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ПРЕДИСЛОВИЕ К .ЧЕТВЕРТОМУ ИЗДАНИЮ

Четвертое издание «Задачника по физике» существенно перерабо-
тано. Введены новые параграфы: «Релятивистская механика» (гл. 1),
«Элементы статистической физики» (гл. 2). Значительно обновлен на-
бор задач, что не позволило сохранить в большинстве параграфов преж-
нюю нумерацию задач.

Использованные в задачнике терминология, обозначения и единицы
физических величин соответствуют стандартам СЭВ и государственным
стандартам СССР.

Как и в предыдущем издании, ответы даны с точностью до трех зна-
чащих цифр. С таким же числом значащих цифр выражены величины
в условиях задач, а также в справочных таблицах. Значащие цифры-
нули, стоящие в конце .чисел, в целях упрощения записи опущены.

Авторы считают своим приятным долгом выразить признатель-
ность рецензентам рукописи —• преподавателям кафедры общей фи-
зики Московского института электронного машиностроения: проф.
А. Н. Губкину, доцентам Г. Ф. Ефашкину, Д. В. Кузьмину, Н. М. Но-
виковой, старшим преподавателям Ю. А. Гороховатскому и А. Ф. Те-
ныщову. Их советы позволили значительно улучшить данное учебное
пособие.

Авторы выражают также благодарность проф. О. М. Тодесу, при-
славшему свои замечания по задачнику.

Замечания по задачнику и предложения по его улучшению просим
направлять по адресу: Москва, К-51, Неглинная ул., д. 29/14, изда-
тельство «Высшая школа».

• - • •-; • : Авторы

ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

В третьем издании задачник значительно пополнен новыми приме-
рами решения задач. Состав и их нумерация, за редкими исключениями,
остались прежними.

Вычисления в примерах решения выполнены в Международной
системе единиц. При выражении числовых значений величин как в ус*
ловиях задач, так и в ответах более широкое применение получили
кратные и дольные единицы, образованные от единиц СИ.

Авторы выражают благодарность доц. В. В. Лебедеву и ст. преп.
М. С. Пономаревой, прочитавшим рукопись задачника и сделавшим
ряд полезных рекомендаций.

Авторы



Г Л А В А I

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

§ I. КИНЕМАТИКА Основные формулы

>- 1. Положение материальной точки в пространстве ладаетса радиус-векто-
ром п

r = U — j y + to,

"где i; fc к — единичные векторы направлений (орты): ч 9! г — координаты
точки.

Кинематические уравнения движения (в координатной форме)

(0; У = /а W; « = /а
где t — время.

2. Средняя скорость

где Дг — перемещение материальной точки за интервал времени At
Средняя путевая* скорость

= As/ Aft

где As — путь, пройденный точкой за интервал времени А/.
Мгновенная скорость

• . dr

где vx k* djf/d/: vv— AylAt; ог =*dz/d< — проекции скорости v на оси коорди-
\нат.

Абсолютное значение скорости

3. Ускорение

где ах — tivjdt; av = dvu/df, at.= dvz/dt— проекции ускорения а на ; оси
координат.

Абсолютное значение ускорения . •

При криволинейном движении ускорение можно представить как. сумму аор-
мальной а„ и тангенциальной а х составляющих (рис. 1.1);

• См. этот термин, например, в кн.: Детлаф А. А. и др. Курс физики. М.,
1973, т. 1, с. 17.



Абсолютное значение этих ускорен*ft

ап ~ а где R — радиус кривизны в данной точке траек-
T ° P V Кинематическое уравнение равномерного

Рис. 1.1 движения материальной точки вдоль оси х

X = Х0 + Vt,

где х0 — начальная координата; t — время. При равномерном движении

v = const и а == 0.

5. Кинематическое уравнение равнопеременного движения (а = const)
вдоль оси х

х = х0 -f vat-v а(У2;

где v0 — начальная скорость; t — время.
Скорость точки при равнопеременном движении

v = с0 -г at

6. Положение твердого тела (при заданной оси вращения) определяется уг-
лом поворота (или угловым перемещением) ф. Кинематическое уравнение враща-
тельного движения

ф = / U).

7. .Средняя угловая скорость

< ш > = Дф/Лй

где Дф — изменение угла поворота за интервал времени At.
Мгновенная угловая скорость*

(о = dф/d;.

8. Угловое ускорение*

е = dw/dt !

9. Кинематическое уравнение равномерного вращения

Ф = Фо + at,

где фо — начальное угловое перемещение; t — время. При равномерном вра-
щении

со = const и е = 0.

Частота вращения Л

п = Nit, или п = \1Т;

где W — число оборотов, совершаемых телом за время t\ Т — периол вряшения
(время одного полного оборота)

10. Кинематическое уравнение равнопеременного вращении (е = const)

Ф = фп -4- со,, /4- e,t2l2i

где (Do — начальная угловая скорость; t — время.
Угловая скорость тела при равнопеременном вращении

* Угловая скорость и угловое ускорение являются аксиальными векто-
рами, их направления совпадают с осью вращения.
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11. Связь между линейными и угловыми величинами; характеризующими
вращение материальной точки, выражается следующими формулами:

Длина пути, пройденного точ-
кой по дуге окружности радиу-
сом R s=<p#

(ф—У г о л поворота тела) ,

Скорость точки линейная . . V = G>R, V = [ U » R ]

Ускорение точки:
тангенциальное , а т = е Я , a T = [ e R ]
нормальное an=(o2R, a n = — o>aR

Примеры решения задач

1. Кинематическое уравнение движения матеральной точки по прямой
(ось х) имеет вид х = А + Bt + СР, где А = 4 м, В = 2 м/с, С =
= —0,5 м/с3. Для момента времени tx = 2 с определить: 1) коорди-
нату я, точки; 2) мгновенную скорость vx, 3) мгновенное ускорение
fli-
Решение. 1. Координату точки, для которой известно кинематическое
уравнение движения, найдем, подставив в уравнение движения вместо
/ заданное значение времени ^:

хх = А + Btx + С/?.

Подставим в это выражение значения А, В, С, tx и произведем вычис-
ления:

хг = 4 м.

2. Мгновенную скорость в произвольный момент времени найдем,

продифференцировав координату х по времени: v = — = В + ЗС^.

Тогда в заданный момент времени tx мгновенная скорость

щ = В + 3Ct\.

Подставим сюда значения В, С, tx и произведем вычисления:

t>! = —4 м/с.

Знак минус указывает на то, что в момент времени tx = 2 с точка дви-
жется в отрицательном направлении координатной оси.

3. Мгновенное ускорение в произвольный момент времени найдем,

" взяв вторую производную от координаты х по времени: а = ш ~

= -? =5 6СХ Мгновенное ускорение в заданный момент времени tx

равно

аг = 6С^.

Подставим значения С, tx и произведем вычисления;

ах = —6 м/с".



Знак минус указывает на то, что направление вектора ускорения
совпадает с отрицательным направлением координатной оси, причем
в условиях данной задачи это имеет место для любого момента време-
ни.

2. Кинематическое уравнение движения материальной точки по пря-
мой (ось х) имеет вид х — А + Bt + СР, где А == 5 м, В = 4 м/с, С =•=
= —1 м/с2. 1. Построить график зависимости координаты х и пути
s от времени. 2. Определить среднюю скорость < и ж > з а интервал вре-
мени от tt = 1 с до /а = 6 с. 3. Найти среднюю путевую скорость <V>
за тот же интервал времени.
Решение. 1. Для построения графика зависимости координаты точки
от времени найдем характерные значения координаты — начальное
и максимальное и моменты времени, соответствующие указанным коор-
динатам и координате, равной нулю.

Начальная координата соответствует моменту t = 0. Ее значение
равно

x0—x\t=o — А = 5м.

Максимального значения координата достигает в тот момент, ког-
да точка начинает двигаться обратно (скорость меняет знак) Этот мо-
мент времени найдем, приравняв нулю первую производную от коор-
динаты' по времени: v — -^ = В + 2С7 = 0, откуда

2С
= £ . = 2 с .

Максимальная координата

Момент времени t, когда координата х =.б, найдем из выражения

х = А + Bt + С? = 0. '

Решим полученное квадратное уравнение относительно /:

"'-'[:.'•/'., t = (— В ± У В2 — 4ЛС)/(2С). ;-

Подставим значения Л, В, С и произведем вычисления:

/ = ( 2 ± 3 ) с.

Таким образом, получаем два значения времени: f ~ 5 с и Г =•
= —1 с. Второе значение времени отбрасываем, так как оно не удов-
летворяет условию задачи (/ ^ 0). ;

График зависимости координаты точки от времени представляет
собой кривую второго порядка. Для егО построения необходимо иметь
пять точек, так как уравнение кривой второго порядка содержит пять
коэффициентов. Поэтому кроме трех вычисленных ранее характерных
значений координаты найдем еще два значения координаты, соответ-
ствующие мементам tt = 1 с и /, = 6 с:

+ёЦ=8 м, •xi='A+Bti+Cti'**-— 7 м,



i „ Полученные данные представим в виде таблицы:

Йремя, с А)==0 Л = 1 'в^=2 t'=i5
Координата, м * 0 = Л = 5 • х , = 8 * m a x = 9 *==0 * 2 = - 7

Используя данные таблицы, чертим график зависимости коорди-
наты от времени (рис. 1.2).

График пути построим, исходя из следующих соображений: 1)
путь и координата до момента изменения знака скорости совпадают;
2) начиная с момента возврата (/„) точки она движется в обратном на*

"Правлении и, следовательно, коор-
дината ее убывает, а путь продол- х> ̂
жает возрастать по тому же за ко- 15
ну, по которому убывает коорди-
ната. ,

Следовательно, график пути до ю
момента времени tB = 2 с совпа-
дает с графиком координаты, а
начиная с этого момента является
зеркальным отображением графика ^
координаты (рис. 1.2).

2. Средняя скорость <vx> за
интервал времени t$ — tx опреде- Q
ляется выражением

<vx> = (*2 — хг)/ (г2 — /х)-
Подставим значения хи х2, tu /2 из -5
таблицы и произведем вычисления:

<ух>— —3 м/с.

3. Среднюю путевую скорость ~1Q
находим из выражения

= s / (*, - /х),

•

Z

>

/

\

8

|

Рис. 1.2

где s — путь, пройденный точкой за интервал времени••** — ^. Из гра-
фика рис. 1.2 видно, что этот путь складывается из двух отрезков пу-
ти: s, = д; т а х — х и который точка прошла за интервал времени tB — tu
и sa == -̂ max + 1*21» который она -прошла за интервал; /jT-r 4-
Таким образом, путь

s = s l + S2 ^{Хтяхг— Хх) -|- (jCma]( + | Х% |) = 2хтя* + {Хг I — Xt.

Подставим в это выражение значения хи (х 2 | , хтаж и произведем вычис-
ления:

• s = 17 м.

Тогда искомая средняя путевая скорость

Ваметим, что средняя путевая скорость всегда положительна.

.к'



3. Автомобиль движется по закруглению шоссе, имеющему .
кривизны R = 50 м. Уравнение* движения автомобиля I (t) = A +
+ Bt + Cf, где А = 10 м, В = 10 м/с, С = —0,5 м/с2. Найти: 1)
скорость v автомобиля, его тангенциальное ах, нормальное ап и пол-
ное а ускорения в момент времени t = 5 с; 2) длину пути s и модуль
перемещения | Дг| автомобиля за интервал времени т = 10 с, отсчи-
танный с момента начала движения.
Решение. 1 Зная уравнение движения, найдем скорость, взяв первую

производную от координаты по времени: и = -т| = В •+• 2Ct. Подста-
вим в это выражение значения В, С, t и
произведем вычисления:

v = 5 м/с.

Тангенциальное ускорение найдем, взяв
первую производную от скорости по вре-
мени: Of = -̂  = 2С. Подставив значение
С, получим

ах = —\ м/с2.

Рис. 1.3 Нормальное ускорение определяется
по формуле ап = v2/R. Подставим сюда

найденное значение скорости и заданное значение радиуса кривизны
траектории и произведем вычисления:

ап = 0,5 м/с2.

Полное ускорение, как это видно из рис. 1.1, является геометри-
ческой суммой ускорений ах и а„: а = а, + а„. Абсолютное значение
ускорения а = Y<%, + <*n- Подставив в это выражение найденные
значения Oj и ап, получим

а = 1,12 м/с2.

2. Чтобы определить длину пути s, пройденного автомобилем, за-
метим, что в случае движения в одном направлении (как это имеет мес-
то в условиях данной задачи) длина пути s равна изменению криволи-
нейной координаты £, т. е.

s = I (т) — I (0), или s = А + Вх + Схг—А = Вх + Сх\

Подставим в полученное выражение значения В, С, х и произведем
вычисления:

s = 50 м.

Модуль перемещения, как это видно из рио. 1.3, равен

где а — угол между радиус-векторами, определяющими начальное
| (0) и конечное £ (т) положения автомашины на траектории. Этот

* В заданном уравнении движения | означает криволинейную координату,
отсчитанную от некоторой начальной точки на окружности. -
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угол (в радианах) находим как отношение длины пути s к радиусу кри-
визны R траектории, т. е. а = s/R. Таким образом, ..',.. ',

1 2R

Подставим сюда значения R, s и произведем вычисления f Дг [ = 47,9 м.

4. Маховик, вращавшийся с постоянной частотой п0 = 10 с"1, при
торможении начал вращаться равнозамедленно. Когда торможение
прекратилось, вращение маховика снова стало равномерным, но уже
с частотой п = 6 с"1. Определить угловое ускорение е маховика и про-
должительность t торможения, если за время равнозамедленного дви-
жения маховик сделал N = 50 оборотов.
Решение. Угловое ускорение маховика связано с начальной соо и ко-
нечной со угловыми скоростям соотношением со2 — cog = 2еф, откуда
е = (со2 — ©§)/ (2ф). Но так как Ф = 2яЛ/, со = 2лп, то

2ф N '

Подставив значения зт, п, п0, N и вычислив, получим

е = —4,02 рад/с2.

Знак минус указывает на то, что маховик вращался замедленно.
Определим продолжительность торможения, используя формулу,

связывающую угол поворота ф со средней угловой скоростью <С<о>
вращения и временем t: Ф = <со>-/. По условиям задачи угловая ско-
рость линейно зависит от времени и поэтому можно написать < с о > =*
= (ю0 + со)/2, тогда

Ф = (соо + со) //2 = л (п0 + п) t,

откуда

f _ Ф _ 2Л/

Подставив числовые значения и произведя вычисления, найден

t = 6,25 о.

Задачи

Прямолинейное движение

1-1. Две прямые дороги пересекаются под углом а = 60°. От пере-
крестка по ним удаляются машины: одна со скоростью v1 =• Ш км/ч,
другая со скоростью i/2 .=• 80 км/ч. Определить скорости v' и v", e ко-
торыми одна машина удаляется от другой. Перекресток машины про-
шли одновременно.
1-2. Точка двигалась в течение t± = 15 с со скоростью ох = 5 м/с, tz=*
-= 10 G со скоростью У2 = 8 м/с и t8 = 6 с со скоростью i>s = 20 м/с.
Какова средняя путевая скорость <х» точки?

И



1-3. Три четверти своего пути автомобиль прошел со скоростью vt *=*
== 60 км/ч, остальную часть пути — со скоростью v2 — 80 км/ч. Ка-
кова средняя путевая скорость < £ О автомобиля?
1-4. Первую половину пути тело двигалось со скоростью их ~ 2 м/с,
вторую — со скоростью v2 = 8 м/с. Определить среднюю путевую Ско-
рость <i>>.
1-5. Тело прошло первую половину пути за время tt = 2 с, вторую —
за время /2 = 8 с. Определить среднюю путевую скорость < и > тела,
если длина пути s = 20 м.

-5

-70

ч
t,c

Рис. 1.4

а, м/с

W t,C

Рис. 1.5

1-6. Зависимость скорости от времени для движения некоторого те-
ла представлена на рис. 1.4. Определить среднюю путевую скорость
< и > за время t= 14 с. .
1-7. Зависимость ускорения от времени при некотором движении тела
представлена на рис. 1.5. Определить среднюю путевую скорость
< о > за время / .= 8 с. Начальная скорость v0 = Q.
1-8. Уравнение прямолинейного движения имеет вид х — At + Bt%
где А = 3 м/с; В = —0,25 м/с2. Построить графики зависимости ко-
ординаты и пути от времени для заданного движения.
1г9. На рис. 1.5 дан график зависимости ускорения от времени для
некоторого движения тела. Построить графики зависимости скорости
и пути от времени для этого движения, если в начальный момент тело
покоилось
1-10.Движение материальной точки задано уравнением x]=='At'-$-
+ Bt2, где А = 4 м/с; В = —0,05 м/с2. Определить момент времени,
в который скорость у точки равна нулю. Найти координату и ускоре-
ние в этот момент. Построить графики зависимости координаты, пути,
скорости и ускорения этого движения от времени.
1-11. Написать кинематическое уравнение движения х = f (t) точки
для четырех случаев, представленных на рис. 1.6. На каждой позиции
рисунка —а, б, в, г—изображена координатная ось Ох, указаны на-
чальные положение Хо и скорость v0 материальной точки Л, а также
ее ускорение а.



1-12. Прожектор О (рис. 1.7) установлен на расстоянии / .= .1.00 м от
.-стены А В и бросает светлое пятно на эту стену. Прожектор вращается
- вокруг вертикальной оси, делая один оборот за время Т = 20 с. Най-

• ти: 1) уравнение движения светлого пятна по стене в течение первой
четверти оборота; 2) скорость v, с которой светлое пятно движется по
стене, в момент времени t = 2 с. За начало отсчета принять момент,
когда направление луча совпадает G ОС
1-13. Рядом с поездом на одной линии с передними буферами парово-
за стоит человек. В тот момент, когда поезд начал двигаться с ускоре-
нием а = 0,1 м/с2, человек начал идти в том же направлении со ско-

А С 8
////('///////////////////////У///'

\и

Рис. 1.7

ростью v = 1,£ м/с. Через какое время i поезд догонит человека? Оп-
ределить скорость vt поезда в этот момент и путь, пройденный за это
время человеком.
1-14. Из бдного и того же места начали равноускоренно двигаться в
Ьдном направлении две точки, причем вторая начала свое движение
через 2 с после первой. Первая точка двигалась G начальной скоростью
vx = t м/с и ускорением ах — 2 м/с", вторая — в начальной скоростью
и4 = 10 м/с и ускорением а2 = 1 м/е*. Через сколько времени и на ка-
ком расстоянии от исходного положения вторая точка догонит первую?
1-15. Движения двух материальных точек выражаются уравнениями

Xl = Лх + Bxt + С / , хг = Л 3 + Btt + C*t\

где At = 20 м; А2 = 2 м; Ва == Вг = 2 м/с; С, = — 4 м/с2; Са -
= 0,5 м/с4.

В какой момент времени t скорости этих точек будут одинаковы-
ми? Определить скорости i>! и t»a и ускорения ах и a s точек в этот момент.
1-16. Две материальные точки движутся согласно уравнениям

Xl = Att+ Bjf + Cxf, x2 = Агг + В2е + C2t
3,

где Ах = 4 м/с; й, = 8 M/GS; СХ = —16 м/с3; ,4, = 2 м/с; 5 2 =
= —4 м/с2; С2 = 1 м/с8,

В какой момент .времени t ускорения этих точек будут одинаковы?
Найти скорости vx и ая точек в этот момент.
1-17. С какой высоты Н упало тело, если последний метр своего пути
оно прошло за время t — 0,1 с?
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1-18. Камень падает с высоты h = 1200 м. Какой путь s пройдет ка-
мень за последнюю секунду своего падения?
1-19. Камень брошен вертикально вверх с начальной скоростью щ —
= 20 м/с. По истечении какого времени камень будет находиться на
высоте ft= 15 м? Найти скорость v камня на этой высоте. Сопротивле-
нием воздуха пренебречь. Принять g = 10 м/с2.
1-20. Вертикально вверх с начальной скоростью v0 = 20 м/с брошен
камень. Через т — 1 с после этого брошен вертикально вверх дру-
гой камень с такой же скоростью. На какой высоте h встретятся кам-
ни?
1-21. Тело, брошенное вертикально вверх, находилось на одной и той
же высоте h = 8,6 м два раза с интервалом At = 3 с. Пренебрегая соп-
ротивлением воздуха, вычислить начальную скорость брошенного те-
ла.^
1-22. С балкона бросили мячик вертикально вверх о начальной ско:

ростью v0 = 5 м/с. Через t = 2 е мячик упал на землю. Определить вы-
соту балкона над землей и скорость мячика в момент удара о землю.

VI -23. Тело брошено с балкона вертикально вверх со скоростью v0 =
= 10 м/с. Высота балкона над поверхностью земли h — 12,5- м.
Написать уравнение движения и определить среднюю путевую скоро-
сть <у> с момента бросания до момента падения на землю.
1-24. Движение точки по прямой задано уравнением х — At + В/2,
где Л = 2 м/с; В = —0,5 м/с2. Определить среднюю путевую скорость
<£>>• движения точки в интервале времени от tx = 1 с до t2 = 3 с.
1-25. Точка движется по прямой согласно уравнению х = At + Bt3,
где А = 6 м/с; В = —0,125 м/с3. Определить среднюю путевую ско-
рость < ю > точки в интервале времени от tx — 2 с до t2 = 6 с.

Криволинейное движение

1-26. Материальная точка движется по плоскости согласно уравнению
г (t) = Ш 3 + \ВР. Написать зависимости: 1) v (t)\ 2) a (t).
1-27. Движение материальной точки задано уравнением г (t) =
= A (i cos со/ + j sin со̂ ), где А — 0,5 м; со = 5 рад/с. Начертить
траекторию точки. Определить модуль скорости | v | и модуль нормаль-
ного ускорения | ап |.
1-28. Движение материальной точки задано уравнением г (t) =;
= i (А + Bt2) + ]Ct, где А = 10 м, В = — 5 м/с2, С == 10 м/с. Начер-
тить траекторию точки. Найти выражения v (t) и а (/). Для момента
времени t= 1 с вычислить: 1) модуль скорости | v |; 2) модуль ускоре-
ния | а |; 3) модуль тангенциального ускорения | ат |; 4) модуль нор-
мального ускорения | а„ |.

V1 -29. Точка движется по кривой с постоянным тангенциальным уско-
рением ах = 0,5 м/с2. Определить полное ускорение а точки на участ-
ке кривой с радиусом кривизны /? = 3м, если точка движется на этом
участке со скоростью v = 2 м/с.
1-30. Точка движется по окружности радиусом R = 4 м. Начальная
скорость v0 точки равна 3 м/с, тангенциальное ускорение ах = 1 м/с*
Для момента времени | = 2 с определить: 1) длину пути s, пройден
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наго точкой; 2) модуль перемещения | Аг |; 3) среднюю путевую ско
рость < у > ; 4) модуль вектора средней скорости | < и > | .
1-31- По окружности радиусом R = 5 м равномерно движется матери-
альная точка со скоростью о = 5 м/с. Построить графики зависимо-
сти длины пути а и модуля перемещения | Дг | от времени t. В момент
времени, принятый за начальный (/ = 0), s (0) и | Дг (0) | считать рав-
ными нулю.
1-32. За время t = 6 с точка прошла путь, равный половине длины
окружности радиусом R = 0,8 м. Определить среднюю путевую ско-
рость <v> за это время и модуль вектора средней скорости | < » > | -
1-33. Движение точки по окружности радиусом R = 4 м задано урав-
нением* I = А + Bt + Ct2, где А = 10 м; В = — 2 м/с; С = 1 м/с2.
Найти тангенциальное az, нормальное ап и полное а ускорения точки
в момент времени t = 2с.
1-34. По дуге окружности радиусом R = 10 м движется точка. В не-
который момент времени нормальное ускорение трчки ап = 4,9 м/с2;
в этот момент векторы полного и нормального ускорений образуют
угол ф = 60°. Найти скорость v и тангенциальное ускорение ах точки.
1-35. Точка движется по окружности радиусом R = 2 м согласно урав-
нению* £ = At3, где А = 2 м/с3. В какой момент времени / нормаль-
ное ускорение ап точки будет равно тангенциальному ат? Определить
полное ускорение а в этот момент.
1-36. Движение точки по кривой задано уравнениями х = А^Р и
у — A2t, где Лх = 1 м/с3; А2 = 2 м/с. Найти уравнение траектории
точки, ее скорость v и полное ускорение а в момент времени t = 0,8 с.
1-37. Точка А движется равномерно со скоростью v по окружности
радиусом R. Начальное положение точки и направление движения
указаны на рис. 1.8. Написать кинематическое уравнение движения
проекции точки А на направление оси х.
1-3& Точка движется равномерно со скоростью v по окружности ра-
диусом R и в момент времени, принятый за начальный (t = 0), зани-
мает положение, указанное на рис. 1.8. Написать кинематические урав-
нения движения точки: 1) в декартовой системе координат, располо-
жив оси так, как это указано на рисунке; 2) в полярной системе коор-
динат (ось х считать полярной осью).
1-39. Написать для четырех случаев, представленных на рис. 1.9:
1) кинематические уравнения движения х — /х (t) и у — /2 (t)\ 2)
уравнение траектории у = ф (х) На каждой позиции рисунка — а,
б, в, г — изображены координатные оси, указаны начальное положе:

ние точки Л, ее начальная скорость v0 и ускорение g.
1-40. С вышки бросили камень в горизонтальном направлении. Че-
рез промежуток времени t = 2 с камень упал на землю на расстоянии
s = 40 м от основания вышки. Определить начальную о0 и конечную
v скорости камня.
1-41. Тело, брошенное с башни в горизонтальном направлении со ско-
ростью v = 20 м/с, упало на землю на расстоянии s (от основания баш-

См. сноску на с, 10.
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ни), вдвое большем высоты h башни. Найти высоту башни
1-42. Пистолетная пуля пробила два вертикально закрепленных листа
бумаги, расстояние / между которыми равно 30 м. Пробоина во втором
листе оказалась на h = 10 см ниже, чем в первом. Определить ско-
рость v пули, если к первому листу она подлетела, двигаясь горизон-
тально. Сопротивлением воздуха пренебречь.
1-43. Самолет, летевший на высоте h = 2940 м со скоростью v =
= 360 км/ч, сбросил бомбу. За какое время t до прохождения над
целью и на каком расстоянии s от нее должен самолет сбросить бомбу,
чтобы попасть в цель? Сопротивлением воздуха пренебречь.

- w

Рис. 1.8 Рис. 1.9

1-44. Тело брошено под некоторым углом а к горизонту. Найти ве-
личину этого угла, если горизонтальная дальность s полета тела в
четыре раза больше максимальной высоты Н траектории.
1-45. Миномет установлен под углом а — 60° к горизонту на крыше
здания, высота которого h = 40 м. Начальная скорость v0 мины рав-
на 50 м/с. 1. Написать кинематические уравнения движения и урав-
нение траектории и начертить эту траекторию е соблюдением масшта-
ба. 2. Определить время t полета мины, максимальную высоту Н ее
подъема, горизонтальную дальность s полета, скорость v в момент
падения мины на землю. Сопротивлением воздуха пренебречь.

У к а з а н и е . Начало координат поместить на поверхности земли так,'
чтобы оно находилось на одной вертикали с минометом и чтобы вектор скорости
v лежал в плоскости хОу.

1-46. Снаряд, выпущенный из орудия под углом а = 30° к горизон-
ту, дважды был на одной и той же высоте h: спустя время \ = 10 о
и \% = 50 с после выстрела. Определить начальную скорость ов и вы-
соту h.
1-47. Пуля пущена G начальной скоростью v0 = 200 м/с под углом
а = 60° к горизонту. Определить максимальную высоту Н подъема,
дальность s полета и радиус R кривизны траектории пули в ее наи-
высшей точке. Сопротивлением воздуха пренебречь.
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148. Камень брошен с вышки в горизонтальном направлении с на-
^льной скоростью v0 = 30 м/с. Определить скорость v, тангенциальг
be ax и нормальное ап ускорения камня в конце второй секунды пос-
е начала движения.

1-49. Тело брошено под углом а — 30° к горизонту. Найти танген-
сиальное о, и нормальное ап ускорения в начальный момент движе-
ния.

Вращение тела вокруг
неподвижной оси

-50. Определить линейную скорость v и центростремительное уско-
ение Оц точек, лежащих на земной поверхности: 1) на экваторе; 2) на

широте Москвы (ср = 56°).
1-51. Линейная скорость vl точек на окружности вращающегося дис-
ка равна 3 м/с. Точки, расположенные на Д/? = 10 см, ближе к оси

/имеют линейную скорость и2 = 2 м/с. Определить частоту вращения
п диска.
1-52. Два бумажных диска насажены на общую горизонтальную ось
так, что плоскости их параллельны и отстоят на А = 30 см друг от
друга. Диски вращаются с частотой п = 25 с"1. Пуля, летевшая
Тйараллельно оси, на расстоянии г = 12 см от нее пробила оба диска.
Пробоины в дисках смещены друг относительно друга на расстояние

= 5 см, считая по дуге окружности. Найти среднюю путевую ско-
ость < и ! > пули в промежутке между дисками и оценить создаваемое

тяжести смещение пробоин в вертикальном направлении. Со-
противление воздуха не учитывать.
1-53. На цилиндр, который может вращаться около горизонтальной
оси, намотана нить. К концу нити привязали грузик и предоставили
ему возможность опускаться. Двигаясь равноускоренно, грузик за
|ремя t = 3 с опустился на h = .1,5 м. Определить угловое ускорение.

е цилиндра, если его радиус г = 4 см.
1-54. Диск радиусом г = .10 см, находившийся в состоянии покоя,
начал вращаться с постоянным угловым ускорением е = 0,5 рад/с2.
Найти тангенциальное ах, нормальное а„ и полное а ускорения точек
на окружности диска в конце второй секунды после начала враще-
ния.
1-55. Диск радиусом г = 20 см вращается согласно уравнению <р =
«= А + Bt+ СР, где А = 3 рад; В = — 1 рад/с; С = 0,1 рад/с3.
Определить тангенциальное ах, нормальное ап и полное а ускорения
точек на окружности диска для момента времени / — 10 с.
1-56. Маховик начал вращаться равноускоренно и за промежуток
времени Д/ = 10 с достиг частоты вращения п — 300 мин"1. Опре-
делить угловое ускорение е маховика и число N оборотов, которое он
сделал за это время.
1-57 Велосипедное колесо вращается с частотой п == 5 с"1. Под дей-
ствием сил трения оно остановилось через интервал времени Д/ =

1 мин. Определить угловое ускорение е й ч-исяо-^~обр)эрто,в, кото-
fee сделает колесо за это вреф.ФркЖКШ -̂;«-!<-• .©г..л*.ч.ь: ~.
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1 -58. Колесо автомашины вращается равноускоренно. Сделав N =а
= 50 полных оборотов, оно изменило частоту вращения от пх =*
= 4 с"1 до п2 = 6 с"1. Определить угловое ускорение е колеса.
1-59. Диск вращается с угловым ускорением е = —2 рад/с2. Сколько
оборотов N сделает диск при изменении частоты вращения от пх =
== 240 мин"1 до «2 = 90 мин"1? Найти время М, в течение которого
это произойдет.
1-60. Винт аэросаней вращается с частотой п = 360 мин"1. Скорость
v поступательного движения аэросаней равна 54 км/ч. С какой ско-
ростью и движется один из концов винта, если радиус R винта равен
1 м?
1-61. На токарном станке протачивается вал диаметром d = 60 мм.
Продольная подача h резца равна 0,5 мм за один оборот. Какова ско-
рость v резания, если за интервал времени At = 1 мин протачивается
участок вала длиной / = 12 см?

§ 2. ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ
ТОЧКИ И ТЕЛА, ДВИЖУЩЕГОСЯ

ПОСТУПАТЕЛЬНО
Основные формулы

\. Уравнение движения материальной точки (второй закон Ньютона):
в в е к т о р н о й форме

N N
- — ' = 2 Fj, или ma =

N
где 2 Fj — геометрическая сумма сил, действующих на материальную точку?
т. — масса; а — ускорение; р •= /nv — импульс; N — число сил. действующих
на точку;

в к о о р д и н а т н о й форме (скалярной):

или

m4T^F т7Г2р m~
где под знаком суммы стоят проекции сил F̂  на соответствующие оси коорди-
нат.

2. Сила упругости*

Fyuv = — kx,

где k — коэффициент упругости (жесткость в случае пружины); х — абсолют-
ная деформация.

3. Сила гравитационного взаимодействия*
т1т2

где G — гравитационная постоянная; mf и т2 — массы взаимодействующий
тел, рассматриваемых как материальные^ (точки; г — расстояние между ними.

* Силы упругости и гравитационного взаимодействия более подробно рас-
смотрены в § 4.
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4. Сила трения скольжения

FTp=fN,

где f — коффициент трения скольжения; N — сила нормального давления.
5. Координаты центра масс системы материальных точек

* С = = ~ 2 ^ Г ' Ус= Zmi ' 2 c = ^ " '

где mi — масса 1-й материальной точки; х-{, yf, z( —ее координаты.
i 6. Закон сохранения импульса '

N N
2 P i , И Л И ^

i = ! г = 1

.•-'где N — число материальных точек (или тел), входящих в систему.1

7. Работа, совершаемая постоянной силой,

= ?bx, или AA = F\r cos a,
где а — угол между направлениями векторов силы F и перемещения Дг.

8. Работа, совершаемая переменной силой,

1 = J F (r) cosadr,

где интегрирование ведется вдоль траектории, обозначаемой L.
9. Средняя мощность за интервал времени Д<

<N> = АА/М.
10. Мгновенная мощность

' < N = dA/dt, или N = Fv cos a,

ше dA—работа, совершаемая за промежуток времени dt.
П. Кинетическая энергия материальной точки (или тела, движущегося по

ступательно)
Т = mv42; или Т = р2/2т.

12. Потенциальная энергия тела и сила, действующая на тело в данной точ-
же поля, связаны соотношением

ОТ
или Р — ( l + J

где I; j , k — единичные векторы (орты). В частном случае, когда поле сил об-
ладает сферической симметрией (как, например, гравитационное), то

Аг

13. Потенциальная энергия упругодеформированного тела (сжатой или рас-
тянутой пружины)

П = i/2£*2.

14. Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух мате-
риальных точек (или тел) массами /% и /п2)̂ находяш,ихся на расстоянии г друг от
Друга,
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15. Потенциальная энергия тела, находящегося в однородном поле силы
тяжести,

П = mgh,
где h — высота тела над уровнем, принятым за нулевой для отсчета потенциаль-
ной энергии. Эта формула справедлива при условии h < R, где R —радиус
Земли.

16 Закон сохранения энергии в механике выполняется в замкнутой систе-
ме, в которой действуют только консервативные силы, и записывается в виде ,

Г + П = const.

17. Применяя законы сохранения энергии и импульса к прямому централь-
ному удару шаров, получаем формулу скорости абсолютно неупругих шаров
после удара:

и = (/«!»! + т^)!^ + гп2)
и формулу скорости абсолютно упругих шаров после удара:

ml-\-mi

где mj и m2 — массы шаров; vx и v2 — их скорости до удара.

Примеры решения задач

1. К концам однородного стержня приложены две противоположно
направленные силы Fx = 40 Н и F2 = 100 Н (рис. 2.1, с). Опреде-"
лить силу Т натяжрния стержня в поперечном сечении, которое делит
стержень на две части в отношении 1:2.
Решение. Если бы силы Ргм F2 были равны между собой, то силд на-
тяжения в любом сечении стержня была бы одинаковой и равной си-
лам;, Приложенным к концаш стержня. Стержень в этом случае нахо-

а)
* I

им

Рис. 2.1

дился бы в покое. Но так как сумма сил, действующих на стержень,
отлична от нуля, то стержень будет двигаться с ускорением, величи-
на и направление которого определяются по второму закону Ньюто-
на а = ' ^ * , где т — масса стержня. Поскольку обе силы дей-
ствуют вдоль прямой, то геометрическую сумму можно заменить ал-
гебраической:

а —
m

(1)
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.-^ При ускоренном движении стержня силы натяжения в разных се-
С'чениях различны. Для определения этих сил применим следующий
•. прием: разделим стержень на две части в интересующем нас сечении
'. и отбросим одну из них, например левую. Действие левой части на
ч , правую заменим силой натяжения Т (рис. 2.1, б). В результате дей-
ё», сгеия разности сил F2 — Т оставшаяся правая часть стержня массой
• "V р у

', ' т х должна двигаться с ускорением а = — , равным по величине
JV. и направлению прежнему ускорению, выражаемому формулой (1).
Щ,- Так как стержень однородный, то тх = т/3 и, следовательно,

(2)
т/3

Приравнивая правые части равенств (1) и (2) и выражая из полу-
ченного равенства силу натяжения Т, находим

у _ р tp' p уg

Подставив значения F2 и Flt получим

: Т = 80 Н.

В лифте на пружинных весах находится тело массой m = 10 кг
.-(рис. 2.2, а). Лифт движется с ускорением а = 2 м/с2. Определить по-

казания весов в двух слу-
: чаях, когда ускорение лифта
* направлено: 1) вертикально
'вверх; 2) вертикально вниз.
;„'У к а з а н и е к р е ш е-

и ю. Определить показа-
£йяч весов — это значит най-;

вес тела G, т. е. силу, с
'̂ которой тело действует на

пружину. Но эта сила по
третьему закону Ньютона
равна пох абсолютному зна-
чению и противоположна по
направлению силе упругости

?;.(силе реакции опоры) N, с ко-
!-•.'торой пружина через посред-

ство прикрепленной к ней

а) г\

р
•"ВО

1

"тта"

ш
но

Щ

1 "
ш

-ГУ •и
ст) Рис. 2.2

действует начашки весов действует на тело, т. е.

G - — N или G = W. (1)
Следовательно, задача определения показания весов сводится к

нахождению силы реакции опоры N. :

f Задачу можно решать как в инерциальной, так и неинерциальной системе
" Отсчета.

Решение в инерциальной системе отсчета. На тело действуют две
• силы: сила тяжести Р и сила N.

~„ Направим ось г вертикально вверх и спроектируем на нее все си-
Щ лы, действующие на тело. Индекс г у проекции сил опустим, так как
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величины проекций и самих сил совпадают. Направление сил учтем
знаком плюс или минус. Напишем уравнение движения

N — р = та,

откуда
N = P + ma = m(g+ а). '• (2)

Из равенств (1) и (2) следует
G = m(g + a). (3)

При вычислении показания весов следует учесть знак ускорения:
1) ускорение направлено вертикально вверх (а > 0 ) , тогда

Gx= 10.(9,81 + 2)Н = 118 Н;

2) ускорение направлено вертикально вниз (а < 0), тогда

G2 = 10 (9,81 - 2) Н = 78 Н.

Отметим, что ни величина, ни направление скорости лифта не влия-
ют на показания весов. Существенны лишь величина и направление
ускорения.
Решение в неинерциальной системе отсчета, т. е. в системе, движу-
щейся ускоренно вместе с лифтом.. В этой системе отсчета законы
Ньютона не выполняются. Однако если к телу в соответствии с прин-
ципом Даламбера дополнительно к действующим на него силам при-
ложить силу инерции

F,- = —/па,

где а — ускорение системы отсчета, то с учетом этой силы законе
Ньютона будут справедливы.

В этом случае на тело будут действовать три силы: сила тяжести
Р, сила упругости N и сила инерции F( (рис. 2.2, б). Под действием
этих сил тело в данной неинерциальной системе отсчета покоится.
Это значит, что вместо уравнений динамики (законов Ньютона) мож-
но воспользоваться законами статики. Если тело под действием систе-
мы сходящихся сил покоится, то геометрическая сумма этих сил рав-
на нулю. В данном случае это приводит к равенству

Спроектируем все силы на ось z и напишем соответствующее ра-
венство для проекций этих сил (индекс г опустим)

N — Р — та = 0,

откуда сила реакции опоры

N = Р + та = т (g + a). (4)

Из равенств (1) и (4) следует

G = т (g + a),

что совпадает с результатом, полученным при решении в инерциаль-
ной системе отсчета.
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•с*

%

-"'s. При падении тела с большой высоты его скорость у у с т при устано-
вившемся движении достигает значения $0 м/с. Определить время т,
в течение которого начиная от момента начала падения скорость ста-
новится равной 1/2v7CT Силу сопротивления воздуха принять пропор-
циональной скорости тела.
решение. На падающее тело действуют две силы (рис. 2.3, а): сила
тяжести mg и сила сопротивления воздуха

Сила сопротивления воздуха по
-условиям задачи пропорциональна

Г скорости тела и противоположна ей
по направлению:

; г F c = - £ v , (1)

где k — коэффициент пропорцио-
нальности, зависящий от размеров,

'• формы тела и от свойств окружаю-
щей среды.

Напишем уравнение движения
тела в соответствии со вторым за-"

Ньютона в векторной форме:

тд
Тс'-кгг

Рис. 2.3

коном т ^ = mg Fo. Заменив

F o согласно (1), получим

—
At

т — - =mg —
A

(2)

2- Спроектируем все векторные величины на вертикально направленную
Я ось и напишем уравнение (2) для проекций:

JSV. m—=mg—kv.

После разделения переменных получим

do d(
mg—kv m

Выполним интегрирование, учтя, что при изменении времени от нуля
до т (искомое время) скорость возрастает от нуля до V2Oyc»
(рис. 2.3,6):

do

mg—kv

7*»
In {mg— kv)

at

m

уст т
т

Подставим пределы интегрирования в левую часть равенства:

I ы mg— V
•' ' "' 111 ™—-^^
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и найдем из полученного выражения искомое время:

k mg — 4ikvy0T

Входящий сюда коэффициент пропорциональности k определил
из следующих соображений. При установившемся движении (скорость
постоянна) алгебраическая сумма проекций (на ось у) сил, действую-
щих на тело, равна нулю, т. е. mg — &>уст = 0, откуда k = -— . Под-
ставим найденное значение k в формулу (3):

mg 1 mg
mg— — — vycT

После сокращений и упрощений получим

т = (vycT/g) In 2.

Проверка размерности в данном случае не обязательна, так как
результат очевиден. Подставив в эту формулу значения vyeTt g, In 2
и произведя вычисления, получим

т-= 5,66 с.

4. На спокойной воде пруда стоит лодка длиной L и массой М пер-
пендикулярно берегу, обращенная к нему носом. На корме стоит
человек массой т. На какое расстояние s приблизится лодка к бе-
регу, если человек перейдете кормы на нос лодки? Трением о воду и
воздух пренебречь.
Решение. 1-й с п о с о б . Для простоты решения будем считать, что
человек идет по лодке с постоянной скоростью. Лодка в этом случае
также будет двигаться равномерно. Поэтому перемещение лодки от-
носительно берега определим по формуле

"•- — •• ' ;-• - s — vt, :' ' . • '•- (1)

где v — скорость лодки относительно берега; t — время движения
человека и лодки. Направление перемещения человека примем за
положительное.

Скорость v лодки найдем, пользуясь законом сохранения импуль-
са * (количества движения). Так как по условию задачи система че-
ловек—лодка в начальный момент была относительно берега в покое,
то по закону сохранения импульса получим Mv — ти = 0, где и —
скорость человека относительно берега; знак минус указывает на то,
что скорости человека и лодки по направлению противоположны. От-
сюда v = ти/М.

* В данном случае систему человек—додка можно считать замкнутей, таа
как векторная сумма всех внешних сил, действующих на отдельные тел» систе-
мы, равна нулю. •

24



Время t движения лодки равно времени перемещения человек* но

'• лодке, т. е. t = -1 = -И?, где Sj — перемещение человека относитель-

' во берега.

: tV Подставив полученные выражения v и / в формулу (1), найдем
1 М " " „ _ ти L-s _ т ^

/И и УИ • '

[откуда
s == mZ-/ (m + М).

Заметим, что предположение о равномерности движения человека не явля-
|ется обязательным. В приведенном ниже более общем способе решения задачи

предположение не используется.

2-й с п о с о б . Согласно следствию из закона сохранения импуль-
•гса, внутренние силы системы тел не могут изменить положение цент-
Ь|)а тяжести* системы. Применяя это следствие к системе человек—

const

Рис. 2.4

додка, можно считать, что при перемещении человека по лодке центр
"тяжести системы не изменит своего положения, т. е. останется на
прежнем расстоянии от берега.

Пусть центр тяжести системы человек—лодка находится на вер-
тикали, проходящей в начальный момент через трчку С\ лодки
(рис. 2.4), а после перемещения лодки — через другую ее точку С„.

д \ чь- * Точнее было бы говорить о центре масс (центре инерции системы). Но
vd~* в-'-елучае,-когда система твердых тел находится в однородном поле силы т я * е -
3JL' сТи, центр масс и центр тяжести совпадают.

2Б
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Так как эта вертикаль неподвижна относительно берега, то искомое
перемещение s лодки относительно берега равно перемещению лодки
относительно вертикали. А это последнее легко определить по пере-
мещению центра тяжести О лодки. Как видно из рис. 2.4, в начальный
момент точка О находится слева от вертикали на расстоянии аъ а пос-
ле перехода человека — на расстоянии а2 справа от нее. Следова-
тельно, искомое перемещение лодки

s = ах + а2. (2)

Для определения ах и а2 воспользуемся тем, что относительно
центра тяжести системы моменты сил тяжести лодки и человека долж-
ны быть равны. Для точки Сг имеем Mgax = mg (I — ах), где / — пер-
воначальное расстояние человека от центра тяжести лодки. Отсюда
получим аг = mil (М + т). Для точки С2 имеем M.gat =
— mg(L — a2 — I), откуда а2 = т (L — 1)1 (М + т).

Подставив выражения ах и а2 в формулу (2), получим

s = mL I (M + т),

что совпадает с результатом, полученным первым способом.

5. Два шара массами тх = 2,5 кг и т2 = 1,5 кг движутся друг дру-
гу навстречу со скоростями v1 = 6 м/с и v2 = 2 м/с. Определить:
1) скорости шаров после удара; 2) кинетические энергии шаров до
и после удара; 3) долю кинетической энергии шаров, превратившей-
ся во внутреннюю энергию. Удар считать прямым, неупругим.
Решение. 1. Неупругие шары не восстанавливают после удара своей
первоначальной формы. Следовательно, не возникают силы, оттал-
кивающие шары друг от друга, и шары после удара будут двигаться
совместно с одной и той же скоростью и. Определим эту скорость по
закону сохранения импульса. Так как шары движутся по одной
прямой, то этот закон можно записать в скалярной форме:

/HJUJL + m2v2 = (m, + ш2)и,

откуда

и = (т&х + m2v2)/ (тг + т2).

Направление скорости первого шара примем за положительное,
тогда при вычислении скорость второго шара, который движется на-
встречу первому, следует взять со знаком минус; получим и = 3 м/с.

2. Кинетические энергии шаров до и после удара определим по
формулам

7\ = т&\12 + m2v\l2; T2 = (mx + m2)uV2.

Произведя вычисления по этим "формулам, получим:

7\ = 48 Дж; Т2 = 18 Дж.

3. Сравнение кинетических энергий шаров до и после удара пока-
зывает, что в результате неупругого удара шаров произошло умень-
шение их кинетической энергии, за счет чего увеличилась их внутрен-
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энергия. Долю кинетической энергии шаров, пошедшей на уве-
- .пичение их внутренней энергии, определим из соотношения

w•= (7\ - Т2)/7\; w = 0,62.

§. Шар массой тх, движущийся горизонтально с некоторой скоростью
;. vv столкнулся с неподвижным шаром массой т2. Шары абсолютно

упругие, удар прямой. Какую долю w своей кинетической энергии
'I*-первый шар передал второму?

Решение. Доля энергии, переданной первым шаром второму, выра-
зится соотношением

где 7\ — кинетическая энергия первого шара до удара; и2

 и Т'з---1-
скорость и кинетическая энергия второго шара после удара.

Как видно из выражения (1), для определения w надо найти и2.
Воспользуемся тем, что при ударе абсолютно упругих тел одновре-
менно выполняются два закона сохранения: импульса и механической
энергии.

По закону сохранения импульса, учитывая, что второй шар до
„удара покоился, имеем mYvx = mlu1 + тги2. По закону сохранения

, энергии в механике, -~ = -~^ + — ~ . Решая совместно два по-

. следних уравнения, найдем

и2 = 2m1v1/ (mu + m2).

Подставив это выражение «2 в равенство (1), получим

4т, т2

vi (m,-\-m2) J (mi + rtizf

Из этого соотношения видно, что доля переданной энергии зави-
сит только от масс сталкивающихся шаров. Доля передаваемой энер-
гии не изменится, если шары поменяются местами.

7. Молот массой т1 — 200 кг падает на поковку, масса т2 которой
вместе с наковальней равна 2500 кг. Скорость vt молота в момент уда-
ра равна 2 м/с. Найти: 1) кинетическую энергию молота в момент
удара; 2) энергию, переданную фундаменту; 3) энергию, затрачен-
ную на деформацию поковки; 4) коэффициент полезного действия
(к. п. д.) удара молота о поковку. Удар молота о поковку рассматри-
вать как неупругий.
Решение. 1. Кинетическую энергию молота в момент удара найдем
по формуле 7\ = mjVj/2. Подставив значения тх и vt и произведя
вычисления, получим

7\ = 400 Дж.

2. Чтобы определить энергию, переданную фундаменту, предва-
рительно найдем скорость системы молот—поковка (с наковальней)
непосредственно после удара. Для этого применим закон сохранения
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импульса, который в случае неупругого удара двух тел выражается
формулой

m^j + m8u2 == (т, + т 2)«, (1)

где у2 — скорость поковки (вместе о наковальней) перед ударом; к —
скорость молота и поковки (вместе с наковальней) непосредственно
после удара. Так как поковка с наковальней до удара находилась
в состоянии покоя, то t>2 = 0. При неупругом ударе деформация не
восстанавливается, вследствие чего молот и поковка (с наковальней)
движутся как одно целое, т. е. е одинаковой скоростью и. Из фор-
мулы (1) найдем эту скорость:

(2)

В результате сопротивления. фундамента скорость и быстро гасит-
ся, а кинетическая энергия, которой обладает система молот—поков-
ка (с наковальней), передается фундаменту. Эту энергию находим по

формуле Т% = ^ Ц

—*-цЗаменим скорость и ее выражением (2): Та = ^-—*-ц—г, или,

учитывая, что 7\ = mjt/f/2, запишем

т1

' 2 —
Подставив в уравнение (3) значения пг,, пг2 и 7\ и произведя вы-

числения, получим

Т,.= 29,6 Дж.
3. Молот до удара обладал энергией 7\; Т 2 — энергия, передан-

ная фундаменту. Следовательно, на деформацию поковки использова-
лась энергия

Т•'•= Т, — Та.

Подставив в это выражение значения Tt и Tt, получим

Т = 370 Дж.

4. Назначение молота — путем ударов о поковку, находящуюся
на наковальне, вызвать деформацию поковки; следовательно, энер-
гию Т следует считать полезной. К. п. д. удара молота о поковку ра-
вен отношению энергии Т, затраченной на деформацию поковки, ко
всей затраченной энергии [1\:

ц = Т/Ти или ц = 0 \ - T,)lTi.

Подставив в последнее выражение Та по формуле (3), получим

т) = ma/ (mx + т 8 ) .

После подстановки значений т 2 и тх найдем

Л = 92,6%*
(См. примечание в конце примера 8.)
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' • 8. Боек (ударная часть) свайного молота массой т1 = 500 кг падает
на сваю массой т2 = 100 кг со скоростью vx = 4 м/с. Определить:
J) кинетическую энергию бойка в момент удара; 2) энергию, затра-
ченную на углубление сваи в грунт; 3) кинетическую энергию, пе-
решедшую во внутреннюю энергию системы; 4) к. п. д. удара бойка

. :q еваю. Удар бойка о сваю рассматривать как неупругий.
Решение. 1. Кинетическую энергию бойка в момент удара о сваю на-
ходим по формуле Т = mjff/2. Подставив значения тх и vx и произ-
ведя вычисления, получим

"* " ' 7\ = 4 кДж.

v 2. Чтобы определить энергию, затраченную на углубление сваи,
. «федварительно найдем скорость системы боек — свая непосредствен-
, йо после удара. Для этого применим закон сохранения импульса, ко-

ТОрый в случае неупругого удара выражается формулой

m2)u, (1).

где v2 — скорость сваи перед ударом; и — скорость бойка и сваи не-
посредственно после удара. Свая перед ударом находилась в состоя-

£, т&ии покоя, поэтому t1, = 0. Так как удар неупругий, то боек и свая
после удара движутся как одно целое, т, е. с одинаковой скоростью
и. Из формулы (1) найдем эту скорость;

Vv .... ... . ., . . - (2)

В результате сопротивления грунта скорость бойка и сваи после
удара быстро гасится, а кинетическая энергия, которой обладает сис-
тема боек— свая, затрачивается на углубление сваи в грунт. Эту

анергию находим по формуле Т2 =

ее выражением (

mxv\l2t запишем

р

«»-)• Заменим Скорость

и ее выражением (2): Т2 = о *'<"lP.1 или, учитывая, что 7\ =

Г2 = m> 71!. (3)
от,+от2

Подставив в формулу (3) значения т х , /и2 и 7\ и произведя вы-
числения, получим

Т а = 3,33 кДж.

3. Боек до удара обладал энергией 7\; Т^ — энергия, затрачен-
ная на углубление сваи в грунт. Следовательно, во внутреннюю
энергию, связанную с неупругой деформацией сваи, превратилась
энергия

T-T1 — Tt.

Подставив в это выражение значения 7\ и Т2, найдем

Т = 0,67 кДж.
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4. Свайный молот служит для забивки сваи в грунт, следователь-
но, энергию Тг следует считать полезной. К. п. д. удара бойка о сваю
выразится как отношение энергии Т 2 , затраченной на углубление
сваи в грунт, ко всей затраченной энергии 1 г:

ч\ = T/T t .

Подставив в последнее выражение Т, по формуле (3), получим

ц = mx/ (m! -f ma).

Подставим значения тх и т 4 и произведем вычисления:

т] = 83,3%.

П р и м е ч а н и я к п р и м е р а м 7 и 8. Оба примера решались оди-
наково с тем единственным различием, что при ударе бойка молота о поковку
полезной считалась энергия Т, затраченная на деформацию поковки, а при уда-
ре бойка свайного молота о сваю — энергия Tit затраченная на углубление сваи
• грунт.

Задачи

Второй закон Ньютона

2-1. На гладком столе лежит брусок массой m —= 4 кг. К бруску при-
вязан шнур, ко второму концу которого приложена сила f = 10 Н,
направленная параллельно поверхности стола. Найти ускорение а
бруска.
2-2. На столе стоит тележка массой тх = 4 КР. К тележке привязан
один конец шнура, перекинутого через блок. С каким ускорением^
будет двигаться тележка, если к другому концу шнура привязать ги-
рю массой га2 = 1 кг?
2-3. К пружинным весам подвешен блок. Через блок перекинут
шнур, к концам которого привязали грузы массами % = 1,6 кг и
т2 — 3 кг. Каково будет показание весов во время движения грузов?
Массой блока и шнура пренебречь.
2-4. Два бруска массами т1 *• 1 кг и та = 4 кг, соединенные шну-
ром, лежат на столе. С каким ускорением а будут двигаться бруски,
если к одному из них приложить силу F = 10 Н, направленную го-
ризонтально? Какова будет сила Т натяжения шнура, соединяющего
бруски, если силу 10 Н приложить к первому бруску? ко второму
бруску? Трением пренебречь.
2-5. На гладком столе лежит брусок масоой m =• 4 кг. К бруску при-
вязаны два шнура, перекинутые через неподвижные блоки, прикреп-
ленные к противоположным краям стола. К концам шнуров подве-
шены гири, массы которых ml = 1 кг и mt =• 2 кг. Найти ускоре-
ние а, с которым движется брусок, и силу Т натяжения каждого.из
шнуров. Массой блоков и трением пренебречь.
2-6. Наклонная плоскость, образующая угол а = 25° с плоскостью
горизонта, имеет длину / = 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, со-
скользнуло с этой плоскости за время t — 2 с. Определить коэффи-
циент трения / тела о плоскость.
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2-7. Материальная, точка массой т~ 2 кг движется под действием
некоторой силы F согласно уравнению х = А + Bt + Ct* + D&t

где С = 1 м/с2, D = —0,2 м/с8. Найти значения этой силы в моменты
времени /х== 2 с и t2 = 5 с. В какой момент времени сила равна нулю?
2-8. Молот массой т = 1 т падает с высоты h = 2 м на наковальню.
Длительность удара / = 0,01 с. Определить среднее значение силы
<F> удара.
2-9. Шайба, пущенная по поверхности льда с начальной скоростью
и0 = 20 м/с, остановилась через t = 40 с. Найти коэффициент трен ля
/ шайбы о лед.
2-Ю. Материальная точка массой т = 1 кг, двигаясь равномерно,
описывает четверть окружности радиуса г — 1,2 м в течение времени
t = 2 с. Найти изменение Ар импульса точки.

•̂  .2-11. Тело массой т — 5 кг- брошено под углом а = 30° к горизонту
. ) с начальной скоростью v0 = 20 м/с. Пренебрегая сопротивлением воз-

духа, найти: 1) импульс силы F, действующей на тело, за время его
^пшета; 2) изменение Ар импульса тела за время полета.
; (2-12. Шарик массой т = 100 г упал с высоты h — 2,5 м на горизон-

тальную плиту, масса которой много больше массы шарика, и отско-
чил от нее вверх. Считая удар абсолютно упругим, определить им-
пульс р, полученный плитой.

.2-13. Шарик массой т = 300 г ударился о стену и отскочил от нее.
Определить импульс рх, полученный стеной, если в последний момент
перед ударом шарик имел скорость v0 = 10 м/с, направленную под уг-

. лом а = 30° к поверхности стены. Удар считать абсолютно упругим.
v'2-14. Тело массой т = 0,2 кг соскальзывает без трения по зкело-
' бу высотой h = 2 м. Начальная скорость vg шарика равна нулю. Най-

ти изменение Ар импульса шарика и импульс р, полученный желобом
при движении тела.
2-15. Ракета массой т — 1 т, запущенная с поверхности Земли вер-
тикально вверх, поднимается с ускорением а = 2g. Скорость v струи
газов, вырывающихся из сопла, равна 1200 м/с. Найти расход Qm го-
рючего.
,2-16. Космический корабль имеет массу т = 3,5 т. При маневриро-
йаиии из его двигателей вырывается струя газов со скоростью VJ*K^
== 800 м/с; расход горючего Qm = 0,2 кг/с. Найти реактивную^билу

7? двигателей и ускорение а, которое она сообщает кораблю.
2-17. Вертолет массой т = 3,5 т с ротором, диаметр d которого ра-
вен 18 м, «висит» в воздухе. С какой скоростью v ротор отбрасывает
вертикально вниз струю воздуха? Диаметр струи считать равным
диаметру ротора.
8-18. Брусок массой т2 = 5 кг может свободно скользить по горизон-
тальной поверхности без трения. На нем находится другой брусок
массой тх = 1 кг. Коэффициент трения соприкасающихся поверхно-
стей брусков / = 0,3. Определить максимальное значение силы Ртлх,
приложенной к нижнему бруску, при которой начнется соскальзы-
вание верхнего бруска.
2-19. На горизонтальной поверхности находится брусок массой тх •«
— 2 кг. Коэффициент трения /х бруска о поверхность равен 0,2. На
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Рис. 2.5

бруске находится другой брусок массой /ла = 8 кг. Коэффициент тре-
ния f3 верхнего бруска о нижний равен 0,3. К верхнему бруску при-
ложена сила F. Определить: 1) значение силы Flt при котором нач-
нется совместное скольжение брусков по поверхности; 2) значение си-
лы Ft, при котором верхний брусок начнет проскальзывать относи-
тельно нижнего.
2-20. Ракета, масса которой М = 6 т, поднимается вертикально вверх.
Двигатель ракеты развивает силу тяги F = 500 кН. Определить ус-
корение а ракеты и силу Г натяжения троса, свободно свисающего
с ракеты, на расстоянии, равном 1/4 его длины от точки прикрепления

троса. Масса т троса равна 10 кг. Си-
лой сопротивления воздуха пренебречь.
2-21. На плоской горизонтальной по-
верхности находится обруч, масса ко-
торого ничтожно мала. К внутренней
части обруча прикреплен груз малых
размеров, как это показано на рис. 2.5,
Угол а = 30°. С каким ускорением а
необходимо двигать плоскость в направ-
лении, указанном на рисунке, чтобы
обруч с грузом не изменил своего по-

ложения относительно плоскости? Скольжение обруча по плоскости
отсутствует.
2-22. Самолет летит в горизонтальном направлении с ускорением
а = 20 м/с2. Какова перегрузка пассажира самолета? (Перегрузкой ,
называется отношение силы F, действующей
на пассажира, к силе тяжести Р.)
2-23. Автоцистерна с керосином движется с
ускорением а = 0,7 м/с2. Под каким углом ф
к плоскости горизонта расположен уровень
керосина в цистерне?
2-24. Бак в тендере паровоза имеет длину
1 = 4 м . Какова разность Д/ уровней воды у
переднего и заднего концов бака при движе-
нии поезда с ускорением а = 0,5 м/с2?
2-25. Неподвижная труба с площадью S по-
перечного сечения, равной 10 см2, изогнута
под углом ф = 90° и прикреплена к стене
(рис. 2.6). По трубе течет вода, объемный расход Qv которой равен
50 л/с. Найти давление р струи воды, вызванной изгибом трубы.
2-26. Струя воды ударяется о неподвижную плоскость, поставленную
под углом ф = 60° к направлению движения струи. Скорость v
струи равна 20 м/с, площадь S ее поперечного сечения равна 5 см2.
Определить силу F давления струи на плоскость.
2-27*. Катер массой т = 2 т с двигателем мощностью N=50 кВт раз-
вивает максимальную скорость u ^ . •= 25 м/с. Определить время t,

Рис. 2.6

* Перед решением задач 2-27—2-30 <^рёдует предварительно разобрать при-
мер 3 из § 2.
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в течение которого катер после выключения двигателя потеряет по-
ловину своей скорости. Принять, что сила сопротивления движению
катера изменяется пропорционально квадрату скорости.
2-28*. Снаряд массой т = 10 кг выпущен из зенитного орудия ьер-
тикально вверх со скоростью v0 = 800 м/с. Считая силу сопротивле-
ния воздуха пропорциональной скорости, определить время / подъэ-

<•. ма снаряда до высше'й точки. Коэффициент сопротивления k ~
- =» 0,25 кг/с.

2-29*. С вертолета, неподвижно висящего на некоторой высоте над
поверхностью Земли, сброшен груз массой т = 100 кг. Считая, что
сила сопротивления воздуха изменяется пропорционально скорости,

i определить, через какой промежуток времени А/ ускорение а груза
• будет равно половине ускорения свободного падения. Коэффициент
; - сопротивления k — 10 кг/с.
•?' "2-30*. Моторная лодка массой т = 400 кг начинает двигаться по
\' озеру. Сила тяги F мотора равна 0,2 кН. Считая силу сопротивления

F пропорциональной скорости, определить скорость v лодки через
= 20 с после начала ее движения. Коэффициент сопротивления

к = 20 кг/с.
1. Катер массой т = 2 т трогается с места и в течение времени
= 10 с развивает при движении по спокойной воде скорость v =

= 4 м/с. Определить силу тяги F мотора, считая ее постоянной. При-
&нягь силу сопротивления /^движению пропорциональной скорости;
Цкос-ффициент сопротивления k = 100 кг/с.
;2-32. Начальная скорость v0 пули равна 800 м/с. При движении с

|, воздухе за время t = 0,8 с ее скорость уменьшилась до v = 200 м/с.
,Масса т пули равна 10 г. Считая силу сопротивления воздуха пропор-
циональной квадрату скорости, определить коэффициент сопротив-
ления k. Действием силы тяжести пренебречь.
.2-33. Парашютист, масса которого т = S0 кг, совершает затяжной
прыжок. Считая, что сила сопротивления воздуха пропорциональна
скорости, определить, через какой промежуток времени iS.t скорость
движения парашютиста будет равна 0,9 от скорости установившегося
движения. Коэффициент сопротивления к = 10 кг/с. Начальная
скорость парашютиста равна нулю.

Закон сохранения импульса

•2-34. Шар массой тх — 10 кг, движущийся со скоростью vt — 4 м/в,
сталкивается с шаром массой т 2 = 4 кг, скорость иа которого равна
12 м/с. Считая удар прямым, неупругим, найти скорость и шаров пос-
ле удара в двух случаях: 1) малый шар нагоняет большой шар, дви-
жущийся в том же направлении; 2) шары движутся навстречу друг
другу.
2-35. В лодке массой т1 = 240 кг стоит человек массой т 2 = 60 кг.
Лодка плывет со скоростью vt = 2 м/с. Человек прыгает с лодки в го-
ризонтальном направлении со скоростью v = 4 м/с (относительно лод-
ки). Найти скорость и движения лодки после прыжка человека в двух
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случаях: 1) человек прыгает вперед по движению лодки и 2) в сто-
рону, противоположную движению лодки.
2-36. На полу стоит тележка в виде длинной доски, снабженной
легкими колесами. На одном конце доски стоит человек. Масса чело-
века М -= 60 кг, масса доски /га = 20 кг. С какой скоростью и (отно-
сительно пола) будет двигаться тележка, если человек пойдет вдоль
доски со скоростью (относительно доски) v = 1 м/с? Массой колее
пренебречь. Трение во втулках не учитывать.
2-37. В предыдущей задаче найти, на какое расстояние d: 1) передви-
нется тележка, если человек перейдет на другой конец доски; 2) пе-
реместится человек относительно пола; 3) переместится центр масо
системы тележка—человек относительно доски и относительно пола.
Длина / доски равна 2 м.

2-38. На железнодорожной платформе установлено орудие. Масса
платформы с орудием М = 15 т. Орудие стреляет вверх под углом
Ф = 60° к горизонту в направлении пути. С какой скоростью vt ио-
катится платформа вследствие отдачи, если масса снаряда т = 20 КР
и он вылетает со скоростью i>2 = 600 м/с?
2-39. Снаряд массой т = 10 кг обладал скоростью v — 200 м/с в верх-
ней точке траектории. В этой точке он разорвался на две части. Мень-
шая массой т1 •= 3 кг получила скорость их = 400 м/с в прежнем на-
правлении. Найти скорость и2 второй, большей части после разрыва.
2-40. В предыдущей задаче найти, с какой скоростью и2 и под каким
углом ф2 к горизонту полетит большая часть снаряда, если меньшая
полетела вперед под углом ф4 = 60° к горизонту.
2-41. Два конькобежца массами тх = 80 кг и тъ— 50 кг, держась
за концы длинного натянутого шнура, неподвижно стоят на льду один
против другого. Один из них начинает укорачивать шнур, выбирая
его со скоростью и = 1 м/с. С какими скоростями иг и. м2 будут дви-
гаться по льду конькобежцы? Трением пренебречь.

Динамика материальной точки,
движущемся по окружности

2-42. Диск радиусом R — 40 см вращается вокруг вертикальной оси.
На краю диска лежит кубик. Принимая коэффициент трения / =•«
= 0,4, найти частоту п вращения, при которой кубик соскользнет
с диска.
2-43. Акробат на мотоцикле описывает «мертвую петлю» радиусом
г = 4 м. С какой наименьшей скоростью c m l n должен проезжать ак-
робат верхнюю точку петли, чтобы не сорваться?
2-44. К шнуру подвешена гиря. Гирю отвели в сторону так, что шнур
принял горизонтальное положение, и отпустили. Как велика сила
/ натяжения шнура в момент, когда гиря проходит положение рав-
новесия? Какой угол ф с вертикалью составляет шнур в момент, когда
сила натяжения шнура равна силе тяжести гири?
2-45. Самолет описывает петлю Нестерова радиусом R = 200 м. Во
сколько раз сила F, с которой летчик давит на сиденье в нижней точ-



.- ,'ке, больше силы тяжести Р летчика, если скорость самолета v —
** = 1 0 0 м/с?
.̂  2-46. Грузик, привязанный к шнуру длиной / = 50 см, описывает
- окружность в горизонтальной плоскости. Какой угол ср образует шнур

с вертикалью, если частота вращения п = 1 с"1?
-; 2-47. Грузик, привязанный к нити длиной / = 1 м, описывает окруж-
-л ность в горизонтальной плоскости. Определить период Т обращения,
J\;,$CJIH нить отклонена на угол ф = 60° от вертикали.
¥.2-48. При насадке маховика на ось центр тяжести оказался на рас-
i стоянии г = 0,1 мм от оси вращения. В каких пределах меняется си-
> ла F давления оси на подшипники, если частота вращения маховика
*. п = Ю с 1 ? Масса m маховика равна 100 кг.
,. 2-49. Мотоцикл едет по внутренней поверхности вертикального ци-
^"линдра радиусом R = 11,2 м. Центр тяжести мотоцикла с человеком
^•расположен на расстоянии / = 0,8 м от поверхности цилиндра. Ко-
*^9ффициент трения / покрышек о поверхность цилиндра равен 0,6 С
^-]Какой минимальной скоростью um l n должен ехать мотоциклист? Ка-

T^XOB будет при этом угол ф наклона его к плоскости горизонта?
.2-50. Автомобиль массой m = 5 т движется со скоростью v = 10 м/с
Гпо выпуклому мосту. Определить силу Удавления автомобиля на мост
р его верхней части, если радиус R кривизны моста равен 50 м
2-51. Сосуд с жидкостью вращается с частотой п = 2 с"1 вокруг вер-

^ тикальной оси. Поверхность жидкости имеет вид воронки. Чему ра-
вен угол ф наклона поверхности жидкости в точках, лежащих на ра-

.^ стоянии г = 5 см от оси?
f 2-52. Автомобиль идет по закруглению шоссе, радиус R кривизны

которого равен 200 м. Коэффициент трения / колес о покрытие доро-
ги равен 0,1 (гололед). При какой скорости v автомобиля начнется

•>его занос?
: 2-53. Какую наибольшую скорость и т а х может развить велосипе-
~ диет, проезжая закругление радиусом R = 50 м, если коэффициент
; трения скольжения / между шинами и асфальтом равен 0,3? Каков

угол ф отклонения велосипеда от вертикали, когда велосипедист дви-
жется по закруглению?

" 2-54;_Самолет массой m = 2,5 т летит со скоростью v = 400 км/ч.
Х)н совершает в горизонтальной плоскости вираж (вираж — полет
самолета по дуге окружности с некоторым углом крена). Радиус R
траектории самолета равен 500 м. Найти поперечный угол ф накло-
на самолета и подъемную силу F крыльев во время полета.
2-55. Вал вращается с частотой п = 2400 мин"1. К валу перпендику-
лярно его длине прикреплен стержень очень малой массы, несущий
на концах грузы массой m ==• 1 кг каждый, находящиеся на расстоя-
нии г =•« 0,2 м от оси вала. Найти: 1) силу F, растягивающую стер-
жень при вращении вала; 2) момент М силы, которая действовала
бы на вал, если бы стержень был наклонен под углом ф = 89° к оси
вала.
2-бб. Тонкое однородное медное кольцо радиусом R = 10 см враща-

^ется относительно оси, проходящей через центр кольца, с угловой
скоростью со = 10 рад/с. Определить^ормальное напряжение а, воз-
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никающее в кольце в двух случаях: 1) когда ось вращения перпенди-
кулярна плоскости кольца и 2J лежит в плоскости кольца. Деформа-
цией кольца при вращении пренебречь.

Работа и энергия

2-57. Под действием постоянной силы F вагонетка прошла путь s =
= 5 м и приобрела скорость v = 2 м/с. Определить работу А силы,
если масса т вагонетки равна 400 кг и коэффициент трения / = 0,01.
2-58. Вычислить работу А, совершаемую при равноускоренном подъе-
ме груза массой т = 100 кг на высоту h = 4 м за время t = 2 с.
2-59. Найти работу А подъема груза по наклонной плоскости длиной
/ = 2 м, если масса т груза равна 100 кг, угол наклона ф = 30°, ко-
эффициент трения / = 0,1 и груз движется с ускорением а — 1 м/с2.
2-60. Вычислить работу А, совершаемую на пути s = 12 м равномер-
но возрастающей силой, если в начале пути сила Fr = 10 Н, в конце
пути Р2 =? 46 Н.
2-61 Под действием постоянной силы F = 400 Н, направленной вер-
тикально вверх, груз массой т — 20 кг был поднят на высоту h =
= 15 м. Какой потенциальной энергией П будет обладать поднятый
груз? Какую работу А совершит сила F?
2-62. Тело массой т — 1 кг, брошенное с вышки в горизонтальном
направлении со скоростью v0 = 20 м/с, через t = 3 с упало на землю.
Определить кинетическую энергию Т, которую имело тело в момент
удара о землю. Сопротивлением воздуха пренебречь.
2-63. Камень брошен вверх под углом ф = 60° к плоскости горизонта.
Кинетическая энергия То камня в начальный момент времени равна
20 Дж. Определить кинетическую Т и потенциальную П энергии
камня в высшей точке его траектории. Сопротивлением воздуха пре-
небречь.
2-64. Насос выбрасывает струю воды диаметром d = 2 см со скоро-.
стью v = 20 м/с. Найти мощность N, необходую для выбрасывания
воды.
2-65. Какова мощность N воздушного потока сечением 5 = 0,55 м2

при скорости, воздуха v = 20 м/с и нормальных условиях?
2-66. Вертолет массой m = 3 т висит в воздухе. Определить мощ-
ность Л̂ , расходуемую на поддержание вертолета в этом положении, при
двух значениях диаметра d ротора: 1) 18 м; 2) 8 м . При расчете при-
нять, что ротор отбрасывает вниз цилиндрическую струю воздуха
.диаметром, равным диаметру ротора.
2-67. Материальная точка массой m — 2 кг двигалась под действием
некоторой силы согласно уравнению х = А + Bt + Ct2 + Dt3, где
А = 10 м; В = —2 м/с; С = 1 м/с2; D — —0,2 м/с3. Найти мощность
N, затрачиваемую на движение точки, в моменты времени (, = 2 с и
U = 5 с.
2-68. С какой наименьшей высоты h должен начать скатываться акро-
бат на велосипеде (не работая ногами), чтобы проехать по дорожке,
имеющей форму «мертвой петли» радиусом R = 4 м, и не оторваться
от дорожки в верхней точке петли? Трением пренебречь.
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-69. Камешек скользит с наивысшей точки купола, имеющего фор
полусферы. Какую дугу а опишет камешек, прежде чем оторве:

^ от поверхности купола? Трением пренебречь.
^2-70. Мотоциклист едет по горизонтальной дороге. Какую наимень-
f;. тую скорость v он должен развить, чтобы, выключив мотор, проехать
fVno треку, имеющему форму «мертвой петли» радиусом R — -1 м? Тре-

Нием и сопротивлением воздуха пренебречь
2-71. При выстреле из орудия снаряд массой /п, = 10 KI получает ки-

нетическую энергию 7\ = 1,8 МДж. Определить кинетическую энер-
jurmo T2 ствола орудия вследствие отдачи, если массь tn% ствола орудия
;'-:вавна 600 кг.

2-72. Ядро атома расп-адается на два осколка массами щ => 1,6х
lO 2 5 кг и т2 = 2,4 • 10~26 кг. Определить кинетическую энер-

Т2 второго осколка, если энергия Тх пеового осколка равна
Д

I/ m

*

_2-73 Конькобежец, стоя на льду, бросил вперед гирю массой тг =ч
= 5 кг и вследствие отдачи покатился назад со скоростью и, =• 1 м/с.

Масса конькобежца тг = 60 кг. Определить работу Л, совершенную
конькобежцем при бросании гири.

-74. Молекула распадается на два атома. Масса одного щз атомов
п = 3 раза больше, чем другого. Пренебрегая начальной кинети-

еской энергией и импульсом молекулы, определить кинетические
энергии Тх и Т2 атомов, если их суммарная кинетическая энергия
Т = 0,032 нДж.

.'2-75. ,На рельсах стоит платформа, на которой в горизонтальном по-
дожении закреплено орудие без противооткатного устройства. Из
орудия производят выстрел вдоль же-
лезнодорожного пути. Масса т^ снаряда
равна 10 кг и его скорость v — 1 км/с.

"Масса т 2 платформы с орудием и про-
чим грузом равна 20 т. На какое рас-
сгояние I откатится платформа после
выстрела, если коэффициент сопротив-
ления / = 0,002?
2-76 Пуля массой т = 10 г, летевшая
со скоростью v = 600 м/с, попала в бал-
листический маятник (рис. 2.7) массой М — 5 кг и застряла в нем.

? На какую высоту /г, откачнувшись после удара, поднялся маятник?
2-77. В баллистический маятник массой М = 5 кг попала пуля мас-

'. сой т = 10 г и застряла в нем. Найти скорость v пули, если маятник,
;, „отклонившись после удара, поднялся на высоту h = 10 см.

^ 2 7 8 . д в а груза массами т х= 10 кг и т2 = 15 кг подвешены на ни-
1?тях длиной / = 2 м так, что грузы соприкасаются между собой. Мень-
*:ший груз был отклонен на угол ср = 60° и выпущен. Определить вы-
1еоту h, на которую поднимутся оба груза после удара. Удар грузов

«читать неупругим.
2-79. Два неупругих шара массами т1 = 2 кг и т2 = 3 кг движутся

скоростями соответственно vr = 8 м/с и v2 = 4 м/с. Определить уВе-
личение Дс7 внутренней энергии шаров при их столкновении в двух

Рис. 2.7



случаях: 1) меньший шар нагоняет больший; 2) шары движутся
навстречу друг другу.
2-80. Шар массой тъ летящий со скоростью vt = 5 м/с, ударяет не-
подвижный шар массой т 2 . Удар прямой, неупругий. Определить ско-
рость и шаров после удара, а также долю w кинетической энергии ле-
тящего шара, израсходованной на увеличение внутренней энергии
этих шаров. Рассмотреть два случая: 1) т^ = 2 кг, т 2 = 8 кг; 2)
т1 = 8 кг, т 2 = 2 кг.
2-81. Шар массой тг = 2 кг налетает на покоящийся шар массой
т2 = 8 кг. Импульс pt движущегося шара равен 10 кг • м/с. Удар
шаров прямой, упругий. Определить непосредственно после удара:
1) импульсы р( первого шара и р'2 второго шара; 2) изменение Арх

импульса первого шара; 3) кинетические энергии Т{ первого шара и
Тг второго шара; 4) изменение A7\ кинетической энергии первого
шара; 5) долю w кинетической энергии, переданной первым шаром
второму.
2-82. Шар массой т1 — 6 кг налетает на другой, покоящийся шар
массой /л2 = 4 кг. Импульс р х первого шара равен 5 кг • м/с. Удар
шаров прямой, неупругий. Определить непосредственно после уда-
ра: 1) импульсы р{ первого шара и р'2 второго шара; 2) изменение
Арх импульса первого шара; 3) кинетические энергии Т{ первого ша-
ра и 7г второго шара; 4) изменение Д7\ кинетической энергии перво-
го шара; 5) долю wx кинетической энергии, переданной первым шаром
второму и долю w2 кинетической энергии, оставшейся у первого ша-
ра; 6) изменение LU внутренней энергии шаров; 7) долю w кинети-
ческой энергии первого шара, перешедшей во внутреннюю энергию
шаров.
2-83. Молот массой т , = 5 кг ударяет небольшой кусок железа,
лежащий на наковальне. Масса т 2 наковальни равна 100 кг. Массой
куска железа пренебречь. Удар неупругий. Определить к. п. д. т) уда-
ра молота при данных условиях.
2-84. Боек свайного молота массой тх = 500 кг падает с некоторой
высоты на сваю массой т2 = 100 кг. Найти к. п. д. ц удара бойка,
считая удар неупругим. Изменением потенциальной энергии сваи
при углублении ее пренебречь.
2-85. Молотком, масса которого тх = 1 кг, забивают в стену гвоздь
массой т2 — 75 г. Определить к. п. д. ц удара молотка при данных ус-
ловиях.
2-86. Шар массой т х = 200 г, движущийся со скоростью vx = 10 м/с,
ударяет неподвижный шар массой т2 = 800 г. Удар прямой, аб-
солютно упругий. Каковы будут скорости их и и2 шаров после удара?
2-87. Шар массой т — 1,8 кг сталкивается с покоящимся шаром боль-
шей массы М. В результате прямого упругого удара шар потерял
w — 0,36 своей кинетической энергии 7\. Определить массу больше-
го шара.
2-88. Из двух соударяющихся абсолютно упругих шаров больший
шар покоится. В результате прямого удара меньший шар потерял
w = 3/4 своей кинетической энергии Tv Определить отношение k =
=» М/т масс шаров.
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1-2-89. Определить максимальную часть до кинетической энергии 7\,
-которую может передать частица массой тх = 2 • 10~22 г, сталки-

ваясь упруго с частицей массой т2 ~ 6 • 10~2г г, которая до
столкновения покоилась.
2-90. Частица массой тх = 10~25 кг обладает импульсом рх =
«= 5 • 10"20 кг • м/с. Определить, какой максимальный импульс
р2 может передать эта частица, сталкиваясь упруго с частицей массой
т 2 = 4 • 10~25 кг, которая до соударения покоилась.
2-91. На покоящийся шар налетает со скоростью vx = 2 м/с другой

' шар одинаковой с ним массы. В результате столкновения этот шар
изменил направление движения на угол а = 30°. Определить: 1) ско-
рости их и «2 шаров после удара; 2) угол Р между вектором скорости
второго шара и первоначальным направлением движения первого ша-
ра. Удар считать упругим.
2-92. Частица массой тх = 10~24 г имеет кинетическую энергию
Тх — 9 нДж. В результате упругого столкновения с покоящейся час-
тицей массой пг2 = 4 • 10~24 г сообщает ей кинетическую энергию
Т2 — 5 нДж. Определить угол а, на который отклонится частица от
своего первоначального направления.

§ 3. ДИНАМИКА ~ .

ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ Основные формулы

1. Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела
относительно неподвижной оси

Mdt = d (Усе),

где М — момент силы, действующей на тело в течение времени dt; J — момент
инерции тела; со — угловая скорость; Jи> — момент импульса.

Если момент силы и момент инерции постоянны, то это уравнение записы-
вается в виде

ММ — /Дсо.

В случае постоянного момента инерции

М = Je,
где в — угловое ускорение.

2. Момент импульса вращающегося тела 5тносительно оси

L = /со.

3. Момент силы F, действующей на тело, относительно оси вращения

М = FJ,
Г д е р — проекция силы F на плоскость, перпендикулярную оси вращения|
/ — плечо силы F (кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действии
силы).

4. Момент инерции материальной точки

Г д е m — масса точки, г — ее расстояние от оси вращения.
Момент инерции твердого тела

21
1= 1
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г д е Т{ — расстояние элемента массы Дш| от оси вращения. То же, в интеграль-
ной форме

Если тело однородно, т. е. его плотность р одинакова по всему объему, то

dm—pdV и J = p j г* dV,

где У — объем тела.
Моменты инерция некоторых тел правильной геометрической формы:

Ось, относительно которой
Т е л о пределяется момент инерции Формула момента инерция

Однородный тонкий Проходит через центр тя- 1
стержень массой т и дли- жести стержня перпендику- ^
вой / лярно стержню

Проходит через конец _1_
стержня перпендикулярно g ™

- стержню
Тонкие кольцо, обруч, Проходит через • центр

Труба радиусом R и массой перпендикулярно плоскости
т, маховик радиусом R и основания
массой т, распределенной
по ободу j

Круглый однородный Проходит через центр ди-
диск (цилиндр) радиусом ска перпендикулярно пло- "Т
R и массой т скости основания

Однородный шар массой Проходит через центр ша- 2
т и радиусом R pa ~

Теорема Штейнера. Момент инерции тела относительно произвольной оси
равен

J _ Jt -f ma2,

где / e — момент инерции этого тела относительно оси, проходящей через центр
тяжести тела параллельно заданной оси; а — расстояние между осями; т
масса тела.

Б. Закон сохранения момента импульса
п

^ Lt = const,

где Li — момент импульеа тела с номером i, входящего в состав системы.
Закон сохранения момента импульса для двух взаимодействующих тел i

где /,, J2, сох я со, — моменты инерции и угловые скорости тел до взаимодейст-
вия; J{, J't, Mi и coj — те же величины после взаимодействия.

Закон сохранения момента импульса для одного тела, момент инерции ко-
торого меняется,

J /
где /j и У, — начальный и конечный моменты инерции; и, и и , — начальная
и конечная угловые скорости тела.

6. Работа постоянного момента силы М, действующего на вращающееся
тело,

А •= /Иф,

где ф — угол поворота тела.
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7. Мгновенная мощность; развиваемая при вращении тела;

N = Мш.

8. Кинетическая энергия вращающегося тела

Т = 1/ 2 7 ш 2

в. Кинетическая энергия тела; катящегося по плоскости без скольжения;

Т = i / 2 nw 2 + »/г7ш2,

|- Где llttm? — кинетическая энергия поступательного движения тела; о —
скорость центра инерции тела; Vj/co2— кинетическая энергия вращательного
движения тела вокруг оси, проходящей через центр инерции.

10. Работа, совершаемая при вращении тела, и изменение кинетической
внергии его связаны соотношением

11. Величины, характеризующие динамику вращательного движения, •
формулы, описывающие это движение, аналогичны соответствующим величинам
в формулам поступательного движения.

Эта аналогия раскрывается следующей таблицей:

Поступательное Вращательное
движение движение

Основной закон динамики

FAt=mv2—mxi\ /ИА/==/(в 2—Л)]

F—та M=Js

Закон сохранения
импульса момента импульса

а п
V m-fii = c o n s t У, JjUtj = c o n s t

i=\ / = 1

Поступательное
движение

Работа и

A=Fs

N=Fv

Вращательное
движение

мощность

А=Му

N=Ma>

Кинетическая энергия

Т = —• т о 2
1

Примеры решения задач

1. Вычислить момент инерции Jz молекулы NO2 относительно оси г,
проходящей через центр масс молекулы перпендикулярно плоскости,
содержащей ядра атомов. Межъядерное расстояние d этой молекулы
равно 0,118 нм, валентный угол а = 140°.
Решение. Молекулу NO2 можно рассматривать как систему, состоя-
щую из трех материальных точек общей массой

т — 2т1 ш,
где тг — масса атома кислорода; т2 — масса атома азота.

Расположим молекулу относительно координатных осей так, как
это указано на рис. З.Ь (начало координат совместим с центром масе
С молекулы, ось г направим перпендикулярно плоскости чертежа
«к нам»).
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Для определения Jz воспользуемся теоремой Штейнера!

J = Ус + та2.

Для данного случая эта теорема запишется в виде /z« — Jt + ma*t

где JZ' — момент инерции относительно оси г', параллельной оси г
и проходящей через атом
азота (точка О на рив. 3.1).
Отсюда искомый момент инер-А
ции

,ти

Jz=Jz.-ma\ (2)

Момент инерции Уг. находим
как сумму моментов инерции
двух материальных точек
(атомов кислорода):

Jz. = 2т1 Л (3)

Расстояние а между осями гиг' равно координате хс центра масс сис-
темы и поэтому может быть выражено по формуле (см. § 2, п. 5) XQ =*

/^i. В данном случае

а = хс = (2/tt!*! -+ т2х2)1 (2тх + т 2 ) 1

или, учитывая, что хг = d cos (а/2) (рис. 3.1) и х2 = О,
2т! , а

а = XQ — ; — а c o s — .
2

...
(4)

Подставив в формулу (2) значения Jz-, m, а соответственно из вы-
ражений (3), (1), (4), получим

Jz = 2т х d2 — (2т1 + тг)

или после преобразований

Jz=2m1d
ifl~

сР cos2 ~ .
2

(5)

Найдем в табл. 23 относительные атомные массы кислорода
(Ло = 16) и азота (Лм = 14) и запишем массы атомов этих элементов
в атомных единицах массы (а. е. м.), а затем выразим в килограммах
(1 а. е. м. = 1,66 • \0~21 кг, см. табл. 9):

ш1= 16 • 1,66 • 10~2? кг = 2,66 • 10-2в кг,

т 2 = 14 • 1,66 • 10-2? кг = 2,32 • К)-28 кг.

Значения тъ т 2 , d и а подставим* в формулу (5) и произведем вы-
числения:

Jz = 6,80 . 10-« кг • ма.

Для вычисления выражения, стоящего в скобках, вместо масс атомов
можно подставить их относительные атомные массы, так как здесь массы входят
в виде отношений.



I t . Физический маятник представляет собой стержень длиной I — 1 м
к массой тх = 1 кг с прикрепленным к одному из его концов диском
массой тг = 0,6 тх. Определить момент инерции Jt такого маятни-
ка относительно оси Ог, проходящей через точку О на стержне пер-
пендикулярно плоскости чертежа (рис. 3.2).
Решение. Общий момент инерции маятника равен сумме моментов
инерции стержня Ja и диска Jz2:

1 ~ 1 -L. 1 (\\
"г — " z l т ^ "22" \*f

Формулы, по которым вычисляются моменты инерции стержня Jt

и диска У2 относительно осей, проходящих через их центры масс, да-
ны в таблице на с. 40. Чтобы определить мо-
менты инерции Jzl и Jг2) надо воспользо-
ваться теоремой Штейнера:

J = Jc + та2. (2)

Выразим момент инерции стержня соглас-
но формуле (2):

Расстояние ах между осью Oz и парал-
лельной ей осью, проходящей через центр
масс С^^ стержня, как следует из рис. 3.2,
равно V2/ — Ч31 = х/6/. С учетом этого за-
пишем

-а-

I—J

Csj

0

0, х 1\

Момент инерции диска в соответствии с
формулой (2) равен Рис. 3.2

где R — радиус диска; R = 1/il. Расстояние я 2 между осью Ог и па-
раллельной ей осью, проходящей через центр масс диска равно
(рис. 3.2), а/3/ + 1/j = n/i2/. С учетом этого запишем

Ja = V2m2 (V4/)2 + т% (nl12l)
2 = 0,0312m2 P + 0,840m2 P = 0,87Хщ Р.

Подставив полученные выражения Jzl и Jz2 в формулу (1), найдет

Jz = 0,1 UmJ2 + 0,871m/ = (0,1 llm! + 0,871m2)Z
2,

или, учитывая, что /n2 = 0,5mlt

Jz = 0,547 m/'

Произведя вычисления, получим значение момента инерции фи-
зического маятника относительно оси Oz:

Jz = 1,09 кг • м2.

3. Вал в виде сплошного цилиндра массой т1==10кг насажен на
горизонтальную ось. На цилиндр намотан шнур, к свободному кон-

I цу которого подвешена гиря массой Шг=2 кг (рис. 3.3). С каким
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ускорением будет опускаться гиря, если ее предоставить самой себе?
Решение. Линейное ускорение а гири равно тангенциальному уско-
рению точек вала, лежащих на его цилиндрической поверхности,
и связано с угловым ускорением е вала соотношением

а = вг, (1)
где г—радиус вала.

Угловое ускорение вала выражается основным уравнением дина-
мики вращающегося тела:

е = M/J, (2)

где М — вращающий момент, действующий на вал; J — момент инер-
ции вала. Рассматриваем вал как однородный цилиндр. Тогда его мо-

мент инерции относительно геометрической оси
равен

J = i/a/nj/-2.

Вращающий момент М, действующий на вал,
равен произведению силы Т натяжения шнура на
радиус вала: М = 77.

Силу натяжения шнура найдем из следующих
соображений. На гирю действуют две силы: сила
тяжести m2g, направленная вниз, и сила Т натя-
жения шнура, направленная вверх. Равнодейст-
вующая этих сил вызывает равноускоренное дви-
жение гири. По второму закону Ньютона, m2g —
— Т = пг2а, откуда Т = m2 (g — а). Таким обра-
зом, вращающий момент М = m2 (g — а)г. '

Подставив в формулу (2) полученные выражения М и J, найдем
угловое ускорение вала:

nhAg — ajr 2m2(g — a)
l

Для определения линейного ускорения гири подставим это вы-

ошуда
р

ражением е в формулу (1). Получим а = ff'2 <g~a)

а= = 2,80 м/с2.

4. Через блок в виде диска, имеющий массу m — 80 г, перекинута
тонкая гибкая нить, к концам которой подвешены грузы массами
т1 = 100 г и т2 = 200 г (рис. 3.4). С каким ускорением будут дви-
гаться грузы, если их предоставить самим себе? Трением пренебречь.
Решение. Применим к решению задачи основные законы поступатель-
ного и вращательного движения. На каждый из движущихся грузов дей-
ствуют две силы: сила тяжести mg, направленная вниз, и сила 7 на-
тяжения нити, направленная вверх.

'1ак как вектор ускорения а груза т1 направлен вверх, то 7Х >
~>mxg. Равнодействующая этих сил вызывает равноускоренное дви-
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жение и по второму закону Ньютона равна
да

Т + тга.

trig = mxa, отку-

(1)

Вектор ускорения а груза тг направлен вниз,
Т2 < m2g. Запишем формулу второго закона для этого
— Т2 = тга, откуда

Т2 = tn2g — т2а. (2)

Согласно основному закону динамики вращатель-
ного движения, вращающий момент М, приложен-
ный к диску, равен произведению момента инерции

.«/ диска на его угловое ускорение е:

М = Je. (3)

Определим вращающий момент. Силы натяжения
нитей действуют не только на грузы, но и на диск.
По третьему закону Ньютона силы Т{ и Гг, прило-
женные к ободу диска, равны соответственно силам
Т1 и Т2, но по направлению им противоположны.
При движении грузов диск ускоренно вращается по
часовой стрелке, следовательно, Т'ч >Т{. Вращаю-
щий момент, приложенный к диску, равен произведе-
нию разности этих сил на плечо, равное радиусу
диска, т.е. М = (ТЬ — Т[)г. Момент инерции диска J
вое ускорение связано с линейным ускорением грузов
е = а/г. Подставив в формулу (3) выражения М, J и

I T 1 т ' \ г m r i а

следовательно,
груза: m.2g—

т,

И"
тгд

Рис. 3.4

= тг'Ч2; угла,
соотношением
€, получим

откуда
Т'2-Т[ = (т/2)а.

Так как Т[ = 7\ и Т'2 = Т2, то можно заменить силы Т[м Т'% ви«
ражениями по формулам (1) и (2), тогда

m2g—tn2a—m1g—mxa ~ — а, или (щ—

откуда

•е-

Отношение масс в правой части формулы (4) есть величина безра!*
мерная. Поэтому значения масс ти т г и т можно выразить в граммах,
как они даны в условии задачи. После подстановки получим

а = 2,88 м/с2.



б. Маховик в виде диска массой т = 50 кг и радиусом г = 20 см был
раскручен до частоты вращения пг = 480 мин"1 и затем предоставлен
самому себе. Вследствие трения маховик остановился. Найти момент
М сил трения, считая его постоянным для двух случаев: 1) маховик
остановился через t = 50 с; 2) маховик до полной остановки сделал
N = 200 оборотов.
Решение. 1. По второму закону динамики вращательного движения
изменение момента импульса вращающегося тела равно произведению
момента силы, действующего на тело, на время действия этого мо-
мента:

МЫ = Уоо3 — ^ffli»
где J — момент инерции маховика; <% и со2 — начальная и конечная
угловые скорости. Так как ш2 = 0 и At = t, то Mt = —J(i>u откуда

М = —/<оД (1)

Момент инерции диска относительно его геометрической оси равен
J = 112тгг. Подставив это выражение в формулу (1), найдем

М = —тггщ1 (2t). (2)

Выразив угловую скорость щ через частоту вращения пх и произ-
ведя вычисления по формуле (2), найдем

Af = —1 Н • м.

2. В условии задачи дано число оборотов, сделанных маховиком
до остановки, т. е. его угловое перемещение. Поэтому применим фор-
мулу, выражающую связь работы с изменением кинетической энер-
гии:

А = М/2 — /cof/2,
или, учтя, что (»а = 0,

А=—М/2. (3)

Работа при вращательном движении определяется по формуле
А = Мц>. Подставив выражения работы и момента инерции диска в
формулу (3), получим

Отсюда момент силы трения

М = — тг2 со, /(4ф). (4)

Угол поворота <р = 2nN = 2 • 3,14 • 200 рад = 1256 рад. Про-
изведя вычисления по формуле (4), получим

М = — 1 Н • м.
Знак минус показывает, что момент силы трения оказывает тормозящее

действие.

6. Платформа в виде диска радиусом R = 1,5 м и массой т х = 180 кг
вращается по инерции около вертикальной оси с частотой п =
s== 10 мин"1. В центре платформы стоит человек массой /эт2 == 60 кг. j
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Какую линейную скорость относительно пола помещения будет иметь
человек, если он перейдет на край платформы?

Решение. По закону сохранения момента импульса,

где Jx — момент инерции платформы; J2 — момент инерции человека,
стоящего в центре платформы; со — угловая скорость платформы с че-
ловеком, стоящим в ее центре; J2 — момент инерции человека, стоя-
щего на краю платформы; со' — угловая скорость платформы с чело-
веком, стоящим на ее краю.

Линейная скорость человека, стоящего на краю платформы, свя-
зана о угловой скоростью соотношением

v = co'R. (2)

Определив со' из уравнения (1) и подставив полученное выражение
в формулу (2), будем иметь

+ Л). (3)

Момент инерции платформы рассчитываем как для диска, следо-
вательно, J\ —1/2m1R

2. Момент инерции человека рассчитываем
как для материальной точки. Поэтому / 2 = 0 , J2 = tn2R

2. Угловая ско-
рость платформы до перехода человека равна со = 2лп.

Заменив в формуле (3) величины Ju J2, J'i и со их выражениями,
получим

2nnR.

Сделав подстановку значений тъ тг, п, R и п, найдем линейную
скорость человека:

v = 0,942 м/с.

7. Человек стоит в центре скамьи Жуковского и вместе с ней
вращается по инерции. Частота вращения пх = 0,5 с"1. Момент инер-
ции •/„ тела человека относительно оси вращения равен 1,6 кг-м2.
В вытянутых в стороны руках человек держит по гире массой т =
2 кг каждая: Расстояние между гирями 1Х= 1,6 м. Определить ча-
стоту вращения п2 скамьи с человеком, когда он опустит руки и
расстояние /2 между гирями станет равным 0,4 м. Моментом инерции
скамьи пренебречь.
Решение. Человек, держащий гири (рис. 3.5), составляет вместе со
скамьей замкнутую механическую систему*, поэтому момент импуль-
са J со этой системы должен иметь постоянное значение. Следователь-
но, для данного случая

/л©! = J2co2, (1)

* Предполагается, что моменты всех внешних сил (сил тяжести и сил реак-
ции), действующих на эту систему по отношению к оси вращения, являются
уравновешенными. Трением пренебрегаем,
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где Л и сох — момент инерции тела человека и угловая скорость ека-
мьи и человека с вытянутыми руками; У2 и со2 — момент инерции тела
человека и угловая скорость скамьи и человека с опущенными руками.
Отсюда

Выразив в этом уравнении угловые скорости (Oj и a>t черва частотн
вращения п1 и п2 (« = 2пп) и сократив на 2л, получим

«а = (ЛЛ/,) «1- (2)
Момент инерции системы, рассматриваемой в данной задаче, равен

сумме момента инерции тела человека Jo и момента инерции гирь

Рис. 3.5

в руках человека. Так как размер гирь много меньше расстояния их
от оси вращения, то момент инерции гирь можно определить по форму-
ле момента инерции материальной точки: J = тг%. Следовательно*,

Jx = У0 + 2т (V2)2, J2 = Jo + 2т (/2/2)2,

где т — масса каждой из гирь; 1± и 1% — первоначальное и конечное
расстояния между гирями. Подставив выражения Jx и J% в уравнение
(2), получим

2f *. О)

Выполнив вычисления по формуле (3), найдем

п2 = 1,18 с"1.

8. Стержень длиной / = 1,5 м и массой М = 10 кг может вращать-
ся вокруг неподвижной оси, проходящей через верхний конец стерж-

* В действительности с изменением положения рук человека (без гирь) из-
меняется момент инерции его тела относительно оси вращения, однако ввиду
сложности учета этого изменения будем считать момент инерции / 0 тела человека
постоянным.

48 •



ня (рис. 3.6). В середину стержня ударяет пуля массой т = 10 г, ле-
тящая в горизонтальном направлении со скоростью v0 = 500 м/с,
к застревает в стержне. На какой угол Ф ОТКЛОНИТСЯ стержень после
удара?
Решение. Удар пули следует рассматривать как неупругий: после
удара и пуля, и соответствующая точка стержня будут двигаться
с одинаковыми скоростями.

Рассмотрим подробнее явления, происходящие при ударе. Сначала
иуля, ударившись о стержень, за ничтожно малый промежуток вре-
мени приводит его в движение с угловой ско-
ростью <о и сообщает ему кинетическую энер- //////////////////Л
гию

Т = Усо2/2, (1)

где J — момент инерции стержня относи-
тельно оси вращения

Затем стержень поворачивается на иско-
мый угол ф, причем центр масс его подни-
мается на высоту h = (1/2) (1 — cos ф) В от-
клоненном положении стержень будет обла-
дать потенциальной энергией

П = Mg (1/2) (1 — cos ф). (2) Р и с- з б

Потенциальная энергия получена за счет кинетической энергии
и равна ей по закону сохранения энергии. Приравняв правые части
равенств (1) и (2), получим

Mg (1/2) (1 — cos ф) = ,/шг/2.
Отсюда -...,....

cos ф = 1 — Ja2/(Mgt).
Подставив в эту формулу выражение для момента инерции стержня
J = МР/3, получим

cos ф = 1 — /co2/(3g-). (3)

Чтобы из выражения (3) найти Ф, необходимо предварительно оп-
ределить значение со. В момент удара на пулю и на стержень дейст-
вуют силы тяжести, линии действия которых проходят через ось вра-
щения и направлены вертикально вниз. Моменты этих сил относи-
тельно оси вращения равны нулю. Поэтому при ударе пули о стержень
будет справедлив закон сохранения момента импульса.

В начальный момент удара угловая скорость стержня соо = 0,
поэтому его момент импульса Lol = Усоо — 0- Пуля коснулась стерж-
ня и начала углубляться в стержень, сообщая ему угловое ускорение
и участвуя во вращении стержня около оси. Начальный момент им-
пульса пули L02 = miy, где г — расстояние точки попадания от оси
вращения. В конечный момент удара стержень имел угловую скорость
со, а пуля — линейную скорость v, равную линейной скорости точек
стержня, находящихся на расстоянии г от оси вращения. Так как
v = (ол, то конечный момент импульса пули L2 = mvr — тг2ш.
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Применив закон сохранения импульса, можем написать

/-01 + -̂ 02 = Lx 4- L2 или J + 2

откуда

J + mr* '
где / «= MP/3 — момент инерции системы стержень — пуля. Отсю-
да получим

(0 = mvar
М/2/3 * '

Выполнив вычисления по формуле (4), а затем по формуле (3), най-
дем со = 0,5 рад/с; cos q> = 0,987; <р == 9°20'.

Задачи
Вычисление момента

инерции

3-1. Определить момент инерции J материальной точки массой т =я
= 0,3 кг относительно оси, отстоящей от точки на г = 20 см.
3-2. Два маленьких шарика массой т = 10 г каждый скреплены тон-
ким невесомым стержнем длиной / = 20 см. Определить момент инер-
ции J системы относительно оси, перпендикулярной стержню и про-
ходящей через центр масс.
3-3. Два шара массами т и 2т (т — 10 г) закреплены на тонком,
невесомом стержне длиной I — 40 см так, как это указано на

Рис. 3.7 Рис. 3.8

рис. 3.7, а, б. Определить моменты инерции J системы относительно
оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его конец в этих
двух случаях. Размерами шаров пренебречь.
3-4. Три маленьких шарика массой пг = 10 г каждый расположены
в вершинах равностороннего треугольника со стороной а = 2 0 см и
скреплены между собой. Определить момент инерции J системы отно-
сительно оси: 1) перпендикулярной плоскости треугольника и прохо-
дящей через центр описанной окружности; 2) лежащей в плоскости
треугольника и проходящей- через центр описанной окружности и одну
из вершин треугольника. Массой стержней, соединяющих шаоы
пренебречь. шары,

3-5. Определить моменты инерции Jx, J j z трехатомных молекул
типа АВ2 относительно осей х, у, г (рис. 3.8), проходящих через центр
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инерции С молекулы (деь г перпендикулярна плоскости ху). Межъя-
дерное расстояние АВ обозначено d, валентный угол а. Вычисления
выполнить для следующих молекул: 1) H2O(d = 0,097 нм, а =*
^Ю4°30'); 2) SO2 (d = 0,145 нм, а = 124°).
3-в. Определить момент инерции J тонкого однородного стержня
длиной / =«= 30 см и массой т = 100 г относительно оси, перпендику-
лярной стержню и проходящей через: 1) его конец, 2) его середину;
3) точку, отстоящую от конца стержня на 1/3 его длины. ;
3-7. Определить момент инерции J тонкого однородного стержня дли-
ной I = 60 см и массой т = 100 г относительно оси, перпендикуляр-
ной ему и проходящей через точку стержня, удаленную на а — 20 см
от одного из его концов.

О—Я;-—0' 0- —о1

Рис. 3.9 Рис. 3.10

3-8. Вычислить момент инерции J проволочного прямоугольника со
Сторонами а = 12 см и b — 16 см относительно оси, лежащей в пло-
скости прямоугольника и проходящей через середины малых сторон.
Масса равномерно распределена по длине проволоки с линейной плот-
ностью т = 0,1' кг/м.
3-9. Два однородных тонких стержня: АВ длиной /х = 40 см и мас-
сой тх = 900 г и CD длиной 1г = 40 см и массой пг2 = 400 г скреплены
под прямым углом (рис. 3.9). Определить момент инерции / системы
стержней относительно оси 00', проходящей через конец стержня
А В параллельно стержню CD.
3-10. Решить предыдущую задачу для случая, когда ось 00' прохо-
дит через точку А перпендикулярно плоскости чертежа.
3-11. Определить момент инерции J проволочного равностороннего
треугольника со стороной а = 10 см относительно: 1) оси, лежащей
в плоскости треугольника и проходящей через его вершину параллель-
но стороне, противоположной этой вершине (рис. 3.10, а); 2) оси,
совпадающей с одной из сторон треугольника (рис. 3.10, б). Масса
т треугольника равна 12 г и равномерно распределена по длине про-
волоки.
3-12. На концах тонкого однородного стержня длиной / и массой 3/п
прикреплены маленькие шарики массами т и 2т. Определить момент
инерции / такой системы относительно оси, перпендикулярной стерж-
ню и проходящей через точку О, лежащую на оси стержня. Вычисле-
ния выполнить для случаев а, б, в, г, д, изображенных на рис. 3.11.
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При расчетах принять / = 1 м, т = 0,1 кг. Шарики рассматривать
как материальные точки.
3- {3. Найти момент инерции J тонкого однородного кольца радиусом
.4 = 20 см и массой т = 100 г относительно оси, лежащей в плоско-
сти кольца и проходящей через его центр.
314 Определить момент инерции J кольца массой т = 50 г и радиу-
сом R = 10 см относительно оси, касательной к кольцу.
З-io. Диаметр диска d = 20 см, масса т — 800 г. Определить момент
инерции J диска относительно оси, проходящей через середину од-
ного из радиусов перпендикулярно плоскости диска.
3-16. В однородном диске массой т = 1 кг и радиусом г — 30 см
вырезано круглое отверстие диаметром d = 20 см, центр которого

Рис. 3.11 Рис. 3.12

находится на расстоянии / = 15 см от оси диска (рис. 3.12). Найти
момент инерции J полученного гела относительно оси, проходящей
перпендикулярно плоскости диска через его центр.
3-17. Найти момент инерции У плоской однородной прямоугольной
пластины массой т = 800 г относительно оси, совпадающей с одной
из ее сторон, если длина а другой стороны равна 40 см.
3-18 Определить момент инерции J тонкой плоской пластины со сто-
ронами а = 10 см и b = 20 см относительно оси, проходящей через
центр масс пластины параллельно большей стороне. Масса пластины
равномерно распределена по ее площади с поверхностной плотностью
а = 1,2 кг/м2.

Основное уравнение динамики
вращательного движения

3-19. Тонкий однородный стержень длиной / = 1 м может свободно
вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через точку О на
стержне (рис. 3.13). Стержень отклонили от вертикали на угол а и
отпустили. Определить для начального момента времени угловое е
и тангенциальное ах ускорения точки В на стержне. Вычисления про-
извести для следующих случаев: 1) а = 0, Ь = %/, а = л/2; 2)
а = 1/3, b <= I, а = л/3; 3) а = 1/4, Ь = 1/2, а = 2/ал.
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8-20. Однородный диск радиусом R == 10 см может свободно вращать-
ся вокруг горизонтальной оси, перпендикулярной плоскости диска
и проходящей через точку О на нем (рис. 3.14). Диск отклонили на
угол а и отпустили. Определить для начального момента времени уг-
ловое s -и тангенциальное а% ускорения точки
В, находящейся на диске. Вычисления выпол-
нить для следующих случаев: 1) а = R, b =
= RI2, а = л/2; 2) а = R/2, b = R, а = л/6;
3) а = 2/3R, b = V,/?, а = 2/3п.
3-21. Тонкий однородный стержень длиной
/ = 50 см и массой т = 400 г вращается с уг-
ловым ускорением е = 3 рад/с2 около оси, про-
ходящей перпендикулярно стержню через его
середину. Определить вращающий момент М.
3-22. На горизонтальную ось насажены махо-
вик и легкий шкив радиусом R = 5 см На
шкив намотан шнур, к которому привязан
груз массой т = 0,4 кг. Опускаясь равно-
ускоренно, груз прошел путь s = 1,8 м за вре-
мя / = 3 с. Определить момент инерции J ма-
ховика. Массу шкива считать пренебрежимо
малой.
3-23. Вал массой т = 100 кг и радиусом R = 5 см вращался с ча-
стотой п = 8 с"1. К цилиндрической поверхности вала прижали
тормозную колодку с силой F = 40 Н, под действием которой вал оста-
новился через t — 10 с. Определить коэффициент трения /.
3-24. На цилиндр намотана тонкая гибкая нерастяжимая лента, мас-
сой которой по сравнению с массой цилиндра можно пренебречь.
Свободный конец ленты прикрепили к кронштейну и предоставили

Рис. 3.13

Рис. 3.14 Рис. 3.15

цилиндру опускаться под действием силы тяжести. Определить линей-
ное ускорение а оси цилиндра, если цилиндр: 1) сплошной; 2) по-
лый тонкостенный.
3-25. Через блок, имеющий форму диска, перекинут шнур. К концам
шнура привязали грузики массой т1 = 100 г и тг = ПО г. С каким
ускорением а будут двигаться грузики, если масса т блока равна
400 г? Трение при вращении блока ничтожно мало.
3-26. Два тела массами т1 = 0,25 кг и т2 = 0,15 кг связаны тонкой
нитью, переброшенной через блок (рис. 3.15). Блок укреплен на краю
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горизонтального стола, по поверхности которого скользит тело массой
tnv С каким ускорением а движутся тела и каковы силы Тх ш Т
натяжения нити по обе стороны от блока? Коэффициент трения
тела о поверхность стола равен 0,2. Масса m блока равна 0,1 кг и ее
можно считать равномерно распределенной по ободу. Массой нити
и трением в подшипниках оси блока пренебречь.
3-27. Через неподвижный блок массой m = 0,2 кг перекинут шнур,
к концам которого подвесили грузы массами тпх = 0,3 кг и /и2 =» 0,5 кг.
Определить силы 7\ и Т2 натяжения шнура по обе стороны блока
во время движения грузов, если масса блока равномерно распределе-
на по ободу.
3-28. Шар массой m = 10 кг и радиусом R = 20 см вращается вокруг
оси, проходящей через его центр. Уравнение вращения шара имеет
вид ф = А + В? + С?, где £ = 4 рад/с2; С = — 1 рад/с3. Найти
закон изменения момента сил, действующих на шар. Определить мо-;

мент сил М в момент времени t — 2 с.

Закон сохранения'
момента импульса

3-29. Однородный тонкий стержень массой пг1 — 0,2 кг и длиной
/ = 1 м может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси г,
проходящей через точку О (рис. 3.16). В точку А на стержне попада-
ет пластилиновый шарик, летящий горизонтально (перпендикулярно
оси z) со скоростью v = 10 м/с и прилипает к стержню. Масса mt

шарика равна 10 г. Определить угловую скорость со стержня и ли-
нейную скорость и нижнего конца стержня в начальный момент вре-
мени. Вычисления выполнить для следующих значений расстояния
между точками Л и О: 1) 1/2; 2) //3; 3) //4.
3-30. Однородный диск массой mv = 0,2 кг и радиусом R = 20 см
может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси г, перпенди-
кулярной плоскости диска и проходящей через точку С (рис. 3.17).
В точку А на образующей диска попадает пластилиновый шарик,
летящий горизонтально (перпендикулярно оси z) со скоростью v =»
= 10 м/с, и прилипает к его поверхности. Масса т 2 шарика равна
10 г. Определить угловую скорость со диска и линейную скорость
и точки О на диске в начальный момент времени. Вычисления выпол-
нить для следующих значений а и Ь: 1) а = Ъ ~ R; 2) а = R/2
Ь = R; 3) а = 2R/3, Ь = R/2; 4) а = R/3, Ь = 2R/3.
3-31. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой
m = 0,4 кг, летящий в горизонтальном направлении со скоростью
v = 20 м/с. Траектория мяча проходит на расстоянии г = 0,8 м от
вертикальной оси вращения скамьи. С какой угловой скоростью со
начнет вращаться скамья Жуковского с человеком, поймавшим мяч,
если суммарный момент инерции J человека и скамьи равен 6 кг-м2?'
3-32. Маховик, имеющий вид диска радиусом R = 40 см и массой
mj = 48 кг, может вращаться вокруг горизонтальной оси. К его ци-
линдрической поверхности прикреплен конец нерастяжимой нити,
к другому концу которой подвешен груз массой т 2 = 0,2 кг (рис. 3.18).
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Fpyi был приподнят и затем отпущен. Упав свободно о высоты h =»
•= 2 м, rpys натянул нить и благодаря этому привел маховик во вра-
щение. Какую угловую скорость се груз сообщил при этом маховику?
S-S3. На краю горизонтальной платформы, имеющей форму диска
радиусом R = 2 м, стоит человек массой т г = 80 кг. Масса т2 плат-
формы равна 240 кг. Платформа может вращаться вокруг вертикаль-
ной оси, проходящей через ее центр. Пренебрегая трением, найти,
с какой угловой скоростью со будет вращаться платформа, если чело-
век будет идти вдоль ее края со скоростью о = 2 м/с относительно
платформы.
8-34 Платформа, имеющая форму диска, может вращаться около вер-
тикальной оси На краю платформы стоит человек массой тх = 60 кг.

_L

Рис. 3.16 Рис. 3.17 Рис. 3.18"

На какой угол ср повернется платформа, если человек пойдет вдоль
Края платформы и, обойдя его, вернется в исходную точку на плат-
форме? Масса т2 платформы равна 240 кг. Момент инерции J челове-
ка рассчитывать как для материальной точки. ,
3-35. Платформа в виде диска радиусом R = 1 м вращается по инер-
ции с частотой пх = 6 мин"1. На краю платформы стоит человек, мас-
са т которого равна 80 кг. С какой частотой п будет вращаться плат-
форма, если человек перейдет в ее центр? Момент инерции J платфор-
мы равен 120 кг-м2. Момент инерции человека рассчитывать как для
материальной точки,
3-36. На скамье Жуковского стоит человек и держит в руках стер-
жень" длиной / = 2,4 м и массой т = 8 кг, расположенный вертикаль-
но по оси вращения скамейки. Скамья с человеком вращается с ча-
стотой Пу= 1 с"1. С какой частотой п2 будет вращаться скамья с че-
ловеком, если он повернет стержень в горизонтальное положение?
Суммарный момент инерции J человека и скамьи равен 6 кг-м2.
3-37. Человек стоит на скамье Жуковского и держит в руках стержень,
расположенный вертикально вдоль оси вращения скамейки. Стержень
служит осью вращения колеса, расположенного на верхнем конце
стержня. Скамья неподвижна, колесо вращается с частотой пг= 10 в"1.
Радиус R колеса равен 20 см, его масса т = 3 кг. Определить частоту
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вращения пг скамьи, если человек повернет стержень на угол 180е?
Суммарный момент инерции J человека и скамьи равен 6 кг-м*. Маа-
су колеса можно считать равномерно распределенной по ободу.

Работа и энергия

3-38. Шарик массой т = 100 г, привязанный к концу нити длиной
i± = 1 м, вращается, опираясь на горизонтальную плоскость, с ча-
стотой пх = 1 с"1. Нить укорачивается и шарик приближается к оси
вращения до расстояния 12 = 0,5 м. С какой частотой п% будет при этом
вращаться шарик?.Какую работу А совершит внешняя сила, укора-
чивая нить? Трением шарика о плоскость пренебречь.
3-39. Маховик вращается по закону, выражаемому уравнением ф =» .
= А + Bt + СР, где А = 2 рад; В = 32 рад/с; С = — 4 рад/с8.
Найти среднюю мощность <CAf>, развиваемую силами, действующими_
на маховик при его вращении, до остановки, если его момент инерции,
J = 100 кг-м2.
3-40. Маховик вращается по закону, выражаемому уравнением <р«
= А + Bt + Ct\ где А = 2 рад; В = 16 рад/с; С = — 2 рад/с«.
Момент инерции J колеса равен 50 кг-м2. Найти законы, по которым
меняются вращающий момент М и мощность ./V. Чему равна мощность
в момент времени i = 3 с?
3-41. Якорь мотора вращается с частотой п = 1500 мин"1. Опреде-
лить вращающий момент М, если мотор развивает мощность N =
= 500 Вт.
3-42. Со шкива диаметром d = 0,48 м ч-ерез ремень передается мощ-
ность N = 9 кВт. Шкив вращается с частотой л = 240 мин"1. Сила
натяжения 7\ ведущей ветви ремня в два раза больше силы натяже-
ния Т2 ведомой ветви. Найти силы натяжения обеих ветвей ремня.
3-43. Для определения мощности мотора на его шкив диаметром
d = 20 см накинули ленту. К одному концу ленты прикреплен дина-
мометр, к другому подвесили груз Р. Найти мощность Af мотора,
если мотор вращается с частотой п = 24 с"1, масса m груза равна
1 кг и показание динамометра F = 24 Н.
3-44. Маховик в виде диска массой пг = 80 кг и радиусом R — 30 см
находится в состоянии покоя. Какую работу А-± нужно совершить,
чтобы сообщить маховику частоту п = 10 с"1? Какую работу А2

пришлось бы совершить, если бы при той же масседиск имел меньшую
толщину, но вдвое больший радиус?
3-45. Кинетическая энергия Т вращающегося маховика равна 1 кДж.
Под действием постоянного тормозящего момента маховик начал вра-
щаться равнозамедленно и, сделав N — 80 оборотов, остановился.
Определить момент М силы торможения.
3-46. Маховик, момент инерции J которого равен 40 кг-м2, начал вра-
щаться равноускоренно из состояния покоя под действием момента
силы М = 20 Н-м. Вращение продолжалось в течение / = 1 0 с.
Определить кинетическую энергию Т, приобретенную маховиком.
3-47. Пуля массой m = 10 г летит со скоростью v = 800 м/с, вращаясь
около продольной оси е частотой п = 300О с"1. Принимая пулю за
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цилиндрик диаметром d » 8 мм, определить полную кинетическую
1 энергию Т пули.
3-48. Сплошной цилиндр массой m — 4 кг катится без скольжения
по горизонтальной поверхности. Линейная скорость v оси цилиндра

I- равна 1 м/с. Определить полную кинетическую энергию Т цилиндра.
3-49. Обруч и сплошной цилиндр, имеющие одинаковую массу m —
= 2 кг, катятся без скольжения с одинаковой скоростью v = 5 м/с.
Найти кинетические энергии 7\ и Тг этих тел.
3-50. Шар катится без скольжения по горизонтальной поверхности.
Полная кинетическая энергия Т шара равна 14 Дж. Определить ки-
нетическую энергию Тг поступательного и Т2 вращательного дви-
жения шара.
3-51. Определить линейную скорость v центра шара, скатившегося
без скольжения с наклонной плоскости высотой h — 1 м.
3-52. Сколько времени t будет скатываться без скольжения обруч с
наклонной плоскости длиной 1 = 2 м и высотой h = 10 см?
3-53. Тонкий прямой стержень длиной 1 = 1 м прикреплен к гори-
зонтальной оси, преходящей через его конец. Стержень отклонили
на угол ф = 60° от положения равновесия и отпустили. Определить
линейную скорость v нижнего конца стержня в момент прохождения
через положение равновесия.
3-54. Однородный тонкий стержень длиной / = 1 м может свободно
вращаться вокруг горизонтальной оси г, проходящей через точку О
на стержне. Стержень отклонили от положения равновесия на угол
а и отпустили (см. рис. 3.13). Определить угловую скорость со стерж-
ня и линейную скорость v точки В на стержне в момент прохождения
им положения равновесия. Вычисления выполнить для следующих
случаев: 1) а = 0, b ~ 1/2, а = л/3; 2) а = 1/3, b = 2//3, а = л/2;
3) а = //4, b = I, а = 2я/3.
3-55. Карандаш длиной / = 15 см, поставленный вертикально, пада-
ет на стол. Какую угловую со и линейную v скорости будет иметь в
конце падения: 1) середина карандаша? 2) верхний его конец? Счи-
тать, что трение настолько велико, что нижний конец карандаша не
проскальзывает.
3-56'. Однородный диск радиусом R = 20 см может свободно вращать-
ся вокруг горизонтальной оси г, перпендикулярной плоскости диска
и проходящей через точку О (см. рис. 3.14). Определить угловую со
и линейную v скорости точки В на диске в момент прохождения им
положения равновесия. Вычисления выполнить для следующих слу-
чаев: 1) а = b - R, а = я/2; 2) а ~ R/2, b = 0/ а = л/3; 3) а =
- 2R/3, b - 2R/3, а = 5я/6; 4) а - R/3, b = R, а = 2л/3.

§ 4. СИЛЫ В МЕХАНИКЕ

Закон всемирного тяготения
F =

Основные формулы

, где F — сила взаимного притяжения двух материальных точек; mj и я»а
I их массы; г— расстояние между точками; G — гравитационная постоянная.
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В написанной форме закон всемирного тяготения можно применять и я
взаимодействию шаров, масса которых распределена сферически симметрично.
В этом случае г есть расстояние между центрами масс шаров.

2. Напряженность гравитационного поля

g = F/m,

где F — сила тяготения, действующая на материальную точку массы т; поме*
щенную в некоторую точку поля.

3. Напряженность гравитационного поля, создаваемого планетой, массу
М которой можно считать распределенной сферически симметрично,

g = GM/r\

где г — расстояние от центра планеты до интересующей нас точки поля, нахо-
дящейся вне планеты.

4. Ускорение свободного падения на высоте h над поверхностью Земли

S

где R — радиус Земли; g — ускорение на поверхности Земли.
Если h С R, то

gh « (1 - 2h/R) g.

5. Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух мате-
риальных точек массами т1 и т2 (шаров с массой, распределенной сферически
симметрично), находящихся на расстоянии г друг от друга:

П = — Стлтг/г

(Потенциальная энергия бесконечно удаленных друг от друга материальных!
точек принята равной нулю )

6. Потенциал гравитационного поля

Ф = П/т,

где П — потенциальная энергия материальной точки "массой т, помещенной
в данную точку поля.

7. Потенциал гравитационного поля, создаваемого планетой, массу М
которой можно считать распределенной сферически симметрично,

ф = — CMIr,

где г — расстояние от центра планеты до интересующей нас точки поля, нахо-
дящейся вне планеты.

8. Законы Кеплера. 1. Планеты движутся по эллипсам, в одном из фоку-
сов которых находится Солнце. 2. Радиус-вектор планеты в равные времена
описывает одинаковые площади. 3. Квадраты периодов обращения любых двух
планет относятся как кубы больших полуосей их орбит:

ТЦТ\=а\1а\.

Законы Кеплера справедливы также для движения спутников вокруг пла-
нет.

9. Относительная деформация при продольном растяжении или сжатии
тела

е = х/1,

где 8 — относительное удлинение (сжатие); х — абсолютное удлинение (рис. 4.1);
/ — начальная длина тела.

Относительная деформация при сдвиге определяется из формулы

tg у = Д«/Л.
где tg у — относительный сдвиг; As — абсолютный сдвиг параллельных слоев
тела относительно друг друга (рис. 4.2); h — расстояние между слоями; у —
угол €Д«ига. (Для малых углов tg у = у = As/A.)
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10. Напряжение нормальное

где Fynp — упругая сила, перпендикулярная поперечному сечению тела}
S — площадь этого сечения.

Напряжение тангенциальное
У////////////.

где fynp — упругая сила, действующая вдоль слож
тела; 5 — пощадь этого слоя.

Рис. 4.1 Рис. 4.2

11. Закон Гука для продольного растяжения или сжатия

/ г

у Пр = — k x , или а = е£ ,

где k — коэффициент упругости (в случае пружины — жесткость); Е — мо-
дуль Юнга.

Закон Гука для сдвига

Fh
As = , или t = Gv,

GS ' •

где G — модуль поперечной упругости (модуль сдвига).

12. Момент; закручивающий на угол <р однородный круглый стержень}

М = Сщ,

где С — постоянная кручения.
13. Работа, совершаемая при деформации тела;

А = кхУ2.

14. Потенциальная энергия растянутого или сжатого стержня

£62
П = -

где V — объем тела.

или П = или П = И,

Примеры решения задач

1. Определить вторую космическую скорость v2 ракеты, запущенной
с поверхности Земли.

П р и м е ч а н и е . Второй космической (или параболической)
скоростью v2 называется минимальная скорость, которую нужно со-
общить телу, чтобы оно удалилось с поверхности Земли в бесконеч-
ность (при этом сопротивление воздуха в расчет не принимается и пред-
полагается, что на тело действует только поле тяготения Земли).
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Решение. При удалении тела массой т в бесконечность его потен-
циальная энергия возрастает за счет убыли кинетической энергии
и в бесконечности достигает максимального значения, равного нулю.
Согласно определению второй космической скорости, кинетическая
энергия в бесконечности также равна нулю. Таким образом, в беско-
нечности Тж = 0 и П^ == 0. В соответствии с законом сохранения
энергии в механике

Т + П = Т\„ + Поо, или — 1 О
2

О
2 А

где М — масса Земли. Отсюда находим vt = ]^2GM/R. Преобразу-
ем эту формулу, умножив и разделив подкоренное выражение на R:
о, - У (2GM/R*) R.

Поскольку GM/R3 = g (где g—ускорение свободного падения
у поверхности Земли), то

Подставив в эту формулу значения g и R и произведя вычисления,
получим

и2 = 11,2 км/с.

2. Ракета установлена на поверхности Земли для запуска в вертикаль-
ном направлении При какой минимальной скорости vlt сообщенной
ракете при запуске, она удалится от поверхности на расстояние, рав-
ное радиусу Земли (R «• 6,37- 10е м)? Силами, кроме силы гравита-
ционного взаимодействия ракеты и Земли, пренебречь.
Решение. Чтобы определить минимальную скорость v1 ракеты, надо
найти ее минимальную кинетическую энергию 7Y Для этого восполь-
зуемся законом сохранения механической энергии. Этот закон вы-
полняется для замкнутой системы тел, в которой действуют только
консервативные силы.

Систему ракета—Земля можно считать замкнутой. Единственная
сила, действующая на систему, — сила гравитационного взаимодей-
ствия, являющаяся консервативной.

В качестве системы отсчета выберем инерциальную систему отсче-
та, так как только в такой системе справедливы законы динамики и,
в частности, законы сохранения. Известно, что система отсчета, свя-
занная с центром масс замкнутой системы тел, является инерциальной.
В рассматриваемом случае центр масс системы ракета—Земля будет
практически совпадать с центром Земли, так как масса М Земли
много больше массы m ракеты. Следовательно, систему отсчета, свя-
занную с центром Земли, можно считать практически инерциальной.
Согласно закону сохранения механической энергии, запишем

Тх + П, = Та + П„ (1)
где 7\ и Пх — кинетическая и потенциальная энергия системы раке-
та—Земля в начальном состоянии (на поверхности Земли); Г2 и П2 —•
те же величины в конечном состоянии (на расстоянии, равном радиусу
Земли).
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В выбранной системе отсчета кинетическая энергия Земли равна
нулю. Поэтому 7\ есть просто начальная кинетическая энергия раке-
ты: T1=

1/2mv\. Потенциальная энергия системы в начальном состоя-
нии* Ilj = —GmMIR. По мере удаления ракеты от поверхности Земли
ее потенциальная энергия будет возрастать, а кинетическая — убывать.
В конечном состоянии кинетическая энергия Т2 станет равной нулю,
а потенциальная энергия П2 достигнет максимального значения: П2 =
= — GmM/(2R).

Подставив значения Тъ Ult Т2 и П 2 в выражение (1), получим
_1_ 2 р tnM „ mM

2 ' ~# 2R '

откуда после сокращения на т найдем

Заметив, что GMIR* = g (g — ускорение свободного падения у по-
верхности Земли), перепишем эту формулу в виде

что совпадает е выражением для первой космической скорости
(см. пример 1). Подставив числовые значения величин и произведя
вычисления, получим

Vl = 7,9-103 м/с.

3. Найти выражение для потенциальной энергии П гравитационного
взаимодействия Земли и тела массой т, находящегося на расстоянии
г от центра Земли за пределами ее поверхности. Построить график
П(г).
Решение. Потенциальная энергия в поле консервативных сил (грави-
тационные силы консервативны) связана с силой следующим соотноше-
нием:

т_ , j_£n_ От'
дх ду дг

, > ОТ дП
где f, j , k — единичные векторы осей координат (орты); -^ , —̂ f"

?_ частные производные потенциальной энергии по соответствую-
щим координатам. В случае, когда поле сил обладает сферической сим-
метрией, это выражение упрощается. Если ось х совместить с радиус-

, ОТ ОТ ,

вектором г, направленным по радиусу сферы, то g- и ^- обращаются

в нуль и тогда F = — i ^ . Так как векторы г и i совпадают

(рис. 4.3) и П зависит только от г, то

F = — — — . (1)
dr r

* Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия тел, бесконеч-
но удаленных друг от друга, принимается равной нулю.
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Запишем в векторной форме закон всемирного тяготения:

(2)

где Q — гравитационная постоянная; М — масса Земли.
dll 11М

Сравнивая выражения (1) и (2), найдем -^ = G ~ , откуда

тМ dr.

Взяв от этого равенства неопределенный интеграл, получим

где С — постоянная интегриро-
вания.

л

У.

Рис. 4.3 Рис. 4.4

Полученное выражение показывает, что потенциальная энергия
может быть определена лишь с точностью до некоторой произвольной
постоянной.

1. Если принять потенциальную энергию бесконечно удаленных
друг от друга тел равной нулю, то постоянная С обращается в нуль.
В этом случае запишем

П (г) - — GmM/r.

Соответствующая зависимость П (г) изображается графиком, пред-
ставленным на рис. 4.4.

2. Если же принять потенциальную энергию равной нулю на по-

верхности Земли, то П (г) = — G ~—Ь С = О, С — G ^ - и тогда

4 ' R г •

Но так как г = R -\- h, где h — высота тела над поверхностью Зем-
ли, то

' R R + h (R + h)R

Если h ^ R, то П (h) =* G ̂ L- h, или, так как g = G ̂ -a,,

П (/i) = mgft.



4. Вычислить работу А12 сил гравитационного поля Земли при пере-
мещении тела массой т= 10 кг из точки / в точку 2 (рис. 4.5). Радиус
R земли и ускорение g свободного падения вблизи поверхности Зем-
ли считать известными.
Решение. Для решения задачи воспользуемся соотношением между
работой А и изменением ДП потенциальной энергии. Так как сила
системы — гравитационные — относятся к силам консервативном,
то работа сил поля совершается за счет
убыли потенциальной энергии, т. е.

Аи = - ДП = Пх - П2, (1)

где Пг и П2 — потенциальные энергии
системы тело—Земля соответственно в на-
чальном и конечном ее состояниях.

Условимся, что потенциальная энер-
гия взаимодействия тела и Земли равна
нулю, когда тело находится на бесконечно
большом расстоянии от Земли, тогда на расстоянии г потенциальна*

энергия выразится равенством П = —G^— , где М —масса Зеыла.

Для расстояний rx = 3R и r2 = 2R, заданных в условии задета
(рис. 4.5), получим два выражения потенциальной энергии:

Пх = — GmM/(3R), П2 = — GmM/(2R).

Подставив эти выражения П, и П 8 в формулу (1), получим
, п тМ ( „ тМ \ 1 п тМ

-и -, —О = — « •
ЪЯ \ 2R ) 6 R

Рис. 4.5

1 2

МЗаметив, что G ̂  = g, преобразуем последнее выражение к виду

А12 = Ve tngR.

Подставив значения т, g, R в это выражение и произведя вычн»
ления, найдем

Аы = 104 МДж.

5. Верхний конец стального стержня длиной 1 = 5 м с площадью
поперечного сечения 5 = 4 см2 закреплен неподвижно, к нижнему
подвешен груз массой т = 2-Ю3 кг. Определить: 1) нормальное на-
пряжение о материала стержня; 2) абсолютное х и относительно*
е удлинения стержня; 3) потенциальную энергию П растянутого
стержня.
Решение. 1. Нормальное напряжение материала растянутого стерж-
ня выражается формулой а = FIS, где F — сила, действующая вдоль
оси стержня. В данном случае сила F равна силе тяжести mg и поэтому
можем записать

о = mg/'S.

Сделав вычисления, найдем

о = 49 МПа.



2. Абсолютное удлинение выражается формулой

х = Fl/(ES),

где Е — модуль Юнга.
Подставив значения величин F, I, S и Е в эту формулу, взяв зна-

чение Е из табл. 13 и произведя вычисления, получим
х = 1,23 мм.

Относительное удлинение стержня

е = х/1 = 2,46- К)"4.

3. Потенциальная энергия растянутого стержня П = (ео/2) V,
где V — объем тела, равный SI. Поэтому

П = (га 12) SI.

Выполнив вычисления по этой формуле, получим

П = 12,1 Дж.

6. Из пружинного пистолета был произведен выстрел вертикально
вверх. Определить высоту h, на которую поднимается пуля массой
т. = 20 г, если пружина жесткостью k = 196 Н/м была сжата перед
выстрелом на х — 10 см. Массой пружины пренебречь.
Решение. Система пуля—Земля (вместе с пистолетом) является зам-
кнутой системой,, в которой действуют консервативные силы — силы
упругости и силы тяготения. Поэтому для решения задачи можно
применить закон сохранения энергии в механике. Согласно этому за-
кону, полная механическая энергия Ех системы в начальном состоя-
нии (в данном случае перед выстрелом) равна полной энергии Е3

в конечном состоянии (когда пуля поднялась на высоту h), т. е.

£д = £2, или 7, + Пд = Т2 + П2, (1)

где 7\ и Т2 — кинетические энергии системы в начальном и конечном
состояниях; Пг и П2 — потенциальные энергии в тех же состояниях.

Так как кинетические энергии пули в начальном и конечном со-
стояниях равны нулю, то равенство (-1) примет вид

П, = Па. (2)

Если потенциальную энергию в поле тяготения Земли на ее по-
верхности принять равной нулю, то энергия системы в начальном со-
стоянии равна потенциальной энергии сжатой пружины, т. е. П1 =
= kx2l2, а в конечном состоянии — потенциальной энергии пули на
высоте к, т. е. П2 = mgh.

Подставив приведенные выражения Щ и П 2 в формулу (2), найдем

h=-
2 ° ' 2mg

Произведя вычисления по последней формуле, получим

h = 5 м.
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т Задачи

Силы_ тяготения.
Гравитационное поле

4-1. Центры масс двух одинаковых однородных шаров находятся на
расстоянии г = 1 м друг от друга. Масса от каждого шара равна 1 кр.
Определить силу F гравитационного взаимодействия шаров.
4-2. Как велика сила F взаимного притяжения двух космических ко-
раблей массой т = 10 т каждый, если они сблизятся до расстояния
г = 100 м?
4-3. Определить силу F взаимного притяжения"двух соприкасающих-
ся железных шаров диаметром d = 20 см каждый.
4-4. На какой высоте h над поверхностью Земли напряженность g/,
гравитационного поля равна 1 Н/кг? Радиус # Земли считать извест-
ным. -
4-5. Ракета, пущенная вертикально вверх, поднялась, на рысюту
h = 3200 км и начала падать. Какой путь ь пройдет ракета за первую
секунду своего падения? *
4-6 Радиус R планеты Маро равен 3,4 Мм, ее масса М = 6,4 X
X 10** кг. Определить напряженность g гравитационного поля на
поверхности Марса
4-7. Радиус Земли в п = 3,66 раза больше радиуса Луны; средняя
плотность'Земли в k = 1,66 раза больше средней плотности Луны.
Определить ускорение свободного падения gjj на поверхности Луны,
если на поверхности Земли ускорение свободного падения g считать
известным,
4 8. Радиус R малой планеты равен 250 км, средняя плотность р =
= 3 г/см" Определить ускорение свободного падения g на поверх-
ности планеты. .
4-9. Масса Земли в п = 81,6 раза больше массы Луны. Расстояние
/ между центрами масс Земли и Луны равно 60,3/? (R — радиус Зем-
ли). На каком расстоянии г (в единицах R) от центра Зщли находит-
ся точка, в которой суммарная напряженность гравитационного поля
Земли и Луны равна нулю?
4-10. Искусственный спутник обращается вокруг Земли по окружности
на высоте h = 3,6 Мм Определить линейную скорость v спутника.
Радиус /?. Земли и ускорение свободного падения g на поверхности
Земли считать известным
4-11. Период Т вращения искусственного спутника,Земли равен 2 ч.
Считая орбиту спутника круговой, найти, на какой высоте h над по-
верхностью Земли движется спутник,
4-12. Стационарный искусственный спутник движется по окружно-
сти в плоскости земного экватора, оставаясь все время над одним
и тем же пунктом земной поверхности. Определить угловую скорость
© спутника и радиус R его орбиты.
4-13. Планета Нептун в k = 30 раз дальше от Солнца, чем Земля.
Определить период Т обращения (в годах) Нептуна вокруг Солнца.
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4-14. Луна ДЕнжется Ескруг Земли со скоростью v1 = 1,02 км/о.
Среднее расстояние I Луны от Земли равно 60,3/? (R — радиус Зем-
ли). Определить по этим данным, с какой скоростью v2 должен
двигаться искусственный спутник, вращающийся вокруг Земли на
незначительной высоте над ее поверхностью.
4-15. Зная среднюю скорость vt движения Земли вокруг Солнца
(30 км/с), определить, с какой средней скоростью v2 движется малая
планета, радиус орбиты которой в а = 4 раза больше радиуса ор-
битыЗемли.
4-16. Советская космическая ракета, ставшая первой искусственной
планетой, обращается вокруг Солнца ао эллипсу. Наименьшее

Рис. 4.6 Рис. 4.7.

стояние rmiB ракеты от Солнца равно 0,97, наибольшее расстояние
rma* равно 1,31 астрономической единицы (среднего расстояния Зем-
ли от Солнца). Определить период Т вращения (в годах) искусствен-
ной планеты.
4-17. Космическая ракета движется вокруг Солнца по орбите, почти
совпадающей с орбитой Земли. При включении тормозного устройства
ракета быстро теряет скорость и начинает падать на Солнце (рис. 4.6).
Определить вреКш /, в течение которого будет падать ракета.

У к а з а н и е . Принять, что, падая на Солнце, ракета движется по эллип-
су, большая ось которого очень мало отличается от радиуса орбиты Земли, а
эксцентриситет — от единицы. Период обращения по эллипсу ве зависит от
эксцентриситета.

4-18. Ракета, запущенная с Земли на Марс, летит, двигаясь вокрур
Солнца по эллиптической орбите (рис. 4.7). Среднее расстояние г
планеты Марс от Солнца равно 1,5 астрономической единицы. В те-
чение какого времени I будет лететь ракета до встречи с Марсом?
4-19. Искусственный спутник движется вокруг Земли по эллипсу о
эксцентриситетом е = 0,5. Во сколько раз линейная скорость спут-
ника в перигее (ближайшая к центру Земли точка орбиты спутника)
больше, чем в апогее (наиболее удаленная точка орбиты)?

У к а з а н и е . Применить закон сохранения момента импульса,
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4-20. Комета даижегся вокруг Солнца по эллипсу с эксцентрисите-
том 8 = 0,6. Во сколько раз линейная скорость кометы в ближайшей
к Солнцу точке орбиты больше, чем 1 наиболее удаленной?
4-21. Ближайший спутник Марса находится на расстоянии г =•
«= 9,4 Мм от центра планеты и движется вокруг нее со скоростью
v =« 2,1 км/с. Определить массу М Марса.
4-22. Определить массу М Земли по среднему расстоянию г от цент-
ра Луны до центра Земли и периоду Т обращения Луны вокруг Зем-
ли (Г и г считать известными).
4-23. Один из спутников планеты Сатурн находится приблизительно
на таком же расстоянии г от планеты, как Луна от Земли, но период
Т его обращения вокруг планеты почти в я • 10 раз меньше, чем у
Луны. Определить отношение масс Сатурна и Земли.
4-24. Найти зависимость ускорения свободного падения g от расстоя-
ния г, отсчитанного от центра планеты, плотность р которой можно
считать для всех точек одинаковой. Построить график зависимости
g (г). Радиус R планеты считать известным.
4-25. Тело массой m = 1 кг находится на поверхности Земли. Опре-
делить-изменение АР силы тяжести для двух случаев: 1) при подъе-
ме тела на высоту ft == 5 км; 2) при опускании тела в шахту на глубину
к = 5 км. Землю считать однородным шаром радиусом R = 6,37 Мм
и плотностью р = 5,5 г/см3.
4-26. Определить работу Л, которую совершат силы гравитацион-
ного поля Земли, если тело массой m = 1 кг упадет на поверхность
Земли: 1) с высоты h, равной радиусу Земли; 2) из бесконечности.
Радиус R Земли и ускорение свободного падения g на ее поверхности
считать известными.
4-27. На какую высоту h над поверхностью Земли поднимется ракета,
пущенная вертикально вверх, если начальная скорость v ракеты рав-
'на первой космической скорости?
4-28. Определить значения потенциала ср гравитационного поля на
поверхностях Земли и Солнца.
4-29. Вычислить значения первой (круговой) и второй (параболиче-
ской) космических скоростей вблизи поверхности Луны.
4-30. Найти первую и вторую космические скорости вблизи поверх-
ности Солнца.
4-31. Радиус R малой планеты равен 100 км, средняя плотность р
вещества планеты равна 3 г/см3. Определить параболическую скорость
о2 у поверхности этой планеты.
4-32. Какова будет скорость v ракеты на высоте, равной радиусу Зем-
ли, если ракета пущена с Земли с начальной скоростью v0 = 10 км/с?
Сопротивление воздуха не учитывать. Радиус R Земли и ускорение
свободного падения g на ее поверхности считать известными.
4-33. Ракета пущена с Земли с начальной скоростью v0 — 15 км/с.
К какому пределу будет стремиться скорость ракеты, если расстояние

. ракеты от Земли бесконечно увеличивается? Сопротивление воздуха
и притяжение других небесных тел, кроме Земли, не учитывать.
4-34. Метеорит падает на Солнце с очень большого расстояния, ко-
торое практически можно считать бесконечно большим. Начальная
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скорость метеорита пренебрежимо мала. Какую скорость v будет иметь
метеорит в момент, когда его расстояние от Солнца равно среднему
расстоянию Земли от Солнца?
4-35. Комета огибает Солнце, двигаясь по орбите, которую можно
считать параболической. С какой скоростью v движется комета, ког-
да она проходит через перигей (ближайшую к Солнцу точку своей
орбиты), если расстояние г кометы от Солнца в этот момент равно
50 Гм?
4-36. На высоте h = 2,6 Мм над поверхностью Земли космической ра-
кете была сообщена скорость v = 10 км/с, направленная перпендику-
лярно линии, соединяющей центр Земли -с ракетой. По какой орбите
относительно Земли будет двигаться ракета? Определить вид кониче-
ского сечения.

Силы упругости. Механическое
напряжение. Прочность

4-37. К проволоке диаметром d — 2 мм подвешен груз массой т =
— 1 кг. Определить напряжение а, возникшее в проволоке.
4-38. Верхний конец свинцовой проволоки диаметром d = 2 см и дли-
ной / = 60 м закреплен неподвижно. К нижнему концу подвешен груз
массой т = 100 кг. Найти напряжение о материала: 1) у нижнего
конца; 2) на середине длины; 3) у верхнего конца проволоки.

-4-39. Какой наибольший груз может выдержать стальная проволока
диаметром d = 1 мм, не выходя за предел упругости а у п р = 294 МПа?
Какую долю первоначальной длины составляет удлинение проволоки
при этом грузе?
4-40. Свинцовая проволока подвешена в вертикальном положении за
верхний конец. Какую наибольшую длину / может иметь проволока,
не обрываясь под действием силы тяжести? Предел прочности а ц р

свинца равен 12,3 МПа.
4-41. Гиря массой т = 10 кг, привязанная к проволоке, вращается
с частотой п = 2 с~х вокруг вертикальной оси, проходящей через ко-
нец проволоки, скользя при этом без трения по горизонтальной по-
верхности. Длина / проволоки равна 1,2 м, площадь S ее поперечного.
сечения равна 2 мм2. Найти напряжение о металла проволоки. Мас-
сой ее пренебречь.
4-42. Однородный стержень длиной / — 1,2^, площадью поперечно-
го сечения S — 2 см2 и массой т= 10 кг вращается с частотой п =
= 2 с"1 вокруг вертикальной оси, проходящей через конец стержня,
скользя при этом без трения по горизонтальной поверхности. Найти
наибольшее напряжение о г а а х материала стержня при данной частоте
вращения.

Модуль упругости.
Жесткость

4-43. К вертикальной проволоке длиной / = 5 м и площадью попереч-
ного сечения S = 2 мм2 подвешен груз массой т = 5,1 кг. В резуль-
тате проволока удлинилась на х = 0,6 мм. Найти модуль Юнга ма-
териала проволоки. .
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4-44. К стальному стержню длиной / = 3 м и диаметром d — 2 см
подвешен груз массой т = 2,5-103 кг. Определить напряжение о в

•'г стержне, относительное е и абсолютное х удлинения стержня.
4-45. Проволока длиной / = 2 м и диаметром d = 1 мм натянута
практически горизонтально. Когда к середине проволоки подвесили
груз массой т = 1 кг, проволока растянулась настолько, что точка
подвеса опустилась на h = 4 см. Определить модуль Юнга Е материа-
ла проволоки.
4-46. Две пружины жесткостью kx — 0,3 кИ/м и й2 = 0,8 кН/м со-
единены последовательно. Определить абсолютную деформацию хх

первой пружины, если вторая деформирована на ха = 1,5 см.

У///////////////Л.'////////////////////У/,

• Рис. 4.8 Рис. 4.9

4-47. Определить жесткость k системы двух пружин при последова-
тельном и параллельном их соединении (рис. 4.8). Жесткость пружин
&! = 2 кН/м и k2 = 6 кН/м.
4-48.. Нижнее основание железной тумбы, имеющей форму цилиндра
диаметром d = 20 см и высотой h — 20 см, закреплено неподвижно.
На верхнее основание тумбы действует сила F = 20 кН (рис. 4.9).
Найти: 1) тангенциальное напряжение т в материале тумбы; 2) отно-
сительную деформацию у (угол сдвига); 3) смещение верхнего основа-
ния тумбы.
4-49. Тонкий стержень одним концом закреплен,' к другому концу
приложен момент силы М = 1 кН-м. Определить угол ф закручива-
ния стержня, если постоянная кручения С = 120 кН-м/рад.
4-50. Тонкая однородная металлическая лен га закреплена верхним
концом. К нижнему, концу приложен момент силы М — 1 мН-м. Угол
Ф закручивания ленты равен 10°. Определить постоянную кручения С

Работа упругой силы. Энергия
ч деформированного тела

4-51. Какую работу А нужно совершить, чтобы растянуть на х =
= 1 мм стальной стержень длиной ( = 1 ми площадью S поперечного
сечения, равной 1 см2? ,
4-52. Для сжатия пружины на ̂ = 1 см нужно приложить силу
F = 10 Н. Какую работу Л нужно совершить, чтобы сжать пружину
на Хъ = 10 см, если сила пропорциональна сжатию?

69



Рис. 4.10

4-53. Пружина жесткостью к = Ш кН/м ежата силой F = 200 Н.
Определить работу А внешней силы, дополнительно сжимающей злу
пружину еще на х = i см.
4-54. Пружина жесткостью к=\ кН/м была сжата на xt =4. см.
Какую вужно совершить рабсгеу. Ат чтобы сжатие пружины увеличить
до х, = 1& ем?
4-55. Гиря, положенная из верхний конец спиральной пружины, по-
ставленной на подставке, сжимает ее на х = 2 мм. На с&одыш сожмет
пружину та же сир», упавшая нз конец вружины е высоты h = 5 см?

4-56„ Пуля массой mt = Ш г вылетает ео скоростью
tr = 300м^с ИЗ дула автоматического пистолета, масса
т а затвора которого равна 200 г. Затвор пистолета
прижимается к стволу пружиной- жесткостью k =
= 25 кН/м. На какое расстояние / отойдет затвор
после выстрела? Считать пжгояет жестко закреп-
ленным.
4-57. Две пружины с жеепгостями k = 0,3 кН/м я
кг = 0,5 кН/м скреплены последовательно в растя-
нуты так, что абсолютная деформация х2 второй пру-
жины равна 3 см. .Вычислить работу А растяжения
пружин.
4-58. Пружина жесткостью k = 100 кН/м была рас-
тянута на хх = 4 см. Уменьшая приложенную силу,
пружине дают возможность вернуться в первоначаль-
ное состояние (нерастянутое). Затем сжимают пружи-

ну на х2 = 6 ем, Определить, работу А, еовершендую при этом внеш-
ней силой. . .
4-59. Стальвой стержень массой m = 3,9 кг растянут на е = ОДН
своей первоначальной длины. Наяти потенциальиую> энергию П рас-
1яиутого стержня.
i-Щ. Стержень из стали длиной I = 2 и в площадь» гаоверечного се-
чения S' = 2 см2 растягиваете» некоторой си^ш» причем удлинение
х равно 0,4 см Вычислить потенциальную энергию П растянутого
стержня и объемную плотность w ^ергии,
4-61. Стальной стержень длиной / = 2 м и площадью поперечного се-
чения 5 = 2 см* растягивается силой F = 10 кН Найти потенциаль-
ную энергию П растянутого стержня в объемную плотность w энер-
гии.
4-62. Две пружинь', жесткости которых кг = 1 кН/м и fe2 == 3 кН/м,
скреплены параллельно Определить потенциальную энергию П дан-
ной системы при абсолютной деформации х = 5 см
4-63. С какой скоростью v вылетит из пружинного пистолета шарик
массой m = Ю г, если иружина была сжата на х = Ъ см. Жесткость k
пружины равна 200 Н/м?
4-64. В пружинном ружье пружина сжата на хг = 20 см. При взводе
ее сикали еще на х2 — 30 см. С какой скоростью v вьглетвт кз ружья
стрела массой m — 50 г, если жесткость к ируживы равна 120 Н/м?
4-65. Вагон массой m = 12 т двигался со скоростью & = 1 м/с На-

70 .



летев на пружинный буфер, он остановился, сжав пружину буфера
на х = 10 см. Найти жесткость k пружины.
4-66. Стальной стержень растянут так, что напряжение в материале
стержня о = 300 МПа. Найти: объемную плотность w потенциаль-
ной энергий растянутого стержня.
4-67. Стержень из стали имеет длину / = 2 м и площадь поперечного
сечения S = 10 мм2. Верхний коней стержня закреплен неподвижно,
к нижнему прикреплен упор. На стержень надет просверленный посе-
редине груз массой т. = 10 кг (рис. 4.10). Груз падает с высоты h —
= 10 см и задерживается упором Найти: 1) удлинение х стержня при
ударе груза; 2) нормальное напряжение о, возникающее при этом
в материале стержня.

- § 5. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ
МЕХАНИКА Основные формулы

В специальной теории относительности рассматриваются только инер-
циальные>систе4Ш .отсчета. Во всех задачах считается, что оси у, у' и г, г' со на-
правлены, а относительная скорость v0 «штрихованной» системы координат К'
относительно «нештрихованной» К направлена вдоль общей оси кх (рис. 5.1).

1. Релятивистское ^иоренцево) совращение длшш сх-ержшз

где /0 — длина стержня в системе координат К'} относительно которой стер-
жень покоится ^собственная длина). Стержень параллелей оси я?-, d —
стержня, измеренная в системе К,, относи-
тельно которой он движется со скоростью щ
с — скорость {шсиростр-авения электромагни-
тного излучения.

2. Релятивистское вам«адаеяае хода ча-
сов

У

о О'\

где Дto — промежуток времени между двумя р и с 5 l
событиями, происходящими в одио'й точке ' ' '
системы К'; измеренный по часам этой си-
стемы (собственное время движущихся часов); At — промежуток времени жежду
двумя событиями, измеренный по часам системы К.

3. Релятивистское сложение скоростей

*Ч-я»

где v' — относительная скорость (скорость тела относительно системы К')\
v0 — переносная скорость (скороси. с-истемы К,' относительно К): о — абсолют-
ная скорость (скорость тела относительно системы К)

В теории'относительности абсолютной скоростью называется екорость тела
м системе координат условя© пронятой аа .неподвижную,

4. Релятивистская масса

т,в или т-

где т 0 — масса покоя; Р — скорость частицы, -выраженная в долях скорости
света (р = vie).
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Б. Релятивистский импульс

p=mv= — • или р = т„ с- 1 И Л И fj = ULQ L

V\-(v/c)* V i — Ра

"6. Полная энергия релятивистской частицы

где Т — кинетическая энергия частицы; та<? = Еа — ее энергия покоя. Чяоти-
ца называется релятивистской, если скорость частицы сравнима со скоростью
света, и классической, если v < с.

7. Связь полной энергии с импульсом релятивистской частицы

— р-Аса = /п> с*.

8. Связь кинетической энергии с импульсом релятивистской частицы

Примеры решения задач

1. Космический корабль движется со скоростью v = 0,9 G ПО направ-
лению к центру Земли. Какое расстояние / пройдет- этот корабль в
системе.отсчета, связанной с Землей (/(-система), за промежуток вре-
мени At0 = 1 с, отсчитанный по часам, находящимся в космическом
корабле (/("-система)? Суточным вращением Земли и ее орбитальным
движением вокруг Солнца пренебречь.
Решение. Расстояние I, которое пройдет космический корабль в си-
стеме отсчета, связанной с Землей (/(-система), определим по формуле

l = vAt, (1)

где At — промежуток времени, отсчитанный в /С-системе отсчета.

Этот промежуток времени связан с промежутком времени, отсчитан-

ным в К' -системе, соотношением А* = п А ° = . Подставив вы-

ражение At в формулу (1), получим
,.Л *

/ = •

У1-(£>/<?)»

После вычислений найдем

/ = 619 Мм.

2. В лабораторной системе отсчета (/С-система) движется стержень
со скоростью v = 0,8 с. По измерениям, произведенным в /С-системе,
его длина I оказалась равной 10 м, а угол <р, который он составляет
с осью х, оказался равным 30°. Определить собственную длину /0

стержня в /С-системе, связанной со «тержнем, и угол Ф0, который ОН
составляет G ОСЬЮ Х' (рис. 5.2). "
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Решение. Пусть в Л"-системе стержень лежит в плоскости х'Оу'. Из
рис. 5.2, а следует,- что собственная длина /0 стержня и угол ф0, ко-
тирый он составляет с осью х', выразятся равенствами

/0 = V(Ax')* + (Ay')\ . tg ф0 = Ayf/Axl. " ' (1)

В /(-системе те же величины окажутся равными (рио. 5.2, б)

(2)

У У
к'-система

АХ' . Г

К-система

а) 5)

* Рис. 5.2

Заметим, что при переходе от виетемы Kf к К размеры втержня в на-
правлении оси у не изменятся, а в направлении оаи л иретерпяг реляти-
вистское (лорениево) сокращение, т. е.

С учетом последних соотношений собственная длина отержня вы*,
разится равенством -

или

Заменив в этом выражении Д# на I sin ф (ем. рио. 5.2. б), получим

П^ф2 . (уТГ

Подставив значения величин /, р1, Ф в это выражение и произведя вы-
числения, найдем

Лд - 15,3 м.

Для определения угла ФЙ воспользуемся соотношениями (1), (2)
и (3):

H i \ или
откуда
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Подставив значения g> и $ в это выражение и произведя вычисления,
получим

Фо = 19,1°.

3. Кинетическая энергия Т электрона равна 1 МэВ. Определить ско-
рость электрона.
Решение. Релятивистская формула кинетической энергии

Выполнив относительно Р преобразования, найдем скорость ча-
стицы, выраженную в долях скорости света ф = Ш):

где Ео — энергия покоя. электрона (см. табл. 25).
Вычисления по этой формуле можно производить в любых едини-

цах: эйергйи, так как наименования единиц в правой части формул со-
кратятся и в результате цодсчета будей' получено отвлеченное число.

Подставив числовые значения £ 0 и Т в мегаэлектрон-вольтах, по-
лучим

Р = 0,941.

Так как v = |3с, то

о = 2,82- Ю» MFO.

Чтобы определить, является ли частица с кинетической энергией Т реля-
тивистской аяи классической, достаточно сравнить кинетическую энергию час-
тицы с ее энергия! лотяэя.

Т *
Если — < 1, частицу м жно считать классической, В этом случае реля-

тивистская формула (1) яереходит в «лассическую:

или v =

4. Определить релятивистский импульс р и кинетическую энергию
Т электрона, движущеюся со скоростью » = 0,9 с (где о — скорость
света в вакууме).
Решение. Релятивистский импульс

(1)
У 1-е*

После вычисления по формуле (1) получим

р = 5,6-10-22 кг-м/с.
v

В релятивистской мехаянже кинетическая энергия Т частицы опре-
деляется как разность между полной энергией Е и энергией покоя Е6

этой частицы, т. е.

Т = Е — £0.
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