1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ
1.1.Основные формулы

КИНЕМАТИКА
Положение материальной точки в пространстве задается радиус-вектором 
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1

2

1

2

2

1

1

2

2

2

1

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

u

=

u

=

=

e

u

m

m

m

u

m

T

T

:


[image: image2.wmf]z

k

y

j

x

i

r

+

+

=

,

где 
[image: image3.wmf]i

, 
[image: image4.wmf]j

, 
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 – единичные векторы направлений (орты); 
[image: image6.wmf]x

, 
[image: image7.wmf]y

, 
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 – координатные точки.

Кинематическое уравнение движения в координатной форме:


[image: image9.wmf](

)

t

f

x

1

=

 ; 
[image: image10.wmf](

)

t

f

y

2

=

 ; 
[image: image11.wmf](

)

t

f

z

3

=

 ,

где 
[image: image12.wmf]t

 – время.

Средняя скорость
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где 
[image: image14.wmf]r
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 – перемещение материальной точки за интервал времени 
[image: image15.wmf]t
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.

Средняя путевая скорость
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где 
[image: image17.wmf]s
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 – путь, пройденный точкой за интервал времени
[image: image18.wmf]t
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Мгновенная скорость
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где 
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  –  проекции скорости 
[image: image23.wmf]V

 на оси координат.

Модуль скорости
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Ускорение
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где 
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 – проекции ускорения 
[image: image29.wmf]a

 на оси координат.

Модуль ускорения
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При криволинейном движении ускорение можно представить как сумму нормальной 
[image: image31.wmf]n
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 и тангенциальной 
[image: image32.wmf]t
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 составляющих (рис. 1):
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Модули этих ускорений:


[image: image34.wmf]R

a

n

2

v

=

; 
[image: image35.wmf]dt

a

dv

=

t

; 
[image: image36.wmf]2

2

n

a

a

a

t

+

=

,

где 
[image: image37.wmf]R

 – радиус кривизны в данной точке траектории.

Кинематическое уравнение равнопеременного движения материальной точки вдоль оси 
[image: image38.wmf]x
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где 
[image: image40.wmf]0

x

 – начальная координата; 
[image: image41.wmf]t

 – время. При равномерном движении
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Кинематическое уравнение равнопеременного (
[image: image44.wmf]const
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) движения вдоль оси 
[image: image45.wmf]x
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где 
[image: image47.wmf]0

v

 – начальная скорость; 
[image: image48.wmf]t

 – время.

Скорость точки при равнопеременном движении
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Положение твердого тела (при заданной оси вращения) определяется углом поворота (или угловым перемещением) 
[image: image50.wmf]j


Кинематическое уравнение вращательного движения             
[image: image51.wmf](
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Средняя угловая скорость
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где 
[image: image53.wmf]j

D

 – изменение угла поворота за интервал времени 
[image: image54.wmf]t
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Мгновенная угловая скорость
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Угловое ускорение
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Кинематическое уравнение равномерного вращения
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где 
[image: image58.wmf]0

w

 – начальное угловое перемещение; 
[image: image59.wmf]t

 – время.

При равномерном вращении
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Частота вращения
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где 
[image: image64.wmf]N

 – число оборотов, совершаемых телом за время 
[image: image65.wmf]t

; 
[image: image66.wmf]T

 – период вращения (время одного полного оборота).

Кинематическое уравнение равнопеременного вращения (
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где 
[image: image69.wmf]0

w

 – начальная угловая скорость; 
[image: image70.wmf]t

 – время.

Угловая скорость тела при равнопеременном движении
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Связь между линейными и угловыми величинами, характеризующими вращение материальной точки, выражается следующими формулами:

путь, пройденный точкой по дуге окружности радиусом 
[image: image72.wmf]R
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где 
[image: image74.wmf]j

– угол поворота тела;

скорость точки линейная
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ускорение точки

тангенциальное
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нормальное
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Динамика материальной точки и тела, движущихся поступательно
Уравнение движения материальной точки (второй закон Ньютона):

в векторной форме
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где 
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 – геометрическая сумма сил, действующих на материальную точку; 
[image: image84.wmf]m

 – масса; 
[image: image85.wmf]a

– ускорение; 
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 – импульс; 
[image: image87.wmf]N

 – число сил, действующих на точку;

в векторной форме (скалярной)
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или
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 ,   где под знаком суммы стоят проекции сил 
[image: image94.wmf]i
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 на соответствующие оси координат.

Сила упругости
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где 
[image: image96.wmf]k

 – коэффициент упругости (жесткость в случае пружины); 
[image: image97.wmf]x

– абсолютная деформация.

Сила гравитационного взаимодействия
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где 
[image: image99.wmf]G

 – гравитационная постоянная; 
[image: image100.wmf]1
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 и 
[image: image101.wmf]2
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 – массы взаимодействующих тел, рассматриваемых как материальные точки; 
[image: image102.wmf]r

 – расстояние между ними.

Сила трения скольжения       
[image: image103.wmf]N
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где
[image: image104.wmf]m

 – коэффициент трения скольжения; 
[image: image105.wmf]N

 – сила нормального давления.
Координаты центра масс системы материальных точек
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где 
[image: image109.wmf]i
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 – масса 
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 материальной точки; 
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Закон сохранения импульса
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где 
[image: image116.wmf]N

 – число материальных точек (или тел), входящих в систему.

Работа, совершаемая постоянной силой
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где 
[image: image119.wmf]a

– угол между направлением векторов силы 
[image: image120.wmf]F

 и перемещения 
[image: image121.wmf]r
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Работа, совершаемая переменной силой
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где интегрирование ведется вдоль траектории, обозначаемой 
[image: image123.wmf]L

.

Средняя мощность за интервал времени 
[image: image124.wmf]t
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Мгновенная мощность 
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,       где 
[image: image128.wmf]dA

 – работа, совершаемая за промежуток времени 
[image: image129.wmf]dt

.

Кинетическая энергия материальной точки (или тела), движущихся поступательно.
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Потенциальная энергия тела и сила, действующая на тело в данной точке поля, связанны соотношением
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где 
[image: image134.wmf]i

, 
[image: image135.wmf]j

, 
[image: image136.wmf]k

 – единичные векторы (орты). В частном случае, когда поле сил обладает сферической симметрией (как, например, гравитационное),
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 Потенциальная энергия упругодеформированного тела (сжатой или растянутой пружины)         
[image: image138.wmf]2
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Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух материальных точек (или тел) массами 
[image: image139.wmf]1
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 и 
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[image: image141.wmf]r

 друг от друга,
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Потенциальная энергия тела, находящегося в однородном поле силы тяжести,      
[image: image143.wmf]mgh
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где 
[image: image144.wmf]h

 –  высота тела над уровнем, принятым за нулевой для отсчета потенциальной энергии. 

Эта формула справедлива при условии 
[image: image145.wmf]R
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, где – 
[image: image146.wmf]R

 радиус Земли.

Закон сохранения энергии в механике выполняется в замкнутой системе, в которой действуют только консервативные силы, и записывается в виде
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Динамика вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси
Момент силы 
[image: image148.wmf]F

, действующей на тело, относительно оси вращения
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где 
[image: image150.wmf]^

F

 – проекция силы 
[image: image151.wmf]F

 на плоскость, перпендикулярную оси вращения; 
[image: image152.wmf]l

 – плечо силы 
[image: image153.wmf]F

 (кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы).

Момент инерции относительно оси вращения:

а) материальной точки


[image: image154.wmf]2
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где 
[image: image155.wmf]m

 – масса точки; 
[image: image156.wmf]r

 – расстояние ее от оси вращения;

б) дискретного твердого тела
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где 
[image: image158.wmf]i
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 – масса 
[image: image159.wmf]го
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элемента тела; 
[image: image160.wmf]i
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 – расстояние этого элемента от оси вращения; 
[image: image161.wmf]n

 – число элементов тела;

в) сплошного твердого тела
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Если тело однородно, т.е. его плотность 
[image: image163.wmf]r

 одинакова по всему объему, то
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где 
[image: image166.wmf]V

 – объем тела.

Моменты инерции некоторых тел правильной геометрической формы:

	Тело
	Ось, относительно которой определяется момент инерции
	Формула момента инерции

	Однородный тонкий стержень массой 
[image: image167.wmf]m

 и длиной 
[image: image168.wmf]l


	Проходит через центр тяжести стержня перпендикулярно стержню
	
[image: image169.wmf]12
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 EMBED Equation.3  [image: image170.wmf]2

ml




	Тонкое кольцо, обруч, труба радиусом 
[image: image171.wmf]R

 и массой 
[image: image172.wmf]m


	Проходит через конец стержня перпендикулярно стержню
	
[image: image173.wmf]3

1



 EMBED Equation.3  [image: image174.wmf]2
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	Маховик радиусом 
[image: image175.wmf]R

 и массой 
[image: image176.wmf]m

, распределенной по ободу
	Проходит через центр перпендикулярно плоскости основания
	
[image: image177.wmf]2
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	Круглый однородный диск (цилиндр) радиусом 
[image: image178.wmf]R

 и массой 
[image: image179.wmf]m


	Проходит через центр диска перпендикулярно плоскости основания
	
[image: image180.wmf]2
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 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf]2
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	Однородный шар массой 
[image: image182.wmf]m

 и радиусом 
[image: image183.wmf]R


	Проходит через центр шара
	
[image: image184.wmf]5
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 EMBED Equation.3  [image: image185.wmf]2
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Теорема Штейнера. Момент инерции тела относительно произвольной оси
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где 
[image: image187.wmf]J

 – момент инерции этого тела относительно оси, проходящей через центр тяжести тела параллельно заданной оси; 
[image: image188.wmf]a

 – расстояние между осями; 
[image: image189.wmf]m

 – масса тела.

Момент импульса вращающегося тела относительно оси
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Закон сохранения момента импульса
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где 
[image: image192.wmf]i
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 – момент импульса 
[image: image193.wmf]го
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тела, входящего в состав системы.

Закон сохранения момента импульса для двух взаимодействующих тел
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где 
[image: image195.wmf]1
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 – моменты инерции и угловые скорости тел до взаимодействия; 
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 – те же величины после взаимодействия.

Закон сохранения момента импульса для одного тела, момент инерции которого меняется
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где 
[image: image204.wmf]1
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 – начальный и конечный моменты инерции; 
[image: image206.wmf]1
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 и 
[image: image207.wmf]2
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 – начальная и конечная угловые скорости тела.

Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси


[image: image208.wmf](

)

w

=

J

d

dt

M

,

где 
[image: image209.wmf]M

 – момент силы, действующей на тело в течение времени 
[image: image210.wmf]dt

; 
[image: image211.wmf]J

 – момент инерции тела; 
[image: image212.wmf]w

 – угловая скорость; 
[image: image213.wmf]w

J

 – момент импульса.

Если момент силы и момент инерции постоянны, то это уравнение записывается в следующем виде:     
[image: image214.wmf]w
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В случае постоянного момента инерции основное уравнение динамики вращательного движения принимает вид


[image: image215.wmf]e
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где 
[image: image216.wmf]e

 – угловое ускорение.

Работа постоянного момента силы 
[image: image217.wmf]M

, действующего на вращающееся тело
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где 
[image: image219.wmf]j

 – угол поворота тела.

Мгновенная мощность, развиваемая при вращении тела


[image: image220.wmf]w
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Кинетическая энергия вращающегося тела


[image: image221.wmf]2
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Кинетическая энергия тела, катящегося по плоскости без скольжения


[image: image222.wmf]2
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где 
[image: image223.wmf]2
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 – кинетическая энергия поступательного движения тела; 
[image: image224.wmf]v

 – скорость центра инерции тела; 


[image: image225.wmf]2
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 – кинетическая энергия вращательного движения тела вокруг оси, проходящей через центр инерции.

Работа, совершаемая при вращении тела, и изменение его кинетической энергии связаны соотношением
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Величины, характеризующие динамику вращательного движения, и формулы, описывающие это движение, аналогичны соответствующим величинам и формулам поступательного движения.

Эта аналогия раскрывается следующей таблицей:

	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Основной закон динамики
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	Закон сохранения

	импульса
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	момента импульса
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	Работа и мощность
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	Кинетическая энергия
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Механические колебания и волны.

Уравнение гармонических колебаний           
[image: image239.wmf](
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где 
[image: image240.wmf]x

 – смещение колеблющейся точки от положения равновесия; 
[image: image241.wmf]t

 – время; 
[image: image242.wmf]A

, 
[image: image243.wmf]w

, 
[image: image244.wmf]j

 – соответственно амплитуда, угловая частота, начальная фаза колебаний; 
[image: image245.wmf](
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 – фаза колебаний в момент 
[image: image246.wmf]t
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Угловая частота колебаний
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[image: image248.wmf]T

p

=

w

2

,

где 
[image: image249.wmf]n

 и 
[image: image250.wmf]T

 – частота и период колебаний.

Скорость точки, совершающей гармонические колебания


[image: image251.wmf](
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Ускорение при гармонических колебаниях


[image: image252.wmf](
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Амплитуда 
[image: image253.wmf]A

 результирующего колебания, полученного при сложении двух колебаний с одинаковыми частотами, происходящих по одной прямой, определяется по формуле


[image: image254.wmf](
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где 
[image: image255.wmf]1
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 и 
[image: image256.wmf]2
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 – амплитуды составляющих колебаний; 
[image: image257.wmf]1
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 и 
[image: image258.wmf]2
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 – их начальные фазы.

Начальная фаза 
[image: image259.wmf]j

 результирующего колебания может быть найдена из формулы
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Частота биений, возникающих при сложении двух колебаний, происходящих по одной прямой с различными, но близкими по значению частотами 
[image: image261.wmf]1
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 и 
[image: image262.wmf]2
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Уравнение траектории точки, участвующих в двух взаимно перпендикулярных колебаниях с амплитудами 
[image: image264.wmf]1
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 и 
[image: image265.wmf]2
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, и начальными фазами 
[image: image266.wmf]1
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Если начальные фазы 
[image: image269.wmf]1
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 и 
[image: image270.wmf]2
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 составляющих колебаний одинаковы, то уравнение принимает вид
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В том случае, если разность фаз 
[image: image273.wmf]2
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, уравнение принимает вид   
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т.е. точка движется по эллипсу.

Дифференциальное уравнение гармонических колебаний материальной точки
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где 
[image: image277.wmf]m

 – масса точки; 
[image: image278.wmf]k

 – коэффициент квазиупругой силы 
[image: image279.wmf](
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Полная энергия материальной точки, совершающей гармонические колебания


[image: image280.wmf]2
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Период колебаний тела подвешенного на пружине (пружинный маятник)      
[image: image281.wmf]k
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где 
[image: image282.wmf]m

 – масса тела; 
[image: image283.wmf]k

 – жесткость пружины.

Формула справедлива для упругих колебаний в пределах, в которых выполняется закон Гука (при малой массе пружины в сравнение с массой тела).

Период колебаний математического маятника  
[image: image284.wmf]g
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где 
[image: image285.wmf]l

 – длина маятника;
[image: image286.wmf]g

 – ускорение свободного падения.

Период колебаний физического маятника       
[image: image287.wmf](
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где 
[image: image288.wmf]J

 – момент инерции колеблющегося тела относительно оси колебаний; 


[image: image289.wmf]a

 – расстояние центра масс маятника до оси колебаний; 
[image: image290.wmf](
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 – приведенная длина физического маятника.

Приведенные формулы являются точными для случая бесконечно малых амплитуд. При конечных амплитудах эти формулы дают лишь приближенные результаты. При амплитудах не более 
[image: image291.wmf]o
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 ошибка в значении периода не превышает 
[image: image292.wmf]1
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Период крутильных колебаний тела, подвешенного на упругой нити,    
[image: image293.wmf]k
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где 
[image: image294.wmf]J

 – момент инерции тела относительно оси, совпадающей с упругой нитью; 
[image: image295.wmf]k

 – жесткость упругой нити, равная отношению упругого момента, возникающего при закручивании нити, к углу, на котором нить закручивается.

Дифференциальное уравнение затухающих колебаний 
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где 
[image: image298.wmf]r

 – коэффициент сопротивления; 
[image: image299.wmf]d

 – коэффициент затухания: 
[image: image300.wmf](
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[image: image301.wmf]0
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 – собственная угловая частота колебаний, равная       
[image: image302.wmf]m
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Уравнение затухающих колебаний        
[image: image303.wmf](
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где 
[image: image304.wmf](
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 – амплитуда затухающих колебаний в момент 
[image: image305.wmf]t

; 
[image: image306.wmf]w

 – их угловая частота.

Угловая частота затухающих колебаний
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Зависимость амплитуды затухающих колебаний от времени 
[image: image308.wmf](
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где 
[image: image309.wmf]0
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 – амплитуда колебаний в момент 
[image: image310.wmf]0
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Логарифмический декремент колебаний          
[image: image311.wmf](
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где 
[image: image312.wmf](
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[image: image313.wmf](
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 – амплитуды двух последовательных колебаний, отстоящих по времени друг от друга на период.

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний
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где 
[image: image316.wmf]t
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 – внешняя периодическая сила, действующая на колеблющуюся материальную точку и вызывающая вынужденные колебания; 
[image: image317.wmf]0
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 – ее амплитудное значение; 
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Амплитуда вынужденных колебаний
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Резонансная частота и резонансная амплитуда
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Уравнение плоской волны
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где 
[image: image324.wmf](
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 – смещение точек среды с координатой 
[image: image325.wmf]x

в момент времени 
[image: image326.wmf]t

; 
[image: image327.wmf]w

 – угловая частота; 
[image: image328.wmf]v

 – скорость распространения колебаний в среде (фазовая скорость); 
[image: image329.wmf]k

 – волновое число; 
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[image: image331.wmf]l

 – длина волны.

Длина волны связана с периодом 
[image: image332.wmf]T

 колебаний и частотой 
[image: image333.wmf]v

 соотношением
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Разность фаз колебаний двух точек среды, расстояние между которыми (разность хода) равно 
[image: image336.wmf]x
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где 
[image: image338.wmf]l

 – длина волны.

Уравнение стоячей волны
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1.2. Примеры решения задач
Пример 1. Уравнение движения материальной точки вдоль оси х имеет вид x = A + Bt + Ct3, где A = 2 м, В = 1 м/с, С = -0,5 м/с3. Найти координату x, скорость v и ускорение а точки в момент вре​мени t = 2 с.

Решение. Координату х найдем, подставив в уравнение дви​жения числовые значения коэффициентов A, В и С и времени t:
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Мгновенная скорость есть первая производная от координаты по времени:
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В момент времени t = 2 с
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Ускорение точки найдем, взяв первую производную от скорости по времени:
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Пример 2. Тело вращается вокруг неподвижной оси по закону 
[image: image346.wmf]2
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где A = 10 рад, B = 20 рад/с, С = 
[image: image347.wmf]2

-

 рад/с2. Найти полное ускорение точки, находящейся на расстоянии r = 0,1 м от оси вращения, для момента времени t = 4 с.
Решение. Полное ускорение 
[image: image348.wmf]a
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 точки, движущейся по кривой линии, может быть найдено как геометрическая сумма тангенциаль​ного ускорения 
[image: image349.wmf]t
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 , направленного по касательной к траектории, и нормального ускорения 
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, направленного к центру кривизны траектории (рис. 1):
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Так как векторы 
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 взаимно перпендикулярны, то абсолютная величина ускорения
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 (1)

Тангенциальное и нормальное ускорения точки вращающегося тела выражаются следующими формулами:
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где 
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— угловая скорость тела; 
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— его угловое ускорение. Подставляя выражения для 
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 в формулу (1), находим
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(2)
Угловую скорость 
[image: image364.wmf]w

 найдем, взяв первую производную от угла поворота по времени: 
[image: image365.wmf]Ct
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В момент времени t = 4с                    угловая скорость    
[image: image366.wmf]w

 = [20 + 2 (—2) 4] рад/с = 4 рад/с.

Угловое ускорение найдем, взяв первую производную от угловой скорости по времени:


[image: image367.wmf]2
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Это выражение не содержит времени; следовательно, угловое ускорение заданного движения постоянно.

Подставляя найденные значения 
[image: image368.wmf]w

 и 
[image: image369.wmf]e

 и заданное значение r в формулу (2), получим
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Пример 3.   Артиллерийское  орудие   расположено   на   горе высотой Н. Снаряд вылетает из ствола со скоростью 
[image: image371.wmf]0

u

r

, направленной под углом 
[image: image372.wmf]a

 к горизонту. Пренебрегая сопротив​лением воздуха, определите: а) дальность полета снаряда по го​ризонтальному направлению; б) скорость снаряда в момент паде​ния; в) угол падения; г) уравнение траектории и д) начальный угол стрельбы, при котором дальность полета наибольшая.
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Решение. Делаем чертеж (рис. 2). Прямоугольную систему координат выбираем так, чтобы ее начало совпало с точкой бросания, а оси были направлены вдоль поверхности Земли и по нормали к ней в сторону начального смещения снаряда. Изображаем траекторию снаряда, его начальную скорость 
[image: image373.wmf]0
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r

, угол бросания 
[image: image374.wmf]a

, высоту h, горизонтальное перемещение S, скорость в момент падения 
[image: image375.wmf]u

r

 (она направлена по касательной к траектории в точке падения) и угол падения 
[image: image376.wmf]j

 (углом падения тела называют угол между касательной к траектории, проведенной в точку падения, и нор​малью к поверхности Земли).

Движение тела, брошенного под углом к горизонту, можно представить как результат сложения двух прямолинейных движе​ний: одного — вдоль поверхности Земли (оно будет равномерным, поскольку сопротивление воздуха не учитывается) и второго — пер​пендикулярно поверхности Земли (в данном случае это будет движение тела, брошенного вертикально вверх). Для замены сложного движения двумя простыми разложим (по правилу параллелограмма) скорости 
[image: image377.wmf]0
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 и 
[image: image378.wmf]u
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 на горизонтальные и вертикальные состав​ляющие и найдем их проекции: 
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 EMBED Equation.3  [image: image380.wmf]a
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 и 
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 EMBED Equation.3  [image: image382.wmf]a

sin

 — для скорости 
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 и
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 – для скорости 
[image: image386.wmf]u
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.
Составляем уравнения скорости и перемещения для их проекций по каждому направлению. Так как в горизонтальном направлении снаряд летит равномерно, то его скорость и координа​ты в любой момент времени удовлетворяют уравнениям
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и
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Для вертикального направления:
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В момент времени 
[image: image391.wmf]1

t

, когда снаряд упадет на землю, его координаты равны:
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 (5)

В последнем уравнении перемещение h взято со знаком «минус», так как за время движения снаряд сместится относительно уровня отсчета О высоты в сторону, противоположную направлению, при​нятому за положительное.

Результирующая скорость в момент падения равна:
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 (6)

В составленной системе уравнений пять неизвестных; нам нуж​но определить S  и  
[image: image394.wmf]u

.
[image: image861.wmf].
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Из уравнений (4) и (5) находим время полета снаряда:

[image: image862.wmf].
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Подставляя выражение для 
[image: image395.wmf]1

t

 в формулы (2) и (3) с учетом (5), соответственно получаем
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(8)
После этого из (6) с учетом (1) и (8) находим:
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 (9)

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы. Если 
[image: image398.wmf]0
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, т. е. снаряды падают на уровне вылета, то согласно формуле (7) дальность их полета будет равна 
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. Если при этом учесть, что угол бросания равен 
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), то при заданной начальной скорости  
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 дальность полета наибольшая: 
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Подставив в выражение (9) значение h = 0, получим, что ско​рость снаряда в момент его подлета к уровню, с которого был произ​веден выстрел, равна его начальной скорости: 
[image: image404.wmf]0
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.

При отсутствии сопротивления воздуха скорость падения тел равна их начальной скорости бросания независимо от того, под каким углом было брошено тело, лишь бы точки бросания и паде​ния находились на одном уровне. Учитывая, что горизонтальная составляющая скорости с течением времени не изменяется, легко установить, что в момент падения скорость тела образует с гори​зонтом такой же угол, как и в момент бросания.

Угол падения можно найти, исходя из того, что скорость тела в любой точке траектории направлена по касательной. Из рис. 2 видно, что 
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x

tg

u

u

=

j

, откуда с учетом выражений (1) и (8) получим:   
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Чтобы найти уравнение траектории движения точки — сна​ряда, нужно найти связь между ее координатами x и у в произ​вольный момент времени t. Если в уравнениях (2) и (4) под х и у подразумевать смещение 
снаряда по осям (учитывая, что эти урав​нения справедливы для всего движения снаряда), а под t — время, по истечении которого снаряд из точки центра О попал в данную точку траекто​рии, то, исключая из уравнений t. мы и получим искомую связь. Найдя из уравнения (2) время t и подставив его в уравнение (4), получим:
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Это уравнение вида у = –а
[image: image407.wmf]2

x

+ bх, оно представляет собой уравнение параболы, проходящей через начало координат О и обращенной выпуклостью вверх. Таким образом, тело, брошенное под углом 
[image: image408.wmf]a

 к горизонту, при отсутствии сопротивления воздуха летит по параболе. Нетрудно заметить, что этот вывод имеет место для любых углов бросания.
Решая уравнения (2), (4) и (5) относительно начального угла бросания 
[image: image409.wmf]a

, получим:
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                                                                                                        (10)

Поскольку угол бросания не может быть мнимым, то это выражение имеет физический смысл лишь при условии, что
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т.е. 
[image: image410.wmf]g

gh

2

s

2

0

0

+

u

u

£

 откуда следует, что максимальное перемещение снаряда по горизонтальному направлению равно:
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[image: image868.wmf].
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Подставляя выражение S=
[image: image411.wmf]max
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 в формулу (10), получим для угла 
[image: image412.wmf]a

, при котором дальность полета наибольшая:

Пример 4. Камень брошен на склоне горы под углом 
[image: image413.wmf]a

 к ее поверхности (рис. 3). Определите дальность полета камня и его наибольшую высоту подъема над склоном, если начальная скорость камня равна 
[image: image414.wmf]0

u

r

, угол наклона горы к горизонту 
[image: image415.wmf]b

. Сопротивление воздуха не учитывать.
Решение: Сложное движение камня по параболе нужно представить как результат наложения двух прямолинейных движений: одного вдоль поверхности Земли, другого — по нормали ней.
Выберем прямоугольную систему координат с началом отсчета , точке бросания камня так, чтобы оси ОХ и ОУ совпали с указанными [image: image869.wmf](

)

.

cos

cos

sin

2

2

0

a

g

a

s

b

+

a

×

u

=

[image: image870.wmf].
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направлениями, и найдем составляющие векторов начальной скорости 
[image: image416.wmf]0
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 и ускорения свободного падения 
[image: image417.wmf]g
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 по осям. Проекции этих составляющих на оси ОХ и ОУ равны соответственно:     
[image: image418.wmf].
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После этого сложное движение можно рассматривать как два более простых: равнозамедленное движение вдоль поверхности Земли с ускорением 
[image: image419.wmf]b

sin

g

 и равнопеременное движение, перпен​дикулярное склону горы, с ускорением  
[image: image420.wmf]b

cos

g

.

Составляем уравнения движения для каждого направления с учетом того, что за время 
[image: image421.wmf]1

t

 всего движения перемещение камня по нормали к поверхности (по оси ОY) оказалось равным нулю, а вдоль поверхности (по оси ОХ) — равным S:
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По условию задачи 
[image: image422.wmf]0

u

, 
[image: image423.wmf]a

 и 
[image: image424.wmf]b

 нам заданы, поэтому в составленных уравнениях имеется две неизвестные величины: S и t.
Из первого уравнения определяем время полета камня:

[image: image873.wmf].
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Подставляя это выражение   во   второе уравнение, находим:

[image: image874.jpg]
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Если подставить сюда значение 
[image: image425.wmf]b

= 0, что соответствует случаю, когда тело броше​но под углом 
[image: image426.wmf]a

а к горизонтальной поверх​ности, то получим:

Как и следовало ожидать, этот результат совпадает с результатом предыдущего примера.

Пример 5. Груз массой 5 кг, связанный нерастяжимой нитью, перекинутой через неподвижный блок, с другим грузом массой 2 кг движется вниз по наклонной плоскости. Найти натяжение нити и ускорение грузов, если коэф​фициент трения между первым грузом и плоскостью 0,1 , угол наклона плоскости к горизонту 36°. Массами нитей и блока, а также трением [image: image876.wmf].
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в блоке пренебречь.

Решение.  Рассмотрим движение каждого груза отдельно.
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На первый груз действуют: 
[image: image427.wmf]g

m
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 — сила тяжести, 
[image: image428.wmf]N

 — сила нормальной реакции наклонной плоскости, 
[image: image429.wmf]1

T

—сила натяжения нити, 
[image: image430.wmf]тр

F

 — сила трения (рис. 4). По условию задачи вектор ускорения 
[image: image431.wmf]1
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 для первого груза направлен вниз вдоль наклонной плоскости. За​пишем для первого груза уравнение второго закона Нью​тона в векторной форме:
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Проецируя это уравнение  на  выбранные  направления осей 
[image: image433.wmf]1
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 и 
[image: image434.wmf]1
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, получим:
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Из уравнения  (2) находим, что 
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,  поэтому сила трения
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 (3)
Подставляя выражение (3) в уравнение (1), получим

(4)
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 (4)
На второй груз действуют: 
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 — сила тяжести, 
[image: image441.wmf]2

T

 — сила натяжения нити. Ускорение второго груза 
[image: image442.wmf]2
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 направлено вертикально вверх (рис. 4).

Запишем уравнение второго закона Ньютона в век​торной форме для второго груза:
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Спроецировав уравнение (5) на ось 
[image: image444.wmf]2
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, получим
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Складывая почленно уравнения (4) и (6), получим
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откуда, учитывая, что 
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Силу натяжения нити Т находим из уравнения (6)
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Пример 6. К концам невесомой и нерастяжимой нити, пере​кинутой через невесомый неподвижный блок, подвешены два груза массами по 100 г каждый. На один из грузов насажен перегрузок массой 10 г. Найти силу, с которой перегрузок давит на груз, а также силу давления на ось блока.

Решение. Из условия невесомости и нерастяжимо​сти нити следует, что сила натяжения нити на всех участках одинакова и все грузы движутся с одним и тем же ускорением:
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Рассмотрим силы, действующие на каждый груз отдельно. На первый груз действуют: 
[image: image453.wmf]g

m

1

– си​ла тяжести, 
[image: image454.wmf]1

T

– сила натяжения нити, 
[image: image455.wmf]F

 – сила давления перегрузка (рис. 5).
Проецируя  векторное  уравнение второго закона Ньютона для первого тела на ось 
[image: image456.wmf]1
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 получим
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На второй груз действуют: 
[image: image458.wmf]g
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 — сила тяжести, 
[image: image459.wmf]2

T

— сила натяжения нити.

Проецируя векторное уравнение второго закона Нью​тона для второго тела на ось Y2, получим

[image: image880.wmf].

2

2

0

0

max

2

0

gh

gs

tg

+

u

u

=

u

=

a


[image: image460.wmf]2

2

2

2

a

m

g

m

T

=

-

.


 (3)
На перегрузок действуют: 
[image: image461.wmf]g

m

 — сила тяжести, 
[image: image462.wmf]N

 — сила реакции опоры.

Проецируя векторное уравнение второго закона Нью​тона для перегрузка на ось Yy получим
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Складывая почленно уравнения (2) – (4) и учитывая, что 
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Найдем силу давления перегрузка F на груз, которая по третьему закону Ньютона равна силе реакции N. Из уравнения (4) с учетом выражения (5) и условия (1) получим
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Сила давления на ось блока равна
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Из уравнения (3) находим силу натяжения нити 
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или с учетом выражения (5)
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Тогда уравнение (6) примет вид
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Пример 7. Пуля, летящая горизонтально, попадает в шар, подвешенный на легком жестком стержне, и застревает в нем. Масса пули в 1000 раз меньше массы шара. Рас​стояние от точки подвеса стержня до центра шара рав​но 1 м. Найти скорость пули, если известно, что стер​жень о шаром отклонился от удара пули на угол 10°.
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Решение. Запишем закон сохранения импульса для неупругого удара в скалярной форме относительно оси X (рис. 6):
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Здесь 
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 — массы пули и шара соответственно;
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— скорости пули и шара до столкновения; 
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— ско​рость шара и пули после их столкновения.

В выражении (1) кроме 
[image: image481.wmf]1

u

 неизвестна еще скорость 
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, которую можно найти по закону сохранения энергии. Пусть в результате столкновения с пулей центр массы шара поднялся на высоту h, тогда закон сохранения энергии дает
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Из рисунка имеем 
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. Подставляя выражение для h в уравнение (2), получим
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 Тогда уравнение (1) можно привести к виду
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Используя тригонометрическое уравнение
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преобразуем последнее выражение. Тогда
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Пример 8. Человек, находящийся в вагонетке, толкает дру​гую вагонетку. Обе вагонетки приходят в движение и через некоторое время останавливаются вследствие тре​ния. Определить отношение перемещений, пройденных вагонетками до остановки, если масса первой вагонетки вместе с человеком в 3 раза больше массы второй ваго​нетки.

Решение. Запишем для вагонеток и человека урав​нение закона сохранения импульса для упругого взаимо​действия в скалярной форме относительно оси X, направ​ление которой совпадает с направлением движения пер​вой вагонетки:
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где 
[image: image493.wmf]1
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 — масса первой вагонетки вместе с  человеком; 
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 — масса второй вагонетки; 
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 и 
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— скорости первой и второй вагонеток сразу после толчка (взаимодействия). 

Из уравнения (1) следует, что
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Преобразуем уравнение (2), используя условие задачи:
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Изменение кинетической энергии каждой  вагонетки должно быть равно работе внешних сил (силы трения):
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Учитывая, что
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                Тогда для первой вагонетки соотношение (4) можно записать в виде     
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для второй вагонетки – в виде      
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Разделив почленно последние два уравнения, получим    
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или, учитывая соотношение (3),       
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Пример 9. При выстреле из пружинного пистолета вертикально вверх пуля массой m = 20 г поднялась на высоту h = 5 м. Определить жесткость k пружины пистолета, если она была сжата на s = 10 см. Массой пружины пренебречь.

Решение. Для решения задачи воспользуемся законом сохра​нения энергии в механике. Но прежде проследим за энергетическими превращениями, с которыми связан выстрел.
При зарядке пистолета сжимается пружина. При этом соверша​ется работа 
[image: image509.wmf]1
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 в результате чего пружина приобретает потенциаль​ную энергию 
[image: image510.wmf]1

П

. При выстреле потенциальная энергия пружины пе​реходит в кинетическую энергию Т2 пули, а затем при подъеме ее на высоту h превращается в потенциальную энергию П2 пули. Если пренебречь потерями энергии в этой «цепочке» энергетических пре​вращений, то на основании закона сохранения энергии можно за​писать

                                                      
[image: image511.wmf]1
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Выразим работу 
[image: image512.wmf]1
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. Сила 
[image: image513.wmf]1
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, сжимающая пружину, является переменной: в каждый момент она по направлению противоположна  силе упругости F и численно равна ей. Сила упругости, возникающая в пружине при ее деформации, определяется по закону Гука:

F= — kx,

где х — абсолютная деформация пружины.

Работу переменной силы вычислим как сумму элементарных работ. Элементарная работа при сжатии пружины на dx выразится формулой
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Интегрируя в пределах от 0 до s, получим
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Потенциальная энергия пули на высоте h определится по формуле
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где g — ускорение свободного падения.

Подставив в (1) значение 
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 из (2) и 
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 из (3), найдем
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Проверим, дает ли полученная формула единицу измерения жест​кости k. Для этого в правую часть формулы (4) вместо величин подставим единицы их измерения:
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Убедившись, что полученная единица — 1 Н/м — является едини​цей измерения жесткости, можем подставить в формулу (4) числовые значения и произвести вычисления:
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Пример 10. Шар массой 
[image: image524.wmf]1

m

, движущийся горизонтально с неко​торой скоростью 
[image: image525.wmf]1

u

, столкнулся с неподвижным шаром массой 
[image: image526.wmf]2
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. Шары абсолютно упругие, удар прямой, центральный. Какую долю е своей кинетической энергии первый шар передал второму?
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Решение. Доля е энергии, переданной первым шаром второ​му, выразится соотношением
,                               (1)
где 
[image: image527.wmf]1
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— кинетическая энергия первого шара до удара; 
[image: image528.wmf]2
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 и Т2 — скорость и кинетическая энергия второго шара после удара.

Как видно из формулы (1) для определения 
[image: image529.wmf]e

 надо найти 
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. При ударе абсолютно упругих тел одновременно выполняются два закона сохранения: 1) закон сохранения импульса и 2) закон сохра​нения механической энергии. Пользуясь этими законами, найдем 
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.По закону сохранения импульса, учитывая, что второй шар до уда​ра покоился, получим
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По закону сохранения механической энергии
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Подставив это выражение и2 в формулу (1) и сократив на 
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 и  
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, получим 
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Из полученного соотношения видно, что доля переданной энергии зависит только от масс сталкивающихся шаров. Доля передаваемой энергии не изменит​ся, если шары поменяются местами.

Пример 11. Через блок в виде сплош​ного диска, имеющего массу m = 80 г (рис. 7), перекинута тонкая, гибкая нить, к концам которой подвешены грузы с массами 
[image: image538.wmf]1
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= 100 г и m2 = 200 г.  С ка​ким ускорением будут двигаться грузы, если их предоставить самим себе? Тре​нием и массой нити пренебречь.

Решение. Воспользуемся основ​ными уравнениями динамики поступа​тельного и вращательного движений. Для этого рассмотрим силы, действую​щие на каждый груз в отдельности и на блок. На первый груз действует две си​лы: 1) сила тяжести 
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, 2) сила упругости (сила натяжения нити) 
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. Спроектируем эти силы на ось х, которую направим вертикально вниз, и напишем уравнение движения (второй закон Ньютона) в ко​ординатной форме:
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Уравнение движения для второго груза запишется аналогично:
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Под действием двух моментов сил 
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 относительно оси, перпендикулярной плоскости чертежа, блок приобретает угловое ускорение 
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где 
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 – момент инерции блока (сплошного диска) относительно оси z.

Сила 
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согласно третьему закону Ньютона по абсолютной ве​личине равна силе 
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. Соответственно сила 
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 по абсолютной ве​личине равна силе Т2. Воспользовавшись этим, подставим в уравне​ние (3) вместо 
[image: image551.wmf]'
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 и 
[image: image552.wmf]'
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 выражения для 
[image: image553.wmf]1
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 и Т2, получив их предва​рительно из уравнений (1) и (2):
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После сокращения на r и перегруппировки членов найдем интересую​щее нас ускорение:
                                              
[image: image555.wmf]g
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Отношение масс в правой части формулы (4) есть величина без​размерная. Поэтому числовые значения масс 
[image: image556.wmf]1

m

, m2 и m можно вы​разить в граммах, как они даны в условии задачи. Числовое значе​ние ускорения g надо взять в единицах СИ. После подстановки по​лучим
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Пример 12. Маховик в виде сплошного диска радиусом R = 0,2 м и массой m = 50 кг раскручен до частоты вращения n = 480 об/мин и предоставлен самому себе. Под действием сил трения маховик оста​новился через t = 50 с. Найти момент М сил трения.

Решение. Для решения задачи воспользуемся основным урав​нением динамики вращательного движения в виде

[image: image558.wmf]dt
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где 
[image: image559.wmf]z

dL

— изменение момента импульса маховика, вращающегося относительно оси z, совпадающей с геометрической осью маховика, за интервал времени 
[image: image560.wmf]dt

; 
[image: image561.wmf]z

M

 – момент внешних сил (в нашем случае момент сил трения), действующих на маховик относительно той же оси.

Момент сил трения можно считать не изменяющимся с течением времени (
[image: image562.wmf]z

M

=const), поэтому интегрирование уравнения (1) приво​дит к выражению

                                                  
[image: image563.wmf]t
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При вращении твердого тела относительно неподвижной оси из​менение момента импульса
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где 
[image: image565.wmf]z

J

 — момент инерции маховика относительно оси z; 
[image: image566.wmf]w

D

 — изме​нение угловой скорости маховика.
Приравняв правые части равенств (2) и (3), получим
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откуда
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Момент инерции маховика в виде сплошного диска определяется по формуле
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Изменение угловой скорости 
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 выразим через конеч​ную 
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 и начальную 
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 частоты вращения, пользуясь соотношением 
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Подставив в формулу (4) найденные выражения Jz и 
[image: image575.wmf]w
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, получим:
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Подставим величины, входящие в формулу (5), в СИ и произве​дем вычисления:
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Знак минус показывает, что силы трения оказывают на маховик тормозящее действие.
Пример 13. Платформа в виде сплошного диска радиусом R = 1,5 м и массой 
[image: image578.wmf]1

m

= 180 кг вращается по инерции около верти​кальной оси с частотой n = 10 об/мин. В центре платформы стоит человек массой 
[image: image579.wmf]2

m

=60 кг. Какую линейную скорость относительно пола помещения будет иметь человек, если он перейдет на край платформы?

Решение. Платформа вращается по инерции. Следовательно, момент внешних сил относительно оси вращения z, совпадающей с геометрической осью платформы, равен нулю. При этом условии момент импульса 
[image: image580.wmf]z
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 системы платформа — человек остается по​стоянным:

(I)
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где Jz — момент инерции платформы с человеком относительно оси z; 
[image: image582.wmf]w

 — угловая скорость платформы.
Момент инерции системы равен сумме моментов инерции тел, входящих в состав системы, поэтому 
[image: image583.wmf]2
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, где 
[image: image584.wmf]1

J

 — момент инерции платформы; 
[image: image585.wmf]2

J

 — момент инерции человека.

С учетом этого равенство  (1)  примет вид
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где нештрихованные значения величин относятся к начальному со​стоянию системы, штрихованные — к конечному состоянию.

Момент инерции платформы (сплошного диска) относительно оси z при переходе человека не изменяется:
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Момент инерции человека относительно той же оси будет изменяться. Если рассматривать человека как материальную точку, то его момент инерции J2 в начальном положении (в центре платформы) можно считать равным нулю. В конечном положении (на краю платформы) момент инерции человека
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Подставим в формулу (2) найденные выражения моментов инерции, а также выразим начальную угловую скорость
[image: image590.wmf]w

 вращения платфор​мы с человеком через частоту вращения n (
[image: image591.wmf]n
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 человека относительно пола  (
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После сокращения на R2 и простых преобразований находим инте​ресующую нас скорость:
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Подставим числовые значения физических величин в СИ и про​изведем вычисления:
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Пример 14. Ракета установлена на поверхности Земли для за​пуска в вертикальном направлении. При какой минимальной скоро​сти 
[image: image598.wmf]1

u

, сообщенной ракете при запуске, она удалится от поверхно​сти на расстояние, равное радиусу Земли (R = 6,37-106 м)? Всеми силами, кроме силы гравитационного взаимодействия ракеты и Земли, пренебречь.

Решение. Минимальную скорость 
[image: image599.wmf]1

u

 ракеты можно опреде​лить, зная ее минимальную кинетическую энергию 
[image: image600.wmf]1

T

. Для опреде​ления 
[image: image601.wmf]1

T

 воспользуемся законом сохранения механической энергии. Этот закон выполняется для замкнутой системы тел, в которой дей​ствуют только консервативные силы.
Систему ракета — Земля можно считать замкнутой, так как единственная сила, действующая на систему, — гравитационная, от​носится к разряду консервативных.

В качестве системы отсчета выберем инерциальную систему от​счета, так как только в таковой системе справедливы законы дина​мики и в частности законы сохранения. Известно, что система отсче​та, связанная с центром масс замкнутой системы тел, является инерциальной. В рассматриваемом случае центр масс системы ра​кета — Земля будет практически совпадать с центром Земли, так как масса Земли М много больше массы ракеты m. Следователь​но, систему отсчета, связанную с центром Земли, можно считать практически инерциальной. Согласно закону сохранения механиче​ской энергии можно написать
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где 
[image: image603.wmf]1
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 и 
[image: image604.wmf]1
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 — кинетическая и потенциальная энергии системы раке​та— Земля в начальном состоянии (на поверхности Земли); 
[image: image605.wmf]2
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 и 
[image: image606.wmf]2
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 — те же величины в конечном состоянии (на расстоянии, равном радиусу Земли).

В выбранной системе отсчета кинетическая энергия Земли равна 0. Поэтому 
[image: image607.wmf]1
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 есть просто начальная кинетическая энергия ракеты:
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Потенциальная энергия системы в начальном состоянии

[image: image609.wmf]R
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По мере удаления ракеты от поверхности Земли ее потенциальная энергия будет возрастать, а кинетическая — убывать. В конечном состоянии кинетическая энергия Т2 станет равной 0, а потенциальная энергия 
[image: image610.wmf]2
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 достигнет максимального значения:
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Подставляя значения 
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, Т2 и 
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  в выражение (1), получим
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,
 откуда после сокращения на m найдем:
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Заметив, что 
[image: image617.wmf]g
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 (g — ускорение свободного падения у поверхности Земли), перепишем эту формулу в следующем виде:
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что совпадает с выражением для первой космической скорости. Под​ставим числовые значения и произведем вычисления:
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Пример 15. Точка совершает гармонические колебания с частотой  
[image: image620.wmf]n

 = 10 Гц. В момент, принятый за начальный, точка имела макси​мальное смещение 
[image: image621.wmf]max

x

 = 1 мм. Написать уравнение колебаний точки  и начертить их график.

Решение. Уравнение колебаний точки можно записать в виде
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где А — амплитуда колебаний; 
[image: image624.wmf]w

— циклическая частота; t — время; 
[image: image625.wmf]1

j

и 
[image: image626.wmf]2
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 — начальные фазы, соответствующие форме записи  (1) или (2).
По определению амплитуда колебаний

         
[image: image627.wmf]max
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Циклическая частота 
[image: image628.wmf]w

 связана с частотой 
[image: image629.wmf]n

 соотношением
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 = 
[image: image631.wmf]pn
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Начальная фаза колебаний зависит от формы записи. Если исполь​зовать форму (1), то начальную фазу можно определить из условия: в момент времени t = 0
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Изменение фазы на 2
[image: image635.wmf]p

 не  изменяет состояние колебательного движения, поэтому можно принять      
[image: image636.wmf]2
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В случае второй формы записи получаем:
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Или   
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По тем же соображениям, что и в первом случае, находим      
[image: image639.wmf]0
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.
С учетом равенств (3) – (6) уравнение колебаний примет вид:
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где 
[image: image642.wmf]max
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= 1 мм = 
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; 
[image: image644.wmf]n

= 10 Гц.
 Контрольная работа № 1

[image: image887.jpg]


Номера задач для выполнения контрольной работы № 1 представлены в табл. 1.

	Вариант
	

Номера задач

	0
	1
	29
	5
	44
	54
	11
	66
	76
	16
	91

	1
	2
	30
	6
	45
	55
	12
	67
	77
	17
	92

	2
	21
	31
	7
	46
	56
	13
	68
	78
	18
	93

	3
	22
	32
	37
	47
	57
	14
	69
	79
	19
	94

	4
	23
	33
	38
	48
	58
	15
	70
	80
	20
	95

	5
	24
	34
	39
	49
	59
	61
	71
	81
	86
	96

	6
	25
	35
	40
	50
	60
	62
	72
	82
	87
	97

	7
	26
	36
	41
	51
	8
	63
	73
	83
	88
	98

	8
	27
	3
	42
	52
	9
	64
	74
	84
	89
	99

	9
	28
	4
	43
	53
	10
	65
	75
	85
	90
	100


Контрольная работа № 1

1. Точка движется по окружности радиусом 
[image: image645.wmf]R

 = 4 м. Закон ее движения  выражается уравнением 
[image: image646.wmf]2
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, где  А = 8 м; В =  –2 м/с2. Найти момент времени t, когда нормальное ускорение точки 
[image: image647.wmf]n

a

 = 9 м/с2; скорость v; тангенциальное ат и полное а уско​рения точки в этот момент времени. 
2. Две материальные точки движутся согласно уравнениям: 
[image: image648.wmf]3
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, где A1=4 м/с; 
[image: image650.wmf]1
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 = 8 м/с2; 
[image: image651.wmf]1

C

= –16 м/с2;  
[image: image652.wmf]A

2 = 2 м/с; 
[image: image653.wmf]B

2 = -4 м/с2; С2=1 м/с2. В какой момент времени t ускорения этих точек будут одинаковы? Найти скорости 
[image: image654.wmf]1

u

 и 
[image: image655.wmf]2

u

 точек в этот момент. 

3. Шар массой m1 = 10 кг сталкивается с шаром массой т2=4 кг. Скорость первого шара 
[image: image656.wmf]1

u

 = 4 м/с, второго
[image: image657.wmf]u

2 = 12 м/с. Найти общую скорость 
[image: image658.wmf]u

 шаров после удара в двух случаях: когда малый шар нагоняет большой шар, движущийся в том же направ​лении, и когда шары движутся навстречу друг другу. Удар считать прямым, центральным, неупругим.

4. В лодке массой M = 240 кг стоит человек массой m = 60 кг. лодка плывет со скоростью 
[image: image659.wmf]u

 = 2 м/с. Человек прыгает с лодки в горизонтальном направлении со скоростью 
[image: image660.wmf]u

 = 4 м/с (относительно лодки). Найти скорость лодки после прыжка человека: вперед по движению лодки; в сторону,   противоположную движению лодки.
5. Человек, стоявший в лодке, сделал 6 шагов вдоль лодки и остановился. На сколько шагов передвинулась лодка, если масса лодки в 2 раза больше массы человека или в 2 раза меньше?
6. Из пружинного пистолета выстрелили пулькой, масса которой m = 5 г. Жесткость пружины k = 1,25 кН/м. Пружина была сжата на 
[image: image661.wmf]l

D

 = 8 см. Определить скорость пульки при вылете ее из писто​лета. 

7. Шар массой 
[image: image662.wmf]1

m

= 200 г, движущийся со скоростью 
[image: image663.wmf]1

u

= 10 м/с,  ударяет неподвижный шар массой m2 = 800 г. Удар прямой,  цент​ральный,  абсолютно упругий. Определить скорости шаров после уда​ра. 

8. Шар, двигавшийся горизонтально, столкнулся с неподвиж​ным шаром и передал ему 64% своей кинетической энергии. Шары абсолютно упругие, удар прямой, центральный. Во сколько раз мас​са второго шара больше массы первого? 

9. Цилиндр, расположенный горизонтально, может вращаться около оси, совпадающей с осью цилиндра. Масса цилиндра 
[image: image664.wmf]1

m

 = 12 кг. На цилиндр намотали шнур, к которому привязали гирю массой m2 = 1 кг. С каким ускорением будет опускаться гиря? Ка​кова сила натяжения шнура во время движения гири? 
10. Через блок, выполненный в виде колеса, перекинута нить, к концам которой привязаны грузы с массами 
[image: image665.wmf]1

m

 = 100 г и 
[image: image666.wmf]300
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=

m

г. Массу колеса М = 200 г  считать равномерно распределенной по ободу, массой спиц пренебречь. Определить ускорение, с которым будут двигаться грузы и силы натяжения нити по обе стороны блока.

11. Двум одинаковым маховикам, находящимся в покое, сооб​щили одинаковую угловую скорость 
[image: image667.wmf]w

 = 63 рад/с и предоставили их самим себе. Под действием сил трения первый маховик остановился через одну минуту, а второй сделал до полной остановки N = 360 обо​ротов. У какого маховика тормозящий момент был больше и во сколько раз?
12. Шар скатывается с наклонной плоскости высотой Н = 90 см. Какую линейную скорость будет иметь центр шара в тот момент, когда шар скатится с наклонной плоскости? 

13. На верхней поверхности горизонтального диска, который мо​жет вращаться вокруг оси, проложены по окружности радиуса r = 50 см рельсы игрушечной железной дороги. Масса диска 
[image: image668.wmf]1

m

 = 10 кг, его радиус R = 60 см. На рельсы неподвижного диска был поставлен заводной паровозик массой m = 1 кг и выпу​щен из рук. Он начал двигаться относительно рельс со скоростью 
[image: image669.wmf]u

 = 0,8 м/с. С какой угловой скоростью будет вращаться диск?
14. Платформа в виде диска вращается по инерции около вер​тикальной оси с частотой 
[image: image670.wmf]1

n

=15 об/мин. На краю платформы стоит человек. Когда человек перешел в центр платформы, частота возросла до 
[image: image671.wmf]2

n

= 25 об/мин. Масса человека m=70 кг. Определить массу М платформы. Момент инерции человека рассчитывать, как для материальной точки.
15. Искусственный спутник обращается вокруг Земли по круго​вой орбите на высоте Н = 3200 км над поверхностью Земли. Опреде​лить линейную скорость спутника. 

16. Точка совершает гармонические колебания. В некоторый момент времени смещение точки x = 5 см, скорость ее 
[image: image672.wmf]u

 = 20 см/с и ускорение а = –80 см/с2. Найти циклическую частоту и период колебаний; фазу колебаний в рассматриваемый момент времени и амплитуду колебаний. 

17. Точка совершает гармонические колебания, уравнение кото​рых имеет вид х =
[image: image673.wmf]t
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w

sin

, где A = 5 см; 
[image: image674.wmf]w

 = 2
[image: image675.wmf]1

c

-

. Найти момент времени (ближайший к началу отсчета), в который потенциальная энергия точки П =
[image: image676.wmf]4
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Дж, а возвращающая сила 
[image: image677.wmf]3
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Н. Определить также фазу колебаний в этот момент времени. 
18. Два гармонических колебания, направленных по одной пря​мой, имеющих одинаковые амплитуды и периоды, складываются в одно колебание той же амплитуды. Найти разность фаз складывае​мых колебаний. 

19. Точка совершает одновременно два гармонических колеба​ния, происходящих по взаимно перпендикулярным направлениям и выражаемых уравнениями: 
[image: image678.wmf]t
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, где 
[image: image680.wmf]1

A

 = 4 см; 
[image: image681.wmf]1

w

=
[image: image682.wmf]p

 с-1; 
[image: image683.wmf]2

A

= 8 см; 
[image: image684.wmf]1
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; 
[image: image685.wmf]t

= 1 с. Найти уравнение траектории и начертить ее с соблюдением масштаба. 
20. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 
[image: image686.wmf]u

 = 15 м/с. Период колебаний точек шнура T = 1,2 с. Оп​ределить разность фаз  
[image: image687.wmf]j

D

 колебаний двух точек, лежащих на луче и отстоящих от источника волн на расстояниях 
[image: image688.wmf]1

x

= 20 м и 
[image: image689.wmf]2

x

= 30 м. 
21. Колесо радиусом R = 0,3 м вращается согласно уравнению 
[image: image690.wmf]2
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, где A = 1 рад/с; B = 0,1 рад/с3. Определить полное уско​рение точек на окружности колеса в момент времени t = 2 с.

22. Движения двух материальных точек выражаются уравне​ниями 
[image: image691.wmf]2
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[image: image692.wmf]2
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, где A1= 20 м; 
[image: image693.wmf]1

B

= = 2 м/с; 
[image: image694.wmf]1

C

= –4 м/с2; A2 = 2 м; B2 = 2 м/с; С2 = 0,5 м/с2. В какой момент времени скорости этих точек будут одинаковы? Чему равны скорости и ускорения точек в этот момент?
23. Материальная точка движется по окружности радиусом R = 2 м согласно уравнению 
[image: image695.wmf]2
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, где А = 8 м/с; В = –0,2 м/с3. Найти скорость 
[image: image696.wmf]u

, тангенциальное 
[image: image697.wmf]t

a

 , нормальное 
[image: image698.wmf]n

a

 и полное а ускорения в момент времени t = 3 с.

24. Материальная точка движется прямолинейно. Уравнение движения имеет вид 
[image: image699.wmf]2
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, где A = 3 м/с; 
[image: image700.wmf]3
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. Найти скорость 
[image: image701.wmf]u

  и ускорение точки в моменты времени 
[image: image702.wmf]1

t

 = 0 и 
[image: image703.wmf]2

t

 = 3 с. Каковы средние значения скорости и ускорения за первые 3 с движения?
25. Точка движется по прямой согласно уравнению 
[image: image704.wmf]2
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, где A = 6 м/с; В = 0,125 м/с3. Определить среднюю скорость 
[image: image705.wmf]>
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точки в интервале времени от 
[image: image706.wmf]1

t

 = 2 с до 
[image: image707.wmf]2

t

= 6 с. 
26. Две материальные точки движутся согласно уравнениям 
[image: image708.wmf]2
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 и х2 = А2 + С2t2, где A1 = 10 м; 
[image: image709.wmf]1

B

 = 32 м/с; 
[image: image710.wmf]1

C

 = –3 м/с2; 
[image: image711.wmf]2

A

= 5 м; С2 = 5 м/с2. В какой момент времени скорости этих точек одинаковы? Чему равны скорости и ускорения точек в этот момент?
27. Диск радиусом R = 0,2 м вращается согласно уравнению 
[image: image712.wmf]3
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, где A = 3 рад; В = –1 рад/с; С = 0,1 рад/с3. Опреде​лить тангенциальное 
[image: image713.wmf]t

a

, нормальное ап и полное а ускорения точек на окружности диска для момента времени t = 10 с.

28. По дуге окружности радиусом R = 10 м вращается точка. В некоторый момент времени нормальное ускорение точки ап = 4,9 м/с2, вектор полного ускорения образует в этот момент с
вектором нормального ускорения угол 
[image: image714.wmf]a

= 60°. Найти скорость  
[image: image715.wmf]u

 и тангенциальное ускорение aт точки.
29. Снаряд массой m = 10 кг обладал скоростью 
[image: image716.wmf]u

 = 300 м/с в верхней точке траектории. В этой точке он разорвался на две части. Меньшая массой 
[image: image717.wmf]1

m

 = 2 кг получила скорость 
[image: image718.wmf]1

u

 = 500 м/с.
С какой скоростью и в каком направлении полетит большая часть, если меньшая полетела вперед под углом 
[image: image719.wmf]a

 = 60° к плоскости го​ризонта?
30. Шарик массой m = 200 г ударился о стенку со скоростью 
[image: image720.wmf]u

 = 10 м/с и отскочил от нее с такой же скоростью.. Определить им​пульс р, полученный стенкой, если до удара шарик двигался под углом 
[image: image721.wmf]a

 = 30° к плоскости стенки.

31. Шарик массой m = 100 г свободно падает с высоты 
[image: image722.wmf]1

h

= 1 м на стальную плиту и подпрыгивает на высоту h2 = 0,5 м. Определить импульс р (по величине и направлению), сообщенный плитой ша​рику.
32. Шарик массой 
[image: image723.wmf]1

m

 = 100 г ударился о стенку со скоростью 
[image: image724.wmf]u

 = 5 м/с и отскочил от нее с той же скоростью. Определить импульс, полученный стенкой, если до удара шарик двигался под углом 
[image: image725.wmf]a

= 60° к плоскости стенки.

33. На тележке, свободно движущейся по горизонтальному пу​ти со скоростью 
[image: image726.wmf]1

u

= 3 м/с, находится человек. Человек прыгает в сторону, противоположную движению тележки. После прыжка ско​рость тележки изменилась и стала равной 
[image: image727.wmf]1

u

= 4 м/с. Определить горизонтальную составляющую скорости и2х человека при прыжке относительно тележки. Масса тележки m = 210 кг, масса человека m2 = 70 кг.

34. Снаряд, летящий со скоростью 
[image: image728.wmf]u

0 = 500 м/с, разорвался на два осколка. Меньший осколок, масса которого составляет 20% от общей массы снаряда, полетел в противоположном направлении со скоростью 
[image: image729.wmf]1

u

 = 200 м/с. Определить скорость и2 большого осколка.

35. На железнодорожной платформе установлено орудие. Ору​дие жестко скреплено с платформой. Масса платформы и орудия М = 20 т. Орудие производит выстрел под углом 
[image: image730.wmf]a

 = 60° к линии го​ризонта в направлении пути. Какую скорость 
[image: image731.wmf]1

u

 приобретает плат​форма с орудием вследствие отдачи, если масса сна-ряда т = 50 кг и он вылетает из канала ствола со скоростью u2 = 500 м/с?
36. Две одинаковые лодки массами М = 200 кг (вместе с чело​веком, находящимся в лодке) движутся параллельными курсами навстречу друг другу с одинаковыми скоростями 
[image: image732.wmf]1

u

 = 1 м/с. Когда лодки поравнялись, то с первой лодки на вторую и со второй на первую одновременно перебрасывают груз массой m=20 кг. Опреде​лить скорости лодок после перебрасывания грузов.
37. Шар массой 
[image: image733.wmf]1

m

= 2 кг движется со скоростью 
[image: image734.wmf]1

u

= 3 м/с и сталкивается с шаром массой т2 = 4 кг, движущимся ему навстречу со скоростью 
[image: image735.wmf]2

u

 = 4 м/с. Определить скорости шаров после прямого центрального удара. Удар считать абсолютно упругим.
38. Боек свайного молота массой 
[image: image736.wmf]1

m

 = 0,6 т падает с некоторой высоты на сваю массой m2 = 150 кг. Найти КПД бойка, считая удар неупругим. Полезной считать энергию, пошедшую на углубление сваи.
39. Шар массой 
[image: image737.wmf]1

m

 = 6 кг движется со скоростью 
[image: image738.wmf]1

u

 = 2 м/с и сталкивается с шаром массой m2 = 4 кг, который движется ему на​ встречу со скоростью 
[image: image739.wmf]2

u

= 5 м/с. Найти скорость шаров после пря​мого центрального удара. Шары считать абсолютно упругими.
40. Молот массой 
[image: image740.wmf]m

 = 10 кг ударяет по небольшому куску мяг​кого железа, лежащему на наковальне. Масса наковальни M = 0,4 т. Определить КПД удара молота при данных условиях. Удар считать неупругим. Полезной в данном случае является энергия, пошедшая на деформацию куска железа.
41. Шар массой 
[image: image741.wmf]1

m

= 5 кг движется со скоростью 
[image: image742.wmf]1

u

 = 2 м/с и сталкивается с покоящимся шаром массой m2 = 3 кг. Вычислить ра​боту А, совершенную при деформации шаров при прямом централь​ном ударе. Шары считать неупругими.
42. Шар массой  
[image: image743.wmf]1

m

= 2 кг движется со скоростью 
[image: image744.wmf]1

u

 = 4 м/с и сталкивается с покоящимся шаром массой m2 = 5 кг. Определить скорости шаров после прямого центрального удара. Шары считать абсолютно упругими.
43. Деревянный шар массой М = 10 кг подвешен на нити длиной l = 2 м. В шар попадает горизонтально летящая пуля массой 
[image: image745.wmf]г
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и застревает в нем. Определить скорость 
[image: image746.wmf]u

 пули, если нить с шаром отклонилась от вертикали на угол 
[image: image747.wmf]a

 = 3°. Размером шара пренебречь. Удар пули считать центральным.
44. Вагон массой m = 40 т движется на упор со скоростью 
[image: image748.wmf]с
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. При полном торможении вагона буферные пружины сжи​маются на 
[image: image749.wmf]l

D

= 10 см. Определить максимальную силу 
[image: image750.wmf]max

F

 сжатия буферных пружин и продолжительность 
[image: image751.wmf]t

D

 торможения.
45. Атом распадается на две части массами 
[image: image752.wmf]1
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 = 1,6
[image: image753.wmf]25
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[image: image754.wmf]25
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кг. Определить кинетические энергии 
[image: image755.wmf]1

T

и Т2 ча​стей атома, если их общая кинетическая энергия T = 2,2
[image: image756.wmf]11

10

-

×

Дж. Кинетической энергией и импульсом атома до распада пренебречь.
46. На покоящийся шар налетает со скоростью 
[image: image757.wmf]u

 = 4 м/с другой шар одинаковой с ним массы. В результате столкновения шар изме​нил направление движения на угол 
[image: image758.wmf]a

 = 30°. Определить скорости шаров после удара. Удар считать абсолютно упругим.
47. На спокойной воде пруда находится лодка длиной l = 4 м, расположенная перпендикулярно берегу. На корме лодки стоит че​ловек. Масса лодки с человеком М = 240 кг, масса человека m = 60 кг.
Человек перешел с кормы на нос лодки. Насколько переместились при этом относительно берега человек и лодка?
48. Тело массой m = 0,2 кг соскальзывает без трения с горки высотой h = 2 м. Найти изменение импульса 
[image: image759.wmf]p

D

 тела.
49. Какую максимальную часть своей кинетической энергии мо​жет передать частица массой 
[image: image760.wmf]1

m

= 2
[image: image761.wmf]22
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г, сталкиваясь упруго с частицей массой m2 = 8
[image: image762.wmf]22
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г, которая до столкновения покоилась?
50. Абсолютно упругий шар массой 
[image: image763.wmf]1

m

 = 1,8 кг сталкивается с покоящимся упругим шаром большей массы. В результате централь​ного прямого удара шар потерял 36% своей кинетической энергии. Определить массу т2 большего шара.
51. Плот массой M = 140 кг и длиной l = 3 м плавает на воде. На плоту находится человек, масса которого m = 70 кг. С какой наименьшей скоростью 
[image: image764.wmf]u

  и под каким углом 
[image: image765.wmf]a

 к плоскости гори​зонта должен прыгнуть человек вдоль плота, чтобы попасть на его противоположный край?
52. Лодка длиной l = 3 м и массой М = 120 кг стоит на спо​койной воде. На носу и корме находятся два рыбака массами 
[image: image766.wmf]1

m

= 60 кг и т2 = 90 кг. Насколько сдвинется лодка относительно воды, если рыбаки пройдут по лодке и поменяются местами?
53. С какой скоростью вылетит из пружинного пистолета шарик массой 
[image: image767.wmf]m

 = 10 г, если пружина была сжата на 
[image: image768.wmf]x

D

= 5 см и жест​кость пружины k = 200 Н/м?
54. Пружина жесткостью k = 104 Н/м сжата силой F = 200 Н. Определить работу внешней силы, дополнительно сжимающей эту пружину еще на 
[image: image769.wmf]l

D

 = 1 см.
55. Вагон массой m = 20 т двигался со скоростью 
[image: image770.wmf]u

 = 1 м/с. Налетев на пружинный буфер, он остановился, сжав пружину буфера на 
[image: image771.wmf]l

D

= 10 см. Определить жесткость пружины.
56. Пружина жесткостью k = 103 Н/м была сжата на 
[image: image772.wmf]1

x

 = 5 см. Какую нужно совершить работу, чтобы сжатие пружины увеличить до 
[image: image773.wmf]2

x

= 15 см?
57. Гиря, положенная на верхний конец спиральной пружины, сжимает ее на 
[image: image774.wmf]l

D

= 2 мм. На сколько сожмет пружину та же гиря, упавшая на конец пружины с высоты h = 5 см?
58. Из ствола автоматического пистолета вылетела пуля массой m = 10 г со скоростью 
[image: image775.wmf]u

 = 300 м/с. Затвор пистолета массой 
[image: image776.wmf]г
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прижимается к стволу пружиной, жесткость которой k = 25 кН/м. На какое расстояние отойдет затвор после выстрела? (Считать, что пистолет жестко закреплен.)
59. Две пружины жесткостью 
[image: image777.wmf]1

k

 = 1 кН/м и 
[image: image778.wmf]2

k

= 3 кН/м скреп​лены параллельно. Определить потенциальную энергию данной си​стемы при абсолютной деформации 
[image: image779.wmf]l

D

= 5 см.
60. Две пружины жесткостью 
[image: image780.wmf]1

k

= 300 Н/м и 
[image: image781.wmf]2

k

= 500 Н/м скреплены последовательно. Определить работу по растяжению обеих пружин, если вторая пружина была растянута на 
[image: image782.wmf]см
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61. Диск радиусом  R = 20 см и массой т = 7 кг вращается согласно уравнению 
[image: image783.wmf]2

Ct

Bt

A

+

+

=

j

, где A = 3 рад; В = –1 рад/с; С = 0,1 рад/с3. Найти закон, по которому меняется вращающий мо​мент, действующий на диск. Определить момент сил М в момент вре​мени t = 2 с.
62. Маховик радиусом R = 10 см насажен на горизонтальную ось. На обод маховика намотан шнур, к которому привязан груз массой m = 800 г. Опускаясь равноускоренно, груз прошел расстоя​ние s = 160 см за время t = 2 с. Определить момент инерции ма​ховика.
63. Сплошной цилиндр скатился с наклонной плоскости высо​той h = 15 см. Определить скорость 
[image: image784.wmf]u

 поступательного движения цилиндра в конце наклонной плоскости.
64. Сплошной однородный диск катится по горизонтальной плос​кости со скоростью 
[image: image785.wmf]u

 = 10 м/с. Какое расстояние пройдет диск до остановки, если его предоставить самому себе? Коэффициент трения при движении диска равен 0,02.
65. Тонкий стержень длиной l = 40 см и массой m = 0,6 кг вра​щается около оси, проходящей через середину стержня перпендику​лярно его длине. Уравнение вращения стержня 
[image: image786.wmf]3
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, где A = 1 рад/с; B = 0,1 рад/с3. Определить вращающий момент М в мо​мент времени t = 2 с.
66. Диск радиусом R = 20 см и массой m = 5 кг вращается с частотой n= 8 об/с. При торможении он остановился через время t = 4 с. Определить тормозящий момент М.
67. Через неподвижный блок массой m = 0,2 кг перекинут шнур, к концам которого подвешены грузы массами 
[image: image787.wmf]1

m

= 0,3 кг и m2 = 0,5 кг. Определить силы натяжения шнура 
[image: image788.wmf]1

T

 и T2 по обе стороны блока во время движения грузов, если массу блока можно считать равномерно распределенной по ободу.
68. Через блок радиусом R = 3 см перекинули шнур, к концам которого привязаны грузы массами 
[image: image789.wmf]1

m

 = 100 г и m2 = 120 г. При этом грузы пришли в движение с ускорением а = 3 м/с2. Определить мо​мент инерции блока. Трение при вращении не учитывать.
69. На краю горизонтальной платформы, имеющей форму диска радиусом R = 2 м, стоит человек. Масса платформы М = 200 кг, мас​са человека m = 80 кг. Платформа может вращаться вокруг верти​кальной оси, проходящей через ее центр. Пренебрегая трением, найти, с какой угловой скоростью будет вращаться платформа, если человек будет идти вдоль ее края со скоростью 
[image: image790.wmf]с
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 относи​тельно платформы.
70. На скамейке Жуковского стоит человек и держит в руках стержень, расположенный вертикально по оси вращения скамейки. Скамейка с человеком вращается с угловой скоростью 
[image: image791.wmf]1

w

=1 рад/с. С какой угловой скоростью 
[image: image792.wmf]2

w

 будет вращаться скамейка с чело​веком, если повернуть стержень так, чтобы он занял горизонтальное положение? Суммарный момент инерции человека и скамейки 
[image: image793.wmf]2
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. Длина стержня l = 2,4 м, его масса 
[image: image794.wmf]кг

  

8

=

m

. Считать, что центр тяжести стержня с человеком находится на оси платформы.
71. Платформа, имеющая форму диска, может вращаться около вертикальной оси. На краю платформы стоит человек. На какой угол 
[image: image795.wmf]j

 повернется платформа, если человек пойдет вдоль края платфор​мы и, обойдя ее, вернется в исходную точку? Масса платформы M = 240 кг, масса человека m = 60 кг. Момент инерции человека рас​считывать, как для материальной точки.
72. Шарик массой m = 50 г, привязанный к концу нити длиной 
[image: image796.wmf]1

l

=1 м, вращается с частотой 
[image: image797.wmf]1

n

 = 1 об/с, опираясь на горизонталь​ную плоскость. Нить укорачивается, приближая шарик к оси вра​щения до расстояния l2 = 0,5 м. С какой частотой 
[image: image798.wmf]2

n

 будет при этом вращаться шарик? Какую работу А совершает внешняя сила, уко​рачивая нить? Трением шарика о плоскость пренебречь.
73. Платформа в виде диска радиусом R = 1 м вращается по инерции с частотой 
[image: image799.wmf]1

n

= 6 об/мин. На краю платформы стоит че​ловек, масса которого m = 80 кг. С какой частотой будет вращаться платформа, если человек перейдет в ее центр? Момент инерции плат​формы 
[image: image800.wmf]2

м

кг

  

120

×

=

J

. Момент инерции человека рассчитывать, как для материальной точки.
74. Человек стоит на скамейке Жуковского и ловит рукой мяч массой m = 0,4 кг, летящий в горизонтальном направлении со ско​ростью 
[image: image801.wmf]u

 = 20 м/с. Траектория мяча проходит на расстоянии r = 0,8 м от вертикальной оси вращения скамейки. С какой угловой скоростью 
[image: image802.wmf]w

 начнет вращаться скамейка Жуковского с человеком, поймавшим мяч? Считать, что суммарный момент инерции человека и скамейки 
[image: image803.wmf]2
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75. Человек стоит на скамейке Жуковского и держит в руках стержень, расположенный вертикально вдоль оси вращения ска​мейки. Стержень служит осью вращения колеса, расположенного на верхнем конце стержня. Скамейка неподвижна, колесо вращается с частотой n = 10 об/с. С какой угловой скоростью со будет вращаться скамейка, если человек повернет стержень на угол 180° и колесо окажется на нижнем конце стержня? Суммарный момент инерции человека и скамейки 
[image: image804.wmf]2
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, радиус колеса R = 20 см. Массу колеса m = 3 кг можно считать равномерно распределенной по ободу. Считать, что центр тяжести с колесом находится на оси платформы.
76. Маховик, имеющий вид диска радиусом R = 40 см и массой m = 50 кг, может вращаться вокруг горизонтальной оси. На этой оси жестко закреплен шкив радиусом r =10 см. По касательной к шкиву приложена постоянная сила F = 500 H. Через сколько времени маховик раскрутится до частоты п = 1 об/с?
77. На каком расстоянии от центра Земли находится точка, в которой напряженность суммарного гравитационного поля Земли и Луны равна нулю? Принять, что масса Земли в 81 раз больше массы Луны и что расстояние от центра Земли до центра Луны равно 60 радиусам Земли.
78. Период обращения Т искусственного спутника Земли равен 2 ч Считая орбиту спутника круговой, найти, на какой высоте над поверхностью Земли движется спутник.
79. Стационарный искусственный спутник движется по окруж​ности в плоскости земного экватора, оставаясь все время над одним и тем же пунктом земной поверхности. Определить угловую скорость со спутника и радиус R его орбиты. 
80. На какой высоте h над поверхностью Земли напряженность
G поля тяготения равна 1 Н/кг?
81. Период обращения искусственного спутника Земли Т= 50 мин. Считая орбиту спутника круговой, найти, на какой высоте над поверхностью Земли движется спутник.
82. Определить работу А, которую совершают силы гравита​ционного поля Земли, если тело массой m=1 кг упадет на поверх​ность Земли: 1) с высоты, равной радиусу Земли; 2) из бесконеч​ности.
83. На какую высоту h над поверхностью Земли поднимется ракета, пущенная вертикально вверх, если начальная скорость 
[image: image805.wmf]0
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 ракеты будет равна первой космической скорости?
84. Метеорит массой m = 10 кг падает из бесконечности на по​верхность Земли. Определить работу, которую совершают при этом силы гравитационного поля Земли.
85. Материальная точка совершает колебания по закону синуса. Наибольшее смещение точки A = 20 см, наибольшая скорость 
[image: image806.wmf]max

u

= 40 см/с. Написать уравнение колебаний и найти максимальное ускорение точки.
86. Точка совершает гармонические колебания, уравнение кото​рых имеет вид 
[image: image807.wmf]t
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, где A = 5 см; 
[image: image808.wmf]w

 = 2 с-1. В момент, когда на точку действовала возвращающая сила F = +5 мН, точка облада​ла потенциальной энергией П = 0,1 мДж. Найти этот момент времени
t и соответствующую ему фазу 
[image: image809.wmf]w

 колебания.
87. Стержень длиной l = 40 см колеблется около оси, перпен​дикулярной стержню и проходящей через его верхний конец. Опреде​лить период колебаний такого маятника.
88. Материальная точка массой m = 0,01 кг совершает гармони​ческие колебания, уравнение которых имеет вид 
[image: image810.wmf]t
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, где A = 0,2 м; 
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 = 
[image: image812.wmf]1
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 . Найти возвращающую силу F в момент вре​мени t = 0,1 с, а также полную энергию Е точки.
89. На стержне длиной l = 30 см укреплены два одинаковых гру​зика: один — в середине стержня, другой — на одном из его концов. Стержень с грузиками колеблется около горизонтальной оси, про​ходящей через свободный конец стержня. Определить приведенную длину L и период Т колебаний. Массой стержня пренебречь.
90. Материальная точка массой m = 0,1 г колеблется согласно уравнению 
[image: image813.wmf]t
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, где A = 5 см; 
[image: image814.wmf]w

 = 20 с-1. Определить макси​мальные значения возвращающей силы Fmax и кинетической энергии Тmax точки.
91. Однородный диск радиусом R = 30 см колеблется около го​ризонтальной   оси,  проходящей  через   одну   из образующих   цилиндрической поверхности диска. Определить   период Т   колебаний диска.
92. Диск радиусом R = 24 см колеблется около горизонтальной оси, проходящей через середину одного из радиусов перпендику​лярно плоскости диска. Определить частоту 
[image: image815.wmf]n

 колебаний такого фи​зического маятника.
93. Материальная точка участвует одновременно в двух взаим​но перпендикулярных колебаниях, происходящих согласно уравне​ниям: 
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 = 3 см; 
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= l c-1; A2 == 2 см; 
[image: image820.wmf]2

w

= = 1 с-1. Определить траекторию точки. Построить траек​торию с соблюдением  масштаба, указать направление движения точки.
94. Точка совершает одновременно два гармонических колеба​ния, происходящих по взаимно перпендикулярным направлениям и выражаемых уравнениями: 
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= 1 см; 
[image: image824.wmf]1
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=0,5 с-1; A2 = 1 см; 
[image: image825.wmf]w

2 = 1 с-1. Найти уравнение траек​тории построить ее с соблюдением масштаба и указать направление движения.
95. Складываются два колебания одинакового направления и одинакового периода: 
[image: image826.wmf]t
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 с-1; 
[image: image832.wmf]t

=0,5 с. Определить амплитуду А и начальную фазу 
[image: image833.wmf]0
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 результирующего колебания. Написать его урав​нение.
96. Точка участвует одновременно в двух взаимно перпендику​лярных колебаниях, уравнения которых: 
[image: image834.wmf]t
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 = 2 см; A2 = 1 см; 
[image: image837.wmf]1
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 = 
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= 1 с-1. Написать уравнение траек​тории и построить ее на чертеже; показать направление движения точки.
97. Материальная точка участвует в двух колебаниях, прохо​дящих по одной прямой и выражаемых уравнениями: 
[image: image839.wmf]t
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. Найти амплитуду А  сложного движения, его частоту 
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, и начальную фазу 
[image: image847.wmf]0
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. Написать уравнение  движения. 
98. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колеба​ниях, выражаемых уравнениями: x—
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. Найти уравнение траектории точки
и построить ее на чертеже; показать направление движения точки.
99. Определить скорость 
[image: image854.wmf]u

 распространения волн в упругой сре​де, если разность фаз 
[image: image855.wmf]j

D

 колебаний двух точек, отстоящих друг от друга на 10 см, равна 60°. Частота колебаний 
[image: image856.wmf]v

 = 25 Гц.
100. Две точки находятся на прямой, вдоль которой распростра​няются волны со скоростью 
[image: image857.wmf]u

 = 50 м/с. Период колебаний Т = 0,5 с, расстояние между точками х = 50 см. Найти разность фаз 
[image: image858.wmf]j

D

 ко​лебаний в этих точках.
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