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2.2. ДИНАМИКА

Раздел механики, изучающий законы движения тел с учетом причин, вызывающих данное движение, называется  динамикой.


Изменение движения тел происходит лишь в процессе взаимодействия их друг с другом.


Мера взаимодействия тел, в результате которого тела приобретают ускорение, называется  силой.


Сила – векторная величина. Она характеризуется числовым значением (модулем), направлением действия и точкой приложения к телу.  
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Если на тело действует несколько сил, то их можно заменить на  равнодействующую силу 
[image: image260.bmp] (рис. 2.10), т.е. силу, вызывающую такое же действие на тело, как и система сил:
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       (2.37)

В проекции на оси координат уравнение (2.37) запишется в виде системы уравнений:
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      (2.38)

где суммирование проекций соответствующих сил производится с учетом их знаков, т.е. это алгебраические суммы. Если проекция силы совпадает с положительным направлением оси координат, то она берется со знаком «+», если направлена в противоположную сторону, то берется со знаком «(».


Если на тело не действуют никакие силы или равнодействующая всех сил равна нулю, то тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения. Это свойство, присущее всем телам, называется  инерцией.


Мерой инертности тел является их масса.     

[image: image127.wmf]2
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Импульс тела

Импульсом тела называется векторная величина, численно равная произведению массы тела на его скорость, и направленная в сторону вектора скорости       (рис. 2.11):   
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Если система состоит из нескольких тел, движущихся с различными скоростями, то суммарный импульс системы равен векторной сумме импульсов тел, входящих в эту систему.
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Пример 18. Два тела с массами m1 = 0,1 кг и m2 = 0,2 кг движутся в одной плоскости под углом 900 друг к другу. Определить суммарный импульс системы, если скорость первого тела V1 = 3 м/с, а второго тела V2 = 2 м/с (см. рисунок).    
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Дано: 

m1 = 0,1 кг; V1 = 3 м/с;

m2 = 0,2 кг; V2 = 2 м/с.
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Р( = ?   
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Так как направления векторов 
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 и 
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 взаимно перпендикулярны, то для нахождения величины Р( воспользуемся теоремой Пифагора:
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Ответ:  Р( = 0,5 кг(м/с.

Импульс силы


Импульсом силы называется векторная величина, численно равная произведению силы на время ее действия, и направленная в сторону действия силы:
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где
(( ( время действия силы F.


Если сила  
[image: image9.wmf]F
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 подействовала на тело в течение времени  ((, то она изменила его импульс на  
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. Таким образом, импульс силы равен изменению импульса тела:
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      (2.40)


Из выражения (2.40) следует, что вектор силы (вектор импульса силы) направлен по вектору изменения скорости       
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Пример 19. Шарик массой m = 0,01 кг, летящий со скоростью 2 м/с по нормали к стенке, упруго отскакивает от нее с той же по величине скоростью. Определить величину и направление импульса силы, а также величину силы взаимодействия, если удар продолжался 200 мкс.    

[image: image133.wmf]2

F

r


[image: image134.wmf]3

F

r

Дано:

m = 10( 2 кг;

V1 = V2 = V = 2 м/с;

(( = 200 мкс = 2(10(4 с.
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Решение: 


Как следует из выражения (2.40), вектор импульса силы равен изменению вектора импульса тела, т.е.              
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1) Найдем изменение вектора скорости 
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Откуда  |
[image: image16.wmf]V
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2) Таким образом, импульс силы равен  

m ( 2V = 10(2 ( 2 ( 2 = 4(10(2 кг(м/с.

3) Определим значение силы F:    
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Сила, с которой шарик воздействовал на стенку, направлена по нормали к стенке и равна по величине 2(102 Н. 

Ответ: 
[image: image18.wmf]t
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 = 4(10(2 кг(м/с;    F = 2(102 Н.    

2.2.1. Законы Ньютона


В основе динамики материальной точки лежат три закона Ньютона.

1-й закон Ньютона

Если в данный момент времени на материальную точку не действуют никакие силы или действуют силы, равнодействующая которых равна нулю, то точка находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения. 

2-й закон Ньютона
Скорость изменения импульса материальной точки равна равнодействующей всех внешних сил, действующих на нее, т.е. 
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      (2.41)


Из выражения (2.41) следует другая форма записи 2-го закона Ньютона:
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      (2.42)

[image: image137.wmf]V
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т.е. ускорение, приобретаемое материальной точкой под действием приложенной силы, прямопропорционально этой силе и обратнопропорционально массе.
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Вектор ускорения совпадает по направлению с вектором действующей силы (см. рис. 2.12).   

Принцип независимости действия сил

[image: image139.wmf]2
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Если на тело действуют несколько сил, то каждая из приложенных сил сообщает телу такое ускорение, как если бы других сил не было (рис. 2.13).
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  (2.43)


В проекции на оси координат уравнение (2.43) запишется в виде:
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где сумма проекций  сил и сумма проекций ускорений на соответствующие оси берется с учетом их знаков. Если направление проекции вектора совпадает с положительным направлением оси, то она берется со знаком плюс, если нет – то со знаком минус. 


Если 
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 совпадает с вектором скорости 
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, то движение будет прямолинейным.


Если 
[image: image32.wmf]P
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 направлена под углом к вектору скорости 
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, то движение будет криволинейным. В этом случае под действием силы скорость изменяется и по величине и по направлению.


Если сила 
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 перпендикулярна скорости 
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, то скорость изменяется лишь по направлению.

3-й закон Ньютона

[image: image140.wmf]1
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Все тела действуют друг на друга с силами, равными по величине и противоположно направленными (рис. 2.14).


[image: image36.wmf]21

12

F

F

r

r

=

.

      (2.44)    

Эти силы не уравновешивают друг друга, так как приложены к разным телам.  

Рекомендации. При решении задач на динамику первым делом необходимо записать уравнение движения тела (2.43), а если тел несколько, то для каждого тела в отдельности. При этом необходимо выбрать положительное направление оси вдоль которой происходит движение. Лучше всего положительное направление оси выбирать по направлению вектора ускорения. Тогда правая часть уравнения (2.43) будет всегда со знаком плюс.


Затем, если неизвестных величин больше, чем уравнений движения, то необходимо дополнить их кинематическими уравнениями движения и решать полученную систему уравнений.

Пример 20. Два тела с массами m1 = 20 г  и  m2 = 40 г  подвешены на нити, перекинутой через блок. Определить ускорение, с которым будут двигаться тела, силу натяжения нити и время, через которое расстояние между телами будет составлять 1 м, если в начальный момент времени они находились на одной высоте.  

[image: image141.wmf]2

Р

r

[image: image142.wmf]å

Р

r

[image: image143.wmf]F

r


[image: image144.wmf]2

V

r

[image: image145.wmf]1

V

r

Дано:

m1 = 20 г;

m2 = 40 г;

l = 1 м. 
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а = ? 

Т = ?

t = ? 
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1) Выделим первое тело, расставим все действующие на него силы и запишем для него уравнение движения

                                          Т – m1g = m1a ,



             (*)

где Т – сила натяжения нити;

      m1g – сила тяжести первого тела (см. раздел 2.2.2). 
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2) Выделим второе тело, расставим все действующие на него силы и запишем для него уравнение движения

                                         m2g – Т = m2a.


                      (**)

3) Решаем систему из 2-х уравнений (*) и (**) и находим силу натяжения Т и ускорение а, с которым движутся оба тела:
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Решение системы уравнений дает следующие значения:

а = 3,27 м/с2; Т = 0,26 Н.


4) Определим время, за которое расстояние между телами будет равно l.


Так как тела движутся в противоположных направлениях с одинаковыми ускорением, то каждое тело должно пройти расстояние l/2. 


Запишем кинематическое уравнение для одного тела:
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Ответ: а = 3,27 м/с2;  Т = 0,26 Н;  t = 0,55 с.

2.2.2. Сила тяжести. Вес тела

Силой тяжести Р называется сила, с которой тело массой m притягивается к Земле. Это есть сила гравитационного взаимодействия тела и Земли. На Земле и вблизи поверхности Земли эта сила определяется по выражению
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      (2.45)

где
( ( гравитационная постоянная (значение ее приведено в приложении);


МЗ – масса Земли;


RЗ – средний радиус Земли.


Значение силы тяжести есть постоянная величина для данного тела вне зависимости от того движется оно с ускорением или нет в любом направлении. Для тела на Земле  Р = mg, где g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения.      

Весом тела G называется сила, с которой тело давит на подставку (рис. 2.15а) или действует на подвес (рис. 2.15б) (на рис. 2.15б показан «мысленный» разрез подвеса).
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Если нет движения с ускорением в вертикальном направлении, то вес тела G равен силе тяжести Р, т.е.    

G = mg.

N – реакция опоры (по 3-му закону Ньютона N = G).

Если  подставка с телом или подвес движутся в вертикальном направлении с ускорением 
[image: image41.wmf]а

r

, то вес тела G ( mg, т.е. реакция опоры N ( Р = mg. 
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Пример 21. Определить силу давления груза весом Р = 100 кГ на пол кабины лифта, движущегося равномерно вверх с ускорением а = 4,9 м/с2.
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Дано:

Р = 100 кГ = 9,8(102 Н;

а = 4,9 м/с2.
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N = ?
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      или в проекции на ось У: 

N – Р = ma,   где Р = mg   (сила тяжести).

Откуда  
        N = m(a +g).


                                                                         (*)

Определим массу тела: 
[image: image43.wmf]g
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Окончательно расчетное уравнение (*) будет иметь вид:
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 Н    (150 кГ).


Таким образом, вес тела, равный реакции опоры, равен 150 кГ, т.е. G = 150 кГ.  

Ответ: N = 150 кГ.

Сила трения


Тангенциальные силы, возникающие при соприкосновении поверхностей тел и препятствующие их относительному движению, называются силами трения.


При равномерном движении тела сила трения равна алгебраической сумме проекций на направление движения всех сил, действующих на тело (т.е. равна и противоположна сдвигающей силе).


Сила трения находится по выражению   

FТР = k(N,




      (2.46)

где
k – коэффициент трения (безразмерная величина); 

N – сила нормального давления, зависящая от взаимного расположения тел (см. рис. 2.16).
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Для случая а:      N = mg;

для случая б:      N = FД = mg cos(.


Если тело неподвижно, то сила трения покоя, возникающая между покоящимися поверхностями, может принимать любые значения от нуля до некоторого максимального значения в зависимости от величины «сдвигающей» силы.


Сила трения покоя также определяется по выражению (2.46).
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Вектор силы трения всегда направлен в противоположную сторону вектора скорости, т.е. сила трения направлена против движения (рис. 2.17).

Пример 22. Тело скользит равномерно по наклонной плоскости с углом наклона 300. 
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Определить коэффициент трения тела о плоскость.
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Дано:

( = 600;

V = const.

[image: image162.wmf]Т
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k = ?
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Спроектируем все действующие на тело силы на эти оси координат. 

В проекции на ось Х:  

FСК ( FТР = 0  (т.к. движение равномерное). Или

mg sin ( ( FТР = 0.


                                 (*)

В проекции на ось У:     N – FД = 0    или

N ( mg cos ( = 0.   Откуда N = mg cos (.

Учитывая, что FТР = kN, получаем  FТР = k mg cos (.

Подставим это выражение в уравнение (*). 
Получим 
   mg sin ( ( k mg cos ( = 0.
                                                                                   (**)

Откуда   
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Ответ: k = 0,58.
[image: image164.wmf]а
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Пример 23. Тело находится на пластине. Определить при каком угле наклона пластины тело начнет соскальзывать с нее (придет в движение), если коэффициент трения равен 0,87.
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Дано:

k = 0,87.

[image: image166.wmf]g
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( = ?

Откуда k = tg(  (  0,87 = tg(  (  ( = 410.

Ответ: ( = 410.
2.3. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ, ИМПУЛЬСА
2.3.1. Закон сохранения импульса

Закон сохранения импульса является одним из фундаментальных законов физики и формулируется следующим образом.


Во всякой замкнутой системе суммарный импульс тел, входящих в систему, является постоянной векторной величиной, т.е. изменение вектора суммарного импульса равно нулю:
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      (2.47)
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В проекции на оси координат уравнение (2.47) запишется в виде системы уравнений:    

РХ( = const


  

PУ( = const
   .





      (2.48)



   

РZ   = const.

При решении задач с использованием закона сохранения импульса необходимо помнить, что скорости, входящие в выражение (2.47), являются абсолютными скоростями тел, входящих в систему.

Абсолютно неупругий удар


Абсолютно неупругим ударом называется такое взаимодействие двух тел, при котором после соударения тела движутся как одно тело с одинаковой скоростью (рис. 2.18).
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[image: image49.wmf]I

Р

S

r

( суммарный импульс тел до взаимодействия;
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( суммарный импульс тел после взаимодействия;

U – скорость тел после взаимодейтсвия.


При составлении уравнений сохранения импульса в проекции на соответствующие оси необходимо предварительно выбрать положительное направление осей (произвольным образом).


Применительно к рис. 2.18 уравнение сохранения импульса запишется как     
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Откуда (приравнивая Р(Х  =  Р(У)     U = 
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Указание. Если при решении задачи сразу невозможно определить направление скорости тел после их взаимодействия, это направление скорости выбирается произвольно и затем при составлении уравнения сохранения импульса учитывается ее положительное или отрицательное значение (по сравнению с положительным направлением оси). Если при решении задачи окажется, что скорость получилась отрицательной, это говорит о том, что величина скорости равна вычисленному значению, но направление ее противоположно ранее выбранному. При этом задачу перерешивать не надо.

Пример 24. Снаряд массой 100 кг, летящий горизонтально вдоль железнодорожного пути со скоростью 500 м/с, попадает в вагон с песком массой 10 т и застревает в нем. Найти величину и направление скорости вагона, если он двигался со скоростью 18 км/ч навстречу снаряду.
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Дано:
m1 = 100 кг;

V1 = 500 м/с;

m2 = 10 т = 104 кг;

V2 = 18 км/ч = 5 м/с.
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Решение: 

Запишем для снаряда и вагона с песком закон сохранения импульса при неупругом ударе в проекции на горизонтальную ось:  
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 Откуда
U = ( 
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Скорость оказалась равной нулю. Следовательно, после попадания снаряда вагон остановился.

Ответ: U = 0. 
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Пример 25. Лодка массой 130 кг покоится на поверхности пруда. Находящийся в лодке человек массой 70 кг переходит с носа на корму. На какое расстояние l сдвинется лодка, если длина лодки L = 4 м? Сопротивлением воды пренебречь.
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Дано:

m1 = 130 кг;

V1 = 0; 

m2 = 70 кг;

V2 = 0;

L  = 4 м.
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ℓ = ?

Решение:


Пусть человек переходит с носа на корму за время t, тогда его скорость передвижения относительно лодки  
[image: image58.wmf]t
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Запишем уравнение сохранения импульса. Так как первоначально лодка с человеком были неподвижны, то суммарный импульс системы равен 0. После движения человека лодка начинает двигаться в противоположном направлении, но суммарный импульс системы также не изменился, т.е. 
[image: image60.wmf].
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Абсолютная скорость человека (по отношению к берегу) будет равна (см. раздел 2.1.2):
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Тогда уравнение суммарного импульса системы запишется в виде:
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Подставляем выражения для скоростей:
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Откуда, подставляя численные значения, получим уравнение:

130ℓ – 280 + 70ℓ = 0.

Решение этого уравнения даёт ℓ = 1,4 м.

Так как значение ℓ получилось со знаком плюс, следовательно, мы правильно первоначально выбрали направление скорости движения лодки 
[image: image65.wmf]/
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 и абсолютное значение скорости человека (против положительного направления оси).

Ответ: ℓ = 1,4 м.

2.3.2. Закон сохранения механической энергии

Работа


Работой постоянной силы F на перемещении l называется величина

A = F ( l ( cos (,




      (2.49)

где
( ( угол между направлением вектора силы и вектора перемещения    (рис. 2.19).
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Работа ( величина скалярная и имеет размерность (Дж(. Если направление действия силы совпадает с перемещением, то работа положительна (работа силы тяги FТ всегда будет положительной). Если сила действует против направления перемещения (движения), то работа такой силы отрицательна (работа силы трения FТР всегда отрицательна).
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Пример 26.   Какая работа совершается двигателем при перемещении по рельсам вагонетки весом 1,5 Т на расстояние 800 м с ускорением 0,05 м/с2, если коэффициент трения равен 0,008?

Дано: 

G = 1,5 Т = 1,5 ( 103 кГ = 

= 1,5 ( 103 ( 9,8 Н = 14,7 ( 103 Н;

l = 800 м;  

а = 0,05 м/с2;

k = 0,008.

[image: image179.wmf]ТР

F

r


А = ?

Решение:
Предварительно определим массу вагонетки. Так как в вертикальном направлении нет движения с ускорением, то Р = G. Поэтому 

m = 
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1) Определим силу трения.  

FТР = k ( N = k ( mg = k ( G = 8 ( 10(3( 14,7 ( 103 = 117,6 Н.

2) Так как движение равноускоренное, запишем уравнение динамики

ma = FT ( FTP.

Откуда    FT = ma + FTР = 1,5 ( 103 ( 5 ( 10(2 + 117,6 = 192,6 Н. 
3) Определим работу силы тяги:

А = FT (l = 192,6 ( 800 = 1,54 ( 105 Дж (154 кДж).


Ответ: А = 154 кДж.

Мощность 


Мощностью называется работа, производимая в единицу времени:
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      (2.50)


Если тело движется с постоянной скоростью, то мощность можно определить также по выражению

N = F ( V,




      (2.51)

где
F ( сила, под действием которой происходит движение (сила тяги).

Пример 27. Найти, какую мощность развивает двигатель автомобиля массой 1 т, если автомобиль едет с постоянной скоростью 72 км/ч по горизонтальной дороге? Коэффициент трения равен 0,07. Ответ выразить в кВт.
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Дано:

m = 1 т = 103 кг;

V = 72 км/ч = 20 м/с;

k = 0,07.
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N = ?  

Решение:


Так как автомобиль движется равномерно, то сила тяги FT равна силе трения FTР     ((FХ = 0).


1) Сила трения равна:

FТР = k(mg = 7 ( 10(2 ( 103 ( 9,8 = 686 Н.


2) Так как движение равномерное с постоянной силой тяги, то мощность определится по выражению (2.51):

N = F ( V = FT ( V = FТР ( V = 686 ( 20 = 13,72 ( 103 Вт (13,72 кВт).


Ответ: N = 13,72 кВт.

Механическая энергия


Механическая энергия Е тела состоит из потенциальной энергии ЕП и кинетической энергии ЕК.

Е = ЕП + ЕК.



      (2.52)


Потенциальная энергия (энергия положения) выражается как

ЕП = mgh,




      (2.53)

где
m – масса тела;


h – расстояние по вертикали от плоскости, на которой условно принято значение потенциальной энергии тела равной нулю. 


Нулевую плоскость выбирают произвольным образом. Если h откладывается вверх от нулевой плоскости, то потенциальная энергия тела будет положительной, если вниз – то отрицательной (см. рис.2.20).    
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 Пусть имеется тело массой m, которое находится попеременно в точках 1, 2 и 3. В зависимости от местоположения нулевой плоскости О-О, потенциальная энергия его в этих точках будет равна: 

Схема а:


ЕП 1 = mgН;    
ЕП 2 = 0;

ЕП 3 = mgh.

Схема б:


ЕП 1 = 0;

ЕП 2 = (mgН;
ЕП 3 = (mg(h = (mg(Н – h) = mg(h – H).

Схема в:


ЕП 1 = mg(Н – h);
ЕП 2 = (mgh;    
ЕП 3 = 0.


Кинетическая энергия (энергия движения) определяется по выражению
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      (2.54)

где
V – скорость движения тела.


Кинетическая энергия всегда положительна. 

Закон сохранения механической энергии


Если на систему не действуют внешние силы или равнодействующая их равна нулю, то суммарная механическая энергия системы не изменяется, т.е. 

Е = const.


Если в системе произошли какие-то изменения, то Е1 = Е2 или

ЕП 1 + ЕК 1 = ЕП 2 + ЕК 2,



      (2.55)

где
Е1 – полная механическая энергия системы до изменения;


Е2 – полная механическая энергия системы после изменения. 


Пример 28. Камень весом 2 кГ упал с некоторой высоты. Падение продолжалось   1,43 с. Найти кинетическую и потенциальную энергию камня в средней точки пути. 
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Дано:

G = 2 кГ = 2(9,8 Н = 19,6 Н;

tПАД = 1,43 с;

g = 10 м/с2.
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ЕК 2 = ? 

ЕП 2 = ?

Решение:


Определим массу камня:   
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Полная механическая энергия камня в точке 1 равна полной механической энергии его в точке 2. 

Е1 = Е2.


1) Е1 = ЕП 1 + ЕК 1;      Е2 = ЕП 2 + ЕК 2.

ЕК 1 = 0;      ЕП 1 = mgH;        Е1 = mgH.


2) 
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Тогда закон сохранения механической энергии будет иметь вид: 
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3) Определим высоту, с которой упал камень.
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4) Определим механическую энергию в точке 1.   

Е1 = mgH = 2 ( 10 ( 10,02 = 200,4 Дж.


5) Так как точка 2 находится на высоте Н/2, то потенциальная энергия камня в этой точке будет равна
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6) Кинетическая энергия в точке 2 определится как разность полной и потенциальной энергий: 

ЕК 2 = Е2 – ЕП 2 = Е1 – ЕП 2 = 200,4 – 100,2 = 100,2 Дж.


Ответ:  ЕК 2 = ЕП 2 = 100,2 Дж. 


Если на систему действуют внешние силы, то работа внешних сил приводит к изменению механической энергии системы.


Работа силы тяги приводит к увеличению механической энергии, работа сил трения (сопротивления) уменьшает полную механическую энергию системы.


Пример 29. Пуля вылетела из винтовки с начальной скоростью 1000 м/с и упала на землю со скоростью 50 м/с. Какая работа была совершена во время горизонтального полета на преодоление силы сопротивления воздуха, если масса пули 10 г?  
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Дано:
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V1 = 1000 м/с; 

V2 = 50 м/с;

m = 10 г = 10(2 кг.
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А = ?
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Ответ: А = 4987,5 Дж.

Пример 30. На горизонтальном участке пути длиной 2 км скорость поезда увеличилась с 54 км/ч до 72 км/ч. Определить работу и среднюю мощность, развиваемую тепловозом на этом участке, если вес поезда равен 800 Т и коэффициент трения равен 0,005.
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Дано:

V1 = 54 км/ч = 15 м/с; 

V2 = 72 км/ч = 20 м/с;

G = 800 Т = 8(105 кГ = 8(105(9,8 Н;

k = 0,005;

l = 2 км = 2(103 м.
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Решение:


Определим массу поезда 
m = 
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1) Работа силы тяги будет равна

А = FТ ( l.



    

 (*)

2) Силу тяги определим из уравнения динамики

ma = FT – FТР ,

где
FТР = k ( G = 5 ( 10(3 ( 8 ( 9,8 ( 105 = 3,92 ( 104 Н.   


3) Ускорение а находим из кинематического уравнения (2.8)
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Тогда сила тяги будет равна 

FT = FТР  + ma = 3,92 ( 104 + 8 ( 105 ( 4,38 ( 10(2 = 7,42 ( 104 Н. 


4) Определим работу силы тяги по уравнению (*):

А = FТ ( l = 7,42 ( 104 ( 2 ( 103 = 1,48 ( 108 Дж    (1,48 ( 105 кДж)


5) Так как скорость поезда изменяется, то мощность, развиваемую тепловозом, определим по выражению 
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Из кинематического уравнения равноускоренного движения V2 = V1 + at следует, что 
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Тогда мощность будет равна:
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Ответ: А = 1,48(105 кДж;  N = 1,3(103 кВт.  
Коэффициент полезного действия

Коэффициентом полезного действия КПД называется отношение полезной работы к затраченной работе:
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КПД можно выразить также через мощности:
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где
NПЛЗН – полезная мощность;

NЗАТР – затрачиваемая (потребляемая) мощность.

Значение ( всегда меньше единицы: ( ( 1. 

Указание. В формулы значение КПД подставляется в долях, а не в процентах.  
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Пример 31. Мощность двигателя трактора 220 л.с., коэффициент полезного действия передающих механизмов трактора 60%. Найти силу тяги на крюке прицепа на скорости       10 км/ч. 
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Дано:

N = 220 л.с. = 220 ( 736 = 16,192 ( 104 Вт;

( = 60% = 0,6;

V = 10 км/ч = 
[image: image83.wmf].
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1) Определим полезную мощность, передаваемую на крюк:

NПЛЗН = (( NЗАТР = 0,6 ( 16,192 ( 104 = 97152 Вт.


2) Определим силу тяги из выражения   N = FT ( V: 
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Ответ: FT = 35 кН. 

2.4. Задачи для самостоятельного решения

1. Буксир ведет баржу. Угол между буксирным тросом и направлением движения буксира     ( = 120. Определить тяговую мощность буксира, если сила натяжения троса FН = 6 Т, а скорость буксира V = 14,4 км/ч.   

2. Поезд весом G = 600 Т отходит от станции и через t = 5 мин после отхода имеет скорость V = 60 км/ч, пройдя путь l = 2,5 км. Какую среднюю мощность развивал тепловоз, если коэффициент трения k = 0,005?

3. Автомобиль весом G = 2 Т равномерно движется в гору. Уклон горы h = 4 м на каждые         l = 100 м пути. Коэффициент трения k = 0,08. Найти работу, совершенную двигателем автомобиля на пути L = 3 км.  

4. Пуля массой m попадает в деревянный брусок массой М, подвешенный на нити длиной l, и застревает в нем. Определить, на какой угол ( отклонится брусок, если скорость пули равна V.

5. Груз весом 38416 Н поднимается лебедкой вверх. За время t = 8 с скорость подъема возрастает до 1,6 м/с. Какое натяжение производит груз на трос при поднятии? Чему равна полезная работа?

6. Определить полезную мощность водяного двигателя, КПД которого равен 0,8, если известно, что вода поступает в него со скоростью 3 м/с, а оставляет его со скоростью 1 м/с на уровне находящемся на 1,5 м ниже уровня воды. Секундный расход воды 0,3 м3.

7. Камень брошен с крыши дома высотой 20 м со скоростью 18 м/с. Определить работу по преодолению сопротивления воздуха, если известно, что к моменту удара о землю камень имеет скорость 24 м/с. Масса камня 50 г.

8. Камень шлифовального станка имеет диаметр 60 см и делает 120 об/мин. Обрабатываемая деталь прижимается к камню с силой 100 кГ. Какая мощность затрачивается на шлифовку, если коэффициент трения камня о деталь равен 0,2?

9. Баба копра массой 400 кг падает на сваю массой 100 кг вбитую в грунт. Определить среднюю силу сопротивления грунта и КПД копра, если известно, что при каждом ударе свая погружается в грунт на 5 см, а высота поднятия бабы копра 1,5 м. Удар неупругий. 
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10. Велосипедист должен проехать по «чертову колесу», радиус которого 8 м. С какой высоты велосипедист может начать движение, чтобы не упасть? Трение не учитывать. 

11. При вертикальном подъеме груза весом 2 кГ на высоту 1 м постоянной силой F была совершена работа 8 кГ(м. С каким ускорением поднимали груз? Чему равен КПД подъемного устройства?

12. Какую мощность должен развить мотор самолета для обеспечения подъема самолета на высоту 1 км, если вес самолета 3000 кГ, а время подъема 1 мин?      

2.5. ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПО ОКРУЖНОСТИ

При движении материальной точки по окружности различают движение с переменной по величине скоростью и равномерное движение.


1. При равномерном движении скорость изменяет только свою величину, и точка будет иметь только нормальное ускорение an, которое возникает (согласно 2-му закону Ньютона) под действием силы, которую называют центростремительной силой. 


Величина центростремительной силы определяется как проекция равнодействующей силы на ось, проходящей через центр окружности, описываемой точкой (телом), и саму точку.


Так как центростремительное ускорение всегда направлено к центру вращения, то и равнодействующая сила должна быть направлена по радиусу к центру вращения. 


Именно под действием центростремительной силы материальная точка будет обладать центростремительным ускорением и изменять свою скорость по направлению, т.е. будет двигаться по окружности.


Напомним, что выражение для нормального ускорения имеет вид
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тогда уравнение динамики для равномерного вращения по окружности запишется как
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где

[image: image87.wmf]i
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 ( алгебраическая сумма проекций всех сил, действующих на материальную точку, на ось, проходящую через эту точку и ось вращения и направленную к центру вращения.
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Пример 32. Автомобиль с грузом массой 5 т проходит по выпуклому мосту со скоростью 21,6 км/ч. С какой силой он давит на середину моста, если радиус кривизны моста       50 м?
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Дано:

М = 5 т = 5(103 кг;


[image: image88.wmf]с

/

м

6

с

10

6

,

3

м

10

6

,

21

ч

/

км

6

,

21

V

3

3

=

×

=

=

;

R = 50 м.
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Откуда 
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2) Нормальное ускорение определим из выражения    
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и подставим полученное значение в выражение (*):
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Ответ: N = 4,54(104 Н.


Пример 33. На горизонтально вращающемся столике укреплен вертикальный стержень, к вершине которого привязана нить. К концу нити прикреплен шарик массы m (см. рис.). 

С какой угловой скоростью ( вращается столик, если нить составляет с вертикалью угол ( = 450? Длина нити ℓ = 6 см, расстояние стрежня от оси вращения r = 10 см.
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Дано:

( = 450;

ℓ = 6 см = 6(10(2 м;

r = 10 см = 10(1 м.
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1) Уравнение динамики будет иметь вид: 
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 или в проекции на горизонтальную ось
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2) Сила натяжения Т определится из треугольника сил:
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Тогда уравнение динамики запишется как  
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3) Выражая 
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 и подставляя его уравнение (**), получим расчетное уравнение
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Ответ: ( = 8,3 рад/с. 

2. При переменном движении по окружности скорость будет изменять также свою величину, т.е. в направлении по касательной к окружности будет действовать тангенциальное ускорение а( под действием проекции равнодействующей силы на ось, проходящей по касательной к окружности в данной точке. Если материальная точка движется ускоренно, то положительное направление этой оси выбирают в сторону движения (а( в этом случае будет положительным), если замедленно, то в противоположную сторону движения (при этом а( также будет иметь знак «+»).
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Пример 34. Автомобиль движется по выпуклому мосту, радиус кривизны которого равен 40 м. Какое максимальное горизонтальное ускорение может развить автомобиль в высшей точке моста, если скорость его в этой точке составляет 50,4 км/ч, а коэффициент трения колес о мост равен 0,57?
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Дано:

R = 40 м;
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Решение:


Автомобиль может двигаться только в том случае, если будет сила трения между колесом и дорогой (в данном случае мостом). Именно наличие силы трения способствует движению автомобиля с ускорением.


Так как сила трения всегда направлена в противоположную сторону вектора скорости, то, как следует из рисунка, направление силы трения совпадает с направлением скорости движения автомобиля V, но противоположно скорости вращения колеса VК. 

1) Запишем уравнение динамики в проекции на ось Х:
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2) Силу нормального давления N найдем из уравнения динамики в проекции на ось У:
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3) Подставим выражение (**) в уравнение (*):


[image: image103.wmf]2

2

2

2

с

/

м

8

,

2

)

40

14

8

,

9

(

57

,

0

)

R

V

g

(

k

a

)

R

V

g

(

km

ma

=

-

=

-

=

Þ

-

=

t

t

.


Ответ: а( = 2,8 м/с2.  

2.6. Задачи для самостоятельного решения

1. На экваторе некоторой планеты тела весят в двое меньше, чем на полюсе. Определить среднюю плотность вещества планеты, зная, что период ее обращения вокруг собственной оси равен 2 ч  27,5 мин.

2. Конькобежец движется со скоростью 12 м/с по окружности радиусом 50 м. Под каким углом к горизонту он должен наклониться, чтобы сохранить равновесие?

3. Гирька, привязанная к нити длиной 30 см, описывает в горизонтальной плоскости окружность радиусом 15 см. Определить частоту ее вращения.

4. Определить силу, прижимающую летчика к сиденью самолета в верхней и нижней точках петли Нестерова, если вес летчика 75 кГ, радиус петли R = 200 м, а скорость самолета при прохождении петли постоянна и равна V = 360 км/ч.
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5. Тяжелый шарик массой m подвешен на нити, длина которой l. Шарик равномерно вращается по кругу в горизонтальной плоскости (см. рис.). Нить при этом отклонена от вертикали на угол (. Найти время полного оборота шарика.
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6. По кругу какого наименьшего радиуса сможет проехать велосипедист, движущийся со скоростью V = 28,8 км/ч, если коэффициент трения между покрышками колес и землей           k = 0,3? Каков наибольший угол наклона велосипеда, при котором велосипедист еще не будет падать на закруглении?

7. Тяжелый шарик массы m соскальзывает без трения по наклонному желобу, образующему «мертвую петлю» радиуса R (см. рис.). На какой высоте шарик оторвется от желоба, если он начинал спускаться по желобу без начальной скорости с высоты         h = 2R? Размеры шарика считать ничтожно малыми.

8. На вращающемся горизонтальном столике на расстоянии R = 50 см от оси вращения лежит груз весом 1 кГ. Коэффициент трения между грузом и поверхностью стола k = 0,25. Какова величина силы трения, удерживающей груз, если столик делает n = 12 об/мин? При какой угловой скорости ( груз  начнет скользить по столику?

9. Шарик на веревке длиной 50 см равномерно вращается в вертикальной плоскости. Найти, при какой частоте вращения веревка оборвется, если предел прочности веревки  9mg,  где m – масса шарика.

10. Материальная точка массой 10 г движется по окружности радиусом R = 6,4 см с постоянным тангенциальным ускорением. Найти величину тангенциального ускорения, если известно, что к концу второго оборота после начала движения кинетическая энергия материальной точки стала равной 8(10(4 Дж. 

11. Люстра массой 100 кг подвешена к потолку на металлической цепи, длина которой 5 м. Какова высота, на которую можно отклонить люстру, чтобы при последующих качениях цепь не оборвалась? Известно, что разрыв цепи наступает при натяжении 1960 Н.        
2.7. СТАТИКА

Статика – раздел механики, в котором обычно изучаются условия равновесия тел, т.е. условия, при которых тело покоится под действием внешних сил или движется равномерно.

а) Условием равновесия тела, не имеющего ось вращения, является равенство нулю векторной суммы всех внешних сил, действующих на тело:    
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или в проекции на координатные оси, алгебраическая сумма проекций всех внешних сил должна быть равна нулю:
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В этом случае в направлении соответствующей оси тело двигаться не будет (или будет двигаться равномерно).


Пример 35. Груз весом 15 кГ, подвешенный на проволоке, отклоняется на угол 300 от вертикального положения силой, действующей в горизонтальном направлении. Определить величину этой силы и силу натяжения проволоки. 
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Дано:

G = 15 кГ = 15(9,8 Н = 147 Н;

( = 300.
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Решение:

1) Груз находится в равновесии под действием 3-х сил: 
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 (силы натяжения проволоки).

Условием его равновесия является:
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При этом векторная сумма 
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, поэтому условие равновесия можно записать также в виде 
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, т.е. по модулю R = T и направлены эти силы по одной прямой в противоположные стороны (уравновешивают друг друга).


Из треугольника сил следует, что  
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Откуда  
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2) Находим силу натяжения Т = R.
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 (17,32 кГ).

Ответ: F = 84,9 Н;  Т = 169,7 Н. 
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Пример 36. Тело массой М = 10 кг находится на наклонной поверхности, угол наклона которой равен 300. Каково должно быть значение коэффициента трения, чтобы тело удерживалось на наклонной поверхности грузом массой  m = 0,67 кг? 
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Дано:

М = 10 кг;

( = 300;

m = 0,67 кг.
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В проекции на оси координат уравнения равновесия запишутся в виде: 

на ось Х:




FСК – mg – FТР = 0;


                          (*)

на ось У:




    N – FД = 0,



                        (**)
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где
FСК = Mg sin(;   FД = Mg cos(.


Из уравнения (**) следует, что 

N = FД = Mg cos(, тогда FТР = kMg cos(.


Подставляя все полученные выражения в уравнение (*), будем иметь:

Mg sin( ( mg – kMg cos( = 0.  

Откуда
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Ответ: k = 0,5.


б) Условием равновесия тела, имеющего ось вращения, является равенство нулю алгебраической суммы моментов всех внешних сил, действующих на тело, относительно оси вращения (рис. 2.19):
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          (2.61)


Моментом силы М называется произведение силы F на плечо ℓ:

М = F ( ℓ.



          (2.62)


Плечом действия силы ℓ называется кратчайшее расстояние (длина перпендикуляра) от оси вращения силы до  линии действия силы.  

Знак момента силы выбирается произвольным образом. Если сила стремится повернуть тело вокруг оси вращения по часовой стрелке, то момент силы берется с одним знаком (например со знаком «+»), если сила стремится повернуть тело вокруг оси вращения против часовой стрелки, то момент силы берется с противоположным знаком (в нашем случае со знаком «(»).

Для случая, показанного на рис. 2.19, условие равновесия тела запишется в виде: 
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Стрелка показывает выбранное положительное направление момента сил.

Или




М1 + М2 – М3 = 0.





 (*)


Так как плечо действия силы  F2 = 0 (линия действия силы проходит через ось вращения), то уравнения (*) примет вид:

М1 – М3 = 0   или

F1ℓ1 – F3ℓ3 = 0.


Пример 37. Четыре однородных шара массой   m1 = 1 кг,   m2 = 5 кг,   m3 = 7 кг   и    m4 = 3 кг укреплены на невесомом стержне таким образом, что их центры находятся на равных расстояниях а = 0,2 м друг от друга. На каком расстоянии Х от центра третьего шара находится центр тяжести системы?
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Дано:

m1 = 1 кг; 

m2 = 5 кг;

m3 = 7 кг;

m4 = 3 кг;

а = 0,2 м.
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              (*)


Подставляем исходные данные в уравнение (*) и решаем его относительно неизвестной величины Х. Получаем
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16Х = 0,8; Х = 0,05 м.


Примечание. Если бы Х оказался отрицательным, то это означало бы, что центр тяжести находится на таком же расстоянии, но справа от 3-го шара. 

Ответ: центр тяжести системы находится на расстоянии 0,05 м слева от третьего шара.   
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Пример 38. На платформе массой М = 4 т установлено подъемное устройство. Какой максимальный по весу груз G можно поднять краном, чтобы платформа не опрокинулась? На платформе установлен груз весом Р = 1 Т, центр масс которого расположен над осью задних колес платформы, а центр масс платформы находится посередине между осями колес. Геометрические размеры подъемного устройства: L = 3,5 м; а = 0,5 м; S = 10 м. Ответ выразить в тоннах. 
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Дано:

М = 4 т = 4(103 кг;

Р = 1 Т = 9,8(103 Н;

L = 3,5 м;

а = 0,5 м;

S = 10 м.
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G = ?      


Решение: 


Платформа с подъемным устройством может опрокинуться, вращаясь вокруг оси переднего колеса. 

Следовательно, условием равновесия системы будет являться равенство нулю алгебраической суммы моментов сил, действующих на платформу, относительно оси переднего колеса:    
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Распишем уравнение (*) применительно к данной задаче: 


[image: image125.wmf]0

S

P

2

S

Mg

)

a

L

(

G

=

×

-

-

-

.


Откуда 
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 Н    (104 кГ = 10 Т).


Ответ: G = 10 Т. 

2.8. Задачи для самостоятельного решения

1. Однородный цилиндр высотой 2 м и радиусом основания 1 м покоится на наклонной плоскости. Какой максимальный угол в градусах может составлять наклонная плоскость с горизонтом, чтобы цилиндр не опрокинулся?

2. Лом весом 160 Н и длиной 2 м лежит на ящике шириной 1 м, выступая за края его на 0,4 и 0,6 м. Какую минимальную силу нужно приложить к лому, чтобы приподнять длинный его конец? 

3. Масса трамбовочного катка 100 кг, радиус 50 см. Какую минимальную горизонтальную силу нужно приложить к оси катка, чтобы перекатить его через уступ высотой 10 см?
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4. Стержень АВ массой 5 кг прикреплен к неподвижной опоре шарниром в точке А и может вращаться в вертикальной плоскости. К концу В стержня прикреплена нить. Нить перекинута через блок С и к ней подвешен груз массой 2,5 кг. Оси блока С и шарнира А расположены на одной вертикали, причем АС = АВ (см. рис.).


Найти, при каком угле ( между стержнем и вертикалью система будет в равновесии.     

5. От бревна отрезали конец длиной 0,4 м. На сколько переместился центр масс бревна?

6. Однородный стержень массой 10 кг, длиной 3 м за концы подвешен к потолку на нитях длиной 1 м и 2,5м. Найти силу натяжения короткой нити. 
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7. Однородный стержень, вес которого равен 16 кГ, подвешен в горизонтальном направлении на канатах. Длины канатов АС и ВД одинаковы. Определить натяжение канатов и силы, которые будут действовать на стержень (вдоль оси). Угол ( = 36,870. 

8. Каков должен быть коэффициент трения для того, чтобы клин, заколоченный в бревно, не выскакивал из него? Угол при вершине клина равен 300.

9. На наклонной поверхности с углом при основании ( находится тело массой М. Какую по величине минимальную горизонтальную силу необходимо приложить к телу, чтобы оно не скатывалось с поверхности, если коэффициент трения k?      
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Рис. 2.20. Определение потенциальной энергии тела
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Решение: 	


Выберем оси координат ОХ и ОУ вдоль и перпендикулярно наклонной плоскости.
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Рис. 2.13. Иллюстрация принципа независимости


 действия сил





Рис. 2.14.
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Решение: 


Переведем начальные параметры в систему СИ:


m1 = 20 г = 20(10(3 кг = 2(10(2 кг;


m2 = 40 г = 40(10(3 кг = 4(10(2 кг.
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Рис. 2.16.
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Рис. 2.17.
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Решение:


Как и в предыдущей задаче разложим все действующие на тело силы на два направления. Произведем аналогичные действия и получим уравнение (**) (см. пример 22):


mg sin ( ( к mg cos ( = 0.
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Рис. 2.18 Иллюстрация абсолютно неупругого удара:


а – тела до взаимодействия; б – тела после взаимодействия.





m2





m1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





m2





m1





+





I





II





m1





L 





m2





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





m1





� EMBED Equation.3  ���





I





II





+





2





3





1





H





h





О





О





а)





2





3





1





H





h





О





О





б)





2





3





1





H





h





О





О





а





2





Рис. 2.10.





Рис. 2.11.





Рис. 2.12.





+





+





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(





(





R





r





	Решение:


	Центростремительное ускорение шарика обеспечивается совместным действием силы тяжести mg и силы натяжения нити Т.  





Решение:


Определим величину импульса каждого тела.


Р1 =  m1 ( V1 = 0,1(3 = 0,3 кг(м/с.


Р2 =  m2 ( V2 = 0,2(2 = 0,4 кг(м/с.
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Рис. 2.19.
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Решение:


Работа силы сопротивления приводит к уменьшению механической энергии системы, которая равна кинетической энергии пули в момент ее вылета из винтовки. 
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	Решение:


	Заданная по условию задачи мощность двигателя – это мощность до передающих механизмов, т.е. ее будем считать NЗАТР.
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Решение:


	На автомобиль действуют сила тяжести Мg и сила нормальной реакции опоры (моста) N.  


1) Запишем уравнение динамики для автомобиля в векторной форме � EMBED Equation.3  ��� или в проекции на вертикальную ось идущую к центру окружности  � EMBED Equation.3  ���.
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Решение:


	В условии задачи подразумевается, что вес груза в неподвижном состоянии равен его силе тяжести. 


Запишем уравнение динамики для тела в проекции на вертикальную ось и примем ее положительное направление по направлению вектора � EMBED Equation.3  ���.





m(2R





� EMBED Equation.3  ���





О





О





r





m





ℓ





(





+





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





колесо





R





O





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(





m





l





R





h





m





(





(





� EMBED Equation.3  ���





б)





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 2.15.
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	Решение:


Для тела массой М напишем условие равновесия, предварительно обозначив все действующие на него силы (см. рис.):
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Рис. 2.19.





Ось вращения 
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Решение:


	Пусть центр масс системы (точка О находится слева от третьего шара).


	Составим условие равновесия системы относительно этой точки. 
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