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Глава 1         

КИНЕМАТИКА

( 1. Положение тела в пространстве
Механика – это целостная научная теория. Как  любая теория,  механика имеет свой понятийный аппарат, систему основных законов и систему следствий. 

Остановимся на понятийном аппарате курса механики.   

Первый раздел механики – кинематика. 

Кинематика занимается описанием механического движения  и отвечает на вопрос:  «Как движется тело?». 
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Для начала рассмотрим положение автомобиля.

Договоримся и в данном случае, и в дальнейшем, считать все тела материальными точками. 

Материальная  точка – это тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь.  

Рассматриваемый автомобиль можно считать материальной точкой, если нас не будет интересовать ни его форма, ни различие в движении отдельных частей (кузова, руля, колес), если автомобиль находится от нас достаточно далеко, либо если мы под словом «автомобиль» понимаем то место, где находится его геометрический центр.

Итак, зададимся вопросом: «Где находится автомобиль?». 


[image: image2.wmf]
Чтобы ответить на поставленный вопрос, необходимо иметь какие-то ориентиры. Например, можно сказать, что автомобиль находится на определенном расстоянии от домика. 

Но ведь на таком же расстоянии от домика могут находиться и другие тела - люди, деревья и т.д.

Чтобы точно и определенно задать положение тела в пространстве, введем понятие системы отсчета. 

Система отсчета – это точка отсчета, связанная с ней система координат и прибор для фиксации момента времени,  в который мы рассматриваем положение тела - часы. 
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Прямоугольная декартова  система  координат является одной из возможных систем координат. 

В общем случае она представляет собой три взаимно перпендикулярные оси: 0X, 0Y, 0Z, на которых откладываются соответствующие координаты тела (материальной точки) – x1, y1, z1.

В разных системах отсчета, в один и тот же момент времени, координаты одной и той же точки могут отличаться друг от друга.

( 2. Механическое движение

Механика рассматривает не только положение тел в пространстве, но и изменение этого положения.

Основная задача механики – определение положения тела в любой момент времени.


[image: image4.wmf]
 Изменение положения тела в пространстве относительно других тел с течением времени называется механическим движением.  

Так, про автомобиль, изменивший свое положение относительно домика, можно сказать, что он совершил механическое движение.

Линия, вдоль  которой движется тело, называется траекторией.  Длина траектории называется путем. 

[image: image1.wmf]           

[image: image506.wmf] 

 

      

 а

 

    

  

  а

1

 

 

 

     

 

      

 а

2

  

 0    

  

 1          

     

 2           

     

 3       t

 

 

 

      а

3

 

             Z[image: image507.wmf]2

2

)

(

)

(

h

R

R

Mg

h

R

F

-

-

×

=

-

×


                                       L
                          S
[image: image508.wmf].

2

2

h

R

h

Rh

Mg

F

-

-

=

                                                   

[image: image509.wmf]0

sin

cos

)

(

cos

2

0

0

1

2

.

1

=

-

-

+

=

-

-

=

-

a

a

a

l

N

a

l

Mg

l

mg

mg

Mg

N

F

N

тр

             0  

                                            Y
X
Путь обозначают буквой L. Путь – величина скалярная.

Направленный отрезок прямой, соединяющий два последовательных положения тела (либо его начальное и конечное положения), называется перемещением. 

  Перемещение обозначают буквой 
[image: image5.wmf]S

.     

Перемещение – величина векторная, вектор перемещения обозначают 
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Очень часто изменение положения  тела  в пространстве происходит таким образом, что одна координата остается все время постоянной. 

Например, рассматриваемый нами автомобиль может двигаться на плоскости стола. При  этом у него будут изменяться две координаты, а третья координата останется неизменной. Для описания подобного движения удобно пользоваться плоскостной  системой  координат. 

Пусть в начальный момент времени тело находилось в точке А и имело координаты  x1 и y1.  После перемещения в точку В тело стало иметь координаты x2 и y2. 
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Можно по-разному описать процесс перемещения  тела из  точки  А в точку  В.  

Можно говорить, что тело двигалось по кривой линии и прошло путь L. Можно говорить, что тело совершило перемещение 
[image: image8.wmf]S. 

Можно говорить, что координаты тела были в точке А(x1, y1),  а стали В(x2, y2). 

Можно сказать,  что точка изменила координаты по оси 0X от  значения x1 до значения x2, а по оси 0Y от значения y1 до значения y2. 

В последнем случае, отображая движение тела в заданной системе координат, мы спроецировали вектор S на ось 0X и получили проекцию Sx, на ось 0Y – Sy. 

Таким образом, появился еще один способ описания процесса перемещения тела посредством нахождения проекций перемещения на координатные оси.  

Проекция перемещения может быть положительной и отрицательной.  

Если последующая координата имеет большее значение,  чем предыдущая,  то проекция является положительной. 

Проекции Sx и Sy являются положительными.  
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Если бы тело переместилось из точки В в точку С,  то проекция SY2 была бы положительной, а проекция SX2 – отрицательной,  так как координата точки С по оси  0X меньше  соответствующей координаты точки В.

( 3. Векторные величины

Величины, которые, подобно перемещению, задаются не только числовым значением, но и направлением, называются векторными величинами. Векторную величину изображают в виде отрезка, который начинается в некоторой точке и заканчивается острием, указывающим направление. Векторы обозначают буквами со стрелкой над ними 
[image: image10.wmf]r

S

 или жирными буквами S.

Вектор характеризуется абсолютной величиной (модулем), направлением и точкой приложения.

Величины, о которых нельзя сказать, что они имеют какое-либо направление, и которые полностью задаются числом, называются скалярными величинами или скалярами. Примерами скалярных величин могут служить: время, длина, площадь, объем, температура.

Действия над векторами

Наиболее часто используемым в практике является действие сложения векторов.
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Допустим, что группа туристов, двигавшаяся в восточном направлении из пункта О в пункт С, совершила перемещение 
[image: image12.wmf]r
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1

. После этого группа повернула на юг и продолжила движение, при этом совершила перемещение 
[image: image13.wmf]r
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, оказавшись в пункте В. Если бы группа совершила лишь одно перемещение 
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, то она  оказалась бы в точке В, что и после двух перемещений 
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и 
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. Из рисунка видно, что модуль вектора 
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 не равен сумме  модулей векторов 
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 и 
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. Три вектора образуют векторный треугольник, а одна сторона треугольника всегда меньше суммы двух других сторон. Поэтому говорят, что векторы складываются не алгебраически, а геометрически. 

Для сложения двух векторов можно воспользоваться правилом треугольника: чтобы сложить два вектора, нужно их расположить так, чтобы начало одного вектора примыкало к концу другого. Суммой обоих векторов является вектор, проведенный от начала  первого вектора к концу второго. 
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Тот же результат можно получить и другим построением, воспользовавшись правилом параллелограмма. Считая, что два вектора составляют две стороны параллелограмма, достроим параллелограмм и проведем диагональ из точки, в которой помещены начала обоих векторов. Эта диагональ и есть результирующий вектор.

Приведенные правила относятся не только к вектору перемещения, но и к любым другим векторным величинам.

Чтобы найти разность двух векторов, нужно расположить оба вектора так, чтобы они исходили из одной точки. Затем соединить концы векторов вектором, направленным от вычитаемого к уменьшаемому. Этот вектор и есть разность двух векторов.

Иногда приходится встречаться со случаем, когда какой-то вектор 
[image: image25.wmf]r
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 умножается на некоторое число d. В результате получается новый вектор 
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, модуль которого равен произведению модуля вектора 
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 на модуль скаляра d: 
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EMBED Equation.3[image: image29.wmf]                                  
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Вектор 
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 направлен так же, как вектор 
[image: image32.wmf]r
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, если скаляр d положителен, и противоположно направлен вектору 
[image: image33.wmf]r

А

, если скаляр d отрицателен.

Векторам характерны определенные признаки (величина, направление, точка приложения), действия над векторами подчиняются вполне конкретным правилам: сложения, вычитания, умножения. Выясним условия, по которым можно определять величину, как скаляр,  или, как вектор.
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Рассмотрим движение автомобилей, для характеристики этого движения введем величину поток автомобилей (обозначим ее П), равную отношению числа автомобилей N ко времени их движения t:       
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Представим, что наблюдатель находится на углу перекрестка. Допустим, что за одну минуту в западном направлении проходит 3 автомобиля, а в северном направлении – 4 автомобиля за одну минуту. 

Изобразим на чертеже поток автомобилей в западном направлении 
[image: image36.wmf]П
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, поток автомобилей в северном направлении 
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. Введем масштаб: единичный отрезок соответствует одному автомобилю за минуту. Отрезки П1 и П2 со стрелками, имеют длину, направление и связаны с определенным перекрестком.    

Следовательно, действия с величиной «поток автомобилей»  могут подчиняться вполне определенным правилам, в частности, правилу сложения 
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. Если поток автомобилей принять за векторную величину, то результирующий поток  автомобилей можно рассчитать, применив теорему Пифагора: 
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Воспользуемся приведенными ранее значениями величин, подставим в последнее уравнение: 
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 Именно такое число автомобилей проходит через данный перекресток каждую минуту в разных направлениях. А результирующий поток автомобилей направлен на угол дома. 

Такие результаты получились потому, что применялись действия для векторных величин. Если величины не складываются геометрически – они не являются векторными. Кроме того, поток автомобилей равен отношению двух скалярных величин, следовательно, это величина скалярная.

( 4. Виды механического движения

Рассмотрим различные виды механического движения. 


[image: image42.wmf]
Одним из видов механического движения является поступательное движение. 

При поступательном движении любая линия, проведенная на теле, будет перемещаться параллельно самой себе. 

Например,  проведем несколько линий на автомобиле и переместим его из одной точки в другую. На всех участках траектории автомобиль совершает поступательное движение.


[image: image43.wmf]
Однако колеса автомобиля совершают другой вид движения. Этот вид движения называется вращательным.

Вращательное движение является периодическим движением.

Еще одним видом механического   движения  является  колебательное движение. 

Примером колебательного движения является движение гири, подвешенной на  пружине. Это движение периодическое и является поступательным, поскольку любая линия, проведенная на данном теле, будет перемещаться параллельно самой себе.  


[image: image44.wmf]

[image: image45.wmf]
Но к поступательному характеру движения добавляется еще возвратный характер. Другой пример: движение груза, подвешенного на нити. 

Таким образом, колебательное движение является периодическим движением и имеет возвратно-поступательный характер. 
Тела могут совершать механическое движение по разным траекториям и тогда движение определяют как прямолинейное или криволинейное.
( 5. Равномерное поступательное движение

Поступательное движение можно разделить на равномерное и неравномерное движения.  


[image: image46.wmf]
Рассмотрим механическое движение, совершаемое тележкой.

Найдем величину, которая бы характеризовала данное движение тележки, оставалась для него постоянной, но отличалась бы для других движений.

Непосредственно измеряемыми величинами, которые описывают движение тележки, являются ее перемещение и время, в течение которого это перемещение совершается.

Измерения показывают, что ни та, ни другая величина не могут являться отличительными характеристиками данного вида движения, поскольку не остаются для него постоянными.

Но если такой характеристикой не являются непосредственно измеряемые в эксперименте величины, может быть, ее роль будет играть величина, получаемая путем выполнения каких-нибудь математических операций с этими величинами?

Измерим перемещения, совершенные тележкой за ряд последовательных равных промежутков времени. Эти перемещения оказываются равными друг другу.
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                                                 S1    =   S2   =   S3  = .......

                                          t1    =    t2   =   t3  = .......

Вернем тележку в исходное состояние  и повторим опыт для других интервалов времени. 
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Перемещения тележки изменились, но по-прежнему остались равными друг другу.

Механическое движение, при котором тело за любые равные промежутки времени совершает равные перемещения,  называется равномерным.

Заметим, что если делить перемещение,  совершаемое тележкой,  на время,  в течение которого это перемещение совершается, то для одного и того же равномерного движения отношение этих величин остается одинаковым. В то же время, для разных равномерных движений это отношение различно.

Векторная физическая величина, равная отношению перемещения, совершаемого телом, ко времени, в течение которого это перемещение совершается, удовлетворяет поставленной задаче и называется скоростью равномерного прямолинейного движения:         
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Скорость  показывает,  какое перемещение совершает тело за единицу  времени.

Чтобы получить единицу скорости, нужно в определяющее  уравнение  скорости  подставить единицы перемещения – 1 м  и времени – 1 с. 

Получаем: 
[image: image48.wmf][

]

J

=

1

м

с

.


При неравномерном движении тело может за равные промежутки времени проходить  как  равные, так и разные пути. 

Скорость тела в данный момент времени и в данной точке траектории называют мгновенной скоростью. 

Для определения мгновенной скорости тела поступим следующим образом. Пусть в момент времени t1 координата точки равна x1. В момент времени t2 = t1+
[image: image49.wmf]D
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координата ее будет x2 = x1+
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, где 
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– перемещение. 

Тогда средняя скорость    
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Чем больше промежуток времени 
[image: image53.wmf]D

t

, тем средняя скорость больше отличается от мгновенной. И, наоборот, чем меньше промежуток времени, тем меньше средняя скорость отличается от интересующей  нас мгновенной скорости.

Физическая величина, равная отношению достаточно малого перемещения на участке траектории, к малому промежутку времени, в течение которого совершается это перемещение, называется мгновенной скоростью. 

Определим мгновенную скорость как предел, к которому стремится средняя скорость за бесконечно малый промежуток времени:
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Мгновенная скорость величина векторная. В дальнейшем, говоря о скорости неравномерного движения, будем называть её мгновенной скоростью или просто скоростью.

( 6. Неравномерное движение

Для описания неравномерного движения вводится понятие средней скорости. Средняя скорость определяется согласно следующему уравнению: 
[image: image55.wmf],
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  где L, t – весь  путь  и  все  время движения на рассматриваемом участке.

Средняя скорость, по данному определению,  величина  скалярная потому,  что путь и время величины скалярные. 

Однако среднюю скорость можно определять и согласно уравнению                                                                        
[image: image56.wmf]r
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В этом случае среднюю скорость следует считать величиной векторной потому, что она определяется через отношение векторной величины и скалярной.

Часто встречаются случаи, когда при неравномерном движении скорость тела меняется за равные промежутки времени на одну и  туже величину. 

Движение тела, при котором скорость тела за любые равные промежутки времени изменяется на одну и  туже  величину,  называется равнопеременным.

Соответственно, если скорость тела за любые равные промежутки времени не изменяется на одинаковую величину,  то  движение будет  называться неравнопеременным.

При равнопеременном движении скорость тела может, как уменьшаться,  так и увеличиваться.  Если  скорость тела увеличивается, то движение называется равноускоренным, а если уменьшается –  равнозамедленным.

Характеристикой  равнопеременного движения служит физическая величина, называемая ускорением. 

Ускорение – это векторная физическая величина, равная отношению изменения скорости тела ко времени, в течение это изменение произошло, и не зависящая ни от изменения скорости, ни от времени изменения скорости.

                                                   
[image: image57.wmf]r

r

a

t

=

D

J

.
Ускорение показывает, на сколько изменяется скорость тела за единицу времени.

 Чтобы получить единицу ускорения, нужно в определяющее  уравнение  ускорения подставить единицы  скорости – 
[image: image58.wmf]1
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 и времени – 1 с. 

 Получаем:   
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При равноускоренном движении ускорение положительно (а > 0), при равнозамедленном – отрицательно (а < 0).

( 7. Графическое представление механического движения

С учетом того, что 
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  могут быть переписаны в виде:  
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 Они аналитически отображают  два  вида  механического движения – равномерное и равнопеременное.

Но эти же виды движения можно отобразить и  графически.

На приведенных ниже графиках зависимости координаты тела x от времени движения t и скорости 
[image: image65.wmf]J

 тела от времени движения t, представлено равномерное движение, которое происходит со скоростью 
[image: image66.wmf]J

= 2 м/с:  
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Если движение тела происходит с  другой  скоростью  
[image: image68.wmf]J

= 4 м/с, то на первом графике изменится угол наклона прямой по отношению к осям координат: 

   x, м                                                           
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Тангенс угла наклона построенной линии равен отношению противолежащего катета к прилежащему. Но противолежащий катет есть ни что иное, как разность координат или проекция перемещения, а прилежащий катет – время движения. Следовательно, можно сказать, что тангенс угла наклона прямой в осях x и t численно равен скорости равномерного движения тела. 
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Можно  заметить,  что  если на графике зависимости 
[image: image73.wmf]J
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из точки, соответствующей некоторому времени движения тела, восстановить на  построенную линию перпендикуляр, получится прямоугольник, площадь которого  определяется  произведением основания на высоту. Но основание есть ни что иное, как время движения t, а высота – скорость 
[image: image74.wmf]J

, с которой движется тело. 

Площадь этого прямоугольника численно равна перемещению, которое совершает тело за заданное время t.

Отобразим на графике зависимости  
[image: image75.wmf]J
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 движение тела, протекающее  с  постоянным  по величине ускорением а. 

Пусть  а = 2 м/с2  и  в начальный момент времени тело имеет скорость  
[image: image76.wmf]J

0

= 1 м/с. 

За первую секунду скорость тела, согласно уравнению 
[image: image77.wmf]J

=1+2t           (
[image: image78.wmf]J
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+ a t), возросла на 2 м/с и стала, соответственно, 3 м/с. Через 2 с  скорость стала равна 5 м/с, через 3 с – 7  м/с  и т.д.

Если соединить соответствующие точки, то получится прямая линия,  которая наклонена к осям  
[image: image79.wmf]J

и t и ограничена  рассматриваемым участком.

( 8. Перемещение при равнопеременном движении

Вспомним, что для равномерного движения в соответствующих осях (
[image: image80.wmf]J

, t), площадь прямоугольника численно равна перемещению,  совершаемому телом за время t. В данном случае мы имеем не прямоугольник, а трапецию. 
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 Разобьем трапецию на несколько полосок. Образовавшиеся маленькие трапеции можно в свою очередь  разбить на прямоугольники и треугольники. В данном случае площади прямоугольников и треугольников сопоставимы друг с другом. 

Но если уменьшить ширину полосок, то уменьшится соответственно и площадь, приходящаяся на треугольники. Если полосы будут достаточно узки, то относительная  площадь треугольников будет настолько маленькой по сравнению с соответствующей им площадью прямоугольников,  что ей  можно пренебречь. 

Можно считать, что трапеция состоит из бесконечно большого количества прямоугольников, площадь каждого из которых равна перемещению тела за очень малые интервалы времени t. Общее перемещение равно сумме перемещений,  совершенных телом за весь промежуток времени. 

 Таким образом, перемещение, совершенное телом за заданное время при равнопеременном движении, численно равно площади трапеции, ограниченной  графиком скорости  и вертикалью, опущенной на ось t.

Площадь трапеции равна полусумме оснований, умноженной на высоту.  

Одно из оснований трапеции численно равно начальной скорости 
[image: image82.wmf]J

0

,  второе – конечной скорости 
[image: image83.wmf]J

.  Высота трапеции  численно равна времени движения тела.  

Таким образом:  
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Это уравнение можно преобразовать. 

Если записать определяющее уравнение ускорения 
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, то после совместного решения двух уравнений можно получить либо уравнение, отражающее зависимость между перемещением и временем движения тела, для случая, когда конечная скорость движения неизвестна, либо зависимость между перемещением, начальной и конечной скоростью движения тела, если не известно время движения:   
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Зная эти  уравнения, мы  получаем  возможность, не только решать задачи на расчет входящих в них величин, но, и можем построить графики зависимости перемещения тела S от времени его движения t для разных вариантов равнопеременного движения.
	Начальная скорость больше нуля, ускорение положительно
	Начальная скорость равна нулю, ускорение положительно
	Начальная скорость равна нулю, ускорение отрицательно
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( 9. Вращательное движение

Проведем аналогию между вращательным и  поступательным движениями.


[image: image91.wmf]
Поступательно движущееся тело изменяет свое положение в пространстве относительно других тел.

Тела, совершающие вращательное движение поворачиваются на некоторый угол.  

Время, в течение которого совершается один полный оборот тела, называется периодом обращения. 

Период обозначается буквой Т.  

Величина, обратная периоду, называется частотой вращения.

Частота вращения обозначается буквой n.  

Частота вращения  и период обращения связаны друг с другом как взаимообратные величины: 
[image: image92.wmf]n
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Период измеряется в секундах [Т] = 1 с. 

Единица   частоты – секунда в минус первой степени: [n] = 1 с-1. Эта единица имеет собственное наименование – 1 герц (1 Гц). 

Если за любые равные промежутки времени вращающееся тело поворачивается на один и тот же угол, то такое вращение называется равномерным. Характеристикой равномерного поступательного движения служит скорость  
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. Соответствующей характеристикой вращательного движения служит угловая скорость:  
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Угловая скорость - это физическая величина, равная отношению угла поворота тела ко времени,  в течение которого этот поворот совершен.  

Угловая скорость показывает, на какой угол поворачивается тело за единицу времени. 

Чтобы получить единицу угловой скорости, нужно в определяющее уравнение подставить единицу – 1 радиан, и времени – 1 с. 

Получаем: 
[image: image95.wmf][
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. Аналогично можно ввести характеристику неравномерного вращения.  Если видом неравномерного поступательного движения является равнопеременное движение,  то для вращательного движения можно ввести понятие равнопеременного вращения.

Характеристикой равнопеременного поступательного движения является ускорение: 
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. Соответственно, для вращательного движения можно ввести величину,  определяемую отношением изменения угловой скорости ко времени, в течение которого это изменение происходит – угловое ускорение:   
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Угловое ускорение показывает на сколько изменилась угловая скорость за единицу времени. 

Чтобы получить единицу углового ускорения, нужно в его определяющее уравнение  подставить  единицы угловой скорости – 

1 рад/с и времени – 1 с.   Получаем: 
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( 10. Центростремительное ускорение

Однако  вращающееся  тело  может и не изменять значение своей скорости. Такое вращение можно называть равномерным вращением. 
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При равномерном вращении скорость тела направлена по касательной.  (Такой вывод можно сделать, например, наблюдая, как слетает грязь, прилипшая к колесам автомобиля или как летят искры от металлического предмета, прижатого к наждачному кругу). 

Для получения выражения центростремительного ускорения рассмотрим на окружности два последовательных положения вращающегося тела. Перенесем вектор скорости 
[image: image100.wmf]r
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параллельно самому себе из точки В в точку А. Из  подобия  треугольников ОАВ и АСД  можно записать следующее равенство: 
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. (Если угол поворота мал, то можно считать, что дуга окружности и хорда практически равны друг другу). 

Отсюда получаем формулу центростремительного ускорения:      
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( 11. Относительность механического движения

В разных системах отсчета характеристики механического движения могут быть различными. 
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Например, человек в лодке переплывает реку перпендикулярно ее течению. 

За движением лодки следят два наблюдателя: один неподвижный на берегу, другой – плывет по течению, например, на плоту (со скоростью течения реки). 

Оба наблюдателя измеряют перемещение лодки и время, затраченное на него. 

Свяжем систему координат XOY с неподвижным наблюдателем, ось OX направлена вдоль берега. Другую систему координат X/O/Y/ свяжем с плотом. 

Как движется лодка относительно двух систем?

Наблюдатель на плоту видит, что лодка удаляется от него к противоположному берегу все время перпендикулярно течению. Через некоторое время плот окажется в точке С, а лодка достигнет противоположного берега в точке С/. 

Относительно плота лодка совершила перемещение 
[image: image104.wmf]r
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. Относительно наблюдателя на берегу, лодка за тоже время совершила перемещение 
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Из рисунка видно, что перемещение лодки S относительно неподвижной системы координат связано с перемещениями S1 и S2 формулой:      
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Скорость лодки относительно неподвижной системы координат получим, разделив перемещение на время:
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Последняя формула  –  это формула сложения скоростей. 

Скорость тела относительно неподвижной системы координат равна геометрической сумме скорости тела относительно подвижной система координат и скорости подвижной системы координат относительно неподвижной.
Соответственно, различными в названных системах отсчета являются и траектории движения лодочника, и его перемещения, и пройденные пути, и покой.

Примеры решения задач к главе 1 «Кинематика»

     Задача  № 1

Из пунктов А и B, расстояние между которыми x = 100 км, одновременно навстречу друг другу выезжают два велосипедиста. 

Первый велосипедист движется со скоростью 30 км/ч. Скорость второго велосипедиста, соответственно,  равна 20 км/ч. 

В тот момент, когда велосипедисты выехали из своих пунктов, из пункта А в пункт В выбежала собака. 
Скорость собаки 35 км/ч. Собака бежит в направлении пункта В, но как только она встречает велосипедиста В, она поворачивает и бежит обратно в пункт А. Встретив в пути велосипедиста А, собака снова поворачивает и бежит в направлении пункта В. Встретив велосипедиста В, она вновь поворачивает и бежит в пункт А. И так она бегает между велосипедистами, пока они не встретятся.

Какой путь L пробежит собака?
 Разберемся с решением этой задачи. Типичный подход к ее решению таков: поскольку собака бежит по достаточно сложной траектории, изначально возникает желание искать именно длину этой траектории.

Это можно сделать так: найти  длины отрезков, пробегаемых собакой в одном направлении, и сложить их. Получим искомый результат.  

Решение достаточно длинное, но, тем не менее, очень многие решающие пытаются идти именно по этому пути. 

Однако давайте выясним, что в этой задаче является самым существенным,  и попытаемся сущность задачи отобразить в виде уравнения. 

Очевидно, что собака и велосипедисты выехали из своих пунктов в одно и то же время. Прекратилось это движение также в одно и то же время. 

Вероятно, время, которое затратила собака на свое движение, равно времени, которое затратили велосипедисты, двигаясь из своих пунктов до момента встречи: 
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Это и есть главное уравнение, описывающее данный процесс. 

Назовем это уравнение ключевым уравнением. 

Оно действительно является ключом, который позволяет  решить задачу, отказавшись от нерационального и  длинного пути. 

Далее нам только следует записать, чему равно время движения собаки и велосипедистов. И то, и другое движение является равномерным и описывается простейшим уравнением, которое вытекает из определяющего уравнения скорости равномерного движения. 

Скорость определяется отношением пути, пройденного телом, ко времени, в течение которого этот путь пройден: 
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Таким образом, время движения собаки определяется из данного уравнения отношением пройденного пути к скорости ее движения. 

Время движения велосипедистов, соответственно, отношением пути, который они проехали, к их относительной скорости:                                
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Велосипедисты сближаются со скоростью 
[image: image114.wmf]J
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, равной сумме их скоростей, и при этом проходят путь X.

 Подставив записанные уравнения в ключевое уравнение,  получаем уравнение, которое позволяет нам найти ответ на вопрос задачи. 

Итак, велосипедисты сближаются со скоростью 50 км/ч, следовательно, в пути они находятся два часа. 

В течение двух часов бегает и собака со скоростью 35 км/ч. 

Таким образом, она пробегает путь, равный 70 километрам.

Записанное ключевое уравнение позволило нам почти в уме решить конкретную задачу. Но дело не в этом, а  в том, что данное уравнение может быть применено к решению целого класса задач, на первый взгляд, совершенно не похожих на только что рассмотренную задачу. 

Задача № 2

Река. Допустим, она течет слева направо. Через реку переброшен мост. Против течения реки плывет лодка. 

Лодочник везет секретный пакет и очень торопится. Проплывая под мостом, лодочник теряет шляпу. Но поскольку ему некогда, он продолжает грести дальше. 

Через 10 минут после потери, лодочник передает свой пакет и после этого может позаботиться о потерянной шляпе. Он поворачивает и плывет вдогонку за своей шляпой. Шляпу он  находит на расстоянии 1 километра от моста ниже по течению реки.

Чему равна скорость реки? 
Договоримся о системе отсчета, относительно которой будем рассматривать предложенный процесс. Не всегда решение в привычной для нас системе отсчета является самым простым и рациональным.

Перейдем из неподвижной привычной для нас системы отсчета, в другую систему отсчета, непривычную. 

Непривычная система отсчета позволяет решить задачу более коротко, но, в то же время, требует определенной сосредоточенности и умения представить себя в иной ситуации. 

Итак, чуть-чуть другая ситуация: река, мост и лодка, которая плывет против течения реки. Пусть под мостом теряют не шляпу. Пусть мы с Вами находимся в этой лодке и, проплывая под мостом, надеваем на себя спасательный круг и прыгаем за борт лодки. 

Далее, мы ждем, когда же лодка, вернувшись через некоторое время обратно, подберет нас. В ожидании наблюдаем за лодочником из системы отсчета, связанной со спасательным кругом. Что же мы видим? 
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В некий момент времени мы выпрыгнули за борт лодки и начали сплавляться по течению реки. 

Лодка двигалась против течения. 

Далее, через некоторое время, лодочник нас подобрал на расстоянии d = 1 км от моста. 

Итак, где-то мы выпрыгнули за борт, а где-то мы снова оказались в лодке. 

Время движения лодки равно времени движения круга (в предыдущем случае – шляпы): 
[image: image116.wmf]t
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Мы наблюдаем за лодкой со спасательного круга. С какой скоростью движется лодочник относительно нас (не относительно берега, а относительно нас!)? 

Лодочник развивает некую скорость, но река его сносит вниз по течению. Точно так же она сносит и нас, поэтому понятно, что лодочник относительно нас движется с той скоростью, какую он может обеспечить лодке в стоячей воде. 

Далее, лодочник в некоторой точке поворачивает и движется в нашем направлении. Он развивает некоторую скорость. Относительно берега река его подгоняет по течению, как подгоняет она и нас. Понятно, что лодочник в обратном направлении относительно нас  движется с такой же скоростью, что и до поворота, то есть со скоростью, которую он может обеспечить лодке в стоячей воде. 

Что в одну, что в другую сторону, скорость лодки, относительно нас, одинакова. 

Против течения реки лодочник плыл время t = 10 мин. Обратно, двигаясь с такой же скоростью, он затратил то же время t0 . 

Таким образом, лодочник плавал время 2t0. Но если лодочник плавал время 2t0, то и мы двигались в течение этого времени 2t0. 

Очевидно, что если мы за время t0 прошли путь d, то:
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Задача  № 3
Из пункта А в пункт В  выходит поезд. Половину всего пути  поезд движется со скоростью 30 км/ч, а вторую половину пути - со скоростью 50 км/ч. 

Чему равна средняя скорость движения поезда на участке АВ?
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Движение поезда на участке АС и на участке СВ равномерное. Взглянув на текст задачи, нередко сразу хочется дать ответ:

                                             
[image: image120.wmf]J
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Почему? 

Да потому, что нам кажется, что для вычисления средней скорости вполне подходит формула, используемая для расчета среднего арифметического. 

Давайте разберемся: можно ли использовать эту формулу и рассчитывать среднюю скорость путем нахождения полусуммы заданных скоростей. 

Для этого рассмотрим несколько иную ситуацию. 

Допустим, мы правы и средняя скорость действительно равняется   40 км/ч. 

Тогда решим другую задачу:

Из пункта А в пункт В выходит поезд. Половину всего времени   он   движется  со  скоростью  30 км/ч,  а  вторую  половину  времени – со скоростью 50 км/ч.

Чему равна средняя скорость поезда на участке АВ?  

Как видно, тексты задач очень похожи, есть только «очень маленькая» разница. 

Если в первом случае речь идет о половине пути, то во втором случае речь идет о половине времени. 
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Очевидно, что точка С во втором случае находится несколько ближе к точке А, чем в первом случае, и ожидать одинаковых ответов в первой и второй задаче, вероятно, нельзя. 

Если мы, решая вторую задачу, так же дадим ответ, что средняя скорость равна полусумме скоростей на первом и втором участке, мы не можем быть уверены, что мы решили задачу правильно. Как быть? 

Выход из положения следующий: дело в том, что средняя скорость не определяется через среднее арифметическое. Есть определяющее уравнение для средней скорости, согласно которому для нахождения средней скорости на некотором участке, надо весь путь, пройденный телом, поделить на все время движения:
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 Начинать решение задачи нужно именно с определяющего уравнения, даже если нам кажется, что мы в каком-то случае можем использовать более простую формулу. 

Записав определяющее уравнение, мы движемся несколько по иному пути, чем в предыдущих задачах. 

В предыдущей задаче мы использовали уравнение, описывающее процесс, которое называлось ключевым уравнением. 

В данном случае мы движемся от вопроса к известным величинам. 

Неизвестную величину 
[image: image124.wmf]J

с

р

 выражаем через другие величины –   L и t. 

Оказывается, что обе эти величины неизвестны, поэтому мы должны выразить их через другие величины. Например, в первом случае: 

                                    
[image: image125.wmf]2L

L

весь

=

, а 
[image: image126.wmf]2

1

все

t

t

t

+

=

. 

Подставим эти величины, соответственно, в числитель и знаменатель исходного уравнения. 

Во втором случае мы поступаем точно так же. Нам не известен весь путь и все время. Выражаем их:  
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Очевидно, что время движения на участке АВ во втором случае и время движения на участке АВ в первом случае различны. 

В первом случае, поскольку нам неизвестны времена t1 и t2, мы попытаемся выразить и эти величины: 
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а во втором случае мы выражаем L1 и L2:     
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Подставляем выраженные величины в исходные уравнения. 

Таким образом, в первой задаче имеем: 
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После преобразования получим: 
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Во втором случае мы получаем 
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, что после преобразования дает:  
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Ответы, различны, но во втором случае мы получили, что средняя скорость действительно равняется полусумме скоростей. 

Может возникнуть вопрос, а почему же сразу не воспользовались  этим уравнением? 

Дело в том, что если бы мы записали, что средняя скорость на участке АВ во втором случае равняется полусумме скоростей на первом и на втором участках, то представили не решение задачи, а готовый ответ. Решение же, как  видно, достаточно длинное, и начинается оно с определяющего уравнения. То, что мы в данном случае получили уравнение, которое хотели использовать изначально - чистая случайность. Как видно, в первом случае мы получили совершенно другое уравнение. 

Задача  № 4
Из гондолы воздушного шара, поднимающегося вертикально вверх с постоянной скоростью 10 м/с, выпал предмет, который упал на Землю через 5 с. 

На какой высоте находился шар в тот момент, когда предмет коснулся Земли? 

Очень часто такую задачу решают поэтапно: 

1) Находят время движения выпавшего предмета вверх:  
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           t1 = 1с. 

2) Находят время падения предмета до того места, откуда он выпал из гондолы шара:     t2 = t1 = 1с  и скорость в этой точке. 


[image: image138.wmf]J
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 = 10 м/с и направлена вертикально вниз. 

3) Находят перемещение предмета за оставшиеся 3 с, т.е. высоту, на которой находился шар в момент отделения от него предмета 

h1 = 75 м.

4) Находят перемещение шара за 5 с.
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           h2 = 50 м.

5) Находят общую высоту как    H = h1+h2;    H = 125 м. 

Но эта же задача может быть решена с помощью координатного метода. 

Записываются уравнения движения шара и тела в  системе отсчета, связанного с Землей:
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По условию задачи: 
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   y2  = 125 м.

В итоге оказалась невостребованной  скорость шара.  Уже отсюда вытекает, что хотя первый способ и кажется физически более понятным и простым, на самом деле он становится неприемлемым, как только из условия задачи будет исключена скорость шара.

Приведенные решения позволяют показать преимущества общего подхода к решению кинематических задач.  

Но задача имеет и более рациональное решение.  

Если связать систему отсчета с движущимся шаром и ось  Y направить вертикально вниз,  то уравнение движения тела запишется: 

  Y     g                                
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               у = 125 м. 

Такое решение редко приводится учащимися в силу того, что они «привыкли» связывать систему отсчета с Землей, каким-то неподвижным телом.

Задача № 5
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Дан график зависимости скорости движения тела от времени.

По этому графику требуется восстановить графики зависимости ускорения тела от времени и скорости от времени.

Выясним, как движется тело на разных участках. 

На участке 0-1 тело движется равноускоренно, на участке 1-2 – равномерно, на участке 2-3 – равнозамедленно. 

Если движение происходит с постоянным ускорением, то на графике  зависимости ускорения от времени это движение отображается при помощи горизонтальной линии. 

Как правило, построение подобного графика не вызывает трудностей. Больше трудностей возникает, когда мы пытаемся построить график зависимости перемещения от времени. Попытаемся это сделать для участков 0-1, 1-2, 2-3. 

Равноускоренное движение без начальной скорости описывается уравнением: 
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Графиком такого уравнения является парабола. В данном случае, для участка 0-1 рисуем одну из веточек этой параболы.

На участке 1-2 движение равномерное. Координата тела растет, перемещение продолжает увеличиваться. Графиком является отрезок наклонной прямой линии. 
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На участке 2-3  движение равнозамедленное. Но перемещение все равно увеличивается. Равнозамедленное движение с начальной скоростью описывается  уравнением:       
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Так как ускорение отрицательное, то мы имеем дело с параболой, ветви которой направлены вниз. 

Казалось бы, задача решена. Но, на самом деле, решение содержит серьезную ошибку.

Мы рассматривали движение на участках, но не обратили внимания на точки перегиба. 
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Вернемся к этим точкам, предварительно вспомнив, что на графике зависимости перемещения от времени мы можем отобразить и скорость, которой обладает тело в какой-либо точке, и определить значение этой скорости. Дело в том, что скорость определяется согласно  уравнению: 
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Графическая интерпретация мгновенной скорости состоит в том, что она численно равна тангенсу угла наклона касательной к точке, лежащей на линии, отображающей движение в осях перемещение (координата) – время.  Как быть со скоростью в точке перегиба?

С одной стороны тело в данной точке уже обладает скоростью, определяемой через tg (. С другой стороны она определяется и через tg (. 

Но ведь не может же быть, чтобы тело одновременно обладало двумя разными скоростями. Значит, график построен неверно. 
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Чтобы устранить данное противоречие необходимо строить график, состоящий из сопряженных между собой участков.

Таким образом, следует помнить, что строя соответствующие графики, мы должны не только рассматривать движение на участках, но и анализировать точки перегиба.  

Задача № 6
С какой скоростью надо бросить камень, чтобы перебросить дом с плоской крышей высоты H и длины L?

На первый взгляд эта задача кажется недоопределенной.  Возникают вопросы:  откуда надо бросать камень,  чтобы перебросить дом и  под каким углом его надо бросать? 

Информации об этих величинах в задаче нет, поэтому возникает впечатление, что  задачу решить нельзя. Можно вспомнить, что оптимальным условием для бросания, при котором достигается максимальная дальность полета, является угол, равный 45 градусам по отношению к плоскости горизонта. 

Выбираем систему отсчета. 

Точку отсчета О связываем с краем крыши. 


[image: image154.wmf]   

Y

           

r

J

0

       

h

max



   

 

0

     

a

                                    X


С точкой отсчета связываем систему координат. В данной задаче мы имеем дело  не с одномерным движением, а с движением в плоскости, поэтому связываем с точкой отсчета две координатные оси. 

Одну координатную ось направим вдоль плоскости крыши, обозначим ее OX, вторую ось OY направим вертикально вверх. 

Начнем отсчитывать время в тот момент, когда камень находится у края крыши. 
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В общем случае, камень брошен со скоростью 
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 под углом 
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 к плоскости крыши. Этот камень  движется по параболе,  ветка которой касается второго края крыши. 

Если мы построили часть параболы, то мы можем достроить ее до конца и попасть в ту точку, из которой камень следовало бросать, чтобы он полетел по той траектории, которую мы нарисовали. 

Разобравшись с траекторией движения камня, мы можем определить значение той скорости, которую камень должен будет иметь у основания крыши, чтобы перелететь ее.

Далее, зная скорость камня на высоте H, вероятно, мы сможем определить скорость, которой обладал камень у поверхности Земли. 

Но пока мы решаем другую задачу, не ту, которая нам предложена изначально. Эту задачу мы будем решать, продолжая отвечать на пункты предписания. 

Итак, нам задана длина крыши L и угол бросания (. Необходимо найти скорость камня у основания крыши
[image: image158.wmf]J
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В выбранной системе отсчета отображаем:  начальную координату тела 0, конечную координату тела x, конечная координата yк = 0, промежуточная точка – максимальная координата по оси  – ymax. 

Если вдруг нас спросят, на какую максимальную высоту поднимется камень, мы сможем решить и эту задачу.
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Камень участвует в сложном движении. Он одновременно смещается горизонтально и движется в вертикальном направлении, сначала поднимается вверх, потом падает, причем эти движения происходят независимо друг от друга. Мы можем воспользоваться, так называемым, принципом независимости движений и рассмотреть вместо сложного движения  два простых: движение горизонтальное и движение вертикальное.  

Для этого нам нужно скорость разложить на две векторных составляющих: 
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Для движения вдоль оси OX уравнение движения имеет вид:

L = 
[image: image162.wmf]J
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t.

Движение вдоль оси OY происходит независимо от первого движения. Запишем уравнение для вертикального движения: 
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Поскольку конечная координата тела равняется нулю, то это уравнение перепишем: 
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В данных уравнениях неизвестны 
[image: image165.wmf]J
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. Запишем дополнительные уравнения:  
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Решаем полученные уравнения  как систему. Получаем: 
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Поскольку   
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Отсюда мы можем выразить искомую скорость, но предварительно посмотрим, что если угол ( = 450, то sin 900 = 1. Это означает,  что при данном угле скорость,  при которой камень перелетит через крышу длины L,  будет минимальной. 

Используем это обстоятельство и зададим угол ( = 450. 

Тогда:   
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Это ответ на вопрос к переформулированной нами задаче.

Теперь мы можем перейти к новой задаче. 

Она формулируется следующим образом:  

Какую скорость нужно сообщить камню у основания дома для того,  чтобы у края крыши эта скорость равнялась 
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Перемещение при равноускоренном движении можно рассчитать по уравнению: 
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Учитывая, что S = H – это высота дома, 
[image: image178.wmf]J
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– скорость камня у края крыши, ускорение, с которым движется тело, равно ускорению свободного падения, направление которого противоположно оси Y, поэтому, а = g.

Запишем формулу для расчета высоты:  
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Преобразовав полученное выражение, определим искомую величину                              
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Если бросить камень со скоростью большей, чем полученная, то он перелетит дом, при условии, что мы находимся в необходимой для этого точке.

Задача № 7
Автомобиль, имеющий скорость 10 м/c,  в некоторый момент времени начинает двигаться с ускорением -2 м/с2  и продолжает движение c таким ускорением в течение 6 секунд. 

Какой путь пройдет автомобиль за это  время? 
Будем решать задачу в системе отсчета, неподвижной относительно Земли. Начнем отсчитывать время с момента появления у автомобиля ускорения. Свяжем точку отсчета с положением автомобиля в этот момент времени. Ось координат направим в сторону начальной скорости автомобиля.                                                  
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Отобразим на чертеже все необходимые кинематические характеристики движения тела (координаты, перемещения, скорости и ускорения) в начальный, конечный и промежуточные моменты времени.

Начальная координата автомобиля 0, в этот момент времени у автомобиля имеется скорость
[image: image187.wmf]J
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, направленная по оси X, и в этот же момент у автомобиля появляется ускорение a, направленное в противоположную  выбранной оси сторону. Знак минус говорит о том, что  ускорение направлено против  установленного нами направления. И не более того. 

Автомобиль, двигаясь с ускорением  -2 м/с2, уменьшает свою скорость. 

Прежде, чем  рассуждать дальше, произведем несложные расчеты. 

Скорость автомобиля уменьшается и через одну секунду она будет равна 8 м/с, через 2 секунды – 6 м/с, через  3 секунды – 4 м/с, через 4 секунды – 2 м/с. Через 5 секунд автомобиль остановится.

Может показаться, что раз автомобиль остановился, то условие задачи сформулировано неверно.  

В связи с этим, один из вариантов решения рассматриваемой задачи может быть таким:  мы, воспользовавшись данным уравнением, подставляем в него значение времени 5 с, в течение которого, как нам кажется, автомобиль двигался, и рассчитываем перемещение. Это можно сделать устно. Производим подстановку значений в уже использованную ранее формулу, и после несложных вычислений получаем  S1 = 25 м. 

Но на самом деле текст задачи несколько иной. 

В задаче четко сказано, что автомобиль двигался не 5 , а 6 секунд, и требуется найти путь, пройденный им в течение 6 секунд. 

Нам нужно придумать такую ситуацию, когда автомобиль действительно мог бы двигаться еще одну секунду.

Одним из  вариантов такого движения, является движение автомобиля в гору. Представим себе следующую ситуацию.

Автомобиль разогнался и у основания горки водитель выключил двигатель. Автомобиль въезжает на горку, его скорость действительно уменьшается, он движется с отрицательным ускорением. Через 5 секунд автомобиль останавливается и начинает двигаться назад, то есть скатываться с горки. 

Он может двигаться еще некоторое время: секунду, две, три и так далее, но он движется уже назад. При этом его ускорение по величине будет положительным, скорость будет увеличиваться. Вектор же ускорения направлен против оси, и поэтому даже для случая увеличения скорости, мы обязаны считать это ускорение отрицательным.

Отобразим на чертеже координату точки остановки. В этой точке скорость автомобиля равняется 0,  но ускорение все равно есть. Оно по прежнему направлено против оси и равняется -2 м/с2. 

Ситуация очень похожа на такую: тело брошено вертикально вверх. Выбираем ось, направленную вверх. Так как тело движется вверх, то вектор скорости совпадает с направлением оси. Но скорость тела, брошенного вверх, уменьшается, так как тело имеет ускорение  –9,8 м/с2, это ускорение направленно против оси. 
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Тело поднимается вверх, останавливается и начинает падать вниз. Причем, на вопрос: сколько же времени тело находилось в верхней точке,  мы вынуждены ответить: нисколько, оно сразу начало падать вниз. 

Скорость  у тела увеличивается, но  ускорение направлено против оси. Если нас попросят определить путь, пройденный телом за время большее, чем необходимо ему до точки остановки, мы можем воспользоваться теми же самыми уравнениями, что и в рассматриваемой выше задаче. Заменим  обозначения величин  на те, которые приняты для описания вертикального движения (например, S на H,  a на g). Будем рассчитывать путь, считая ускорение отрицательным, что при движении тела вверх, что при движении тела вниз. 

В нашем случае автомобиль остановился через 5 с, потом начал движение в обратном направлении и через секунду он оказалось ближе к началу координат. 

Автомобиль совершил перемещение S1 до остановки, потом он совершил перемещение S2  в обратном направлении.

Пройденный  автомобилем путь оказался равным сумме модулей перемещений  S1 и S2:   
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Сначала мы рассчитываем  по формуле, которую уже использовали, перемещение автомобиля за 5 с  (это перемещение мы уже определили – оно равно 25 м). 

Затем решаем вторую задачу.

Тело имеет начальную скорость 0 и начинает двигаться с ускорением 2 м/с2. Какое перемещение оно совершит за оставшуюся секунду? 

Воспользуемся тем же самым уравнением, только начальную скорость примем равной нулю. Рассчитаем перемещение S2:   
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Ускорение отрицательное, и мы получаем  отрицательный  ответ. 

S2 = -1 м.

Окончательно:       L = 25 м + 1 м = 26 м.

В задачах по кинематике не следует пренебрегать общими указаниями к решению данного класса задач. Пунктами предписания, которые необходимо выполнять, являются:

1. Выбор системы отсчета.

2. Отображение в данной системе отсчета всех кинематических характеристик движения тела в начальный, конечный и промежуточный моменты времени.

Наряду с координатным методом решения кинематических задач, удобно пользоваться векторным методом. Суть этого метода заключается в следующем.

Записывается уравнение для расчета перемещения тела в виде
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Вектор   
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   равен геометрической сумме двух векторов 
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Вектора можно складывать по правилу треугольника 
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Отсюда следует, что решение кинематических задач векторным методом начинается с построения треугольника, сторонами которого являются вектора  
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Далее мы «забываем», что имеем дело с векторами и решаем обычную геометрическую задачу.

При решении геометрической задачи часто приходится выполнять дополнительные построения. Желательно, чтобы при этом на чертеже появились прямоугольные треугольники, соотношение между сторонами которых проще, чем для косоугольных треугольников.

Рассмотрим, как сказанное применяется к решению конкретной задачи.  

Задача № 8

С высоты Н на наклонную плоскость падает теннисный шарик и упруго отскакивает от нее. 

Угол наклона плоскости к горизонту – (.

Где шарик второй раз коснется плоскости?

Выполним чертеж.

[image: image202.png]



( = ((, т.к. угол падения равен углу отражения.

( = (, как углы с взаимно перпендикулярными сторонами.

Шарик, по условию задачи, касается плоскости дважды, пусть в точках А и В. 

При этом он совершает перемещение
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Так как движение происходит в поле тяжести, то a = g  и     
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О векторе 
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 мы знаем, что он направлен вертикально вниз и заканчивается в точке В. 

О векторе  
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  мы знаем, что он направлен вдоль вектора
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 и длина его ограничивается точкой пересечения с вектором 
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Достроим чертеж. Опустим из точки С на основание треугольника АВС перпендикуляр. 
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(ACD = (,   как вертикальные углы накрест лежащие.

       (CAD = (/2 - (
       (CBD = (/2 - (
        Отсюда: (CAD = (CBD

Это означает, что (ACB – равнобедренный.

Таким образом, 
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Это и есть ответ к данной задаче. Но так как нам неизвестна начальная скорость шарика при отскоке, но известна высота, с которой он упал, необходимо решить еще одну задачу, которая позволила бы установить связь между этими величинами.

Если предположить, что при ударе скорость шарика изменяется только по направлению, но сохраняется по величине, то можно записать, что относительно уровня энергии, связанного с точкой  А:



.

Окончательно получаем:       
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Глава 2 

Динамика

( 1. Различные виды систем отсчета

Кинематика позволяет рассчитывать координаты движущихся тел, их перемещения, скорости, ускорения не вдаваясь в сущность протекающих механических процессов. Вопрос об изменении характера движения, причинах появления ускорений у тел решается разделом механики – динамикой.

Механические процессы в динамике можно рассматривать с точки зрения двух принципиально отличающихся видов систем отсчета.

Поставим в кузов игрушечного автомобиля предмет и будем двигать автомобиль по поверхности стола с постоянной скоростью.

[image: image214.wmf]
Предмет по отношению к системе отсчета, связанной с автомобилем, покоится.  По отношению к системе отсчета, связанной с Землей, он перемещается с постоянной скоростью. 

Обе системы отсчета объединяет то обстоятельство, что предмет в них сохраняет свою скорость постоянной. 


[image: image215.wmf]
С точки зрения любой из этих систем отсчета можно утверждать, что для того, чтобы скорость предмета изменилась, на него должно подействовать другое тело. Например, если толкнуть предмет, он упадет, получив при этом ускорение за счет действия на него руки. 


[image: image216.wmf]
Однако, представим себе такую ситуацию: мысленно перенесясь в кузов автомобиля и, наблюдая за поведением предмета, мы замечаем, что только что покоившийся предмет вдруг безо всякого действия на него других тел приходит по отношению к кузову автомобиля в ускоренное движение.

Находясь в системе отсчета, связанной со столом, можно объяснить ускоренное движение предмета тем, что автомобиль сам изменил свою скорость. Находясь же в кузове, мы можем лишь констатировать тот факт, что предмет вышел из состояния покоя без действия на него других тел.

 Назовем систему отсчета, в которой любое ускорение приобретаемое телом, объясняется действием  на него других тел,  инерциальной системой отсчета (ИСО). 

Систему отсчета, в которой ускорение, приобретаемое телом, не объясняется действием на него других тел, назовем неинерциальной системой отсчета (НеИСО).

Таким образом, система отсчета, связанная со столом, будет инерциальной. Система отсчета, связанная с кузовом автомобиля, когда автомобиль движется с постоянной по отношению к столу скоростью, так же является инерциальной. 

Система отсчета, связанная с автомобилем, когда он стал изменять свою скорость относительно стола, стала неинерциальной, потому что именно в этот промежуток времени предмет приобрел ускорение, необъясняемое действием на него других тел.

Одна из формулировок первого закона динамики, сформулированного Ньютоном, имеет вид:  в природе существуют ИСО.

( 2. Инерция

Рассмотрим  движение автомобиля в ИСО, связанной со столом или с Землей. Толкнем автомобиль рукой. После того как действие руки  прекратилось, автомобиль движется по столу с уменьшающейся скоростью. 

Если сопротивление движению будет большим, то автомобиль остановится достаточно быстро, его скорость изменится на значительную величину за малое время. Если сопротивление движению будет малым, то скорость изменится на ту же величину за большее время. 

Рассуждая подобным образом можно прийти к идеальному случаю, когда вообще никакого сопротивления движению не будет. В этом случае автомобиль будет сохранять свою скорость постоянной по величине и направлению.

Такое движение  называется движением по инерции, а явление сохранения скорости тела,  когда на тело в направлении движения не действуют никакие  другие тела, называется инерцией.

 Такие случаи, когда на тело не действуют в направлении движения другие тела, практически невозможны, поэтому  движение по инерции – это идеальный случай, к которому реальные движения могут приближаться в той или иной мере.

( 3. Инертность и масса

Рассмотрим в ИСО взаимодействие двух тел, например, сталкивающихся друг с другом тележек. 

В результате взаимодействия друг с другом, скорости тележек изменяются.

Говорят, что, то тело, которое при взаимодействии с другим телом приобретает большее ускорение, является менее инертным.
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Сравнение инертных свойств тел друг с другом практически лишено смысла. Удобнее сравнивать инертные свойства разных тел с инертными свойствами тела, принятого в качестве эталона. Эталон может быть выбран произвольно.

Для количественного выражения инертных свойств тела необходимо привести его во взаимодействие с эталоном и сравнить ускорение, которое приобретает тело, с ускорением эталона. 

Результаты экспериментов позволяют утверждать, что отношение модулей ускорений двух взаимодействующих тел равно обратному отношению их масс:          
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Зная массу эталона mэт, измерив ускорение тела ат  и ускорение аэт, взаимодействовавшего с телом, определим массу тела:
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Мера инертных свойств тел называется массой.

В международной системе единиц (СИ) за единицу массы принят один килограмм 1 кг. 

( 4. Сила

Часто встречаются случаи, когда поведение одного из взаимодействующих тел по той или иной причине нас не интересует. Например, когда футболист пинает мяч, нас интересует, попадет или не попадет мяч в ворота. При выстреле из пушки важно  попадет ли снаряд в заданную точку. Понятно, что и в том, и в другом случае второе тело, участвующее во взаимодействии, так же получает ускорение. 

 Для характеристики действия одного тела на другое вводится понятие силы. 

Сила – это мера действия одного тела на другое. 


[image: image220.wmf]
Сила имеет вполне определенное направление. 

Сила может быть большой или маленькой. Силы можно сравнивать друг с другом.

Таким образом, можно сказать, что сила это векторная физическая величина, характеризующая действие одного тела на другое.

Но сила должна иметь количественное выражение. 

Рассмотрим процесс действия одного тела на другое, воспользовавшись следующей установкой.


[image: image221.wmf]
На вертикальной оси укрепим массивный вращающийся диск. Вдоль радиуса диска установим полоз, по которому могут двигаться катки различной массы.

Установим на полоз каток массой 0,5 кг. Каток посредством ремешка, переброшенного через блок, соединим с пружиной, подвешенной к штативу. Приведем диск во вращательное движение.

Каток начинает двигаться вдоль полоза к краю диска и через ремешок воздействует на пружину. Пружина растягивается на некоторую длину.

Найдем величину, которая бы характеризовала действие одного тела на другое, в нашем случае катка на пружину, оставалась для него постоянной, но отличалась бы для других действий.

Непосредственно измеряемыми величинами,  которые описывают данный процесс,  являются масса катка и такие кинематические характеристики вращательного движения, как радиус окружности, по которой движется каток, время его движения, угол поворота и число оборотов диска за это время.

Измерив, значение кинематических характеристик движения катка, можно рассчитать частоту его вращения, линейную, угловую скорости и центростремительное ускорение.

Установим, могут ли эти величины являться отличительными характеристиками конкретного, вполне определенного действия катка на пружину?

При равномерном вращении катка,  величина деформации пружины не изменяется, действие на нее остается постоянным. 

При изменении частоты вращения катка, величина деформации пружины изменяется, что свидетельствует об изменившемся на нее действии со стороны катка.

Между частотой вращения, радиусом окружности и массой катка существует функциональная зависимость.

Приведем диск во вращательное движение с постоянной угловой скоростью, зафиксируем величину деформации пружины и радиус окружности, по которой вращается каток. Определим, за какое время каток совершает некоторое, заданное нами число оборотов.

Повторим опыты с катком,  масса  которого  равна 0,25 кг.  

При этом,  раскручивая диск,  подберем такую частоту его вращения, чтобы пружина деформировалась так же, как и в первом опыте. 

Определим, за какое время каток совершает некоторое, заданное нами число оборотов.

Изменим длину ремешка,  связывающего каток с пружиной.  

Вновь,  последовательно устанавливая на диск катки массами 0,5 и 0,25 кг, будем подбирать такие частоты его вращения, при которых катки оказывали бы на пружину действие, равное действию в первой серии опытов. 

Все опыты повторим для другой величины деформации пружины, а, следовательно, и для другого действия на нее со стороны вращающегося катка.

Проведенные измерения свидетельствуют о том,  что ни одна из полученных величин не является отличительной характеристикой действия одного тела на другое,  поскольку для вполне определенной его величины может принимать разные значения и, наоборот,  для разных действий одного тела на другое, может принимать одно и то же значение.

Продолжим поиск величины, которая могла бы служить характеристикой действия одного тела на другое.

Если такой характеристикой не являются непосредственно измеряемые в эксперименте и некоторые вычисляемые величины, может быть, ее роль будет играть величина, получаемая путем выполнения каких-нибудь математических операций с этими величинами.

Можно заметить, что поставленному условию удовлетворяет физическая величина, определяемая произведением массы катка на его центростремительное ускорение.

Назовем векторную физическую величину, характеризующую действие одного тела на другое, являющуюся причиной его деформации или изменения скорости,  и определяемую произведением массы тела на ускорение его движения, силой: 
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Сила численно равна единице, если телу массой 1 кг сообщено ускорение 1 м/с2.

Чтобы получить единицу силы, подставим в определяющее уравнение силы единицы массы и ускорения: 
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( 5. Взаимодействие тел

Рассмотрим взаимодействие двух динамометров, соединенных друг с другом. 
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Опыт показывает, что сила, с которой первый динамометр действует на второй, всегда оказывается равной и противоположно направленной силе, с которой второй динамометр действует на первый. 

Независимо от того, каким способом осуществляется взаимодействие тел, сила действия оказывается равной силе противодействия. 

Данное высказывание носит название третьего закона Ньютона.

В развернутом виде закон читается так: тела действуют друг на друга с силами, направленными вдоль одной прямой, равными по величине и противоположными по направлению: 
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Силы действия и противодействия  приложены к разным телам, поэтому сила действия не является помехой силе противодействия. Это равноправные силы. 

Силы действия и противодействия имеют одинаковую физическую природу. Если сила действия является силой упругости, то и сила противодействия – тоже сила упругости. Если сила действия – это сила тяжести, то и сила противодействия тоже является силой тяжести. 

Силы действия и противодействия одновременно возникают и исчезают, одинаково изменяются. 

( 6. Силы природы

Все многообразие взаимодействий между телами в настоящее время сводится к четырем фундаментальным взаимодействиям: гравитационному, электромагнитному, сильному и слабому. Соответственно, выделяется четыре вида сил природы.

Остановимся на силах электромагнитного и гравитационного происхождения.

К электромагнитным силам относятся силы упругости и силы трения. Появление этих сил объясняется взаимодействием заряженных частиц, входящих в состав атомов и молекул, из которых состоят тела.

При действии на тело силы, тело деформируется – изменяет свою форму и (или) размеры.

Физическая величина, равная разности между конечной и начальной длиной тела, называется абсолютной деформацией: 
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Сила упругости возникает в пружине, к которой подвешен груз. При увеличении силы, действующей на пружину, увеличивается и ее деформация. 

Эксперименты показывают, что на определенном участке сила упругости прямо пропорциональна абсолютной деформации тела: F = - kx, где k – коэффициент упругости или коэффициент жесткости. 

Знак минус показывает, что сила упругости, возникающая в теле, имеет направление противоположное его абсолютной деформации. 


[image: image228.wmf]

                                                                                

N



                                                                                                                       

 F

тр




При скольжении тела по поверхности другого тела, на тело действует сила трения скольжения. Измерения показывают, что сила трения скольжения прямо пропорциональна силе нормального (перпендикулярного поверхности соприкосновения тел) давления: 
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Коэффициент пропорциональности в уравнении называется коэффициентом трения скольжения. 

Сила трения существует не только  тогда, когда брусок движется по поверхности стола, но и тогда, когда он неподвижен относительно стола. 
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Трение, возникающее между неподвижными друг относительно друга поверхностями, называют трением покоя. 
Сила трения покоя всегда равна по модулю и направлена противоположно силе, приложенной к телу параллельно поверхности соприкосновения его с другим телом. 

 Сила трения покоя препятствует началу движения, удерживает соприкасающиеся тела в относительном покое. 

С другой стороны, бывают такие случаи, когда именно сила трения покоя служит причиной начала движения тела. Так, при ходьбе именно сила трения покоя, действующая на подошву, сообщает нам ускорение. 

Колеса автомобилей и других движущихся устройств отталкиваются от поверхностей с силой, равной  по модулю и противоположно направленной силе трения покоя.   

Между любыми телами действуют силы гравитации, проявляющиеся во взаимном притяжении тел друг к другу.


[image: image231.wmf]
Экспериментально  установлено, что любые тела, находящиеся около поверхности Земли, будучи предоставлены сами себе, падают на Землю с ускорением  в среднем равным g = 9,8 м/с2. Это ускорение называют ускорением свободного падения. 

Ускорение свободного падения не зависит от массы тел. В то же время, согласно второму закону Ньютона, F = ma. Отсюда следует вывод о том, что сила, действующая со стороны Земли на любое тело, прямо пропорциональна его массе: F ~ m.

Тела, участвующие во взаимодействии, равноправны и сила действия равна силе противодействия: F1 = -F2 . Следовательно, если на тело действует Земля и сообщает ему ускорение, то и тело действует на Землю и сообщает ей ускорение. Правда, это ускорение во столько раз меньше ускорения свободного падения, во сколько раз масса Земли больше массы тела. 

Исходя из третьего закона Ньютона, следует сказать, что сила взаимодействия должна быть прямо пропорциональна не только массе одного тела, но и массе другого тела, в данном случае Земли. В общем случае сила взаимодействия двух тел прямо пропорциональна произведению масс взаимодействующих тел: F ~ m1 m2.

Ускорение свободного падения тел вблизи поверхности Земли равно g = 9,8 м/с2. Если эти тела окажутся от Земли на расстояниях хотя бы соизмеримых с ее радиусом, то следует ожидать, что ускорение свободного падения этих тел будет существенно меньше. 

В качестве такого тела можно рассмотреть Луну, которая вращается вокруг Земли по траектории близкой к окружности и имеет центростремительное ускорение, направленное к центру этой окружности. 
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Зная период обращения Луны вокруг Земли и радиус орбиты Луны, можно рассчитать величину этого ускорения: aц = 0.0027 м/с2. 

Сравнивая центростремительное ускорение Луны с ускорением свободного падения g тел вблизи Земли и радиус лунной орбиты с радиусом Земли, можно отметить, что радиус лунной орбиты   больше радиуса Земли примерно  в 60 раз. Ускорение свободного падения g больше, чем aц Луны в 3600 раз. Иными словами, отношение ускорений отличается от отношения радиусов в 602 раз. 

На основании этих данных можно сделать вывод о том, что сила гравитации обратно пропорциональна квадрату расстояния между взаимодействующими телами.

 Распространяя полученные результаты на случай гравитационного взаимодействия любых тел, можно записать, что гравитационная сила, называемая иначе силой всемирного тяготения, прямо пропорциональна произведению масс взаимодействующих тел и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними: 
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Данное выражение получено Ньютоном и носит название закона всемирного тяготения.

Выражение справедливо для тел, размеры которых малы по сравнению с расстоянием между ними, и для однородных тел шарообразной формы.

Коэффициент пропорциональности  G называется гравитационной постоянной.

Гравитационная постоянная показывает, с какой силой взаимодействовали бы два точечных тела массами по одному килограмму каждое, если бы они находились на расстоянии 1м друг от друга. 

Чтобы получить единицу измерения G, нужно  выразить ее из уравнения закона всемирного тяготения и в полученное выражение подставить единицы величин в него входящих. 

Получаем: 
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Чтобы определить численное значение G, можно взяв два тела известных масс, расположить их на известном расстоянии друг от друга и измерить силу взаимодействия между ними. 

Соответствующий опыт был произведен с помощью чувствительных весов. Измерения показали, что 
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Допустим, что шар лежит на горизонтальной опоре. Шар взаимодействует с Землей и, если бы не было препятствия, под действием силы тяжести падал бы на Землю с ускорением свободного падения.

Шар действует на опору с силой 
[image: image237.wmf]r
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, равной по модулю силе тяжести 
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, а опора на шар – с равной по модулю, но противоположно направленной силе реакции опоры.

Силу, с которой тело действует на опору или подвес, называют весом.
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Вес и сила тяжести – это две разные силы, они приложены к разным телам. Вес – это сила, приложенная к опоре, а сила тяжести – к телу.

Рассмотрим случай, когда тело движется вместе с пружинными весами относительно Земли с ускорением 
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, направленным вниз. На тело действуют силы: сила тяжести 
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, сила упругости 
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По второму закону Ньютона: 
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Все векторы, входящие в это уравнение параллельны координатной оси Y. С учетом проецирования, уравнение можно записать:  
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Вес тела по модулю равен силе упругости, поэтому

Р = mg - ma = m(g - a).

Если тело движется вместе с опорой или подвесом с ускорением, которое направлено так же, как ускорение свободного падения, то его вес меньше веса покоящегося тела.

Если тело движется с ускорением, направленным противоположно ускорению свободного падения, то его вес больше веса покоящегося тела.

Увеличение веса тела, вызванное его ускоренным движением, называют перегрузкой.

( 7. Второй закон Ньютона

Любые силы зависят от взаимного расположения тел или их отдельных частей, либо от скорости движения тел. 

Подставив в определяющее уравнение силы ее конкретное выражение,  можно получить уравнение, в котором в неявном виде отражается зависимость между координатой тела и временем:             
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Решив уравнения относительно координат, мы получим ответ на основной вопрос механики: «Где будет находиться тело в любой, наперед заданный, момент времени?».

Поскольку, в конечном счете, для любых сил природы уравнение 
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  позволяет ответить на основной вопрос механики,  его следует рассматривать не только как  определяющее уравнение для силы, но и как одни из основных законов механики. 

Уравнение 
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  носит название второго закона Ньютона. При этом следует иметь в виду, что  
[image: image249.wmf]r
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– это результирующая всех сил, действующих на тело.

Все три закона динамики получены экспериментальным путем и составляют ее  основу. Их нельзя вывести логически или из отдельных опытов. Справедливость этих законов с высокой точностью подтверждается всей системой опытных фактов, которыми владеет человечество. Зная законы Ньютона, в принципе, можно решить любую задачу механики.
§ 8. Условия равновесия тел
Равновесием называется такое состояние тела, при котором оно находится в покое, движется равномерно прямолинейно или равномерно вращается вокруг какой-то неподвижной оси, проходящей через это тело.
Знание условий равновесия твердых тел важно для расчётов при создании машин, транспортных средств, различных сооружений. Условия равновесия твердых тел изучает статика.

Условия равновесия можно получить как следствие второго закона Ньютона: F = ma. 
При равновесии тела ускорение равно нулю и скорость движения постоянна в выбранной системе координат, если геометрическая сумма всех сил, действующих на тело, равна нулю: F = 0. Это первое условие равновесия. 

Действие силы, обусловленное величиной силы, её направлением относительно оси вращения и расстоянием от оси до точки приложения силы, характеризуется величиной, называемой моментом силы.

Допустим, что какое-то тело может вращаться около точки О. В точке А на тело действует сила F. Линия действия силы проходит на расстоянии d от оси вращения тела.

Кратчайшее расстояние от линии действия силы до оси вращения тела называют плечом силы. 

Моментом силы называется физическая величина, равная произведению модуля силы на её плечо:
M = F ∙ d.

Чтобы получить единицу момента силы, необходимо в определяющую формулу подставить единицу силы и единицу плеча силы. Получаем: [M] = [F] ∙ [d] = 1Н ∙ 1 м.

Момент силы, стремящейся повернуть тело относительно точки О по направлению часовой стрелки, берется со знаком плюс, против – со знаком минус (или наоборот).
Согласно второму условию равновесия тела: алгебраическая сумма моментов сил, действующих на тело, равна нулю.
Если эти условия не соблюдаются, то тело будет двигаться с ускорением поступательно или вращательно.
Примеры решения задач к главе 2 «Динамика»
[image: image250.wmf]
Задача № 1

Определите давление транспорта, движущегося со скоростью 
[image: image251.wmf]J

 в верхней точке выпуклого моста, радиус которого R.

Давление на мост (вес движущегося экипажа) равно по модулю силе упругости 
[image: image252.wmf]r
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 моста, действующей на экипаж. На автомобиль действуют силы тяжести и упругости. 

Запишем уравнение второго закона Ньютона       
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 Для записи этого уравнения в скалярной форме, спроецируем все векторные величины на выбранную координатную ось.
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Y:  - Fу + mg = ma.

      Fу = m(g - a).

Центростремительное ускорение определяется формулой: 
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Подставляем в предыдущее уравнение: 
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Очевидно, что в верхней точке выпуклого моста сила упругости меньше силы тяжести на величину 
[image: image257.wmf]m
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. Значит, и вес экипажа, т.е. его давление на мост, также меньше силы тяжести:  
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Задача № 2

Рассчитать, на сколько внешний рельс должен быть выше внутреннего, чтобы боковое давление на реборды колес было равно нулю. Ширина колеи дороги равна 1,5 м. Закругление имеет радиус 800 м. Принять значение скорости 20 м/с. 

Чтобы уменьшить боковое давление рельсов на реборды колес поездов и тем самым уменьшить их износ, на закруглениях железнодорожного пути 

устраивают наклон полотна дороги. 
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Благодаря этому центростремительное ускорение создается не только силой бокового давления 
[image: image260.wmf]r
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 рельсов на реборды, но и равнодействующей силы тяжести и силы упругости, перпендикулярной верхним поверхностям рельсов. Поэтому, естественно, боковая сила уменьшится.

Изображаем на чертеже силы, действующие на вагон, результирующую этих сил и ускорение, сообщаемое силой тяжести и силой реакции опоры.

Выбираем направление координатных осей OX и OY. Запишем второй закон Ньютона в векторной форме: 
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Спроецировав вектора на выбранные направления, получаем уравнения:                         X: 
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Y: 
[image: image263.wmf]mg

F

у

-

×

=

cos

a

0

.

Из второго уравнения выражаем силу упругости:  
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Подставив это выражение в первое, получим: 
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или: 
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Подставим в полученное выражение известные величины и получим, что   
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Получаем: 
[image: image268.wmf]a
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, имеем следующий результат:   
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75 мм.   

Задача № 3

Рассчитайте минимальную скорость, которую надо сообщить телу в горизонтальном направлении, чтобы оно стало спутником Земли.
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Чтобы тело двигалось равномерно по окружности вокруг Земли, оно должно обладать ускорением, направленным к центру Земли. Если пренебречь слабыми силами притяжения к Луне, Солнцу и другим небесным телам, а также малым сопротивлением атмосферы при движении в околоземном пространстве на высоте H над земной поверхностью, то сообщает спутнику ускорение только сила тяготения к Земле.

Скорость спутника на заданной высоте H должна быть такой, чтобы ускорение, сообщаемое телу силой тяготения, было равно:                                                           
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,  где R – радиус Земли.

Для устойчивого движения по окружности должно выполняться равенство (согласно второму закону Ньютона):
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, или: 
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Так как 
[image: image275.wmf]g

, M и R известны, то при заданном значении высоты можно вычислить скорость 
[image: image276.wmf]J

.

Скорость кругового движения тела вокруг Земли при H = 0 получила название первой космической скорости. 

Обозначим ее через 
[image: image277.wmf]J
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[image: image278.wmf]J

g

1

=

M

R

.                                                                             

Учитывая, что ускорение свободного падения тел вблизи Земли определяется формулой: 
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, получим:  
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Подставим значения ускорения свободного падения и радиус Земли и получим следующий результат:  
[image: image281.wmf]J
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Скорость    кругового    движения   искусственных   спутников Земли при  H 
[image: image282.wmf]¹
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Так как   
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Задача № 4

Через неподвижный блок переброшена нерастяжимая нить, массой которой можно пренебречь. Также можно пренебречь массой блока и трением в его оси. К концам нити привязаны грузы. Массы грузов  m1   и   m2.
На один из грузов поставили перегрузок, в результате чего система пришла в ускоренное движение. Масса перегрузка равна m3.

C каким ускорением будут двигаться грузы? Чему равна сила натяжения нити  T? С какой силой Fд перегрузок давит на груз?

Шаг 1
Выберем инерциальную систему отсчета. Свяжем ее с Землей. В этой системе отсчета все ускорения, как уже было сказано, объясняются действием одних тел на другие.

Шаг 2
Изобразим на чертеже направление ускорения каждого тела. 
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Если мы не знаем точно, в какую сторону будет двигаться система, по часовой стрелке  или  против нее, направление движения выберем произвольно. 

В нашем случае, очевидно, что если на грузе массой m2 стоит перегрузок  массой m3, скорее всего система движется по часовой стрелке.  

Таким образом, первый груз движется вверх с ускорением a1. 

 Грузы m2 и m3 движутся вниз с ускорением a2. 

Судя по всему,  ускорения  тел m2 и m3 одинаковы, поскольку эти  тела  можно рассматривать как одно тело, движущееся с ускорением а2. Но, так как нам надо найти силу давления перегрузка на груз, будем рассматривать их раздельно.

Шаг 3
Изобразим силы, действующие на каждое тело, исходя из того, что силы – результат действия одних тел на другие. Все силы будем прикладывать к центру масс тел.

На первое тело действует Земля с силой  m1g. 

Так как первое тело движется с ускорением вертикально вверх, то со стороны нити на это тело действует сила большая, чем  m1g. 

Именно разность сил, направленная вверх по ускорению, и  сообщает ускорение а1. 

На чертеже изобразим вектор силы натяжения по величине большим, чем вектор силы m1g. 

Обозначим силу, действующую на тело со стороны нити,  Т1. 

Сразу обратим внимание: нас интересует значение силы, действующей на нить, а мы изображаем силу, действующую со стороны нити на тело. Это не та сила, которую нас просят найти. Но, тем не менее, правило заставляет нас изображать на чертеже силы, действующие на  каждое из движущихся тел.


  a1                                  

                              N        а2
    Т1                       Т 2
                                    m3g                                        

    m1g                       Fд 

                      m2g
На второе тело действует сила со стороны Земли m2g. В этом же направлении на второе тело действует сила со стороны перегрузка, названная в условии задачи силой давления Fд.

В противоположную сторону  на второе тело действует сила со стороны нити T2. 

Эти силы изобразим такими по величине, чтобы их векторная сумма была направлена вниз, так как вниз направлен вектор ускорения, с которым движется это тело.

Докажем, что с учетом наших оговорок, сила, действующая со стороны нити на груз массы m2, равна силе, действующей со стороны нити на груз массы m1. Пока этого не знаем. Поскольку это будет дальше доказано, нарисуем вектор силы Т2 равный вектору силы Т1. 

После этого будем изображать силы, действующие в противоположную сторону. 

Сумма силы  m2g   и давления  Fд    будет больше по величине, чем сила   Т2. 

Изобразим результирующий вектор и разобьем его на две части.

Первый вектор будет  
[image: image288.wmf]m
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, а второй вектор Fд  (сила давления). 

В принципе,  можно было бы силы прикладывать не к центру масс второго тела, а для наглядности разнести их на чертеже и  вектор m2g изобразить выходящим из центра масс тела 2, а вектор, изображающий силу давления, приложить к поверхности этого тела. Но сила давления – это, на самом деле, вес тела 3, поскольку вес, по определению, это сила, с которой тело действует на опору или подвес (в данном случае действует на горизонтально расположенную опору). 

На тело 3 действует сила тяжести, направленная вертикально вниз, и сила реакции со стороны опоры.

Мы совершенно точно знаем, что сила, с которой тело действует на опору, по третьему закону Ньютона равна силе, с которой опора действует на тело, поэтому изображать силы начнем с силы реакции опоры.

Силу реакции опоры обозначим буквой N. Тогда сила тяжести m3g, действующая на тело 3, должна быть больше силы реакции опоры, потому что разность сил, приложенных к этому телу, сообщает ускорение, с которым тело движется вертикально вниз.

Следует обратить внимание на последовательность нанесения сил на чертеж.

Если бы мы изображали силы  в другой  последовательности (например, силу тяжести m2g прежде, чем силу Т2), скорее всего ошиблись бы в масштабе.

Шаг 4

Y
  a1                         N
                                        а2
   Т1                         Т 2
                       Fд           m3g
m1g                          

                    m2g                Y(
После того, как на чертеже изображены силы,  действующие на каждое из движущихся тел, выбираем направления для проектирования сил и ускорений. Удобно направления для проецирования сил и ускорений выбирать так, чтобы они совпадали с направлениями ускорений движения соответствующих тел. 

Можно было бы ограничиться одним направлением, но выберем для каждого тела свое направление.  

Для проецирования сил, действующих на первое тело, и ускорения его движения,  выберем направление вверх.  Для проецирования сил, действующих на второе тело и ускорения его движения, выберем направление вниз. 

Шаг 5

Запишем второй закон Ньютона в векторной форме для каждого из рассматриваемых тел: сумма сил действующих на тело, равна произведению массы  этого тела на ускорение, с которым тело движется. 

Поскольку по условию три тела,  записываем три уравнения в  векторной форме. 

Если верно выполнен чертеж, то написать векторные уравнения фактически не представляет труда. Для этого надо списать с чертежа те силы, которые на нем изображены.
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Шаг 6

Запишем уравнения в скалярной форме, в проекциях на выбранные направления. 

Правило здесь такое: если вектор силы или вектор ускорения сонаправлены с выбранным направлением, проекции присваивается знак плюс. Если вектор направлен противоположно выбранному направлению, его проекции присваивается знак минус. С учетом этого правила, первое уравнение имеет вид:  

                            Y:          
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Для второго и третьего тел спроецируем векторы сил и ускорения на направление 
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Процедура проецирования векторов сил и ускорений на выбранные направления позволила получить систему  уравнений, в которую входят не векторные, а скалярные величины:
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В этой системе, если сопоставить число неизвестных с числом уравнений, оказывается, что неизвестных больше, чем самих уравнений.  Это означает, что необходимо записать дополнительные уравнения, включающие в себя уже имеющиеся неизвестные величины. При написании этих уравнений будем исходить из следующих обстоятельств. 

Во-первых, мы знаем, что по модулю сила давления и сила реакции опоры, действующие в системе 2-3  тела, равны друг другу: 
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Во-вторых, в условии задачи была оговорка, что нить нерастяжима.  Это означает, что за равные промежутки времени тела будут совершать равные перемещения. 

Ускорение при равноускоренном движении связано с  перемещением и временем движения, следующим образом: 
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, если начальная скорость равна нулю.

Таким образом, ускорения тел численно равны друг другу:  

а1 = а2 = а.

Но все равно остается большее количество неизвестных, чем уравнений. 

Разберемся, действительно  ли  равны, как было сказано ранее, силы Т1 и Т2, действующие на первое и на второе тела, а если равны, то в каком случае? 



      T1                         T2  
Для этого рассмотрим несколько более упрощенный чертеж. Исключим из рассмотрения тело 3 (перегрузок) и ограничимся фрагментом, на котором отсутствует блок.  


T1(                     T2(  

На первое тело со стороны нити действует сила  Т1, но, по третьему закону Ньютона, со стороны тела на нить также действует сила, равная по величине  и противоположная по направлению. Обозначим ее T1(.

Изобразим эту силу, она приложена к нити со стороны тела. Именно эта сила нас и интересует. Таким образом: 
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Точно также, на второе тело со стороны нити действует сил Т2, а на нить со стороны тела действует сила 
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. И точно также по третьему закону Ньютона: 
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 Оказывается,  что на нить с двух сторон  действуют силы 
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Нить так же, как и тела, движется с ускорением под действием этих сил. Запишем уравнение движения нити в скалярном виде:
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,  где   M – масса нити. 

Если масса нити равна нулю М = 0, то 
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. В противном случае это равенство несправедливо. 

Так как 
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, то мы можем сделать вывод о том, что Т1  =  Т2 = Т. 

Такое доказательство, строго говоря, необходимо  при решении любой задачи на движение связанных тел, но поскольку оно всегда производится одинаковым образом, в дальнейшем его повторять не будем.  При желании всегда можно обратиться к данной задаче и повторить доказательство для любого аналогичного случая. 

Но вернемся к исходной задаче. 

С учетом всего вышеизложенного, перепишем систему уравнений:
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Решать эту систему можно разными способами, например, наиболее распространенным и универсальным способом подстановки.  Но в данном случае гораздо удобнее сложить правые и левые части уравнений.  В результате проведения этой операции получаем:
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Отсюда искомое ускорение: 
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Как  видно, в данном уравнении коэффициент, стоящий перед ускорением свободного падения, меньше единицы, следовательно, ускорение, с которым движется тело, меньше ускорения свободного падения. 

Если сумма масс второго и третьего тела равняется массе первого тела, грузы, висящие справа и слева, уравновешивают друг друга. Ускорение их движения равняется нулю. Система либо покоится, либо, если ей сообщили  какую-то  скорость,  движется  с этой скоростью, сохраняя ее постоянной.

Зная ускорение движения системы, можем найти ответы на другие интересующие нас вопросы. В частности, можем из любого уравнения последней системы уравнений, например, из первого, как более простого, выразить Т:  
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Найдя численное  значение  ускорения,  его можно будет подставить в данное уравнение и определить численное значение силы натяжения Т. 

Аналогичным образом можно выразить из второго или из третьего уравнения (лучше из третьего, как более простого) значение силы давления Fд:  
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Зная величину ускорения, можно найти величину силы давления перегрузка на груз. 

Как видно, в случае, если система движется с ускорением, сила давления меньше силы тяжести, действующей на это тело. 

Также видно, что, если система движется с ускорением, сила натяжения нити больше силы тяжести, действующей на тело. 

Это изначально было отражено нами на чертеже. 

Таким образом,  для решения задач по динамике необходимо:

1. Выбрать  систему отсчета.  Эта система при данном способе решения является инерциальной. С хорошей степенью точности условиям «инерциальности» отвечает Земля. 

2. Изобразить ускорения, с которыми движутся тела. 

В инерциальной системе отсчета на чертеже необходимо: 

3. Изобразить силы, действующие на каждое из тел, исходя из того, что силы есть результат взаимодействия одних тел с другими. 

4. Выбрать направления для проектирования сил и ускорений. 

5. Записать второй закон Ньютона для каждого из движущихся тел сначала в векторной форме, потом в скалярной форме в проекциях на выбранные направления. 

6. В случае необходимости, написать дополнительные уравнения так, чтобы число уравнений соответствовало числу неизвестных.

7. Решить полученную систему уравнений относительно неизвестных величин. 

Задача № 5

Два груза массами М и m связаны невесомой и нерастяжимой нитью, переброшенной через блок, который укреплен у верхнего края наклонной плоскости. 

Тело массы М движется по наклонной   плоскости с ускорением а. Коэффициент трения скольжения тела массы М о поверхность наклонной плоскости  (. Угол наклона плоскости по отношению к горизонту (. 

Найти ускорение движения тел и силу натяжения нити.
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Пусть тело массы М поднимается вверх вдоль наклонной плоскости с ускорением а. Соответственно, ускорение тела массой m направлено вертикально вниз.

Изображаем силы, действующие на каждое тело. Считаем, что силы приложены к центру масс тел. На тело массы М  (будем называть его первым телом, а тело массы m будем называть вторым телом) действует сила тяжести, направленная вертикально вниз, сила реакции опоры, направленная перпендикулярно к наклонной плоскости. Векторная сумма этих сил направлена вдоль наклонной плоскости.

Чтобы не ошибиться в построении, можно мысленно или пунктирной линией нарисовать параллелограмм, диагональ которого расположена параллельно наклонной плоскости. Это позволит определить величину силы реакции опоры N. 

На рисунке появляются прямоугольные треугольники. В треугольнике АВС Mg является гипотенузой, N – это катет, в равном ему треугольнике ВСD. 

Мы уже сейчас можем сказать, что сила реакции опоры, действующая на тело, которое лежит на наклонной плоскости, по величине меньше силы тяжести. 

На тело  М действует сила со стороны нити. Так как тело движется с ускорением вверх вдоль наклонной плоскости, эта сила оказывается больше векторной суммы всех остальных сил, действующих на тело. Но рисовать эту силу пока рано, так как мы еще не изобразили силу трения. 

Сила трения скольжения направлена в сторону, противоположную движению. Изобразим ее на чертеже. 

Найдем результирующую сил тяжести, реакции опоры, трения и отложим длину этого вектора на нити.

Длина вектора силы, действующей на первое тело со стороны нити, должна быть больше этого отрезка (тогда тело будет двигаться с ускорением). 

На второе  тело  действует  сила  тяжести  mg  и сила натяжения нити Т. 

Мы уже доказывали, что нить по всей длине натянута одинаково, поэтому можно нарисовать величину этой силы, ориентируясь на уже сделанную часть чертежа. Чтобы второе тело двигалось вниз с ускорением, сила тяжести, действующая на него, должна быть больше силы натяжения нити. 

Выбираем направления для проецирования ускорений и сил. 

Для первого тела, т. к. мы будем иметь дело с силами, направленными в разные стороны, обойтись одной осью нам не удастся. Ось X направляем по ускорению. Перпендикулярно оси  X  направим ось Y. Будем проецировать в дальнейшем  векторы сил на эти направления. 

Для второго тела достаточно одной оси Y/ по направлению ускорения.

Записываем второй закон Ньютона для первого и второго тела:
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При записи уравнений в скалярной форме (в проекциях) на выбранные направления, первое уравнение разобьется на два потому, что мы должны проецировать силы и ускорения на два направления. 
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Из второго уравнения находим значение N: 
[image: image318.wmf]N
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Как уже было показано, сила реакции опоры меньше силы тяжести. 

Запишем дополнительное уравнение для силы трения. 

Сила трения равна произведению коэффициента трения на силу нормального давления. Таким образом, зная чему равна сила реакции опоры и, равная ей, сила нормального давления,  можно подставить их в выражение для силы трения: 
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Далее, имея выражение для силы трения, можем  подставить его в первое уравнение. Получаем:   
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Третье уравнение остается без изменения: 
[image: image321.wmf]mg
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Мы вновь пришли к системе из двух уравнений, которые можно решить относительно силы натяжения и ускорения. 
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Задача № 6

На пружину, которая может свободно двигаться по горизонтальной поверхности, действует сила F. Коэффициент жесткости пружины – k.

Чему равна деформация всей пружины и ее половины, если отсчет вести от ее конца? 

Если пружина прикреплена к стенке, то ее деформацию  найти очень просто. 

     Для этого достаточно воспользоваться законом Гука F = - k(x, из которого деформация пружины равна  x = F/k.

Предложенная ситуация несколько отличается от стандартной:  второй конец пружины не закреплен, поэтому пружина под действием силы F движется с ускорением. 

Нас интересует деформация не всей пружины, а только ее половины –
[image: image325.wmf]¢
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Можно поставить еще один вопрос: во сколько раз отличается деформация первой половины пружины от второй? 

Пружина имеет некоторую массу и за счет того, что витки пружины массивны, деформация отдельных ее частей  не одинакова. Вероятно, первые витки будут растягиваться сильнее, чем последние. Спрашивается: как решить эту задачу?

Проведем некоторые рассуждения, результатом которых будет парадоксальная ситуация, явно противоречащая нашему опыту и здравому смыслу. Надо прочитать предложенный текст очень внимательно и попытаться найти в рассуждениях ошибку, которая в них допущена.

На гладкой поверхности находятся два плотно соприкасающихся друг с другом стальных бруска, масса каждого из них равна m.  

Подействуем на один из брусков силой F. Наше действие передается от первого бруска второму (бруски жесткие и действие передается полностью). 

Первый брусок действует на второй с такой же точно силой, с какой мы действуем на первый брусок. Эта сила тоже равна F. 

По третьему закону Ньютона, второй брусок действует на первый с равной и  противоположно направленной силой F. 
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Но тогда оказывается, что с двух сторон на первый брусок действуют одинаковые по величине, но противоположно направленные силы.  

Третий закон Ньютона предполагает, что как бы не изменяли силу действия, сразу же одновременно с ней будет изменяться и сила противодействия. Совершенно очевидно, что если изменим силу действия, то сразу же получим отклик в силе, направленной в противоположную сторону. 

Однако, если сумма сил, действующих на тело, равна нулю, то равно нулю и ускорение. Это означает, что бруски будут покоиться, с какой бы силой мы на них не действовали. 

Бруски сдвинуть нельзя! Но это утверждение абсурдно. 

Как выйти из данной ситуации и разрешить противоречие? 

Действительно, в задаче допущена ошибка. 

На самом деле, совершенно не важно, какие бруски – жесткие или нет, стальные или сделаны из какого-то другого материала. Мы ведь знаем, что под действием силы тело должно двигаться с ускорением. 

Два бруска можно рассматривать порознь или как единое тело, масса которого равна 2m. 

Если действует на это тело сила F,  оно должно двигаться с ускорением а. Согласно второму закону Ньютона: 
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 Теперь будем рассматривать второе тело массы m  изолированно.
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Чтобы тело массы m двигалось с ускорением а, на него должна действовать сила, равная F/2. 

Значит ошибка рассуждений в том, что действие полностью не передается второму бруску.

На второй брусок действует сила в два раза меньшая, чем на первый. Соответственно, сила противодействия будет также равна F/2. 

Мы разобрались в ошибке, и нашли правильное решение задачи. 

Из решения задачи про два коробка можно сделать вывод о том, что сила, действующая на один край сплошного тела, по мере продвижения вдоль него, уменьшается.   В среднем сечении тела она равна F/2.

При равномерном распределении массы тела вдоль его длины, сила убывает от одного конца до другого от максимума до нуля по линейному закону. 

Вывод должен распространяться не только на случай  сжатия, но и на случай растяжения тела.
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Вернемся к первой задаче про пружину, не прикрепленную к стенке.  Проанализированная задача поможет решить ее. Более того, полученное решение ставит задачу о пружине в разряд стандартных задач.

Если сила F, действующая на один край пружины, изменяется по мере продвижения к другому краю по линейному закону, можно считать, что на каждый виток пружины действует одинаковая сила, равная F/2.  

Из закона Гука деформация пружины:   
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Это ответ на первую часть задачи. 

Ответим на вторую часть задачи: чему равна деформация половины пружины? 
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Рассмотрим половину пружины, расположенную ближе к ее концу. На данную часть пружины действует сила F/2. Эту силу надо еще раз усреднить. 

Получаем Fср =  F/4.
Но дело в том, что коэффициент жесткости – это физическая величина, которая показывает, какую силу надо приложить к телу, чтобы деформация этого тела равнялась единице.

Если взять длинную пружину, то, чтобы растянуть ее на единицу длины, надо приложить одну силу. Чтобы растянуть короткую пружину на единицу длины, надо приложить другую силу. 

Длинную пружину можно мысленно разбить на две равные части. Одна часть  пружины растягивается на определенную длину, и вторая половина растягивается на столько же. Сумма растяжений равна общему растяжению. Это означает, что коэффициент жесткости половины пружины в два раза больше жесткости всей пружины. Поэтому в конечное уравнение вместо k мы ставим 2k:
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Задача № 7 

С горки скатываются санки. 

Горка переходит в горизонтальную плоскость.  Скатившиеся санки, на некотором расстоянии от основания горки, останавливаются.  Угол наклона горки по отношению к горизонту – (. Высота горки – h. Коэффициент трения скольжения санок  о горку (1, а на горизонтальной поверхности – (2.

 Как  далеко остановятся санки от основания горки?

Решим данную задачу при помощи второго закона Ньютона.

При описании ситуации на силовом языке, начнем решение задачи с выбора системы отсчета. 


[image: image333.wmf]                                        

Y

  

 

                 

r

F

т

р

1

         

r

N

1

 

 

                                                          

r

a

1

 

    h                        L

 

            

   

m

g

r

 

                                            

a

              X

 

        

 


Выбираем инерциальную систему отсчета. 

Разобьем движение санок на два участка: 

1 участок – движение санок по горке; 

2 участок – движение санок по горизонтальной поверхности. 

На первом участке:

Ускорение санок направлено вниз, вдоль наклонной плоскости. 

На санки действуют силы: – тяжести, направленная вертикально вниз; – реакции опоры, направленная перпендикулярно опоре; – сопротивления движению, направленная против движения. 

Эти три силы  сообщают санкам ускорение. Их результирующая должна быть направлена вниз вдоль наклонной плоскости. 

Выберем две оси: одну расположим перпендикулярно наклонной плоскости, вторую направим вниз вдоль наклонной плоскости. 

Запишем второй закон Ньютона в векторной форме: сумма сил, действующих на санки, равняется произведению их массы на ускорение. 
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В проекции на выбранные направления уравнение разобьется на два. 

      X:   
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Третье, дополнительное уравнение, запишем, чтобы выразить силу трения и связать ее с коэффициентом трения и силой нормального давления.                                     
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Решая уравнения, найдем ускорение, с которым движутся санки:                               
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Зная ускорение и длину наклонной плоскости, можем найти скорость,  которую приобретут санки, дойдя до основания горы: 
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Длина наклонной плоскости L связана с высотой и углом наклона горки:                                          
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На втором участке:

Ускорение направлено против скорости (санки тормозят). 

На санки действуют силы: тяжести, реакции опоры N2 , отличающаяся от силы реакции опоры в первом случае, и сила трения Fтр2.. 

Санки совершают перемещение.

       Y/
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Запишем второй закон Ньютона в векторной форме для второго участка:
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В проекциях на выбранные направления (мы их выбираем вновь):

X/ :
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Так же запишем дополнительное уравнение для силы трения 
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Решаем полученную систему и получаем:    
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Ускорение на втором участке:     
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После ряда преобразований получаем формулу, которая позволяет определить перемещение санок после их скатывания до полной остановки:
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Задача № 8

В море плавает айсберг. Объем надводной части айсберга 100 кубометров. 

Чему равен объем всего айсберга?  

Можно начинать решение от вопроса и продвигаться к заданным и  принципиально  известным величинам, а можно,  независимо от заданных величин и вопроса, записать основное уравнение, описывающее процесс.  

Пойдем по первому пути. Для этого  запишем исходное уравнение для искомой  величины  и  попытаемся составить схему решения,  предварительно пройдя через все его этапы, но, не записывая формул. 

Запишем искомую величину, поскольку с  нее  мы начинаем рассуждение. 

Неизвестные величины будем в схеме обводить кружками, а при помощи отрезков будем указывать связи искомой величины с другими величинами. 

Объем всего айсберга состоит из двух частей – надводной и подводной.

Объем надводной части известен, а объем подводной части – неизвестен,  поэтому мы обведем его кружком. 

У нас возникает другая  задача: В  море плавает айсберг.  Как можно выразить объем подводной части айсберга?  

С какими величинами связан объем  тела, погруженного в жидкость? 

Можно  вспомнить, что на тело, погруженное в жидкость  или в газ, действует выталкивающая сила.  

Выражение для выталкивающей силы содержит объем вытесненной телом жидкости,  плотность жидкости и ускорение свободного падения g.  В это выражение входит объем подводной  части.

Плотность жидкости (в нашем случае, плотность  морской  воды) можно найти в справочнике. 

Величина выталкивающей силы нам не известна, обведем ее кружком. 

Если тело плавает, чему равна выталкивающая сила, действующая на это тело?  Очевидно, силе тяжести,  действующей на тело. 
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Сила тяжести, в  свою  очередь, связана с массой тела и  ускорением свободного падения g, величина которого известна. 

Масса льдины не известна. Но ее можно выразить через плотность льда и объем всей льдины. 

Объем всей льдины нам не известен, но  далее  продолжать построение схемы не следует,  хотя мы и не пришли ко всем известным величинам, а вернулись к исходной величине. Схему, в данном случае, можно  считать завершенной.  

Далее вспомним уравнения, связывающие введенные величины, и запишем систему уравнений. 

Объем всей льдины равен сумме объемов ее подводной и надводной частей:                               

.

Объем подводной части выражаем через архимедову силу,  плотность жидкости и ускорение свободного падения:



.
Архимедову силу выражаем через силу тяжести: 

.

Силу  тяжести  выражаем  через массу и  ускорение свободного падения:  

.

Массу выражаем через плотность тела и объем: 

.

У нас получается система из пяти уравнений,  которые решаются обычными математическими способами.  

Данную  задачу можно решать и в другой последовательности. Нужно лишь определиться с  типом задачи. 

Вероятно, эта задача на равновесие.

FA

              Fт
Если это так, то первое уравнение, которое описывает процесс, отражает равенство сил Архимеда и тяжести, которые мы можем изобразить на чертеже:

                     


                                       

,                      

,

                                                                   


                                                                                

.
Путем математических преобразований мы можем найти неизвестную величину:  



.

Задача № 9

Какую силу F в горизонтальном направлении необходимо приложить к массивному катку радиуса R, чтобы вкатить его на ступеньку высоты h?

Для решения задачи достаточно записать правило моментов сил: М1=М2,  где: М1 – момент силы тяжести, а М2 – момент силы F.

Момент силы определяется как величина, равная произведению силы на ее плечо (кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы).

Согласно чертежу:


Отсюда: 

Задача № 10

Лестница длины l стоит, упираясь верхним закругленным концом в гладкую стену, а нижним – в пол. Угол наклона лестницы к горизонту – α, ее масса – m. На лестнице на расстоянии а от ее верхнего конца стоит человек массы M. 

С какой силой давит на пол нижний конец лестницы и как направлена эта сила?

 Запишем условия равновесия лестницы:


Решая эту систему уравнений, получаем:
Лестница давит на пол с силой 
Эта сила направлена к вертикали под углом

Глава 3

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ

( 1. Импульс

В динамике процесс взаимодействия тел описывается третьим законом  Ньютона,  согласно которому всегда можно выделить пары взаимодействующих тел, для которых «действие равно противодействию»:
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Знание силы,  действующей на каждое тело в данный момент времени, позволяет находить его мгновенное ускорение, а далее, по мере необходимости,  скорость, перемещение, координаты.

Но, во-первых,  существует целый класс задач, в которых требуется знание только конечного результата взаимодействия тел. Для постоянных сил решение таких задач,  как правило,  не вызывает особых трудностей,  но требует  предварительного  выполнения  одних  и  тех же преобразований уравнений динамики. 

Во-вторых, решение подобных задач посредством применения  второго закона Ньютона существенно усложняется в случае изменяющихся в процессе взаимодействия сил.

Таким образом,  имеет смысл предварительно выполнить для обозначенного класса задач  преобразования  законов  Ньютона  и полученный результат далее применять в готовом виде.

Действие одного тела на другое характеризуется понятием  сила.  

Второй закон Ньютона гласит,  что сумма сил, действующих на тело, равна произведению массы этого тела на сообщаемое силами ускорение.  

Ускорение же – это физическая величина, равная отношению изменения скорости тела ко времени, в течение которого это  изменение  произошло.

Таким  образом, можно записать: 


[image: image355.wmf]r

r

r

F

m

m

t

=

-

J

J

0

     или        
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Физическая величина, равная произведению силы,  действующей на тело,  на время ее  действия,  называется импульсом  силы:  
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Чтобы получить единицу импульса силы, подставим в определяющее уравнение единицы силы 1 Н и времени 1 с: 
[image: image358.wmf][
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Физическая величина,  равная произведению массы тела на его скорость, называется импульсом (или количеством  движения) тела: 
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Чтобы получить единицу импульса тела, нужно в определяющее уравнение подставить единицы массы 1кг и скорости 1м/с: 


[image: image360.wmf][
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Импульсы сил и тел – величины векторные.

Вектор импульса тела направлен так же, как вектор скорости. Вектор импульса силы  – так же, как вектор силы.

С учетом введенных понятий, второй закон Ньютона получает новые формулировки:

Сумма сил, действующих на тело, равна  скорости изменения его импульса:  
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Импульс результирующей силы,  действующей на тело, равен изменению импульса тела.

( 2. Закон сохранения импульса

Между взаимодействующими телами могут действовать внутренние и внешние силы. 

Силы, создаваемые телами какой-то системы, называются внутренними. 

Силы,  создаваемые телами, не входящими в рассматриваемую систему, называются внешними. 

Система тел, на которые не действуют внешние силы, называется замкнутой или изолированной. 
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Рассмотрим для простоты взаимодействие двух тел, составляющих изолированную систему.  Пусть  в качестве этих тел выступают движущиеся навстречу друг  другу со скоростями 
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шары массами m1 и m2,  которые после соударения раскатываются в разные стороны со скоростями 
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[image: image366.wmf]r

u

2

. 
Применим к описанию удара шаров третий закон Ньютона. Силы выразим через массы  шаров  и изменения их скоростей,  происходящие в результате взаимодействия. Время взаимодействия для обоих шаров оказывается  одинаковым, поэтому после преобразования уравнений из рассмотрения исключается:
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Члены полученного уравнения могут быть перегруппированы так,  чтобы  в одной части равенства оказались величины,  относящиеся к моменту начала, а в другой части – к моменту окончания взаимодействия тел:
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Полученное в результате преобразования законов Ньютона выражение носит название закона  сохранения  импульса:  сумма  импульсов изолированной системы тел остается неизменной до, после и во время взаимодействия между собой.

Интересный и значительный случай практического применения закона сохранения импульса – это реактивное движение. 

Движение тела, возникающее при отделении от тела с какой-то скоростью некоторой его части, называют реактивным. 

Движение водометного катера, медузы, кальмара, оболочки воздушного шарика, из которого выходит воздух – это некоторые примеры реактивного движения. 

Реактивное движение совершают ракеты. Всякая ракета представляет систему двух тел: корпуса ракеты и содержащегося в ней  вещества (топлива). В ракетах, используемых в технике, для получения реактивного движения сжигают специальные виды топлива, при сгорании которого образовавшиеся газы покидают ракету с большой скоростью.

Закон сохранения импульса позволяет оценить скорость ракеты. Обозначим массу газа, образующего при сгорании топлива, через mг, а  скорость газа 
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г. Массу и скорость оболочки ракеты – соответственно, mоб и 
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об. Так как сумма импульсов оболочки и газа должна быть равна нулю, то нулю равна и сумма их проекций:   

                   mг
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Отсюда определяем скорость оболочки: 
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В отличие от всех других транспортных средств ракета движется, не взаимодействуя ни с какими другими телами, кроме как с продуктами сгорания содержащегося в ней самой топлива.

§ 3. Работа и кинетическая энергия

Чтобы у тела изменилась скорость,  на тело должна подействовать  сила. Но изменение скорости происходит при перемещении тела. 

Можно попытаться установить прямую связь между силой, действующей на тело, его перемещением и изменением скорости тела на рассматриваемом участке траектории движения.  

Пусть на тело массы m, двигавшееся со скоростью
[image: image377.wmf]J
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, начала действовать  сила F под углом α к направлению движения тела.  Под действием этой силы тело совершает перемещение S и скорость тела изменяется от  
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Сделаем чертеж и опишем сюжет на математическом языке. 

Выберем инерциальную систему отсчета, свяжем ее с Землей. 

Точку отсчета совместим  с тем положением тела,  когда на него только начала действовать сила.  В этот же момент начнем отсчитывать время.  

Так как движение происходит в одном направлении,  ограничимся одной координатной осью.  Выберем направление,  совпадающее с направлением  движения.

Закончим отсчет времени в тот момент, когда скорость тела достигла искомой величины
[image: image381.wmf]J
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Изобразим на чертеже кинематические характеристики движения тела:  его перемещение, начальную и конечную скорости, ускорение, а также динамическую характеристику - силу.

Запишем второй закон Ньютона в векторной форме и в проекции на выбранное направление. 
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В связи с поставленной задачей, домножим правую и левую часть уравнения на S:  
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Из кинематики  известно,  что ускорение движения связано с начальной и конечной скоростью движения соотношением: 
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Физическая величина,  равная половине произведения массы тела на квадрат его скорости, называется кинетической энергией тела:


[image: image387.wmf]E

m

k

=

×

J

2

2

.

Физическая величина,  равная произведению модуля силы,  действующей на тело, на  модуль перемещения тела под действием этой силы и на косинус угла между направлением силы и перемещения, называется работой силы:
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Таким образом, работа силы равна изменению кинетической энергии тела:
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Это утверждение называется теоремой о кинетической энергии. 

Чтобы получить единицу работы, необходимо в определяющее уравнение работы подставить единицы силы – 1Н и перемещения – 1м.  Получаем: 1 Н.м. Эта единица имеет собственное наименование – 1 джоуль (1 Дж).
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Если тело движется по инерции,  силы на него не действуют,  работа  не совершается и кинетическая энергия не изменяется.
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Если на тело действует сила, но тело покоится, работа силы равна нулю.
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Если на тело действует сила и тело движется, но угол между направлениями силы и перемещения равен 900, работа силы также равная нулю.
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В зависимости от величины угла между векторами перемещения и силы, работа силы может быть положительной и отрицательной.

( 4. Потенциальная энергия тела в поле тяжести
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Найдем работу силы тяжести при перемещении тела по наклонной плоскости из одной точки в другую.  Первая точка находится на высоте h1 над  поверхностью Земли, а вторая - на высоте h2.

По определению: 
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Для рассматриваемого случая  F = mg, а   S cos ά = h2  - h1. 

Таким образом: A = mgh1 - mgh2.

Физическая величина, равная произведению силы тяжести  на высоту тела относительно  выбранного уровня,  называется потенциальной энергией тела в поле тяжести:   Ep = mgh.
Работа силы тяжести равна изменению потенциальной энергии тела в  поле тяжести, взятому с противоположным знаком:
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В полученное выражение не входит угол, характеризующий направление перемещения тела. Таким образом, работа силы тяжести не зависит от формы траектории, по которой движется тело,  а зависит только от начальной и конечной высоты относительно выбранного уровня. Знак минус означает, что в результате работы силы тяжести потенциальная энергия тела в поле тяготения уменьшается.

( 5. Потенциальная энергия упруго деформированного тела
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Найдем работу силы упругости,  изменяющейся согласно закону  Гука,  при перемещении тела  из  одной  точки  в  другую.  

Согласно определению, 
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Сила и перемещение сонаправлены,  следовательно, cos α = 1. 

Перемещение тела равно x2  - x1. 

В первом положении на тело действует сила F1 = - kx1.  Во втором положении – сила F2 = - kx2.  Так как сила меняется по мере движения тела по линейному закону, можно считать, что будто бы на всем интервале движения на  тело  действует  постоянная  сила,  равная среднему значению сил F1 и F2. 

Таким образом: 
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Или     
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Физическая величина,  равная половине произведения коэффициента  жесткости на квадрат абсолютной деформации, называется потенциальной энергией упруго деформированного тела:
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Работа силы упругости равна изменению потенциальной энергии упруго деформированного тела, взятому с противоположным знаком:
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(  6. Закон сохранения механической энергии

Энергия, в самом общем понимании, является одной из функций состояния тела. Состояние тела определяется его массой, положением относительно других тел, скоростью и другими параметрами.
Чтобы изменилась кинетическая или потенциальная энергия тела, какой-то силой должна быть совершена работа:  A  = E2  - E1.

Рассмотрим изолированную систему,  в которой телам предоставлена  возможность двигаться под действием внутренних сил.  В качестве простейшего примера возьмем свободно падающее тело.  

На высоте h1 тело обладает и кинетической,  и потенциальной энергией. При перемещении на высоту h2 сила тяжести совершает работу,  равную     A = mgh1 - mgh2. 

Вся эта работа идет на изменение кинетической энергии тела: 
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Так как равны левые части записанных уравнений, равны и правые части.  После перегруппировки членов получаемого уравнения, имеем:
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Сумма потенциальной и кинетической энергии системы тел называется полной механической энергией системы:  

Еп = Ek + EP.
Согласно полученному  выражению,  в  изолированной  системе тел полная механическая энергия остается постоянной,  в системе могут лишь происходить превращения энергии из одного вида в другой.

Данный вывод носит название закона сохранения механической энергии.

( 7. Мощность

Человек широко использует машины, многократно усиливающие его физические возможности. Во всех случаях использования машин нас интересует в первую очередь скорость совершения работы.

Одна и та же работа может совершаться за разное время.

Физическая величина, равная отношению работы ко времени, в течение которого эта работа совершена, называется мощностью.
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Мощность показывает, какая работа совершена за единицу времени.

Чтобы получить единицу мощности,  необходимо в определяющее  уравнение мощности подставить  единицы работы – 1 Дж и времени – 1с.  Получаем: 1Дж/с. Эта единица имеет собственное наименование – 1Вт (ватт).

Различные транспортные средства, достигая определенной скорости, в дальнейшем движутся с постоянной скоростью. Это значит, что силы, действующие на них благодаря работе двигателя, равны по модулю и противоположны по направлению силам сопротивления.

От чего зависит скорость движения таких тел?

Пусть сила F и перемещение S направлены вдоль координатной оси. Работу можно определить следующим образом: A = F S. 

Следовательно, 
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Но  
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(при равномерном движении), поэтому    
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Из формулы, очевидно, что при постоянной силе сопротивления движению, скорость пропорциональна мощности двигателя. Также видно, что при постоянной мощности двигателя сила тем меньше, чем больше скорость.

( 8. Движение жидкостей (и газов) по трубам

Движение жидкости по трубам широко распространено в природе и технике. Например, течение рек, течение нефти по нефтепроводу, течение крови по кровеносным сосудам человека и животных и т.д.

Продувая струю воздуха между двумя шариками или листами плотной бумаги, подвешенными на нитях, можно наблюдать их взаимное притяжение. Похожее явление возникает при движении больших судов в узком канале, где суда значительно уменьшают сечение потока жидкости.

По всей видимости, давление внутри движущейся жидкости или газа уменьшается по сравнению с давлением окружающей среды. 

Выясним зависимость давления жидкости от скорости её течения в трубе. Воспользуемся для этого законом сохранения механической энергии.

Рассмотрим движение идеальной жидкости в наклонном участке трубопровода, находящегося в поле земного тяготения.

Выделим мысленно некоторый элемент жидкости. Жидкость, находясь в движении, обладает кинетической энергией. Если она поднимается или опускается, то изменяется её потенциальная энергия.

Согласно закону сохранения энергии работа, совершенная над рассматриваемым элементом жидкости внешними силами, которые поддерживают движение жидкости или газа, должна быть равна изменению его полной механической энергии: A = (Ek + (Ep.

Пусть за небольшой промежуток времени жидкость перемещается вверх и вправо. (S1, S2 – поперечные сечения трубы слева и справа).

Левый участок жидкости перемещается на расстояние (x1, за то же время правый – на (x2. 

Если жидкость несжимаема, объём  слева равен объёму справа: (V1 = (V2 = (V; S1((x1 = S2((x2.

Массу перенесенной жидкости выделенного элемента можно определить, зная плотность жидкости и её объём: m = ((V.

Изменение кинетической энергии выделенного элемента жидкости равно разности кинетических энергий рассматриваемых частей: 


Изменение потенциальной энергии выделенного элемента жидкости равно:

(Ep = mg(h2 – h1).

Работа, совершаемая над выделенным элементом внешними силами, равна: 

Приравнивая работу внешних сил к изменению кинетической и потенциальной энергии выделенного участка жидкости, имеем:

(p1 – p2)(m/( = m/2·((22 - (12) + mg(h2 – h1).

После преобразования получаем следующее выражение:

p1 + (((12/2 + ((g(h1 = p2 + (((22/2 + ((g(h2 .

Это уравнение названо в честь швейцарского математика и механика Даниила Бернулли уравнением Бернулли.

Если жидкость неподвижна, то из уравнения можно получить обычное соотношение между глубиной и давлением:  

p1 + ((g(h1 = p2 + ((g(h2 .

Если p2 – давление наверху в жидкости, а (h2 – h1) – глубина h, отсчитываемая от поверхности жидкости, то получим: p = p0 + ((g(h, где p0 – атмосферное давление.

Если отбросить в уравнении Бернулли слагаемое, соответствующее потенциальной энергии, то получается соотношение между давлением и скоростью жидкости, движущейся горизонтально.   
p + (((2/2 = const
Вывод очевиден: где скорость велика, там мало давление.

Давление жидкости, текущей по трубе, меньше там, где скорость её течения больше, и, наоборот, где скорость течения жидкости меньше, давление там больше. 

Можно проверить справедливость уравнения Бернулли на опыте. Через трубу переменного сечения, в которую впаяны манометрические трубки, пропускают жидкость. По высоте жидкости в манометрических трубках судят о давлении в разных сечениях трубы. На рисунке наименьшее давление – в среднем сечении трубы.    

Уравнение Бернулли справедливо не только для жидкостей, но и для газов, если их сжатие мало. 

Работа водоструйных насосов, автомобильных карбюраторов, пульверизаторов, водомеров и газомеров основана на уравнении Бернулли.

Примеры решения задач к главе 3 

«Законы сохранения в механике»

Задача № 1
В облако микрометеоритов, которое движется с постоянной скоростью в направлении справа налево, влетает космический корабль.

Скорость корабля направлена под углом ( = 1500 к потоку микрометеоритов и равна
[image: image409.wmf]J
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Частички космического вещества  прилипают к обшивке корабля и, пока корабль пролетает через облако, частицы, ударяющиеся о корабль, разворачивают его. В результате этого корабль вылетает из потока частиц  под  углом  900 к направлению  потока частиц. 

Отяжелевший корабль уменьшает свою скорость. К моменту вылета из облака, скорость корабля составляет четвертую часть от начального значения 
[image: image410.wmf]¢

=

J

J

4

.

Какова скорость микрометеоритов, если известно, что масса каждой частички в тысячу раз меньше массы корабля? 

Сколько частиц налипло на корабль?

При решении задачи, к процессу соударения частиц с кораблем можно применить закон сохранения импульса,  но в направлении, перпендикулярном направлению движения частиц. 

Действительно,  в этом направлении (обозначим его X) никакие силы на космический  корабль  не действуют. Импульс корабля в данном направлении сохраняется. Этот импульс p равен произведению массы корабля M на составляющую скорости, которой он обладал. 

Чтобы найти составляющую скорости, нужно спроецировать вектор 
[image: image411.wmf]r
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на выбранное направление. Начальный импульс корабля равен импульсу конечному, определяемому в момент его выхода из потока частиц. Масса корабля увеличилась, поэтому, чтобы сохранился импульс,  скорость у него должна уменьшиться.
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Проекция начального импульса корабля на выбранное направление: 

X:   
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Проекция конечного импульса на выбранное направление:

X:    
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 где N – число частиц,    m – масса каждой частицы.

Запишем закон сохранения импульса, с учетом проецирования:

p1 = p2
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Зная, во сколько раз отличается масса одной частички от массы корабля, можно найти число частичек, налипших на корабль.

В нашем случае,   N = 1000.
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Значение скорости, с которой движутся частицы, можно найти,  рассмотрев треугольник АВС.

Скорость, с которой движется поток частиц, равняется проекции скорости корабля не на выбранное направление X, а на перпендикулярное ему направление Y.  

Сложив векторы 
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 и 
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, мы получим вектор, направленный перпендикулярно потоку частиц, который совпадает с направлением скорости корабля, когда он выходит из потока частиц.

Таким образом, скорость частиц равна:     
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Задача № 2

Два товарища договорились выкопать колодец. Один из них (более сообразительный) сказал: 

- Давай, сначала я выкопаю до середины, а потом ты – оставшееся.

Совершенно очевидно, что работа, которую необходимо совершить первому человеку, когда он копает верхнюю половину колодца, меньше работы, которую нужно совершить, чтобы докопать колодец до конца. 

Во сколько раз отличаются эти работы? 
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Работа по выбрасыванию земли равна изменению ее потенциальной энергии.  Примем за нулевой уровень энергии уровень, связанный с поверхностью Земли.

Поскольку потенциальная энергия в поле тяжести равна mgh, то можно утверждать, что потенциальная энергия слоев земли, по мере углубления, изменяется по линейному закону от нуля до некоторого максимального значения. 

Можно представить себе такую ситуацию: первый землекоп выбрасывает землю не с разных глубин, а с некоторой средней глубины, находящейся на уровне, равном четверти всей глубины. 

Второй землекоп также выбрасывает землю не с разных уровней, а с глубины, равной половине от половины своей глубины, то есть с уровня, равного 3/4 всей глубины. 

Во сколько раз отличаются эти глубины h1 и h2, во столько же раз отличаются работы, совершаемые землекопами. 

Задача № 3

Известный цирковой аттракцион: с горки скатывается велосипедист и  делает полный оборот по мертвой петле.

Представим несколько более простой вариант – с горки соскальзывает небольшое тело. Трение на горке настолько мало, что им можно пренебречь. 

Какой должна быть высота горки, чтобы тело в верхней точке петли не оторвалось?

Опишем процесс на энергетическом языке. 

Выберем нулевой уровень энергии. Свяжем его с основанием горки. Относительно этого уровня, тело, находящееся на высоте h, неизвестной нам, обладает запасом потенциальной энергии. По мере движения, потенциальная энергия тела уменьшается и переходит в кинетическую энергию. 

У основания горки вся потенциальная энергия переходит в кинетическую. Далее, тело поднимается вверх и движется по окружности.

В верхней точке тело имеет скорость
[image: image422.wmf]J

, следовательно, обладает кинетической энергией. Но эта энергия меньше кинетической энергии, которой тело обладало у основания горки, так как оно поднимается на высоту, равную 2R, и приобретает запас потенциальной энергии. 

 Можно утверждать, что если потерь энергии нет, то сумма потенциальной и кинетической энергии в любой точке траектории, есть величина постоянная. 

Как уже было выяснено в предыдущей задаче, при описании процесса на энергетическом языке, промежуточные этапы движения нас не интересуют, поэтому мы записываем уравнение:

Еп = Еп1 + Ек1.

Далее, мы подставляем значения: 

Еп = mgh – потенциальная энергия тела на вершине горки в начальный момент времени; 

Eп1 = mg2R – потенциальная энергия тела, при прохождении им верхней точки «мертвой петли»; 
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 – кинетическая энергия тела в той же точке. 

Как мы видим, можно произвести сокращение на m, и найти значение искомой величины:  
[image: image424.wmf]h

g

R

=

+

J

2

2

2

    (1).

Задачу можно считать решенной, но попытаемся произвести дальнейшие преобразования и избавиться от значения скорости в данном уравнении, поскольку эта величина, вероятно, связана и с высотой горки и с радиусом окружности, по которой движется тело. 

Если эта связь действительно существует, то нам удастся выразить скорость через другие величины, либо искомую h, либо R, которая, вероятно, нам должна быть дана.

Таким образом, мы переходим к  другой задаче. Она может звучать так: 

Тело движется по внутренней части окружности. 

С какой скоростью тело должно двигаться, чтобы не упасть?

Эту задачу можно решать, описывая процесс на силовом языке. Тем более что возможности энергетического языка мы уже использовали.

Если тело движется по окружности, оно имеет ускорение, направленное к центру этой окружности, следовательно, на него должны действовать силы, обеспечивающие это ускорение. 

Если тело движется по внутренней стороне обода, то на него действуют сила тяжести mg и, вероятно, сам обод. 
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Сила со стороны обода направлена в ту же сторону, что и сила тяжести, но, вероятно, нас интересует тот случай, когда ускорение тела минимально – именно тогда будет минимальной и скорость. Но ведь, чтобы было минимальным ускорение, должна быть минимальной и сила. Меньше, чем mg, эта сила быть не может. Это будет в том случае, если сила давления равняется нулю. Следовательно, на тело действует только сила тяжести. Эта сила и сообщает телу ускорение. 

Выберем направление для проецирования сил и ускорений и запишем второй закон Ньютона в векторной форме. 

Сумма сил, действующих на тело, в данном случае это mg, равняется произведению массы на ускорение:  mg = ma .
В проекции на выбранное направление:  a = g.

 Оказывается, что центростремительное ускорение равняется ускорению свободного падения. Зная, что центростремительное ускорение равно 
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Таким образом, и вторую задачу мы решили. 

Подставляем полученное значение скорости в первое уравнение. Получаем: 
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Задача № 4

Представим себе такую ситуацию:  на длинной нити укреплен шарик, нить отведена в горизонтальное положение. Шарик отпускают, и он начинает движение. Шарик проходит положение равновесия и движется дальше. Вероятно, шарик двигался бы на всем участке траектории, обозначенном на чертеже, по дуге окружности радиуса L. Однако, на расстоянии L/2 на вертикали, проходящей через точку крепления маятника, вбит в стену гвоздь. Нитка зацепляется за этот гвоздь, и шарик продолжает движение по окружности радиуса L/2. 

Спрашивается, как высоко шарик может подняться над уровнем, проходящем через нижнее положение шарика? 

Нижнее положение шарика примем за нулевой уровень. 

Нить, на конце которой укреплен шарик, отклонена до горизонтального положения. Шарик отпускают, и он начинает двигаться по окружности радиуса L. 

Нитка зацепляется за вбитый в стену гвоздь, происходит «захлест» и шарик продолжает движение по окружности радиуса L/2. 

Исходя из вопроса задачи, можно понять, что, по всей видимости, шарик не поднимается до прежнего уровня. 

Будем считать, что шарик поднялся на некоторую высоту Н.

Выразим Н в долях от L.  

Разобьем эту сложную задачу на более простые.

Шарик движется по окружности одного радиуса, далее продолжает движение по окружности другого радиуса. 
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По всей видимости, когда шарик опускается вниз, сила натяжения нити растет. Далее шарик начинает подниматься вверх,  скорость у него уменьшается,  соответственно сила натяжения нити уменьшается. 

Вероятно, есть такая точка, в которой сила натяжения нити будет равна нулю. Пока эта сила не равна нулю, шарик движется по окружности, как только сила натяжения нити становится равной нулю, происходит срыв шарика с окружности. На шарик действует только сила тяжести, и он имеет скорость, направленную под углом к горизонту. 

Но мы знаем, что в поле тяжести, тело, брошенное под углом к горизонту, движется по параболе.  

Траектория движения может быть разбита на три участка. Первый участок – движение по окружности одного радиуса,  второй участок – движение по окружности другого радиуса, третий участок – движение по параболе. 

Если будем описывать движение шарика  от исходной точки до  точки срыва с окружности на энергетическом языке, как и в предыдущих задачах, промежуточная точка нас интересовать не будет. 

Запишем закон сохранения энергии для начального и конечного состояний шарика:                       Еп1 = Еп2 + Ек2.

В  исходной точке, относительно выбранного нулевого уровня энергии, шарик обладает запасом потенциальной энергии Еп1, в точке срыва с окружности шарик обладает также запасом потенциальной энергии Еп2,  но она меньше, чем в исходной точке, хотя бы по той причине, что высота, на которую поднялся шарик, меньше L. Обозначим эту высоту h1. 

В точке срыва с окружности шарик имеет некоторую скорость 
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и, соответственно, обладает запасом кинетической энергии Ек2. 

Подставим в полученное энергетическое уравнение значения потенциальных и кинетической энергий.  
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Масса сокращается, что свидетельствует о том, что от ее значения ответ к задаче не зависит.

Данное уравнение позволяет найти высоту h1,  на которую поднимется шарик.

Чтобы найти h1, необходимо знать квадрат скорости, которой будет обладать тело в данной точке. 

Одно уравнение с двумя неизвестными решать не можем. 

Необходимо знать значение квадрата скорости в точке срыва шарика с окружности.

Возникает другая задача. Ее текст может звучать следующим образом:  

Некое тело,  привязанное к нитке, движется по окружности и поднимается вверх. В некоторой точке происходит срыв с окружности. 

Чему равняется скорость этого тела в данной точке? 

Тело еще находится на окружности и имеет центростремительное ускорение. В то же время, оно уже сорвалось с окружности. Соответственно, сила натяжения нити равна нулю. Следовательно, в рассматриваемой точке на тело действует только сила тяжести. 

Но тело  еще находится на окружности,  поэтому у него имеется центростремительное ускорение. Это ускорение сообщает сила тяжести.

Типичная ситуация, которая описывается посредством «силового языка» и решается с помощью второго закона Ньютона:  сумма сил,  действующих на тело, равна произведению массы тела  на, сообщаемое этой силой,  ускорение. 
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Выбираем инерциальную систему отсчета. Связываем ее с Землей (важно,  что не с шариком, который движется с ускорением!). 

На чертеже необходимо выбрать направление для проецирования сил и ускорения.

Пусть это направление совпадает с направлением центростремительного ускорения (проходить по радиусу). 

Записываем второй закон Ньютона для нашего случая:

                                                 
[image: image434.wmf]m

g

m

a

r

r

=

.

В проекции на выбранное направление:   
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Центростремительное ускорение можно рассчитать как отношение квадрата скорости к радиусу окружности. В данном случае радиус равен половине длины нити.      
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В полученном уравнении масса также сокращается и можно найти квадрат скорости, необходимый нам в первой задаче, но опять же при условии, что будем знать направление на точку отрыва шарика от окружности. 

Чтобы найти косинус угла, определяющего направление, воспользуемся чисто геометрическими соображениями. Для этого достроим чертеж. 

Из точки отрыва шарика от окружности на вертикаль опустим перпендикуляр, в полученном треугольнике угол между направлением оси и вертикалью будет равен ( как вертикальный накрест лежащий с уже рассмотренным углом. 

Из этого треугольника находим значение косинуса угла. Он равен отношению прилежащего катета к гипотенузе.  

Прилежащий катет равен разности (h1 - L/2).

Получаем 
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Можно подставить значение косинуса угла в предыдущее уравнение. Это позволит найти квадрат скорости шарика в момент отрыва. Зная квадрат скорости, найдем координату искомой точки или высоту, на которой происходит отрыв шарика. Для этого нужно решить три уравнения. 

Запишем их еще раз. 
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Решаем систему из трех уравнений. При этом можем найти не только величину h1, но и величину скорости, которой обладает шарик в   данной точке, и значение косинуса угла (. 

Подставляем значение косинуса во второе уравнение системы:
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Производим сокращение. Значение квадрата скорости подставляем в первое уравнение системы и получаем:                 
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Произведем сокращение на g. 

Умножаем правую и левую часть на 2. Получается:
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Окончательно получаем:  
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Мы ответили на поставленный вопрос и получили значение h1.

Попытаемся ответить и на остальные вопросы, которые позволяет сделать решение данной системы уравнений.
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Возможности энергетического и силового подхода к описанию данного процесса нами исчерпаны.  

Далее решим следующую задачу:

Некое тело брошено под углом альфа со скоростью 
[image: image447.wmf]J

 к горизонту. 

На какую высоту Н2 поднимется данное тело?  

Если удастся найти высоту, на которую поднимется это тело, движущееся уже по параболе, сможем найти и ответ на первоначальный вопрос: чему равна максимальная высота подъема тела, привязанного к нити, когда нить зацепляется за гвоздь?  

Рассмотрим варианты решения поставленной задачи.
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Во-первых, эту задачу можно решать «кинематически». Это позволяет нам сложное движение заменить двумя простыми движениями, то есть разложить скорость на две составляющие: горизонтальную и вертикальную. 

Эти два движения происходят независимо друг от друга. Движение по горизонтали это движение равномерное, так как в этом направлении не действуют никакие силы, а движение по вертикали равнопеременное, так как на тело действует сила тяжести, направленная вертикально вниз.

Зная, значение скорости и угол ( найдем значения горизонтальной и вертикальной составляющих. 

Но эту задачу можно решать и другим способом.  

Воспользуемся энергетическим методом описания движения.  

Вертикальной и горизонтальной составляющей скорости тела можно поставить в соответствие энергию, которой обладает тело. В верхней точке траектории кинетическая энергия тела полностью переходит в потенциальную энергию. 

Подставим значения кинетической и потенциальной энергии: 
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Массы сокращаются, и искомая высота h2 оказывается равной:
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Остается только найти, чему равняется вертикальная составляющая скорости в точке отрыва.  

Из предыдущих рассуждений нам известно: 
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Рассмотрим треугольник АВС.  В этом треугольнике скорость является гипотенузой, а искомая вертикальная составляющая – это катет, противолежащий  углу 
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Соответственно: 
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Подставляем значение квадрата синуса и квадрата скорости:
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 Если подставить значение квадрата вертикальной скорости в уравнение для h2, то имеем:
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Для того, чтобы найти значение H, остается сложить 
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Глава 4

Механические колебания и волны

§ 1. Колебательное движение

Движения или процессы, характеризующиеся той или иной степенью повторяемости во времени, называются колебаниями.

Колебания относятся к наиболее распространенным явлениям природы. Колебательный характер имеют излучение звезд, происходящее за счет ядерных реакций в их недрах; волны на поверхности водоемов, возбуждаемые ветром; биение сердца, вызываемое периодическим сокращением сердечной мышцы; речь, вызываемая колебаниями гортани.

Видом колебаний являются механические колебания.

Колебания, совершаемые при отсутствии внешних воздействий за счет первоначально внесенной в колебательную систему энергии, называются  свободными.

Такие колебания может совершать груз, подвешенный на нити или пружине после того, как его выведут из положения равновесия и отпустят.

Колебания, совершаемые под действием периодической внешней силы, называются вынужденными.

Такие колебания будет совершать рука, если ее двигать вправо-влево.

Вынужденные колебания будут совершать качели, если их подталкивать в такт колебаниям.

Величина максимального отклонения колеблющегося тела от положения равновесия в процессе колебаний может оставаться неизменной и может изменяться.

Колебания с уменьшающейся с течением времени величиной максимального отклонения от положения равновесия называются затухающими.

Колебания с постоянной с течением времени величиной максимального отклонения от положения равновесия называются незатухающими.
Затухание колебаний происходит за счет потерь колебательной системой энергии. Поскольку совершенно избежать потерь энергии невозможно, свободные колебания, в принципе, являются колебаниями затухающими. Правда, в ряде случаев, на не очень длинном интервале времени, затуханием можно пренебречь и считать свободные колебания незатухающими.

Чтобы колебания были незатухающими,  в колебательную систему необходимо поставлять энергию от какого-то внешнего устройства, причем эти поставки, как и сами колебания, должны носить периодический характер и при этом подчиняться строго определенной закономерности.

Регулировать поступление и трату энергии внешнего источника можно с помощью специального устройства, как не связанного с колебательной системой, так и автоматически управляемого ею.

Незатухающие колебания в системах, рассеивающих энергию в окружающую среду, поддерживаемые внешним, регулируемым самой колебательной системой источником энергии, называются автоколебаниями.
Пронаблюдать автоколебания можно на специальной установке, состоящей из вертикального пружинного маятника с находящимся под ним электромагнитом. Электромагнит может быть подключен к источнику тока через пружинящий контакт, касающийся стального груза, подвешенного к пружине. Если включить источник тока, то электрическая цепь замкнется. Электромагнит притянет стальной груз. Груз начнет двигаться вниз и цепь разомкнется. После размыкания цепи, на груз перестанет действовать сила со стороны электромагнита, и он получит возможность двигаться вверх. При движении вверх, груз вновь замкнет электрическую цепь, коснувшись пружинящего контакта. Электромагнит вновь начнет притягивать груз. Процесс будет повторяться до тех пор, пока включен источник тока. Таким образом, энергия, теряемая системой при колебаниях, будет восполняться от внешнего источника энергии с периодичностью, задаваемой самой колебательной системой.

Примером автоколебательной системы служат часы.

Энергия опускающегося груза поступает к маятнику порциями с периодичностью движения самого маятника посредством  анкерного механизма.

При колебаниях происходит попеременное превращение энергии одного вида в энергию другого вида.

	Так, при отклонении груза, подвешенного на пружине, от положения  равновесия,  увеличивается его  потенциальная энергия.
	
	Если груз  отпустить,  он начинает совершать  колебания.  При  прохождении грузом положения равновесия, его потенциальная энергия перейдет в кинетическую энергию. 
	
	Далее кинетическая энергия  вновь перейдет в  потенциальную, и этот процесс взаимопревращения  энергий будет продолжаться.
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Тела, способные совершать механические колебания под действием приложенных сил, называются маятниками.
Назовем тело, подвешенное на пружине и способное совершать механические колебания, вертикальным пружинным маятником. 

Чтобы пружинный маятник совершал колебания, тело необходимо вывести из положения равновесия и отпустить.
Математическим маятником будем называть небольшое тело, подвешенное на невесомой нерастяжимой нити и способное совершать колебания с  малыми амплитудами в вертикальной плоскости под действием сил тяжести и натяжения нити.

Колебательное движение можно охарактеризовать следующими величинами:
Смещением от положения равновесия – х,   измеряемым в единицах длины.

Амплитудой колебаний  –  хо – максимальным отклонением от положения равновесия, также измеряемым в единицах длины.

Периодом колебаний  – Т – временем одного полного колебания, измеряемым в единицах времени.

Частотой колебаний –  v  –  числом колебаний, совершаемых в одну секунду.

По определению, частота колебаний связана с периодом колебаний соотношением: 
[image: image465.wmf].
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Чтобы получить единицу частоты, надо в определяющее уравнение частоты колебаний  
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 подставить единицу времени 1 с.  Получаем: [v] = 1 c-1. Эта единица имеет собственное наименование –      1 герц (сокращенно – 1 Гц).

Круговой, или циклической частотой – w.

Циклическая частота колебаний связана с периодом колебаний и частотой соотношениями: 
[image: image467.wmf].
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Из формул, выражающих эти связи, следует, что циклическая частота показывает, чему равно число колебаний системы за 2π,  или 6,28 секунд.

Единицей циклической частоты является:
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Для выявления зависимостей между величинами, характеризующими механические колебания, можно провести опыт, позволяющий сравнить колебания пружинного маятника с равномерным вращением тела по окружности. При этом удобно наблюдать не движение самих тел, а движение их проекций на экране. Подбирая частоту вращения тела, можно добиться синхронного движения теней вращающегося и колеблющегося тел.

Аналогичный опыт можно проделать и с математическим маятником.

Сопоставляя равномерное вращение по окружности и колебания пружинного и математического маятников,  можно заметить,  что любому углу поворота радиус-вектора,  соединяющего центр вращения с вращающимся телом, однозначно соответствуют значения тех или иных физических величин, характеризующих механические колебания, например их координат.
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                                                                                                        t
Это соответствие отражается понятием фаза колебаний.

Фаза колебаний – это аргумент гармонической функции. Она является угловой мерой колебательного движения.

Измеряется фаза колебаний в угловых единицах.

Также опыты свидетельствуют о том, что равномерное вращение по окружности и свободные колебания маятников – пружинного и математического – приближенно могут быть описаны одним и тем же уравнением зависимости координаты от времени.

Зная закономерности колебательных движений можно устанавливать и регулировать параметры различных колебательных систем, например, часов, музыкальных инструментов.

Научившись улавливать слабые колебания земной коры,  возникающие перед землетрясениями,  извержениями вулканов с помощью специальных приборов – сейсмографов, можно заранее принимать меры, позволяющие снизить разрушительные эффекты этих стихийных бедствий.

§ 2.  Свободные механические колебания
Если грузу массы m, подвешенному на пружине с коэффициентом жесткости k сообщить некоторый запас энергии, выведя груз из положения равновесия, и отпустив его, либо придав ему скорость, груз начнет совершать свободные колебания.

В реальных механических системах всегда присутствует трение, поэтому свободные колебания будут затухающими, и их амплитуда с течением времени будет уменьшаться. Однако, если трение в системе мало, колебания приближенно можно считать незатухающими.

В положении равновесия на груз действуют, уравновешивая друг друга сила упругости Fупр и сила тяжести Fтяж.

При смещении груза в любую сторону от положения равновесия согласно закону Гука изменяется сила упругости, действующая на него: F = – kх.
На другие колебательные системы могут действовать силы иной природы. Но изменяться в зависимости от смещения эти силы могут аналогичным образом. В этом случае они будут называться квазиупругими.

С динамической точки зрения, колебания, происходящие под действием силы прямо пропорциональной смещению и направленной к положению равновесия, называются гармоническими колебаниями.

Задача описания гармонических колебаний на математическом языке, в конечном счете, сводится к ответу на основной вопрос механики: где будет находиться колеблющееся тело в любой наперед заданный момент времени?

При решении этой задачи попутно следует ответить на практически важный вопрос: чему равен период колебаний колебательной системы?

Как для любых физических процессов, для описания колебаний могут быть применены теоретические и экспериментальные методы.

При этом, с теоретической точки зрения, механические колебания могут быть описаны на силовом и энергетическом языке.

Согласно силовому подходу, на колеблющийся груз действует упругая (или квазиупругая) сила F = – kх. По второму закону Ньютона эта сила равна произведению массы груза на ускорение его движения: 

F = ma:      
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Решение данного уравнения должно быть направлено на представление в явном виде зависимости координат колеблющегося тела от времени: х = х(t).  Возникает вопрос:  как это сделать?
Сопоставляя движение проекции тела равномерно вращающегося по окружности и гармонические колебания груза на пружине можно отметить, что оба движения могут происходить совершенно синхронно.

Равномерное движение по окружности описывается угловой скоростью, связанной с периодом колебаний и их частотой соотношением: 
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Соответственно, можно предположить, что и в уравнение гармонических колебаний входит аналогичная величина – круговая, или циклическая частота 
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. Вероятно, 
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.  Эксперимент подтверждает это.

Таким образом, «кинематически» гармонические колебания описываются уравнением: 
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)

0

0

sin

j

w

+

=

t

x

x

.

Так как 
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, то  период гармонических колебаний  
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, где, в общем случае, k – коэффициент пропорциональности между квазиупругой силой и смещением колеблющегося тела от положения равновесия.

Ответить на основной вопрос механики для груза, колеблющегося на пружине, и определить период колебаний можно, не прибегая к сложному математическому аппарату на основе эксперимента.

Для этого рассмотрим колебательное движение в сопоставлении с движением проекции тела, равномерно вращающегося по окружности, и построим для этих движений экспериментальные графики зависимости координаты от времени х = х(t).

  При равномерном вращении тела по окружности угол поворота радиус-вектора, соединяющего центр вращения с телом, прямо пропорционален времени вращения:  ( = ( t.

Откладывая на графике значение координат проекции вращаемого тела на ось абсцисс через равные промежутки времени, получаем линию, описываемую уравнением 
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Если начинать рассматривать вращение в производный момент времени, уравнение движения будет выглядеть так:
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Колебательное движение груза на пружине может происходить синхронно с движением проекции тела, равномерно вращающегося по окружности, следовательно, оно может быть описано тем же уравнением:  
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Если для вращательного движения Т – период (или время одного полного оборота), то:  
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 – частота (или число оборотов за 1 с).
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 – угловая скорость вращения.

Поскольку два рассмотренных движения описываются одним и тем же уравнением, для колебательного движения величина ( получила название круговой (или циклической) частоты движения.

Период для равномерного вращения может быть найден по формуле:  
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, где: x0 –  радиус окружности, по которой вращается тело; V0 –  линейная скорость тела.

Как следует из чертежа и эксперимента, проекция вектора скорости на вертикальное направление меняется по гармоническому закону. В точке А она принимает максимальное значение, что соответствует максимальной скорости тела, совершающего гармонические колебания. В точке В, она обращается в ноль, что соответствует остановке тела, совершающего гармонические колебания.

Рассмотрим взаимопревращение энергии при механических колебаниях груза на пружине (нулевой уровень энергии будет связан с положением равновесия тела).

	При максимальном смещении груза от  положения    равновесия, его полная энергия будет  равна потенциальной энергии упруго деформированной пружины:  
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	При прохождении телом положения равновесия, его полная энергия будет равна кинетической энергии тела:
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При этом, если нет потерь энергии, то Еп = Ек, 

или:     
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Проводя соответствующую замену, получим выражение для периода колебания груза на пружине: 
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Поскольку груз на пружине совершает движение под действием силы, прямо пропорциональной смещению и направленной к положению равновесия, вероятно, любая колебательная система, движущаяся под действием любых сил, изменяющихся по аналогичному закону: F = - kх, должна описываться уравнением  

х = хо sin((t + (o)  и иметь период колебаний  
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где k будет являться коэффициентом пропорциональности между результирующей силой, действующей на колеблющееся тело, и его смещением.

Таким образом, у нас появляется своеобразное предписание по решению задач на нахождение периода механических гармонических колебаний различных колебательных систем.

Сущность предписания заключается в следующем:

Если нам дана какая-то колебательная система и поставлен вопрос о нахождении периода ее колебаний,  то прежде всего следует проверить, являются ли колебания гармоническими, т.е. происходят ли они под действием силы прямо пропорциональной смещению и направленной к положению равновесия?

В случае отрицательного ответа на этот вопрос мы, опираясь на вышеизложенные знания, не сможем ответить и на первый вопрос.

В случае положительного ответа, период колебаний следует находить по формуле: 
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Выражение же для коэффициента k автоматически будет найдено при проверке характера колебаний системы.

Сказанное можно проиллюстрировать на примере движения небольшого тела, подвешенного на длинной нерастяжимой нити и совершающего колебания с маленькой амплитудой, называемого математическим маятником.

На тело действуют две силы: со стороны Земли Fтяж = mg   и  Fупр – со стороны нити.

Проекция их результирующей R на ось Х, как следует из чертежа, всегда направлена к положению равновесия.

Чисто качественно видно, что чем больше смещение от положения равновесия, тем больше проекция результирующей силы Rх.

Однако необходимо проверить, меняется ли величина этой проекции в зависимости от смещения по линейному закону.
Треугольник АВС –  прямоугольный, поэтому: R = mg sin (.

Для малых углов отклонения нити можно приблизительно считать катет DС треугольника DОС равным отклонению тела от положения равновесия – х. Тогда sin ( треугольника DОС:
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Подставляя значение sin ( в уравнение для нахождения результирующей силы, получаем что:
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Следовательно, если масса колеблющегося груза, ускорение свободного падения и длина нити в процессе колебания остаются постоянными, то результирующая сила меняется в зависимости от смещения по линейному закону, и колебания математического маятника происходят по гармоническому закону. Период же их может быть найден по формуле
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Оказывается, что период колеблющегося математического маятника не должен зависеть от массы груза, а должен определяется только длиной нити и ускорением свободного падения.

Полученные выводы  можно  проверить экспериментально.

Так, о гармоническом характере колебаний математического маятника приближенно можно судить по механической осциллограмме, полученной следующим образом: на длинной нити подвешивается воронка с насыпанным в нее порошком. Воронка выводится из положения равновесия и отпускается. Высыпающийся из воронки порошок оставляет на равномерно движущейся под ней платформе след, по форме которого мы можем судить о зависимости смещения маятника от времени колебаний.

Эта зависимость действительно имеет приближенно гармонический характер.
Для проверки зависимости периода колебаний математического маятника от ускорения свободного падения, в силу принципиальной сложности опыта, можно смоделировать увеличение поля тяжести добавлением к нему, например, магнитного поля. Для этого проще всего стальной шарик, подвешенный на нити, привести в колебательное движение, измерить период колебаний и подвести под него сильный магнит.

Такой опыт подтверждает на качественном уровне полученный  теоретическим путем результат.

Эксперимент с хорошей точностью подтверждает и остальные выводы, появившиеся в процессе описания механических гармонических колебаний, что свидетельствует о правомерности примененных подходов.

Полученные знания имеют не только познавательное значение, но и практический смысл.

Зависимость периода колебаний математического маятника от ускорения свободного падения может быть использована для точного определения ускорения свободного падения в заданном месте.

Поскольку на значение ускорения свободного падения влияют залежи полезных ископаемых, средняя плотность которых отличается от средней плотности Земли, математический маятник может быть использован для обнаружения этих залежей.

Для гармонических колебаний, происходящих под действием упругих сил, период колебаний определяется параметрами колебательной системы – m и k. Зная связь между ними, можно меняя параметры системы, целенаправленно менять и период ее колебаний.

Сказанное, в частности, относится к изготовлению и настройке музыкальных инструментов.

( 3.   Механические волны

Наверняка, всем доводилось наблюдать, как по поверхности воды начинают расходиться концентрические круги после того, как на воду упадет какой-нибудь небольшой предмет, например, камешек, поплавок. Эти расходящиеся круги называют волнами.

Волны на поверхности воды, правда, иной формы, образуются и при порывах ветра.

Если резко ударить по натянутому упругому шнуру в перпендикулярном направлении, по нему также начнет распространяться волна.

При кратковременном ударе в горизонтальном направлении по спиральной пружине и по ней побежит волна.

Наблюдая за распространением волн на поверхности воды,  в шнуре,  можно выделить участки,  возвышающиеся над положением равновесия поверхности,  по которой распространяется волна. Условно их можно назвать гребнями. Соответственно, можно выделить участки, опускающиеся относительно положения равновесия поверхности, по которой распространяется волна. Условно их можно назвать впадинами.

На спиральной пружине можно выделить области сгущения и разряжения витков, условно называемые пучностями и разряжениями.

гребни                                      пучности

    впадины                                                          разряжения
Таким образом, внешне механическая волна представляет собой перемещение в пространстве горбов и впадин или пучностей и разряжений частиц среды.

Волны переносят энергию и импульс, о чем свидетельствует хотя бы огромная разрушительная сила морских волн, образующихся во время шторма.

Однако, даже простые наблюдения за поплавком, лежащим на поверхности стоячей воды, по которой распространяются волны от бросаемых неподалеку камешков, показывают, что распространение волн не связано с переносом вещества.

Чтобы возбудить волну на поверхности воды или в упругом шнуре, необходимо было посредством удара, порыва ветра или иным способом приложить к ним переменную силу, приводящую в среде к возникновению колебательного движения.

Таким образом, для возникновения механической волны необходимо, по крайней мере, два условия: среда и источник колебаний.

Сопоставляя направление распространения волн и направление колебаний точек среды, можно выделить волны продольные и волны поперечные.
Волны, в которых направление колебаний точек возбужденной среды перпендикулярно направлению распространения волн, называются поперечными.
Волны, в которых направление колебаний точек возбужденной среды параллельно направлению распространения волн, называются продольными.

Наблюдая за перемещением точек, колеблющихся в одинаковой фазе, называемых волновыми поверхностями, можно выделить волны бегущие и стоячие.



бегущая волна                                                          стоячая волна

С позиций направления распространения волны можно разделить на    

одномерные,                    плоскостные,                          объемные.

На чертежах направление распространения волн изображают с помощью лучей – перпендикуляров к волновым поверхностям.


Одной из главных характеристик волны является ее длина – расстояние между двумя ближайшими точками, колеблющимися в одной фазе.

В однородной среде волны, возбужденные источником колебаний частоты (, распространяются с постоянной скоростью V.

Скорость распространения волн, частота колебаний источника и длина волны связаны соотношением: V = ((.

Волны в среде распространяются благодаря силовым связям между ее частицами.

Разнесенные в пространстве частицы вещества можно изобразить в виде цепочки шариков с массой m каждый. Упругие связи между ними – в виде пружинок с жесткостью k.

Возбуждение передается от частицы к частице с некоторым запаздыванием, поэтому в возбужденной области частицы, отстоящие на разные расстояния от источника волн, колеблются в разных фазах.

Скорость распространения волн в среде зависит от характера сил, действующих на частицы среды.

Волновые процессы, в том числе механические, играют существенную роль в жизни человека. В частности, звуковые волны являются средством общения людей. Ультразвуковые волны применяются в медицине и технике.

В то же время, отдельные виды волн наносят человеку значительный вред. Наиболее известными примерами являются штормовые волны на море, цунами.

Примеры решения задач к главе 4 

«Механические колебания и волны»

Задача № 1

В воду опустили бутылку. Если бутылка пустая, она погружается в воду на достаточно значительную глубину, но не тонет. Плавающую бутылку слегка топят и отпускают. Бутылка приходит в колебательное движение. 

Чему равен период колебаний бутылки?

Возникает вопрос:  как решить подобную задачу? 

Дело в том, что при рассмотрении колебательного движения, мы, как правило, имеем дело с гармоническими колебаниями и рассматриваем колебания или математического маятника, или груза, подвешенного к пружине. 

Период колебаний груза на пружине:
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где m – масса груза, k – коэффициент жесткости пружины.

Период колебаний математического маятника:
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Других формул в нашем распоряжении нет. 

Очевидно, что рассматриваемая колебательная система не похожа ни на груз на пружине, ни тем более, на математический маятник. 

Напрашивается вывод, что рассчитать период колебаний бутылки, плавающей в воде, нельзя.

Однако следует вспомнить, что гармоническими следует считать всякие колебания, происходящие под действием силы, пропорциональной смещению и направленной к положению равновесия. 

В теории рассматривается простейший случай движения тела массы m под действием силы,  действующей со стороны пружины. Именно эта сила направлена к положению равновесия и пропорциональна смещению от положения равновесия. Но это только частный случай. На самом деле, гармонические колебания – это колебания, происходящие под действием всякой силы,  пропорциональной смещению и направленной к положению равновесия. Соответственно, коэффициент k – это некий коэффициент пропорциональности между силой, заставляющей тело совершать гармонические колебания, и смещением тела от положения равновесия. 

Таким образом, уравнение 

позволяет рассчитать  период колебаний системы в том случае, если эта система совершает гармонические колебания.

В случае пружины, k – это коэффициент жесткости, в  других  случаях это выражение может быть достаточно сложным. 

Следовательно,  если нас просят рассчитать период  колебаний  какой-то системы, необходимо поступать следующим образом.

1. Выяснить, совершает ли данная система гармонические колебания.

Для этого необходимо определить, какие силы действуют на данную систему, пропорциональна  ли результирующая этих сил смещению от положения равновесия,  и направлена ли она к положению равновесия. Если да, то:  

2. Полученное при доказательстве (или при проверке) выражение для коэффициента k  подставить в уравнение для расчета периода колебаний. Задача будет решена.

Вернемся к задаче о колебании бутылки. 

В положении равновесия на бутылку действует сила тяжести,  направленная вертикально вниз, и  выталкивающая сила,  направленная вертикально вверх.  Сумма этих сил равна нулю.

Допустим, мы слегка утопили и отпустили бутылку. Тогда на бутылку будет действовать некомпенсированная дополнительная сила Архимеда, направленная вертикально вверх.



,

где (V – объем дополнительно утопленной части бутылки.




Именно из-за  этой  силы  бутылка,  отпущенная нами,  начнет движение вверх. Следовательно,  за колебания ответственна именно избыточная сила Архимеда. 

Архимедова сила равна произведению плотности жидкости, в которой находится тело, на ускорение свободного падения g и объем жидкости, вытесненной телом. В данном случае, это тот объем, который вытесняется при дополнительном погружении бутылки в жидкость.

Если горлышко бутылки имеет постоянную площадь сечения, мы можем записать, что  (V= S(x, где S – площадь поперечного сечения горлышка, (х – дополнительная глубина погружения. 

Результирующая сила, действующая на колеблющуюся бутылку, всегда направлена к положению равновесия.

Выражение, стоящее перед смещением, ни что иное, как коэффициент пропорциональности, постоянный в том случае, если плотность жидкости и площадь поперечного сечения горлышка постоянны. 




Подставляя это выражение в формулу для периода колебаний, мы получаем выражение:



.

Таким образом,  чтобы ответить на вопрос задачи, нам нужно знать,  чему равны масса бутылки,  площадь поперечного сечения ее горлышка, ускорение свободного падения и плотность жидкости, в которой происходят колебания. 

Если окажется,  что мы слишком глубоко утопили бутылку,  или наоборот, слишком на большую высоту ее вытащили, так что при колебательном движении площадь поперечного сечения стала меняться,  коэффициент k перестает быть постоянным.  Вероятно, решить задачу по данной формуле в этом случае нам не удастся.

Задача № 2

Маятник имеет период колебаний 3,6 секунды. (Пусть, для определенности, это будет математический маятник). 

За какое время этот маятник отклонится от положения равновесия на половину амплитуды?

Запишем уравнение, описывающее процесс колебаний маятника.  Желательно, чтобы уравнение содержало искомые и заданные величины.  В качестве такого уравнения можно записать кинематическое уравнение, описывающее гармонические колебания:



 ,       где    

.

После подстановки  имеем:          

.

Величина t – искомая.   Заданная величина – T. 

Кроме того, в уравнении присутствуют текущая координата – x и амплитуда – A.  Соотношение между этими двумя величинами нам известно. 

Воспользуемся условием задачи, и подставим значение координаты в записанное уравнение: 

.

Связь между искомым временем и периодом колебания представлена в неявном виде. 

Нам нужно придумать способ решения данного уравнения, чтобы данную связь представить в явном виде. 

Сократим правую и левую часть на A, тогда уравнение приобретает вид:  

.  Вспомним, что   

.

Можно утверждать, что если равны левые части уравнений, равны и их правые части: 

.

Приравняем аргументы функций: 

. 

Искомое время равно 

.

Подставив значение периода колебаний Т = 3,6 с, получаем: t = 0,6 с.

Задача, казалось бы, решена. 

Но зададимся вопросом: «Верный ли ответ мы получили?». 

Как проанализировать решение задачи и полученный ответ? 

Очевидно, речь не идет о применении метода действий с наименованиями величин, поскольку слишком очевидным и простым является конечное уравнение. 

Так же как и в предыдущих случаях, когда мы проводили подобный анализ, попытаемся представить себе реальный процесс. 

Мы начали решать задачу формально и пропустили очень важный элемент решения – чертеж.  

Также мы пропустили предварительный анализ задачи.  

Исправим упущения.


Как уже было сказано в условии задачи, для определенности,  мы имеем дело с математическим маятником. Маятник совершает колебательное движение и отклоняется от положения равновесия  то в одну, то в другую сторону.  

Период колебаний – это время одного полного колебания.  

Если мы отклоним маятник от положения равновесия в правую сторону и отпустим его, то в течение  3,6 с маятник дойдет до левого крайнего положения и вернется в исходную точку.  

По всей видимости,  своего крайнего левого положения маятник достигнет за  время,  равное половине периода. 

Далее, в силу симметрии  рисунка,  отображающего процесс колебаний, можно утверждать, что от точки максимального отклонения до положения равновесия, маятник будет двигаться четвертую часть периода (t( = 0,9 с).

Движение маятника не является равномерным, более того оно не является и равнопеременным. 

Рассмотрим участок траектории движения маятника,  как сказано в условии задачи, от положения равновесия до половины амплитуды.   

Когда маятник проходил положение равновесия, скорость у него была максимальной. По мере удаления от положения равновесия, скорость уменьшалась. 

На интервале, от положения равновесия до половины амплитуды, средняя скорость у маятника  больше, чем на оставшемся участке пути.

Если средняя скорость движения на первом участке больше,  чем на втором участке,  то, очевидно, что время прохождения  первого участка должно быть меньше, времени прохождения  второго участка. 

Если бы мы взяли половину времени от 0,9 секунды, получили бы 0,45 секунд. 

Можем ожидать, что на рассматриваемом участке  время должно быть меньше 0,45 секунды. Мы же получили время 0,6 секунды. 
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Проведенный анализ показывает, что задача решена неверно. 

Возникает вопрос, где допущена ошибка и почему она допущена.

На второй вопрос ответ уже дан. Мы пренебрегли серьезными требованиями к решению задачи, не выполнили чертеж. Предварительно не проанализировали ситуацию и воспользовались формальным подходом к задаче. Недостаток этот мы восполнили. Осталось найти ошибку. 

Вспомним, как начинали решение задачи. 

Мы записали уравнение гармонических колебаний, выразив текущую координату через максимальное отклонение от положения равновесия и время движения. 

Вернемся к этому уравнению 

.

Зададим вопрос: где находится маятник в начальный момент времени? 

Если t = 0, то cos 0 = 1.  Тогда x = A. 

Очевидно, в этом случае начинаем отсчет времени, в момент, когда маятник находится не в положении равновесия, а отклонен от положения равновесия на величину амплитудного значения. 

Если отпускаем маятник  и начинаем рассматривать его движение, то маятник движется не от положения равновесия до середины амплитуды,  а от амплитуды до среднего положения.  

Тот ответ, который получили, относится не к участку 1, как это требовалось в задаче, а к участку 2.  

Действительно, на участке 2, как только что разобрали,  средняя скорость движения меньше чем на участке 1.  

Тогда время движения маятника на первом участке, по крайней мере, больше, чем 0,45 секунды, что и получили при решении задачи. 

Разобравшись с сюжетом, можно сказать, что определено время движения маятника, относящееся к другому участку.

Искомое время t  мы можем найти, вычтя из четверти периода, найденное время t/. Оно равно 0,3 секунды. 

Мы могли получить правильный ответ и сразу, если бы записали исходное уравнение не через косинус, а через синус: 

.

В этом случае при t = 0, sin 00 = 0, и, соответственно, значение начальной координаты  равно 0. 

В начальный момент времени тело находилось бы в положении равновесия, и мы рассматривали бы процесс движения на том участке, который нас интересовал. 

В любом случае, выполнение чертежа, проведение предварительного анализа необходимо, так как нет никаких гарантий, что формальный подход позволит сразу правильно записать исходное уравнение. Мы можем случайным образом написать верное уравнение и случайным же образом можем совершить ошибку.

Задача № 3

Две пружины с коэффициентами жесткости k1 и k2 соединены сначала последовательно, а затем параллельно  друг с другом. К пружинам подвешен груз массы m. 

Чему равен период колебаний груза, прикрепленного к связке пружин в первом и во втором случае?
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Нам известно, что период колебаний груза, прикрепленного к пружине

.

Для решения задачи мысленно заменим две пружины одной эквивалентной пружиной. Определим, чему должен быть равен ее коэффициент жесткости,  чтобы период колебаний груза, подвешенного  к этой эквивалентной пружине, был равен периоду колебаний груза, подвешенного к связке пружин. 

Если вместо двух пружин у нас имеется одна эквивалентная пружина, можно утверждать, что сила, действующая со стороны груза на эту пружину,  должна равняться силе, действующей на первую и вторую пружины: 

;   

, где k0 и x0 - параметры эквивалентной пружины.

Но эквивалентная пружина должна растягиваться на величину, равную сумме растяжений первой и второй пружины: 
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Решая полученные уравнения относительно неизвестного нам коэффициента жесткости эквивалентной пружины, получаем следующие выражения: 

;

;

. Последнее выражение  можно подставить в уравнение для нахождения периода колебаний груза на пружине: 
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Во втором случае мы также можем воспользоваться уравнением для расчета периода колебаний груза на пружине и найти коэффициент жесткости эквивалентной пружины, состоящей из двух соединенных параллельно пружин.
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Но, если пружины соединены параллельно, то сила, действующая со стороны подвешенного груза, распределяется между пружинами таким образом, что сумма сил равняется общей силе 

. Такая же  сила действовала бы и на эквивалентную пружину. Эта сила равнялось бы произведению эквивалентного коэффициента жесткости на удлинение эквивалентной пружины.  Очевидно, что эквивалентная пружина растянулась бы точно так же, как и две пружины, соединенные параллельно. Сила, действующая на эту пружину, распределилась бы между первой и второй пружиной: 

. 

Растяжение обеих пружин одинаково, потому что их крайние точки соединены между собой.  В силу этого, выражение для коэффициента жесткости эквивалентной пружины находится достаточно просто: 

.

Вопросы

1. Что называется механикой?

2. Какие разделы механики вы знаете?

3. Что изучает кинематика?

4. Что изучает динамика?

5. Сформулируйте основную задачу механики?

6. Назовите составляющие системы отсчета.

7. Когда можно считать Луну материальной точкой?

8. Что называется траекторией?

9. Как определить, что одно тело движется быстрее другого?

10. Что такое путь?

11. Какую форму должна иметь траектория точки, чтобы пройденный ею путь мог равняться перемещению?

12. Какое движение называют механическим? 

13. Какое движение называют поступательным?

14. Какое движение называют вращательным?

15. Какое движение называют колебательным?

16. Дайте определение равномерного движения.

17. Дайте определение неравномерного движения.

18. Опишите опыт по нахождению количественной характеристики  равномерного движения.

19. Как определить скорость поступательного движения?

20. Дайте определение скорости равномерного прямолинейного движения?

21. Как получить единицу  скорости?

22. Какова единица скорости в СИ?

23. Что называется средней скоростью?

24. Как вычислить среднюю скорость?

25. Что называется ускорением движения?

26. Каков физический смысл ускорения движения?

27. Какова единица ускорения движения в СИ?

28. Какое движение называют равнопеременным?

29. Чем равноускоренное движение отличается от равнозамедленного?

30. Как  графически определить скорость тела?

31. Приведите примеры вращательного движения.

32. Опишите опыт по нахождению количественной характеристики  вращательного движения.

33. Дайте определение периода и частоты обращения.

34. Почему при езде на велосипеде без заднего крыла грязь с колеса попадает на спину велосипедисту?

35. Какое ускорение называется центростремительным?

36. Выведите формулу центростремительного ускорения.

37. Что такое инертность тела?

38. Как на опыте можно сравнивать массы тел?

39. Что называют массой тела?

40. Что принять за единицу массы?

41. Какая система отсчета называется инерциальной?

42. Какая система отсчета называется неинерциальной?

43. Является ли Земля  инерциальной системой отсчета?

44. Почему при резком торможении автобуса или трамвая пассажиры, находящиеся в нем, отклоняются по направлению движения транспорта?

45. Почему при сплаве леса большое количество бревен выбрасывается на берег при поворотах реки?

46. Что называется инерцией?

47. Приведите примеры, когда инерция приносит пользу, а когда вред?

48. Сформулируйте первый закон Ньютона?

49. Является ли сила причиной движения?

50. Как изменяется ускорение тела, движущегося равномерно по окружности?

51. Назовите основные свойства силы.

52. Опишите опыты, характеризующие свойства силы.

53. Что называют силой?

54. Что называют равнодействующей нескольких сил?

55. Опишите опыт, доказывающий справедливость второго закона Ньютона.

56. Что принимают за единицу силы?

57. Что принято за единицу силы в СИ?

58. Назовите основные свойства сил действия и противодействия.

59. Сформулируйте третий закон Ньютона.

60. Как проявляется третий закон Ньютона в процессе пилки дров?

61. Приведите примеры проявления третьего закона Ньютона.

62. Из-за чего возникает вес тела?

63. К чему приложен вес тела?

64. Что называется весом тела?

65. Каково направление веса тела?

66. На тросе висит груз массой 100 кг. С какой силой трос действует на груз?

67. Может ли вес тела быть причиной его ускорения?

68. Опишите опыты, характеризующие состояние невесомости?

69. По какому признаку судят о состоянии невесомости?

70. Какое явление называется невесомостью?

71. Какова связь между силой и величиной деформации, возникающей в результате действия этой силы?

72. Сформулируйте закон Гука?

73. Каким опытом можно подтвердить закон Гука?

74. Каковы границы применимости закона Гука.

75. Что показывает жесткость?

76. Какова единица жесткости в СИ?

77. Как получить единицу жесткости?

78. Характеристикой вещества или конкретного тела является жесткость?

79. Какова природа веса?

80. Чему равен вес тела на опоре, расположенной горизонтально и неподвижно относительно Земли?

81. Как меняется вес при движении тела?

82. Выведите формулу веса при равноускоренном движении тела вниз.

83. Выведите формулу веса при равноускоренном движении тела вверх.

84. Что называется перегрузкой?

85. Испытывает ли бегущий человек состояние невесомости и перегрузки?

86. Как возникает перегрузка при ускоренном движении?

87. Как возникает потеря веса при ускоренном движении?

88. С каким ускорением нужно поднимать гирю, чтобы ее вес увеличился вдвое?

89. Почему при взлете космического корабля тело космонавта располагают горизонтально?

90. Что покажут весы во время свободного падения лифта?

91. Объясните процесс работы центрифуги.

92. Приведите примеры использования центрифуг в быту.

93. Приведите примеры использования центрифуг в технике.

94. На чем основана работа пружинных весов?

95. Что называется динамометром?

96. Для чего нужны динамометры?

97. Опишите схемы различных динамометров?

98. На чем основана работа различных динамометров?

99. Как проградуировать динамометр?

100. Зачем у динамометров делают ограничители растяжения пружин?

101. Почему шкала динамометра равномерная?

102. На основе какого закона действует динамометр?

103. Приведите примеры использования различных динамометров в быту.

104. Приведите примеры использования различных динамометров в технике.

105. Почему тела, лишенные опоры или подвеса, изменяют свою скорость, падая на Землю?

106. В чем заключается явление тяготения?

107. От каких причин зависит взаимное тяготение тел?

108. Что называют всемирным тяготением?

109. Что называют силой тяжести?

110. Как проявляются силы взаимного тяготения?

111. Приведите примеры проявления силы тяготения.

112. Как возникают приливы и отливы? Почему они считаются проявлениями притяжения со стороны Луны?

113. При каких условиях возникают силы взаимного притяжения тел?

114. Приведите примеры, когда тяготение в одних случаях играет важное значение, а в других оно не существенно?

115. На какие расстояния распространяется тяготение?

116. Как рассчитать силу тяготения?

117. Сформулируйте закон всемирного тяготения.

118. Как называется коэффициент пропорциональности в законе всемирного тяготения?

119. Что такое гравитационная постоянная?

120. Как можно определить значение гравитационной постоянной?

121. Как получить единицу гравитационной постоянной?

122. Какова единица гравитационной постоянной в системе СИ?

123. Везде ли действует закон всемирного тяготения? 

124. Выведите формулу зависимости силы от расстояния во внутренней части Земли.

125. Почему Луна не падает на Землю?

126. Что называют ИСЗ?

127. Почему ИСЗ не падает на землю?

128. Под действием какой силы изменяется направление движения искусственного спутника, запущенного в околопланетное пространство вокруг планеты?

129. Что называется первой космической скоростью?

130. Что называется второй космической скоростью?

131. Что называется третьей космической скоростью?

132. Каковы траектории ИСЗ в зависимости от скорости их движения?

133. Будет ли в космическом корабле выполняться закон Архимеда?

134. Будет ли в космическом корабле выполняться закон Паскаля?

135. Вокруг Земли вращается автоматическая станция. Одинакова ли сила тяжести, действующая на станцию в случаях, когда она находилась на стартовой площадке и на орбите?

136. Какую силу называют силой тяжести?

137. От каких величин зависит ускорение свободного падения?

138. Вычислите массу Земли, используя знания об ускорении свободного падения.

139. Зависит ли ускорение свободного падения от высоты над поверхностью Земли?

140. От каких величин зависит ускорение свободного падения?

141. Почему ускорение свободного падения на полюсе и на экваторе различно?

142. Пружинные весы проградуированы на экваторе. Каковы будут показания этих весов на полюсе?

143. Что называется силой трения?

144. Каковы причины возникновения силы трения?

145. Какие виды сил трения вы знаете?

146. Что называется силой трения покоя?

147. Когда возникает сила трения покоя?

148. К чему приложена сила трения покоя?

149. Каково направление силы трения покоя?

150. Что называется силой трения скольжения?

151. Когда возникает сила трения скольжения?

152. К чему приложена сила трения скольжения?

153. Каково направление силы трения скольжения?

154. Каким прибором можно измерить силу трения?

155. Как уменьшить силу трения?

156. Чему равна сила трения покоя во время движения тела?

157. Опишите опыт по исследованию зависимости силы трения покоя от силы нормального давления?

158. Как определить максимальное значение силы трения покоя?

159. Что называют силой нормального давления? Разве бывает ненормальная сила?

160. От чего зависит сила трения покоя?

161. Как выяснить, зависит ли сила трения от силы, прижимающей тело к поверхности?

162. Как получить единицу коэффициента трения покоя?

163. Какова единица коэффициента трения покоя?

164. Опишите опыт по исследованию зависимости силы трения скольжения от силы нормального давления?

165. Как получить единицу коэффициента трения скольжения?

166. Какова единица коэффициента трения скольжения?

167. От чего зависит сила трения скольжения?

168. В чем принципиальное отличие силы трения покоя от силы трения скольжения?

169. Изобразите графически зависимости силы трения от силы нормального давления.

170. От чего зависит сопротивление, встречаемое телом при движении в жидкости или газе?

171. Какова отличительная особенность силы сопротивления среды от других сил трения?

172. Опишите установку для исследования зависимости силы сопротивления среды от скорости.

173. Почему камень не сразу сдвигается с места при действии на него силы в горизонтальном направлении?

174. Зачем на шинах автомашин, колесных тракторов делают глубокий рисунок - протектор?

175. Как вы думаете: трение полезно или вредно?

176. Какие способы уменьшения трения вы знаете?

177. Назовите способы изменения силы трения в быту?

178. Назовите способы изменения силы трения в технике?

179. Для чего нужны подшипники?

180. Приведите примеры использования подшипников в быту.

181. Приведите примеры использования подшипников в технике.

182. Определите вид трения между колесом  движущейся телеги и грунтом?

183. Определите вид трения между втулкой колеса и неподвижной осью?

184. Почему во время гололеда, дождя потери энергии при движении железнодорожного состава возрастают?

185. Зачем во время гололеда на скаты автомобилей надевают цепи?

186. С какой целью охотники подбивают свои лыжи мехом?

187. Зачем в гололедицу тротуары посыпают песком?

188. Почему пуля, вылетевшая из ружья, не разбивает оконное стекло на осколки, а образует в нем круглое отверстие?

189. Что называется импульсом тела?

190. Какова единица импульса тела?

191. Обладает ли импульсом однородный диск, вращающийся вокруг своей оси, если ось диска неподвижна?

192. Что называют импульсом силы?

193. Какова единица импульса силы?

194. Каково соотношение между импульсом силы и импульсом тела?

195. Может ли человек, стоящий на идеально гладкой горизонтально ледяной площадке, сдвинуться с места, не упираясь острыми предметами в лед?

196. Какая система тел называется замкнутой?

197. Опишите опыт по взаимодействию двух тел, устанавливающий справедливость закона сохранения импульса?

198. Как изменяется импульс движущихся тел при их взаимодействии?

199. Как связана сила, приложенная к телу, с изменением импульса тела?

200. При каких условиях выполняется закон сохранения импульса?

201. Сформулируйте закон сохранения импульса.

202. Приведите примеры, иллюстрирующие справедливость закона сохранения импульса.

203. Опишите устройство ракеты?

204. Какое движение называется реактивным?

205. Приведите примеры реактивного движения.

206. Допустим, что реактивный самолет поднимается строго равномерно и прямолинейно. Изменяется ли при этом его импульс?

207. Где находит применение реактивное движение?

208. Какую физическую величину называют работой?

209. Совершает ли работу человек, поднимаясь по лестнице на верхний этаж здания?

210. Совершает ли работу человек, поднимаясь на лифте на верхний этаж здания?

211. Какова зависимость работы силы от угла ее приложения?

212. Трактор тянет сеялку по горизонтальному участку поля. По преодоление какой силы трактор совершает работу?

213. Совершает ли работу сила тяжести, действующая на гирю, стоящую на столе?

214. Что называется энергией?

215. Что называется кинетической энергией?

216. Что называется потенциальной энергией?

217. Опишите превращения энергии, которые происходят при спортивной стрельбе из лука?

218. Может ли кинетическая энергия тела изменяться, если на него не действуют силы?

219. Сформулируйте закон сохранения и превращения механической энергии.

220. Проведите опыт, иллюстрирующий действие закона сохранения и превращения механической энергии?

221. Как изменяется энергия при падении тела?

222. Камень брошен вертикально вверх. Какие превращения энергии происходят при этом?

223. При каких условиях справедлив закон сохранения и превращения механической энергии в механике?

224. Что называется амплитудой колебаний?

225. Что называется периодом колебаний?

226. Что называется частотой колебаний?

227. Как связан период и циклическая частота колебаний?

228. Что называется маятником?

229. Что называется математическим маятником?

230. Приведите примеры колебательного движения.

231. Какие колебания называются гармоническими?

232. Какие изменения энергии происходят при колебаниях груза, подвешенного к пружине?

233. От чего и как зависит период колебаний математического маятника?

234. От чего и как зависит период колебаний пружинного маятника?

235. Какое применение в жизни человека находит математический маятник?

236. Где применяются пружинные маятники?

237. Что называется волной?

238. Какие виды волн вам известны?

239. Какие волны называются продольными?

240. Какие волны называются поперечными?

241. Что называется длиной волны?

242. Как связаны длина волны и частота колебаний?

243. Зависит ли скорость распространения волн от их длины и частоты колебаний?

244. Как можно объяснить процесс распространения волн?

245. Где используются волновые явления в жизни человека?

246. Какое вредное действие оказывают механические волны и как предупредить эти действия?

Самостоятельная работа  № 1

     Траектория движения некоторого тела проходит  по  поверхности Земли и условно состоит из  трех  участков. На первом  участке  тело   движется   равномерно  в   течение   времени t1 = 10 c   и   совершает перемещение   200 м.
     На втором участке тело движется равноускоренно в течение  времени t2 = 5 c  с ускорением а2= 1 м/с2.

     На третьем участке тело  движется  равнозамедленно  в  течение времени t3 = 20 с. При этом его конечная скорость равна нулю.

     Изобразите движение тела в системе отсчета,  связанной с  Землей.  Изобразите на чертеже следующие кинематические характеристики движения тела:  начальную координату х0, конечную координату х, текущие координаты при переходе с одного участка на другой - х1,  х2, x3 ; перемещения на каждом участке - S1,  S2,  S3,  начальные и конечные скорости v0, v1, v2, v3, ускорения на каждом участке траектории a1, a2, a3.

 v 0         a1                     v1         a2             v 2          a3                  v 3


  0              S1                       x1                S2                              x2                    S3                      x3       X

Для каждого участка движения тела найдите:

1 участок                                    2 участок                                        3 участок       
нач. координату      x 01 =                                          x 02  =                                       x 03 =

t движения                t1 =                                             t2  =                                            t3 =

перемещение            S1 =                                            S2  =                                           S3 =

нач. скорость           v01 =                           v 02  =                         v 03 =
конеч.  скорость      v 1 =                            v 2  =                           v 3 =
ускорение                  a1 =                                           a2  =                                           a3 =

Для каждого участка движения запишите уравнения  зависимости от времени 

координаты  тела  х =х (t)   x =                                 x =                                          x =

скорости тела  v = v (t)     v =                     v =                           v =
ускорения тела   а = а (t)      a =                                 a =                                          a =

Постройте  графики  зависимости  от  времени  (качественно)

 1 участок                       2 участок                           3 участок             весь интервал

                     S                                    S                                     S                                 S                    

перемещения

                                                      t                                         t                                    t                              

скорости      v                          v                          v                                  

                                                      t                                         t                                    t                                    

                      a                                     a                                    a                                  

ускорения
                                                      t                                       t                                    t                            t                                  

     Найдите среднюю скорость движения тела на всем интервале  движения.    v ср. =

Самостоятельная работы №2 

    1. Лыжник движется со скоростью 3 м/c.  Сколько времени потребуется ему,  чтобы пройти лыжную трассу, длиной 3 км? С какой скоростью ему надо двигаться, чтобы улучшить свой результат на 10 с?

    2. По графику зависимости пути от времени           L, м 

определить скорость  движения тела в момент                 6

времени t1 = 2 c, t2  = 5 c.                                                     4

                                                                                               2 

                                                                                               0                                          t, с

                                                                                                         1        3        5         7

    3. На   рисунке  показаны графики                            L, м 

движения двух велосипедистов.  Пользу-                        60                                       I
ясь   графиками   найти  время и место                            40 

встречи (путь каждого).                                                     20                                         II
                                                                                               0 

                                                                                                            2           4          6      t, с

    4. Используя  график  зависимости                        V, м/с 

V(t) описать движение тела  на участке АВ.                            А             В                          

                                                                                             10

                                                                                                  0        5       10                   t, с

    5. Автомобиль двигался со скоростью 54 км/ч.  Какой будет скорость автомобиля через 4 с после начала торможения, если при торможении ускорение постоянно и равно по модулю 3 м/с2?

    6. По  графику зависимости проек-                        V, м/с 

ции скорости от времени найти:                                        

 а) начальную скорость; б) ускорение;                              4 

 в) написать уравнение для перемещения – 

S(t), где t – переменная.              

                                                                                                 0  

                                                                                                           2     4      6      8         t, с

    7. Какой из графиков  зависимости                    V, м/с 8      а           

модуля  скорости от времени соответст-                                          в                    с   

вует движению с  наибольшим  по модулю                       4

ускорением?

                                                                                                0            5              10     t, с                                                                                                         

    8. Человек переплывает реку, шириной 100 м по прямой, перпендикулярной ее берегам.  Скорость пловца относительно берега 0,3 м/с, скорость течения реки 0,4 м/с. Какое расстояние преодолевает пловец относительно воды?

    9. Дано уравнение равноускоренного движения: x = 6 + 9t.
Чему равна начальная координата,  скорость, ускорение? Начертить график V(t).

    10. Тело  движется  по окружности

с постоянной по модулю  скоростью. По-

казать направление вектора скорости и

ускорения в точке А.                                                                                                    А

    11. Тело  движется  по  окружности с постоянной по модулю скоростью. Как изменится центростремительное  ускорение,  если  радиус уменьшить в 3 раза?


    12. Какой из графиков соответст-                             V        1                               2

вует движению: а) равноускоренному;                 

б) равномерному;  в) неравноускоренному.                                                   3

                                                                                                                                         t

    13. На рисунке представлено сложное криволинейное движение. 

Покажите:  а) направление вектора  скорости и ускорения в точках     А                 В

А и В;   б) перемещение (S);   в) путь (L).

Самостоятельная работа № 3

1. Что называется механическим движением?

2. Что называется равномерным движением?

3. Что называется скоростью равномерного прямолинейного движения?

4. Что означает выражение: «Ускорение тела а= - 2 м/с2»? 

5. Запишите уравнение, устанавливающее связь между перемещением тела при его равноускоренном движении, ускорением и временем движения, если известна начальная скорость тела.

6. Запишите уравнение, позволяющее найти перемещение тела при его равноускоренном движении при условии, что время движения не известно.



 

7. На тело действуют три силы так, как показано на чертеже. Постройте вектор результирующей силы и укажите направление ускорения движения тела.

8. Два небольших отрицательно заряженных тела расположены на некотором расстоянии друг от друга. Заряд первого тела в 5 раз больше  заряда второго тела. Изобразите на чертеже в масштабе силы, действующие на каждый заряд.

9. Веревка выдерживает нагрузку в 60 Н.  Веревку тянут в разные стороны с силами 50 Н и 40 Н. Что будет происходить с веревкой? Порвется ли она? 




10. Брусок, находящийся на шероховатой наклонной плоскости, связан нитью, переброшенной через блок с другим бруском так,  как показано на рисунке. Вся система движется равноускоренно в направлении по часовой стрелке. Изобразите на чертеже силы, действующие на каждый брусок. Соблюдайте масштаб.

11. Запишите единицу гравитационной постоянной.
                                                                                            V

1 2    

0       3    t
12. Что называется силой?

13. Что называется энергией?

14. По графику зависимости скорости тела от времени его движения восстановите график зависимости перемещения тела от времени.

15. На пружину, имеющую коэффициент жесткости 100 Н/м и сжатую на 2 см, положили сверху шарик массой 10 г. Какую максимальную скорость может приобрести шарик, и на какую высоту он поднимется, если пружина разожмется?

Самостоятельная работа № 4 

(проверка знания основных формул механики и единиц величин)

1.  Запишите определяющее уравнение скорости равномерного движения.

2.  Запишите определяющее уравнение ускорения.

3.  Запишите формулу перемещения при равнопеременном движении, если известна начальная скорость, ускорение и время движения.

4.  Запишите формулу перемещения при равнопеременном движении, если не известно время движения.

5.  Запишите определяющее уравнение угловой скорости.

6.  Запишите формулу центростремительного ускорения.

7.  Запишите уравнение второго закона Ньютона.

8.  Получите единицу силы через основные единицы.

9.  Запишите уравнение третьего закона Ньютона.

10.  Запишите формулу расчета силы тяжести.

11.  Запишите уравнение закона Гука.

12.  Получите единицу жесткости через основные единицы.

13.  Запишите формулу силы трения.

14.  Получите единицу коэффициента трения скольжения.

15.  Запишите формулу закона всемирного тяготения.

16.  Получите единицу гравитационной постоянной через основные единицы.

17.  Запишите определяющее уравнение импульса силы.

18.  Получите единицу импульса силы через основные единицы.

19.  Запишите определяющее уравнение импульса тела.

20.  Получите единицу импульса тела через основные единицы.

21.  Запишите уравнение закона сохранения импульса тела.

22.  Запишите определяющее уравнение механической работы.

23.  Запишите определяющее уравнение кинетической энергии тела.

24.  Получите единицу энергии через основные единицы.

25.  Запишите уравнение потенциальной энергии тела в поле тяжести.

26.  Запишите определяющее уравнение потенциальной энергии упруго деформированного тела.

27.  Запишите определяющее уравнение мощности.

28.  Получите единицу мощности через основные единицы.

29.  Запишите уравнение закона сохранения механической энергии.

Самостоятельная работа № 5 

Задание 1

Уравнение движения тела имеет вид x = 2 + 4t - t2.

1.  Определите начальную координату тела, начальную скорость движения, ускорение движения тела.

2.  Постройте график зависимости скорости движения от  времени.

3.  Постройте график зависимости ускорения от времени.

4.  Постройте график зависимости координаты от времени.

Задание 2

На рисунке представлен график зависимости скорости движения от времени.

Определите: 


[image: image503.wmf] 
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1. Скорость, ускорение, перемещение на участках, соответствующих интервалам времени 0-1 с, 1-2 с,     2-3 с, 3-4 с.

2. Определите перемещение и пройденный телом путь за первые четыре секунды движения. 

3. Постройте графики зависимости перемещения от времени; ускорения от времени.

Задание 3
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На рисунке представлен график зависимости силы упругости, деформированной пружины, от абсолютной деформации. 

 Определите:

1.  Коэффициент жесткости пружины.

2.  Потенциальную энергию пружины при растяжении ее до 4 см.

3.  Значение работы, необходимой для этого.

4.  Значение высоты, на которую надо поднять тело массой 100 г, чтобы его потенциальная энергия изменилась на ту же величину, что и у деформированной пружины.

5.  Скорость, с которой должен лететь камешек массой 20 г, чтобы обладать такой же энергией, что и деформированная энергия.

Задание 4

Выпущенный вертикально вверх снаряд разорвался на три осколка в верхней точке траектории. Импульсы двух осколков направлены под прямым углом и равны             30 кг.м/с и 40 кг.м/с. Чему равен и куда направлен импульс третьего осколка?

Задание 5


Изобразите силу тяжести, действующую на тело. Считая «силой действия» силу тяжести, изобразите и назовите « силу противодействия».

Изобразите вес тела. Считая вес «силой действия», изобразите «силу противодействия».

Задание 6


Лифт поднимается с ускорением 

 вверх. Изобразите силы, действующие на человека, находящегося в лифте.

Изобразите силы, действующие на человека, находящегося в лифте, который опускается вниз с ускорением 

.

Задание 7 

                                


Автомобиль движется с постоянной скоростью по выпуклому мосту. Изобразите силы, действующие на автомобиль. 

Изобразите силы, действующие на автомобиль, движущийся с постоянной скоростью, в нижней точке траектории, при движении по вогнутому мосту.

Задание 8



        


Самолет делает «мертвую петлю». Изобразите силы, действующие на летчика в положении, указанном на рисунке.

Изобразите вес летчика в положении, указанном на рисунке.

Задание 9


[image: image505.wmf] 


Брусок равномерно соскальзывает с наклонной плоскости. Изобразите силы, действующие на брусок.
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