке 1 равна 
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Кинетическая энергия муфточки в точке 2 равна 
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[image: image739.wmf]j
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Потенциальная энергия муфточки при движении в горизонтальной плоскости не изменяется. Сила реакции опоры, действующая на муфточку со стороны провода в любой момент времени направлена перпендикулярно опоре, т.е. по радиусу к центру окружности, следовательно, она перпендикулярна элементарному перемещению муфточки 
[image: image589.wmf]l
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, поэтому ее работа при перемещении муфточки равна нулю. 

Работа, совершаемая силой 
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 при перемещении муфточки из точки 1 в точку 2, равна: 
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Согласно закону изменения энергии:  А = Е2 – Е1, или с учетом (1) и (2) получим:
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Приравняв правые части уравнений (3) и (4), получим:
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Выразим из этого уравнения скорость (2: 
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Ответ: ( = 16 м/с.

Пример 4. Тело массы 1 кг, движущееся со скоростью (, налетает на покоящееся второе тело и после упругого удара отлетает от него со скоростью 2/3( под углом 90( к первоначальному направлению движения. Определите массу второго тела. 

Дано: m1 = 1 кг;   ( = 90(; (1 = (; (2 = 0; u1 = 2/3(.

Найдите: m2.

Решение: По условию задачи удар упругий, следовательно, выполняются оба закона сохранения: закон сохранения импульса и закон сохранения механической энергии.
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Запишем закон сохранения импульса:
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где 
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Тогда выражение (1) запишем в виде: 
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Из рис. 3.6 видно, что согласно теореме Пифагора 
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или 
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Кроме того, запишем закон сохранения механической энергии, затем решаем эти два уравнения совместно. 
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Все члены уравнения с m1 перенесем в левую часть уравнения, а с m2 - в правую с учетом того, что в соответствии с условием задачи  
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Разделив одно уравнение на другое, получим следующее выражение: 
[image: image606.wmf]2
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Ответ: m2 = 2,6 кг.

Пример 5. На гладкой горизонтальной плоскости лежит доска длиной 1 м, на одном конце которой закреплен вертикальный упор. Какую минимальную скорость (0  надо сообщить маленькому бруску, лежащему на другом конце доски, чтобы после абсолютно упругого удара об упор брусок вернулся назад и упал с доски? Масса доски в 8 раз больше, чем масса бруска, коэффициент трения между ними 0,2. Принять g = 10 м/с2.

Дано: l = 1 м; M = 8m; ( = 0,2; g = 10 м/с2.
Найдите: (0.

Решение: 

[image: image608.emf] 
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Рис. 3.7  


В этой задаче преимущества энергетического подхода очень наглядны.

Ведь если решать эту задачу «в лоб», надо разобрать два этапа одновременного равноускоренного движения двух тел и еще упругий удар в придачу! Мы же найдем конечную скорость доски с бруском (0 из закона сохранения импульса в проекции на ось х:
m(0 = (m + М)u,
(мы считаем, что в последний момент движение бруска относительно доски поч​ти прекратилось), и запишем закон сохранения энергии с учетом выделения теп​лоты при трении (при упругом ударе энергия сохраняется). Выделение теплоты равно работе силы трения Атр = ((mg)2l.

Закон сохранения с учетом работы силы трения:
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Получаем (0 с учетом того, что М = 8m:
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 (м/с).

Ответ: (0 = 3 м/с.

Пример 6. Конькобежец массой 45 кг, находящийся в начале ледяной горки с углом наклона 10°, бросает в горизонтальном, противоположном от горки направлении, камень массой 5 кг со скоростью 18 м/с. На какое расстояние вдоль горки поднимется конькобежец, если известно, что коэффициент трения лезвий коньков о лед равен 0,02? Принять g = 10 м/с2. Ответ представьте в единицах СИ и округлите до целого числа.

Дано: m1 = 45 кг; m2 = 5 кг; ( = 10(; (2 = 18 м/с; ( = 0,02.

Найдите: s.

Решение: 
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Запишем закон сохранения импульса для конькобежца и камня. В векторной форме: 
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И в проекции на ось х: 

0 = m1(1 - m2(2(cos(.

Определим отсюда скорость, которую приобретает конькобежец.
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Если конькобежец приобретает скорость, значит, он приобретает кинетическую энергию. В конце горки его скорость будет равна нулю, т.е. и кинетическая энергия тоже станет равной нулю. Она перейдет в потенциальную энергию, и какая-то ее часть пойдет на совершение работы против сил трения. Т.е. работа будет равна разности энергий конькобежца в начале и в конце горки: 

A = W2 – W1,




(1)

где
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W2 = m1gh.        A = Fтр s(cos180( = –Fтр(s.

Из рис. 3.8 выразим высоту ледяной горки через длину ее наклонной плоскости 

h = s(sin(.

Тогда уравнение (1) запишем в виде:

A = m1gh – 
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(2) 

Согласно основному уравнению динамики: Fтр = ((N, где N, как видно из рисунка

N = (m1g(cos(,

т.е.

Fтр = (m1g(cos(.

Тогда 

А = –Fтр(s = –(m1g(cos((s.


(3)

Приравняв правые части в уравнениях (2) и (3), получим:

m1gh ‑ 
[image: image616.wmf]α
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 = –(m1g(cos((s.

Члены уравнения с m1 перенесем в левую часть уравнения, а с m2 – в правую и подставим h.
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Выразим отсюда s: 
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Подставим численные значения, рассчитаем s 
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Ответ: s = 1 м.

Пример 7. Частица массой m1 = 10-25 кг обладает импульсом p1 = 5∙10-20 кг(м/с. Определите, какой максимальный импульс p2 может передать эта частица, сталкиваясь упруго с частицей массой m2 = 4∙10-25 кг, которая до соударения покоилась.

Дано:  m1 = 10-25 кг; p1 = 5∙10-20 кг∙м/с; m2 = 4∙10-25 кг.

Найдите: p2 .
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Решение: Так как по условию задачи удар упругий, то выполняются и закон сохранения импульса, и закон сохранения механической энергии. Для решения задачи запишем оба закона сохранения.

Закон сохранения механической энергии: 
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(1)

Закон сохранения импульса 
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в проекции на ось х:

m1(1 = m1u1 + m2u2



(2)
Решая совместно уравнения (1) и (2), найдем скорость u2, которую приобретает вторая частица. 


Преобразуем уравнения (1) и (2) к следующему виду:
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m1((1 – u1) = m2u2. 

Решая данную систему уравнений, получим:

(1 + u1 = u2.

Помножим данное выражение на массу m1:

m1(1 + m1u1 = m1u2,

или

m1(1 = -m1u1 + m1u2



(3)

Складывая уравнения (2) и (3), получим:

2 m1(1 = (m1 + m2)u2.

Отсюда, 
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Тогда импульс p2, приобретаемый второй частицей определим как:
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Рассчитаем импульс р2.
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Ответ: p2 = 8(10–20 кг(м/с.

Пример 8. Вертикальный однородный столб высотой l падает на землю под действием силы тяжести. Определите линейную скорость его верхнего конца в момент удара о землю, если: а) столб падает, поворачиваясь вокруг неподвижного нижнего основания; б) столб первоначально стоял на абсолютно гладком льду. 

Дано:   l; g = 10 м/с2.

Найдите: (.

Решение: а) Так как нижний конец столба неподвижен, то сила реакции, действующая на столб со стороны поверхности земли, работы не совершает.
Поэтому при вращательном движении столба вокруг горизонтальной оси, проходящей через его нижний конец, выполняется закон сохранения полной механической энергии, а именно
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где: m – масса столба, 
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– его момент инерции относительно рассматриваемой оси вращения, ( – угловая скорость вращения столба в момент удара о землю. Получая отсюда угловую скорость столба 
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найдем линейную скорость его верхнего конца
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б) Поскольку в рассматриваемом случае все силы, действующие на столб, направлены вертикально, то центр масс столба при его падении все время будет находиться на одной и той же вертикали. Столб участвует одновременно в двух движениях: поступательном и вращательном вокруг горизонтальной оси, проходящей через его центр масс. Запишем закон сохранения полной механической энергии в виде:
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где


[image: image632.wmf]2
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– момент инерции столба относительно оси вращения, проходящей через его центр масс, (с – скорость центра масс столба и ( – угловая скорость вращения столба вокруг центра масс в момент удара о землю.

В нижнем положении, когда столб горизонтален, скорость его основания, скользящего при падении по льду, становится равной нулю, поэтому 
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Имея это в виду, получаем 
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и, следовательно, линейная скорость верхнего конца столба в момент удара
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Ответ: 
[image: image636.wmf]gl
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Пример 9. Тело массой 1 кг с начальной скоростью 14 м/с падает с высоты 300 м и углубляется в песок на глубину 50 см. Найдите среднюю силу сопротивления почвы. Принять g = 10 м/с2. Ответ представьте в килоньютонах и округлите до целого числа. 

Дано: m = 1 кг; (0 = 14 м/с; Н = 300 м; h = 0,5 м; g = 10 м/с2.
Найдите: Fc.

Решение: Выбираем точку отсчета, т.е. нулевой уровень потенциальной энергии, в точке 2. Тогда в точке 1 тело обладает потенциальной энергией
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и кинетической энергией
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Следовательно, полная энергия тела в точке 1 будет равна сумме кинетической и потенциальной энергий:
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Рис. 3.10

В точке 2 полная энергия тела будет равна 0:

W2 = Wп2 + Wк2 = 0,

т.е. вся энергия идет на совершение работы против сил сопротивления: 

A = Fc h cos180( = –Fc ( h.

С другой стороны работа есть изменение энергии: А = W2 – W1.

Приравняв правые части, получим:
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Отсюда
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Ответ: Fc = 6 кН.

Пример 10. Частица массой m1 = 10-24 г имеет кинетическую энергию Т1 = 9 нДж. В результате упругого столкновения с покоящейся частицей массой m2 = 4∙10-24 г она сообщает ей кинетическую энергию T2 = 5 нДж. Определить угол (, на который отклонится частица от своего первоначального направления.

Дано: m1 = 10-24 г = 10-27 кг;  Т1 = 9 нДж = 9(10-9 Дж;
m2 = 4∙10-24 г = 4∙10-27 кг; T2 = 5 нДж = 5(10-9 Дж.
Найдите: (. 
Решение: Частица по условию обладает кинетической энергией 
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и импульсом
р = m(.

Запишем закон сохранения механической энергии:
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Импульс и кинетическая энергия частицы связаны соотношением:
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Импульс p2 определим из рисунка 3.11, используя теорему косинусов:
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Отсюда 
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(2)

Подставим выражение для импульса (1) в уравнение (2):
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Разделим числитель и знаменатель на 2m1
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Для определения угла ( нужно найти арккосинус полученной величины:
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Ответ: ( = 126(.
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Пример 11. Найдите линейные ускорения движения центров тяжести шара и диска, скатывающихся без скольжения с наклонной плоскости. Угол наклона плоскости равен 30º. Начальная скорость тел равна нулю.

Дано: ( = 30º; (01 = (02 = 0.

Найдите: aш, aд.

Решение: При скатывании тела с наклонной плоскости высотой h его потенциальная энергия переходит в кинетическую энергию поступательного и вращательного движения.


По закону сохранения энергии:
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(1)

где I – момент инерции тела, m – масса. Длина наклонной плоскости l связана с высотой соотношением (рис. 3.12): 

h = lsin(. 




(2)

Линейная скорость связана с угловой скоростью соотношением:
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 (3) 

После подстановки (2) и (3) в (1), получим: 
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 (4) 

Так как движение происходит под действием постоянной силы (силы тяжести), то движение тел – равноускоренное. Поэтому: 
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Решая совместно (4), (5) и (6), получим: 
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Моменты инерции: 

для шара: 
[image: image659.wmf]2

5

2

mR

I

=

;     для диска: 
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Подставляя выражение для момента инерции в формулу (7), получим:

для шара: 
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для диска: 
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Ответ: aш = 3,5 м/с; aд = 3,27 м/с.

Закон сохранения момента импульса

Момент импульса замкнутой системы относительно любой неподвижной точки не изменяется с течением времени, то есть
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Если система не замкнута, но суммарный момент действующих внешних сил относительно неподвижной точки О равен нулю (
[image: image667.wmf]0
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), то момент импульса относительно этой точки не изменяется со временем: 
[image: image668.wmf]const

=

L

r

. В случае, когда система вращается вокруг неподвижной оси z, а главный момент внешних сил относительно этой оси Mвн.z= 0, то момент импульса системы относительно оси вращения не изменяется с течением времени Iz( = const. 

Осталось отметить связь законов сохранения со свойствами пространства - времени, то есть объяснить их фундаментальность. Закон сохранения импульса связан с однородностью пространства (свойства пространства одинаковы во всех его точках). Закон сохранения механической энергии связан с однородностью времени (однородность времени проявляется в том, что законы движения замкнутой системы не зависят от выбора начала отсчета времени). Закон сохранения момента импульса связан с изотропностью пространства (свойства пространства одинаковы по всем направлениям, то есть не зависят от выбора направления осей координат).

Пример 12. Маховик в виде сплошного диска радиусом R = 0,2 м и массой m = 50 кг раскручен до частоты вращения n = 480 об/мин и предоставлен самому себе. Под действием сил трения маховик остановился через t = 50 c. Найдите момент сил трения. 

Дано: R = 0,2 м; m = 50 кг; n1 = 480 об/мин = 8 об/с; n2 = 0 ; t = 50 c.

Найдите: М.

Решение: Для решения задачи воспользуемся основным уравнением динамики вращательного движения. Пусть диск вращается относительно оси z, тогда мы можем воспользоваться уравнением (как это было указано выше) в виде:
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Отсюда

dLz = Mzdt,





(1)

где dLz – можно рассматривать как изменение момента импульса маховика, вращающегося относительно оси z, совпадающей с геометрической осью маховика, за интервал времени dt; Mz – момент внешних сил (в нашем случае момент сил трения), действующих на маховик относительно той же оси. Момент сил трения можно считать не изменяющимся с течением времени (Mz = const), поэтому при интегрирования уравнения Mz можно вынести за знак интеграла: 
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обозначим
Lz2 - Lz1 = (Lz,
[image: image671.wmf]а    (t2 – t1) = (t,    получим 

(Lz = Mz(t     




(2)

При вращении твердого тела относительно неподвижной оси момент импульса

L = Iz (,

где Iz – момент инерции маховика относительно оси z, ( – угловая скорость маховика. Поскольку момент инерции Iz со временем не изменяется, то изменение момента будет равно:

(Lz = Iz(((,  




(3)

где (( - изменение угловой скорости маховика. 

Приравняв правые части (2) и (3), получим: 

Mz(t = Iz(((,

откуда
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(4)

Момент инерции маховика в виде сплошного диска определяется из соотношения (см. таблицу, стр. 42)
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Изменение угловой скорости 

(( = (2 – (1
выразим через конечную n2 и начальную n1 частоты вращения, используя соотношение 

( = 2(n
(( = (2 – (1 = 2(n2 – 2(n1 = 2((n2 – n1).

Подставим в соотношение (4) выражения для Iz, ((, получим: 
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Проверим размерности. 

Момент импульса имеет размерность в СИ: 
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Размерность момента силы 
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Размерность правой части (в данном случае она неочевидна) 
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размерности правой и левой частей совпадают.

Произведем вычисления: 
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Знак минус показывает, что силы трения оказывают на маховик тормозящее действие.

Ответ: Мz = –1 Н/м.

Пример 13. Человек сидит в центре скамьи Жуковского, вращающейся по инерции вокруг неподвижной вертикальной оси с частотой n = 30 мин-1. в вытянутых в стороны руках он держит по гире массой m = 5 кг каждая. Расстояние от каждой гири до оси вращения l1 = 60 см. Суммарный момент инерции человека и скамьи относительно оси вращения I0 = 2 кг(м2. Определите: 

1. частоту n2 вращения скамьи с человеком;

2. работу А, которую совершит человек, если он прижмет гантели к себе так, что расстояние от каждой гири до оси станет равным l2 = 20 см.

Дано: n1 = 30 мин-1 = 0,5 с-1; m = 5 кг; l1 = 60 см; I0 = 2 кг(м2; l2 = 20 см.

Найдите: n2; А.

Решение: По условию задачи момент внешних сил относительно вертикальной оси вращения равен нулю, поэтому момент импульса этой системы сохраняется, т.е.

I1(1 = I2(2.




 (1)
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В соответствие с теоремой Штейнера момент инерции тела I относительно произвольной оси равен его моменту инерции I0 относительно параллельной оси, проходящей через масс О тела, сложенному с произведением массы тела на квадрат расстояния между осями, т.е.

I = I0 + ml2.

Отсюда: 

I1= I0 + 2m
[image: image681.wmf]2
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 – момент инерции всей системы до сближения.

I2 = I0 + 2m
[image: image682.wmf]2
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 – момент инерции всей системы после сближения.

Здесь m – масса каждой гири. Угловая скорость

( = 2(n.

Подставим полученные соотношения в (1). 

(I0 + 2m
[image: image683.wmf]2
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[image: image684.wmf]2

2

l

)(2(n2.

Искомая частота вращения: 
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Поскольку размерности правой и левой частей совпадают, то можно для n1 сохранить внесистемную единицу – минута, n2 тоже получим в минутах.


[image: image686.wmf]70

30

0,04

5

2

2

0,36

5

2

2

2

=

×

×

×

+

×

×

+

=

n

(мин).

Работа, совершенная человеком, равна изменению кинетической энергии системы:
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Из уравнения (1) выразим 
[image: image688.wmf]1
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, получим:
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В этом выражении необходимо n1 выразить в секундах, т.е. 

n1 = 30 мин-1 = 0,5 с-1.

Подставив численные значения, получим: 
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Ответ: n2 = 70 мин; А = 36,8 Дж.

Пример 14. Представим, что Солнце сожмется (сколлапсирует) в пульсар. Оцените минимальный радиус пульсара и период его обращения. 

Дано: Rc = 7(108 м; Мс = 2(1030 кг; Тс = 2,2(106 с.

Найдите: Rп,  Тп. 
Решение: Запишем закон сохранения импульса:

Iп((п = I(,

где Iп и (п – момент инерции и угловая скорость вращения пульсара; I, ( - момент инерции и угловая скорость вращения Солнца. Момент инерции шара равен: 
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Здесь ( - частота, Т - период вращения.

Учитывая соотношения для ( и Т, закон сохранения момента импульса запишем:
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После сокращения получим: 
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Для того, чтобы при увеличении скорости вращения не наблюдалось истечение вещества, необходимо, чтобы на экваторе сила тяготения обеспечила вращение вещества с заданной угловой скоростью, т.е. m(2R < Fтяг, т.е. 
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Отсюда: 
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(2)

Выразим период пульсара из (1) и подставим в (2). Взяв знак равенства, получим для Rп:
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Для периода пульсара:
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Ответ: Rп = 15 км; Тп = 10-1 Дж.

Пример 15. Маховик в виде диска массой m = 500 кг и радиусом R = 20 см раскручен до угловой скорости ( = 480 об/мин и затем предоставлен самому себе. Под влиянием сил трения маховик остановился, сделав до полной остановки N = 200 об. Найдите момент силы трения. 

Дано: m = 500 кг; R = 20 см; ( = 480 об/мин = 8 об/с; N = 200 об.

Найдите: Мтр.

Решение: Как это следует из теории, работа, совершаемая диском до остановки, равна изменению его кинетической энергии:
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Кроме того, работа при вращательном движении определяется по формуле:

А = М((, 





(2)

Здесь М – вращающий момент, ( – угол поворота диска. Приравняв (1) и (2), получим: 


[image: image702.wmf].

2

ω

2

1

I

M

-

=

j






(3)

Момент инерции диска определяем из таблицы на стр. 42
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Подставим это выражение в уравнение (3) 
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отсюда выразим момент силы трения 
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(4)

Рассчитаем угол поворота в радианах 

( = 2(N = 2(3,14(200 = 1256 рад.

Выразим угловую скорость в радианах в секунду
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Подставив численные значения в уравнение (4), найдем
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Знак «минус» в данном выражении показывает, что момент силы трения оказывает тормозящее действие, т.е. направлен в противоположную сторону моменту вращения.

Ответ: Мтр = –1 Н(м.

Вопросы для самоконтроля

1. Как графически можно вычислить величину работы?

2. Какое общее условие существует для выполнения законов сохранения импульса и момента импульса?

3. Чему равна величина работы, если сила, приложенная к телу, и перемещение составляют прямой угол?

4. Как графически можно вычислить величину работы?

5. Каковы условия выполнения закона сохранения механической энергии?

6. Запишите теорему о кинетической энергии.

7. Запишите выражение для работы, совершаемой силой
[image: image708.wmf]
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8. Что такое инертность? Какая величина характеризует это свойство тел?

9. Какие силы могут изменить полный импульс системы?

10. Покажите направление момента силы 
[image: image711.wmf]M

r

. Как найти момент силы?
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11. Могут ли внутренние силы изменить полный импульс системы?

12. Чем отличаются упругий неупругий удары?

13. От чего зависит потенциальная энергия системы материальных точек?

14. Точка совершила один оборот по окружности. Чему равна работа центростремительной силы? 

15. В чём заключается теорема Штейнера?

Задачи для самостоятельной работы

1. Шар массой m1 = 10 кг, движущийся со скоростью (1 = 4 м/с, сталкивается с шаром массой m2 = 4 кг, скорость (2 которого равна 12 м/с. Считая удар прямым, неупругим, найдите скорость u шаров после удара в двух случаях: 1) малый шар нагоняет большой шар, движущийся в том же направлении; 2) шары движутся навстречу друг другу. [6,3 м/с, –0,57 м/с]

2. На железнодорожной платформе установлено орудие. Масса платформы с орудием М = 15 т. Орудие стреляет вверх под углом φ = 60° к горизонту в направлении пути. С какой скоростью (1 покатится платформа вследствие отдачи, если масса снаряда m = 20 кг и он вылетает со скоростью (2 = 600 м/с? [0,4 м/с]
3. Снаряд массой m = 10 кг обладал скоростью ( = 200 м/с в верхней точке траектории. В этой точке он разорвался на две части. Меньшая массой m1 = 3 кг получила скорость u1 = 400 м/с в прежнем направлении. Найдите скорость u2 второй, большей части после разрыва.
4. Под действием постоянной силы F вагонетка прошла путь s = 5 м и приобрела скорость ( = 2 м/с. Определите работу А силы, если масса m вагонетки равна 400 кг и коэффициент трения ( = 0,01. [996 Дж]

5. Вычислите работу А, совершаемую при равноускоренном подъеме груза массой m = 100 кг на высоту h = 4 м за время t = 2 с. [4,72 кДж]

6. Тело массой m = 1 кг, брошенное с вышки в горизонтальном направлении со скоростью (0 = 20 м/с, через t = 3 с упало на землю. Определите кинетическую энергию Т, которую имело тело в момент удара о землю. Сопротивлением воздуха пренебречь. [650 Дж]

7. Камень брошен вверх под углом ( = 60° к плоскости горизонта. Кинетическая энергия T0 камня в начальный момент времени равна 20 Дж. Определите кинетическую Т и потенциальную П энергии камня в высшей точке его траектории. Сопротивлением воздуха пренебречь. [5 Дж]

8. Материальная точка массой m = 2 кг двигалась под действием некоторой силы, направленной вдоль оси 0х согласно уравнению x = А + Bt + Ct2 + Dt3,  где A = 10 м; В =–2 м/с; С = 1 м/с2, D = - 0,2 м/с3. Найдите мощность N, затрачиваемую на движение точки, в моменты времени t1 = 2 с и t2 = 5 с. [0,32 Вт, 56 Вт]

9. Тело массой 1 кг под действием постоянной силы движется прямолинейно по закону s = (2t2 + 4t + 1) м. Определите работу силы за 10 с от начала ее действия. [960 Дж]

10. Тело массой 1 кг брошено горизонтально со скоростью (0 = 20 м/с. Определите кинетическую энергию тела в конце четвертой секунды движения. [0,97 кДж]

11. Молотком массой 0,5 кг вбивают гвоздь. Скорость молотка при ударе 3 м/с. Определите среднюю силу сопротивления, Если за один удар гвоздь вошел в доску на глубину 45 мм? [50 Н]

12. Футбольный мяч массой 0,4 кг свободно падает на землю с высоты 6 м и отскакивает на высоту 2,4 м. сколько энергии теряет мяч при ударе о землю? [14 Дж]

13. Тело массой 1 кг с начальной скоростью 14 м/с падает с высоты 300 м и углубляется в песок на глубину 50 см. Найдите среднюю силу сопротивления почвы. Принять g = 10 м/с2. Ответ представьте в килоньютонах и округлите до целого числа. [6 кН]

14. Пружина детского пистолета под действием силы 9,8 Н сжалась на 
4 см. На какую высоту поднимется пулька массой 1 г при выстреле верти​кально вверх? Сопротивлением воздуха пренебречь. Принять g = 9,8 м/с2. [20 м]

15. Камешек скользит с наивысшей точки купола, имеющего форму полусферы. Какую дугу ( (в градусах) опишет камешек, прежде чем оторвется от поверхности купола? Трением пренебречь. [48º]
16. Ядро атома распадается на два осколка массами m1 = 1,6(10-25 кг и m2 = 2,4(10-25 кг. Определите кинетическую энергию T2  второго осколка, если энергия T1 первого осколка равна 18 нДж. [12 нДж]

17. На рельсах стоит платформа, на которой в горизонтальном положении закреплено орудие без противооткатного устройства. Из орудия производят выстрел вдоль железнодорожного пути. Масса m1 снаряда равна 10 кг и его скорость ( = 1 км/с. Масса m2 платформы с орудием и прочим грузом равна 20 т. На какое расстояние l откатится платформа после выстрела, если коэффициент сопротивления ( = 0,002? [6,4 м]

18. Пуля массой m = 10 г, летевшая со скоростью ( = 600 м/с, попала в баллистический маятник массой М = 5 кг и застряла в нем. На какую высоту h, откачнувшись после удара, поднялся маятник?  [7,32∙10-2 м]

19. Шар массой m1 = 200 г, движущийся со скоростью ( = 10 м/с, ударяет неподвижный шар массой m2 = 800 г. Удар прямой, абсолютно упругий. Каковы будут скорости u1 и u2 шаров после удара? [-6 м/с, 4м/с]

20. Определите максимальную часть ( кинетической энергии T1, которую может передать частица массой m1 = 2∙10-22 г, сталкиваясь упруго с частицей массой m2 = 6∙10-22 г, которая до столкновения покоилась. [0,75]

21. Неподвижная лодка вместе с установленной на ней пушкой имеет массу 202 кг. Из пушки стреляют в горизонтальном направлении. Масса снаряда 2 кг, его скорость 400 м/с. Найдите кинетическую энергию лодки сразу же после выстрела. [1600 Дж]
22. Снаряд массой 10 кг, имевший в верхней точке траектории скорость 
400 м/с, разорвался на два осколка с массами 7 кг и 3 кг. Больший осколок получил скорость 200 м/с в направлении вертикально вниз. Определите скорость меньшего осколка сразу после взрыва? [1,4 км/с]

23. Мальчик, стреляя из рогатки, растянул её так, что длина резиновых шнуров стала на 0,1 м больше. Какая совершается работа, и с какой скоро​стью при этом полетел камень массой 0,02 кг? Коэффици​ент упругости резинового шнура 1000 Н/м. Сопротивлением воздуха при движении камня пренебречь. Ответы округлите до целого числа. [10 Дж; 32 м/с]

24. Два тела, массы которых одинаковы, движутся навстречу друг другу, при этом скорость одного тела в 2 раза больше скорости второго. Какая часть механической энергии системы перейдет во внутреннюю энергию при центральном абсолютно неупругом ударе? [0,9]
25. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой m = 0,4 кг, летящий в горизонтальном направлении со скоростью ( = 20 м/с. Траектория мяча проходит на расстоянии r = 0,8 м от вертикальной оси вращения скамьи. С какой угловой скоростью ( начнет вращаться скамья Жуковского с человеком, поймавшим мяч, если суммарный момент инерции I человека и скамьи равен 6 кг(м2? [1,02 рад/с]

26. Маховик в виде диска массой m = 80 кг и радиусом R = 30 см находится в состоянии покоя. Какую работу А1 нужно совершить, чтобы сообщить маховику частоту n = 10 с-1? Какую работу А2 пришлось бы совершить, если бы при той же массе диск имел меньшую толщину, но вдвое больший радиус? [28,4 кДж; 28396 Дж]

27. Пуля массой m = 10 г летит со скоростью ( = 800 м/с, вращаясь около продольной оси с частотой n = 3000 с-1. Принимая пулю за цилиндрик диаметром d = 8 мм, определите полную кинетическую энергию Т пули. [3210 Дж]
28. Сплошной цилиндр массой m = 4 кг катится без скольжения по горизонтальной поверхности. Линейная скорость ( оси цилиндра равна 1 м/с. Определите полную кинетическую энергию Т цилиндра. [3 Дж]
29. Шар катится без скольжения по горизонтальной поверхности. Полная кинетическая энергия Т шара равна 14 Дж. Определите кинетическую энергию T1 поступательного и Т2 вращательного движения шара. [10 Дж; 4 Дж]

30. С какой скоростью ( вылетит из пружинного пистолета шарик массой m=10 г, если пружина была сжата на x = 5 см. Жесткость k пружины равна 200 Н/м? [7,07 м/с.] 
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