Механика

Элементарная физика


Глава 2 

Динамика

( 1. Различные виды систем отсчета

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

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

Поставим в кузов игрушечного автомобиля предмет и будем двигать автомобиль по поверхности стола с постоянной скоростью.
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Предмет по отношению к системе отсчета, связанной с автомобилем, покоится.  По отношению к системе отсчета, связанной с Землей, он перемещается с постоянной скоростью. 

Обе системы отсчета объединяет то обстоятельство, что предмет в них сохраняет свою скорость постоянной. 
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С точки зрения любой из этих систем отсчета можно утверждать, что для того, чтобы скорость предмета изменилась, на него должно подействовать другое тело. Например, если толкнуть предмет, он упадет, получив при этом ускорение за счет действия на него руки. 
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Однако, представим себе такую ситуацию: мысленно перенесясь в кузов автомобиля и наблюдая за поведением предмета, мы замечаем, что только что покоившийся предмет вдруг безо всякого действия на него других тел приходит по отношению к кузову автомобиля в ускоренное движение.

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

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

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

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

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

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

( 2. Инерция

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

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

Рассуждая подобным образом можно прийти к идеальному случаю, когда вообще никакого сопротивления движению не будет. В этом случае автомобиль будет сохранять свою скорость постоянной по величине и направлению. Такое движение  называется движением по инерции, а явление сохранения скорости тела,  когда на тело в направлении движения не действуют никакие  другие тела, называется инерцией.

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

( 3. Инертность и масса

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

В результате взаимодействия друг с другом, скорости тележек изменяются.
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Говорят, что то тело, которое при взаимодействии с другим телом приобретает большее ускорение, является менее инертным.

Сравнение инертных свойств тел друг с другом практически лишено смысла. Удобнее сравнивать инертные свойства разных тел с инертными свойствами тела, принятого в качестве эталона. Эталон может быть выбран произвольно.

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

Результаты экспериментов позволяют утверждать, что отношение модулей ускорений двух взаимодействующих тел равно обратному отношению их масс:          
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Зная массу эталона mэт, измерив ускорение тела ат  и ускорение аэт, взаимодействовавшего с ним эталона, определим массу тела: 
[image: image6.wmf]m

а

а

m

т

эт

т

эт

=

.

Мера инертных свойств тел называется массой.

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

( 4. Сила

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

 Для характеристики действия одного тела на другое вводится понятие силы. 

Сила - это мера действия одного тела на другое. 


[image: image7.wmf]
Сила имеет вполне определенное направление. 

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

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

Но сила должна иметь количественное выражение. 

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


[image: image8.wmf]
На вертикальной оси укрепим массивный вращающийся диск. Вдоль радиуса диска установим полоз, по которому могут двигаться катки различной массы.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Изменим длину ремешка,  связывающего каток с пружиной.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Данное высказывание носит название третьего закона Ньютона.

В более развернутом виде закон читается так: тела действуют друг на друга с силами, направленными вдоль одной прямой, равными по величине и противоположными по направлению: 
[image: image12.wmf]r

r

F

F

1

2

=

-

.

Силы действия и противодействия  приложены к разным телам, поэтому сила действия не является помехой силе противодействия. Это равноправные силы. 

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

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

( 6. Силы природы

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

Остановимся на силах электромагнитного и гравитационного происхождения.

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

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

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

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

Знак “-” показывает, что сила упругости, возникающая в теле, имеет направление противоположное его абсолютной деформации. 
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При скольжении тела по поверхности другого тела, на тело действует сила трения скольжения. Измерения показывают, что сила трения скольжения прямо пропорциональна силе нормального (перпендикулярного поверхности соприкосновения тел) давления: 
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Коэффициент пропорциональности в уравнении называется коэффициентом трения скольжения. 

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

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

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

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

Между любыми телами действуют силы гравитации, проявляющиеся во взаимном притяжении тел друг к другу.
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Экспериментально  установлено, что любые тела, находящиеся около поверхности Земли, будучи предоставлены сами себе, падают на Землю с ускорением  в среднем равным g = 9,8 м/с2. Это ускорение называют ускорением свободного падения. 

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

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

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

Ускорение свободного падения тел вблизи поверхности Земли равно g = 9,8 м/с2. Если эти тела окажутся от Земли на расстояниях хотя бы соизмеримых с ее радиусом, то следует ожидать, что ускорение свободного падения этих тел будет существенно меньше. 
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В качестве такого тела можно рассмотреть Луну, которая вращается вокруг Земли по траектории близкой к окружности и имеет центростремительное ускорение, направленное к центру этой окружности. 

Зная период обращения Луны вокруг Земли и радиус орбиты Луны, можно рассчитать величину этого ускорения: aц = 0.0027 м/с2. 

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

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

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

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

Коэффициент пропорциональности  G называется гравитационной постоянной.

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

Чтобы получить единицу измерения G, нужно  выразить ее из уравнения закона всемирного тяготения и в полученное выражение подставить единицы величин в него входящих. Получаем: 
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Чтобы определить численное значение G, можно взяв два тела известных масс, расположить их на известном расстоянии друг от друга и измерить силу взаимодействия между ними. 

Соответствующий опыт был произведен с помощью чувствительных весов. Измерения показали, что 
[image: image22.wmf]G

Н

м

кг

=

×

×

-

6

67

10

11

2

2

,

. 

Допустим, что шар лежит на горизонтальной опоре. Шар взаимодействует с Землей и , если бы не было препятствия, под действием силы тяжести падал бы на Землю с ускорением свободного падения.
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Шар действует на опору с силой 
[image: image24.wmf]r
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, равной по модулю силе тяжести 
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, а опора на шар - с равной по модулю, но противоположно направленной силе реакции опоры.

Силу, с которой тело действует на опору или подвес, называют весом.
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  O

                              

r

а



                       

r

F

уп

р

                     

r

F

т

         

Y




Вес и сила тяжести - это две разные силы, они приложены к разным телам. Вес - это сила, приложенная к опоре, а сила тяжести - к телу.

Рассмотрим случай, когда тело движется вместе с пружинными весами относительно Земли с ускорением 
[image: image27.wmf]r
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, направленным вниз. На тело действуют силы: сила тяжести 
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, сила упругости 
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По второму закону Ньютона: 
[image: image30.wmf]r
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. Все векторы, входящие в это уравнение параллельны координатной оси Y. С учетом проецирования, уравнение можно записать: 
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Если тело движется вместе с опорой или подвесом с ускорением, которое направлено так же, как ускорение свободного падения, то его вес меньше веса покоящегося тела.

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

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

( 7. Второй закон Ньютона

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

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

Поскольку, в конечном счете, для любых сил природы уравнение 
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r

F

m

a

=

×

  позволяет ответить на основной вопрос механики,  его следует рассматривать не только как  определяющее уравнение для силы, но и как одни из основных законов механики. 

Уравнение 
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  носит название второго закона Ньютона. При этом следует иметь в виду , что  
[image: image36.wmf]r
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- это результирующая всех сил, действующих на тело.

Все три закона динамики получены экспериментальным путем и составляют ее  основу. Их нельзя вывести логически или из отдельных опытов. Справедливость этих законов с высокой точностью подтверждается всей системой опытных фактов, которыми владеет человечество. Зная законы Ньютона, в принципе, можно решить любую задачу механики.

Примеры решения задач к главе 2 ”Динамика”
[image: image37.wmf]
Задача № 1

Определите давление транспорта, движущегося со скоростью 
[image: image38.wmf]J

 в верхней точке выпуклого моста, радиус которого R.

Давление на мост (вес движущегося экипажа) равно по модулю силе упругости 
[image: image39.wmf]r
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 моста, действующей на экипаж. На автомобиль действуют силы : тяжести и упругости. 

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

      Fу = m(g - a).

Центростремительное ускорение определяется формулой: 
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Подставляем в предыдущее уравнение: 
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Очевидно, что в верхней точке выпуклого моста сила упругости меньше силы тяжести на величину 
[image: image44.wmf]m
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. Значит, и вес экипажа, т.е. его давление на мост, также меньше силы тяжести:        
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Задача № 2

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

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

устраивают наклон полотна дороги. 

Благодаря этому центростремительное ускорение создается не только силой бокового давления 
[image: image46.wmf]r
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рельсов на реборды, но и равнодействующей силы тяжести и силы упругости, перпендикулярной верхним поверхностям рельсов. Поэтому, естественно, боковая сила уменьшится.

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

Выбираем направление координатных осей OX и OY. Запишем второй закон Ньютона в векторной форме:
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Спроецировав вектора на выбранные направления, получаем уравнения:
   X: 
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   Y: 
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Из второго уравнения выражаем силу упругости:  
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Подставив это выражение в первое, получим: 
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Подставим в полученное выражение известные величины и получим, что   
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Получаем: 
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, имеем следующий результат:   
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Задача № 3

Рассчитайте минимальную скорость, которую надо сообщить телу в горизонтальном направлении, чтобы оно стало спутником Земли.

Чтобы тело двигалось равномерно по окружности вокруг Земли, оно должно обладать ускорением, направленным к центру Земли. Если пренебречь слабыми силами притяжения к Луне, Солнцу и другим небесным телам, а также малым сопротивлением атмосферы при движении в околоземном пространстве на высоте H над земной поверхностью, то сообщает спутнику ускорение только сила тяготения к Земле.
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Скорость спутника на заданной высоте H должна быть такой, чтобы ускорение, сообщаемое телу силой тяготения, было равно:                                                           
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,  где R - радиус Земли.

Для устойчивого движения по окружности должно выполняться равенство (согласно второму закону Ньютона):
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[image: image61.wmf]g

J

M

R

H

+

=

2

.

Так как 
[image: image62.wmf]g

, M и R известны, то при заданном значении высоты можно вычислить скорость 
[image: image63.wmf]J

.

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

Обозначим ее через 
[image: image64.wmf]J
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:  
[image: image65.wmf]J

g

1

=

M

R

.                                                                             

Учитывая, что ускорение свободного падения тел вблизи Земли определяется формулой: 
[image: image66.wmf]g
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Подставим значения ускорения свободного падения и радиус Земли и получим следующий результат:  
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Скорость    кругового    движения   искусственных   спутников Земли при  H 
[image: image69.wmf]¹
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Так как   
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Задача № 4

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

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

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

Шаг 2.
Изобразим на чертеже направление ускорения каждого тела. 

Если мы не знаем точно, в какую сторону будет двигаться система, по часовой стрелке  или  против нее, направление движения выберем произвольно. 

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

Таким образом, первый груз движется вверх с ускорением a1. 
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 Грузы m2 и m3 движутся вниз с ускорением a2. 

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

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

На первое тело действует Земля с силой  m1g. 

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

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

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

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

Сразу обратим внимание: нас интересует значение силы, действующей на нить, а мы изображаем силу, действующую со стороны нити на тело. Это не та сила, которую нас просят найти. Но, тем не менее, правило заставляет нас изображать на чертеже силы, действующие на  каждое из движущихся тел.
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На второе тело действует сила со стороны Земли m2g. В этом же направлении на второе тело действует сила со стороны перегрузка, названная в условии задачи силой давления Fд.

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

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

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

После этого будем изображать силы, действующие в противоположную сторону. 

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

Изобразим результирующий вектор и разобьем его на две части.

Первый вектор будет  
[image: image75.wmf]m
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, а второй вектор Fд  (сила давления). 

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

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

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

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

Следует обратить внимание на последовательность нанесения сил на чертеж.

Если бы мы изображали силы  в другой  последовательности (например, силу тяжести m2g прежде, чем силу Т2), скорее всего ошиблись бы в масштабе.
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Шаг 4.

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

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

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

Шаг 5. 

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

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

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

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

Правило здесь такое: если вектор силы или вектор ускорения сонаправлены с выбранным направлением, проекции присваивается знак плюс. Если вектор направлен противоположно выбранному направлению, его проекции присваивается знак минус. С учетом этого правила, первое уравнение имеет вид:                              Y:          
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Для второго и третьего тел спроецируем векторы сил и ускорения на направление 
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Процедура проецирования векторов сил и ускорений на выбранные направления позволила получить систему  уравнений, в которую входят не векторные, а скалярные величины:
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В этой системе, если сопоставить число неизвестных с числом уравнений, оказывается, что неизвестных больше, чем самих уравнений.  Это означает, что необходимо записать дополнительные уравнения, включающие в себя уже имеющиеся неизвестные величины. При написании этих уравнений будем исходить из следующих обстоятельств. 

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

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

Таким образом, ускорения тел численно равны друг другу:  
а1 = а2 = а. 

Но все равно остается большее количество неизвестных, чем уравнений. 

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



      T1                         T2  

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



T1(                       T2(  


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

Изобразим эту силу, она приложена к нити со стороны тела. Именно эта сила нас и интересует.

Таким образом: 
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Точно также, на второе тело со стороны нити действует сил Т2, а на нить со стороны тела действует сила 
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 Оказывается,  что на нить с двух сторон  действуют силы 
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Нить так же, как и тела, движется с ускорением под действием этих сил. Запишем уравнение движения нити в скалярном виде:
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Если масса нити равна нулю М = 0, то 
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. В противном случае это равенство несправедливо. 

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

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

Но вернемся к исходной задаче. 

С учетом всего вышеизложенного, перепишем систему уравнений:
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Решать эту систему можно разными способами, например, наиболее распространенным и универсальным способом подстановки.  Но в данном случае гораздо удобнее сложить правые и левые части уравнений.  В результате проведения этой операции получаем:


[image: image99.wmf](

)

(

)

m

m

m

g

m

m

m

a

2

3

1

1

2

3

+

-

=

+

+

.

Отсюда искомое ускорение:
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Как  видно, в данном уравнении коэффициент, стоящий перед ускорением свободного падения, меньше единицы, следовательно, ускорение, с которым движется тело, меньше ускорения свободного падения. 

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

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

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

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

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

Это изначально было отражено нами на чертеже. 

Таким образом,  для решения задач по динамике необходимо:

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

2. Изобразить ускорения, с которыми движутся тела. 

В инерциальной системе отсчета на чертеже необходимо: 

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

4. Выбрать направления для проектирования сил и ускорений. 

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

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

7. Решить полученную систему уравнений относительно неизвестных величин. 

Задача № 5

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

Тело массы М движется по наклонной   плоскости с ускорением а. 

Коэффициент трения скольжения тела массы М о поверхность наклонной плоскости  (. 

Угол наклона плоскости по отношению к горизонту (. 

Найти ускорение движения тел и силу натяжения нити.

Пусть тело массы М поднимается вверх вдоль наклонной плоскости с ускорением а. Соответственно, ускорение тела массой m направлено вертикально вниз.

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

Чтобы не ошибиться в построении, можно мысленно или пунктирной линией нарисовать параллелограмм, диагональ которого расположена параллельно наклонной плоскости. Это позволит определить величину силы реакции опоры N. 
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На рисунке появляются прямоугольные треугольники. В треугольнике АВС Mg является гипотенузой, N - это катет, в равном ему треугольнике ВСD. 

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

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

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

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

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

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

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

Выбираем направления для проецирования ускорений и сил. 

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

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

Записываем второй закон Ньютона для первого и второго тела:
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При записи уравнений в скалярной форме (в проекциях) на выбранные направления, первое уравнение разобьется на два потому, что мы должны проецировать силы и ускорения на два направления. 
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Из второго уравнения находим значение N: 
[image: image107.wmf]N
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Как уже было показано, сила реакции опоры меньше силы тяжести. 

Запишем дополнительное уравнение для силы трения. 

Сила трения равна произведению коэффициента трения на силу нормального давления. Таким образом, зная чему равна сила реакции опоры и, равная ей, сила нормального давления,  можно подставить их в выражение для силы трения: 
[image: image108.wmf]F
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Далее, имея выражение для силы трения, можем  подставить его в первое уравнение. Получаем:   
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Третье уравнение остается без изменения: 
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Мы вновь пришли к системе из двух уравнений, которые можно решить относительно силы натяжения и ускорения. 
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Задача № 6

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

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

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

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

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

Нас интересует деформация не всей пружины, а только ее половины -
[image: image114.wmf]¢
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Можно поставить еще один вопрос: во сколько раз отличается деформация первой половины пружины от второй? 

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

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

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

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

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

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

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

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

Бруски сдвинуть нельзя! Но это утверждение абсурдно. 

Как выйти из данной ситуации и разрешить противоречие? 

Действительно, в задаче допущена ошибка. 

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

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

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

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

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

Мы разобрались в ошибке и нашли правильное решение задачи. 

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

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

Вывод должен распространяться не только на случай  сжатия, но и на случай растяжения тела.


[image: image118.wmf]      F
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Вернемся к первой задаче про пружину, не прикрепленную к стенке.  Проанализированная задача поможет решить ее. Более того, полученное решение ставит задачу о пружине в разряд стандартных задач.

Если сила F, действующая на один край пружины, изменяется по мере продвижения к другому краю по линейному закону, можно считать, что на каждый виток пружины действует одинаковая сила, равная F/2.  Из закона Гука деформация пружины:   
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Это ответ на первую часть задачи. 

Ответим на вторую часть задачи: чему равна деформация половины пружины? 


[image: image120.wmf] 
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Рассмотрим половину пружины, расположенную ближе к ее концу. На данную часть пружины действует сила F/2. Эту силу надо еще раз усреднить. Получаем Fср =  F/4.
Но дело в том, что коэффициент жесткости - это физическая величина, которая показывает, какую силу надо приложить к телу, чтобы деформация этого тела равнялась единице.

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

Длинную пружину можно мысленно разбить на две равные части. Одна часть  пружины растягивается на определенную длину и вторая половина растягивается на столько же. Сумма растяжений равна общему растяжению. Это означает, что коэффициент жесткости половины пружины в два раза больше жесткости всей пружины. Поэтому в конечное уравнение вместо k мы ставим 2k:
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Задача № 6 

С горки скатываются санки. 

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

 Как  далеко остановятся санки от основания горки?

Решим данную задачу при помощи второго закона Ньютона.


[image: image122.wmf]                                        

Y

  

 

                 

r

F

т

р

1

         

r

N

1

 

 

                                                          

r

a

1

 

    h                        L

 

            

   

m

g

r

 

                                            

a

              X

 

        

 


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

Выбираем инерциальную систему отсчета. 

Разобьем движение санок на два участка: 

1 участок - движение санок по горке; 

2 участок - движение санок по горизонтальной поверхности. 

На первом участке:

Ускорение санок направлено вниз, вдоль наклонной плоскости. 

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

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

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

Запишем второй закон Ньютона в векторной форме: сумма сил, действующих на санки, равняется произведению их массы на ускорение. 


[image: image123.wmf]m

g

N

F

m

a

т

r

r

r

r

+

+

=

1

1

1

р

.

В проекции на выбранные направления уравнение разобьется на два. 

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

Ускорение направлено против скорости (санки тормозят). 

На санки действуют силы: тяжести, реакции опоры N2 , отличающаяся от силы реакции опоры в первом случае, трения Fтр2. 
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Санки совершают перемещение .

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

X/ :
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Так же запишем дополнительное уравнение для силы трения 
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Решаем полученную систему и получаем:    
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Ускорение на втором участке:     
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После ряда преобразований получаем формулу, которая позволяет определить перемещение санок после их скатывания до полной остановки:
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