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МИФ-2, №1, 2003 год

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС (часть 1)
Дорогие ребята! Продолжаем изучать себя как объект Природы, свое место в цепи явлений, нас окружающих, свое влияние на эти явления. Мы уже рассказывали вам о том, как наш организм, точнее – наша кровь, реагирует на существование земной атмосферы. Рассчитали давление, оказываемое на нас и оказываемое нами в различных ситуациях. Сегодня мы познакомим вас с одним из важнейших элементов конструкции нашего тела – костным скелетом. С этой целью просмотрим некоторые статьи К. Ю. Богданова, напечатанные в нескольких номерах журнала “Квант”.

Прочнее гранита

Скелет наш состоит приблизительно  из 200 костей, большинство из которых (кроме костей черепа и таза) соединено между собой определенным образом, позволяющим при движении менять относительное расположение  Кости приводятся в движение скелетными мышцами, каждая из которых прикрепляется к двум различным костям. При возбуждении мышцы длина ее уменьшается и угол между соответствующими костями скелета изменяется. 

Одна из простейших задач биомеханики – определение усилия, развиваемого мышцей. По правилу рычага  P(b= F(a откуда получаем значение усилия в мышце F = P(b/a (рис.1).

Впервые подобная задача была поставлена и решена гением  эпохи Возрождения Леонардо да Винчи. Будучи одновременно художником, инженером и ученым, он всегда интересовался строением человеческого тела и механизмами, лежащими в основе движений человека. На многие вопросы, касающиеся механики человеческого тела,  ответы уже получены, но еще большее количество вопросов пока еще остаются без исчерпывающего ответа. 
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Не перестает удивлять и восхищать устройство скелета, каждой его косточки. Форма, размеры, внутренняя структура определяются той функций, которую данная кость должна выполнять в скелете. Как и любые элементы строительных конструкций, кости скелета работают в основном  на сжатие и растяжение или на изгиб. Эти два режима работы предъявляют к костям как элементам скелета далеко не одинаковые требования. Каждому ясно, что спичку или соломинку довольно трудно разорвать, растягивая их вдоль оси, и очень легко сломать, изогнув. Кроме того, во многих случаях – как в инженерных конструкциях, так и в скелетах животных, желательно сочетание прочности с легкостью. Эти и еще множество задач на прочность, минимальную массу,  максимальные усилия, оптимальную форму костей и так далее  решены Природой так, что тайны решения  не могут раскрыть ученые различных областей науки и техники всего мира в течение многих столетий. 

Прежде всего, это сочетание прочности костей и их пустотелости – минимизация массы конструкции при сохранении заданной прочности. Дело в том, что при деформации балки, лежащей на двух опорах (рис. 2),  верхние слои сжимаются, а нижние растягиваются, при этом в середине существует поверхность, не изменяющая своей длины. Материал в этом слое не работает, поэтому его можно удалить без большого ущерба для прочности балки. Кости скелета имеют, как правило, круглую форму. Поэтому у них частично отсутствует сердцевина.

Очень отчетливо это проявилось у птиц, больше других животных заинтересованных в уменьшении массы тела. В 1679 году на это обратил внимание итальянский физик Дж. Борелли, отметив, что “…тело птицы непропорционально легче, чем у человека или любого четвероногого…, так как кости у птиц пористые, полые с истонченной до предела стенкой”. Например, у птицы фрегата, имеющей размах крыльев около 2 м, скелет имеет массу всего  только 110 г. Однако и у бескрылых животных кости внутри тоже полые. Измерения показывают, например, что для самой крупной трубчатой кости скелета – бедренной – отношение внутреннего диаметра поперечного сечения к внешнему у лисицы, человека, льва и жирафа примерно равно 0,5 – 0,6, что дает возможность всем животным (и нам, конечно) уменьшить массу скелета примерно на 25 % при сохранении той же прочности.

А по прочности на растяжение и сжатие кость уступает только твердым сортам стали и оказывается прочнее гранита и бетона, ставших образцами твердости. В таблице 1 приведены механические характеристики различных материалов.

Таблица 1

	    Материал
	Прочность (((  на

сжатие, Н/мм2
	Прочность ((( на растяжение, Н/мм2
	Модуль Юнга            Е х 102,    Н/мм2

	Сталь
	552
	827
	2070

	Кость
	170
	120
	179

	Гранит
	145
	4,8
	517

	Фарфор
	552
	55
	-

	Дуб
	59
	117
	110

	Бетон
	21
	2,1
	165


Высокая прочность костного материала объясняется  тем, что кость – композиционный материал и состоит из двух совершенно различных компонентов – коллагена и минерального вещества. Известным примером композиционного материала служит стеклопластик, представляющий собой смесь стеклянных волокон и смолы. Коллаген, входящий в состав кости, - это один из главных компонентов соединительной ткани (из него в основном состоят сухожилия). Большая часть второго, минерального компонента кости – соли кальция. Атомы кальция составляют 22 % общего количества атомов в кости. На композиционную природу кости указывает низкое значение модуля Юнга по сравнению с однородными материалами, обладающими такой же твердостью.

Прекрасной иллюстрацией прочности костей человека может служить популярный сейчас вид спортивных упражнений – карате (“кара” - пустой, “те” – рука). Методы карате значительно отличаются от приемов западных видов самообороны без оружия. Западный боксер передает большой импульс всей массе своего противника, сбивая его с ног, тогда как каратеист концентрирует свой удар на очень малом участке тела и старается завершить его на глубине не более 1 см, не делая при этом больших взмахов руками. Поэтому удар каратеиста легко может разрушать ткани и кости противника, на которые он направлен. Хорошо натренированный каратеист может в течение нескольких миллисекунд передавать в ударе мощность в несколько киловатт.

Попробуем оценить энергию Wp, необходимую для разрывания, например, дубового или бетонного бруска рукой, не нанося при этом ущерба самой руке. Используя закон Гука для деформации бруска и формулу для потенциальной энергии, запасенной в сжатой пружине, можно получить выражение  для  Wp:

Wp= (V((2)/(2E),  где

V – объем бруска,

( - максимальное напряжение, которое может выдержать брусок,

Е – модуль Юнга.

Действительно, чем больше брусок, тем большая энергия необходима для его разрыва. Чем эластичнее материал бруска (чем меньше модуль Юнга), тем  большая энергия нужна для его разрыва, так как большая часть ее тратится на его растяжение. Как правило, на показательных выступлениях каратеисты используют бетонные кирпичи размером    0,4х0,2х0,05 м.      Подставив значения, указанные в таблице,          ((( = 21 Н/мм2 = 21 МН/м2, Е = 16500 Н/мм2 = 16,5 ГН/м2,   V= 0,004 м3,  получаем:   Wp = 53,5 Дж. 
   Скорость движения руки каратеиста примерно равна v=12,5 м/с, масса ее m =0,7 кг. Тогда кинетическая энергия руки при ударе равна  W = mv2/2, то есть примерно 54,5 Дж, вполне достаточно для  разрыва бетонного бруска.

То, что рука каратеиста не ломается при ударе о бетонный брусок, частично объясняется гораздо большей прочностью кости по сравнению с бетоном. Высокоскоростная киносъемка удара каратеиста показала, что ускорение (замедление) кулака в момент удара  составляет примерно  а = - 4000 м/с2. Поэтому сила, действующая  со стороны бруска на руку, должна быть равна 

F = ma, то есть F = 0,7(4000 = 2,8 кН.
 Если весь кулак в момент удара заменить костью длиной 6 см и диаметром 2 см, фиксированной в двух крайних точках, а удар о брусок моделировать силой, действующей на ее середину, то в таких условиях кость может выдержать 25 кН.  То есть запас прочности кости при ударе равен примерно    k = 25 кН : 2,8кН = 8.  А с учетом того, что кость защищена эластичной тканью, смягчающей удар, и в отличие от бруска удар приходится не на середину кости, тем более, не закрепленной, как брусок в двух неподвижных точках, опасность перелома кости становится еще меньшей.

Контрольное задание

Выполнять это задание могут учащиеся всех возрастных групп.
Ф.7.1. Измерьте длину локтевой кости b от самой удаленной точки локтевого сустава до середины ладони.

Ф.7.2. Измерьте расстояние a до места крепления бицепса (приблизительно).

Ф.7.3. Используя правило рычага, рассчитайте усилие, которое развивает мышца, если вы будете держать на ладони булку хлеба.

Ф.7.4. Рассчитайте, какое максимальное усилие может развить ваш бицепс? 

Ф.7.5. Считая поперечное сечение средней части плечевой кости равным 3,3 см2, рассчитайте тот максимальный груз, который сможет выдержать эта кость, находясь в вертикальном положении. Максимальное значение нагрузки на каждый мм2 поперечного сечения кости при деформации растяжения возьмите из таблицы 1.

Ф.7.6. Разделив максимальное значение веса возможного груза на усилие, приходящееся на мышцу, а значит, и на плечевую кость, при удержании в руке булки хлеба, вы получите значение коэффициента, называемого запасом прочности.

Ф.7.7. Если вас заинтересовали расчеты силы удара и энергии каратеиста, попробуйте сделать подобный расчет для бруска, выполненного, например, из дуба.

 Ф.7.8. Чем бы вы смогли объяснить необходимость высокой прочности костей скелета земных животных и человека?

Ф.7.9. Почему, по вашему мнению, масса человека и других представителей животного мира Земли не может быть неограниченно большой? 

Ф.7.10. Каким образом Природа совместила необходимость прочности скелета земных представителей фауны с минимальной массой его?

Ф.7.11. Почему, по вашему мнению, большегрузные животные (киты, бегемоты) предпочитают водную стихию земному существованию?

Учимся решать физические задачи

Целью нашего очередного занятия является  применение законов динамики к решению задач и составление динамических уравнений для поступательного движения тела или системы тел.

2.1. В отличие от кинематики динамика изучает законы движения с учетом причин, обуславливающих характер данного движения. Одной из основных величин в динамике является сила. Предыдущее наше занятие было посвящено классификации сил. Напомним, что сила - физическая величина, являющаяся причиной ускорения тела, т.е. причиной изменения скорости тела.  Единица измерения силы – ньютон,   (F( = Н = кг-м/с2.

Вспомним также некоторые наиболее часто употребляемые  понятия динамики. 

Равнодействующая сила - это векторная сумма всех приложенных к телу сил. Замкнутая или изолированная система -- это система материальных точек, на которую не действуют внешние силы или равнодействующая внешних сил   равна нулю;

Центр масс системы -- это точка, движение которой наиболее полно представляет механическое движение системы в целом.

Импульс тела -  это векторная величина, численно равная произведению массы тела на его мгновенную скорость, Р = mV.

Импульс силы - векторная величина, равная произведению действующей на тело силы на время ее действия,  F (t.

2.2. Основу динамики материальной точки составляют три закона Ньютона.

Первый закон Ньютона позволяет выбрать наиболее удобную для решения систему отсчета.

Второй закон позволяет связать ускорение тела с действующими на это тело силами,  F = ma

Третий  закон  устанавливает некоторые  важные закономерности взаимодействия тел.

2.3. При решении задач на динамику поступательного движения рекомендуется руководствоваться следующими правилами:

2.3.1. Определите все действующие на тело силы и изобразите их на рисунке.  Часто ребята затрудняются при определении количества сил, действующих на данное тело. Тогда очень удобно применять следующее правило: количество действующих на тело сил равно количеству материальных тел, соприкасающихся с данным телом, плюс количество полей, влияющих на данное тело, плюс сила сопротивления движению (трения), если она присутствует.

2.3.2. Выберите координатные оси  и также изобразите их на рисунке. Если тело движется без ускорения или покоится, старайтесь выбрать такую систему взаимно перпендикулярных координатных осей, чтобы большая часть сил была параллельна  этим осям - это значительно упростит уравнения.

2.3.3.Спроецируйте все действующие на тело силы на выбранные координатные оси.

2.3.4. Запишите второй закон Ньютона в векторном виде, а затем распишите его через проекции сил. Это и есть динамические уравнения. Ключом к решению многих задач является второй закон Ньютона, который математически записывается в виде векторного динамического уравнения   F = ma. Но в большинстве случаев этот закон удобно записывать в  проекциях на выбранные координатные оси   Fx = max;       Fy = may ;   Fz = maz,

Если проекция ускорения на  данную ось равна нулю, то правая часть динамического уравнения для этой оси также обращается в ноль. Поэтому чаще всего для ускоренно движущегося тела координатные оси выбирают таким образом, чтобы одна из них совпадала по направлению с направлением ускорения. Тогда  динамическое уравнение для другой оси будет значительно упрощено, так как проекция ускорения на эту ось равна нулю, а значит, и правая часть уравнения также равна нулю. 

2.3.5. Если в задаче рассматривается система движущихся тел, то для каждого тела в отдельности выбирается система отсчета и составляются динамические уравнения.
2.4. Расчет силы трения

Обратите внимание на то, что расчет силы трения для движущегося тела начинается с расчета силы реакции опоры N , численно равной силе нормального давления (иногда ее обозначают  R, Q, F и так далее). Напомним, что сила реакции опоры всегда перпендикулярна плоскости опоры и приложена со стороны опоры к телу, в отличие от силы нормального давления, которая приложена к опоре.

Только после расчета силы реакции опоры  N можно рассчитать силу трения  Fтр = (N,  где ( -коэффициент трения скольжения. Если тело катится по плоскости, то расчет силы трения качения  часто производят по такой же формуле, только коэффициент трения качения много меньше коэффициента трения скольжения.

Примечание: векторные величины в динамических уравнениях будем выделять жирным шрифтом, а модули этих величин – обычным.
Задача 1. По горизонтальной поверхности движется  брусок массой 5 кг под действием силы, параллельной плоскости. Коэффициент трения между бруском и плоскостью равен 0,2. Определить силу трения.
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Решение.  Рассмотрим силы, действующие на брусок (рис.3):

mg – сила тяжести, направленная .вертикально вниз (обусловлена влиянием гравитационного поля Земли);
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 N – cила реакции опоры, перпендикулярная плоскости (обусловлена взаимодействием с плоскостью опоры);

F – сила, с которой тянут тело по плоскости; 

F тр - сила трения, направленная противоположно движению.

Сила реакции опоры N численно равна  силе давления тела на плоскость, то есть равна силе тяжести тела. Поэтому   N = mg.    Но     Fтр = (N = (mg.             Fтр = 0,2(5(9,8 = 9,8 Н

Ответ: сила трения равна 9,8 Н.

Задача 2. Брусок массой 5 кг движется по горизонтальной поверхности под действием силы 20 Н, направленной под углом 30 0 к горизонту. Коэффициент трения равен 0,2. Определить силу трения.
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Решение. Рассмотрим силы, действующие на брусок (рис.4)
mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 

N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры; 

F- сила, с которой тянут брусок;

Fтр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

Выберем систему взаимно перпендикулярных координатных осей X и Y.

В данном случае удобно, чтобы одна ось (например, ось Х) была направлена по направлению движения, то есть горизонтально, а ось Y соответственно – вертикально. 

Составим динамическое уравнение (то есть применим второй закон Ньютона) относительно оси, перпендикулярной движению – оси Y. Обозначим символом ( - слово “сумма”, а символом  ( F y – сумму проекций на ось Y всех действующих на тело сил. Тогда  фразу:“сумма проекций всех сил на ось Y равна 0, так как ускорение вдоль этой оси отсутствует” - запишем кратко  следующим образом: 

( Fy = 0, т.к. ay= 0.  Получаем уравнение   N + F y – mg = 0, откуда находим 

N = mg - F у = mg - F Sin (.   Так как Fтр = (N,  то получаем  

 Fтр = (( mg - F Sin ().Fтр = 0,2(5 (9,8 – 20 (0,5) = 7,8 Н.

Ответ: сила трения равна 7,8 Н.

Примечание. Заметьте, что сила трения уменьшилась за счет уменьшения силы реакции опоры.

Задача 3. Тело массой 5 кг соскальзывает с наклонной плоскости,  угол при основании которой равен 300. Коэффициент трения тела о плоскость равен 0,2. Определить силу трения.
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[image: image176.wmf]Решение. На тело действуют следующие силы   (рис. 5):
mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 

N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры;

F тр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

В данном случае систему координат удобно выбрать так, чтобы одна из осей (например, ось Х) была направлена вдоль движения, то есть вдоль наклонной плоскости, тогда другая – ось Y – будет перпендикулярна наклонной плоскости, и вдоль нее ускорение тела будет равно 0.

Как и в предыдущих задачах, для определения силы трения необходимо вначале рассчитать силу реакции опоры N. Спроецируем все силы на ось У:

N – mg y = 0;    N =  mg y = mg Cos ( .  Тогда    Fтр = (N = ( mg Cos (. 

Получаем Fтр =  0,2(5(9,8(0,87 = 8,5 Н.

Ответ: сила трения равна 8,5 Н.

Задача 4.  Тело массой 5 кг движут вверх по наклонной плоскости с углом при основании 300 горизонтальной силой, равной 20 Н. Определить силу трения, если коэффициент трения тела о плоскость равен 0,2.
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Решение. На тело действуют следующие силы:      (рис. 6):

mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 
N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры;

F – внешняя сила;

Fтр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

И в этом случае систему координат удобно выбрать так, чтобы одна из осей  была направлена вдоль наклонной плоскости, а другая -  перпендикулярно ей.

Как и в предыдущих задачах, для определения силы трения необходимо вначале рассчитать силу реакции опоры N. Спроецируем все силы на ось У, перпендикулярную движению (вдоль нее ускорение равно 0).

N – mg y – Fy = 0;     N =  mg y  + Fy =  mg Cos ( + F Sin (. 

 Тогда  Fтр = (N = ( (mg Cos(+F Sin(). Получаем Fтр = 0,2((5(9,8(0,87 + 20(0,5)= 10,5 Н.

Ответ: сила трения равна 10,5 Н.

Примечание. Обратите особое внимание на то, что во всех разобранных случаях рассматривалось движение тела. Только поэтому для расчета силы трения применялась формула Fтр = (N. Если же тело покоится, то расчет силы трения производится другим методом.

2.5. Динамика поступательного движения
Еще раз напоминаем, что при решении задач на динамику поступательного движения необходимо:

- определить все силы, действующие на данное тело и обязательно изобразить их на чертеже или рисунке

- записать второй закон Ньютона в векторной форме (иногда в задачах, где рассматриваются силы, действующие только вдоль одной оси, эту запись можно опускать);

-  выбрать наиболее удобную для данной задачи систему координатных осей;

· спроецировать все силы на выбранные координатные оси

· записать динамические уравнения через проекции сил на каждую координатную ось, начиная с той, которая перпендикулярна движению ( для расчета силы реакции опоры);

- рассчитать силу трения (если таковая имеется). Если же в условии задачи сказано, что тело движется по гладкой поверхности, значит, силой трения можно пренебречь;

- выразить искомую в задаче величину.

Задача 5. В колодец опускают ведро, привязанное к веревке. С каким ускорением можно поднимать ведро с водой общей массой 15 кг, чтобы веревка, способная выдержать нагрузку 165 Н, не оборвалась?
Решение. Направим ось Y вертикально вверх, (по направлению ускорения) (рис.7). Рассмотрим силы, действующие на ведро: 

mg – сила тяжести; 

Т – сила натяжения веревки,  направленная вдоль веревки от тела.

Динамическое уравнение имеет вид: Т – mg = ma.

Отсюда находим ускорение   a = (Т – mg)/m. Подставив данные величины, получаем a = 1,2 м/с2.

Ответ: ведро можно поднимать с ускорением, не превышающим 1,2 м/с2.

Задача 6.  Два тела массами 3 кг и 5 кг подвешены одно под другим. К верхнему телу приложена сила 100 Н, направленная вертикально вверх. Определить ускорение системы и  силу натяжения нити, связывающей грузы.
Решение. Направим ось Y вертикально вверх (рис. 8) по направлению движения тел. Рассмотрим движение каждого тела в отдельности.

На тело m1 действуют: сила тяжести m1g, сила F, направленная вертикально вверх, и сила натяжения веревки Т1, направленная вдоль веревки от тела, то есть вертикально вниз (рис. 9).

Динамическое уравнение для такого движения имеет вид:

 F + m1g +T1 = m1a  или в проекциях на ось y   F – m1g –T1 = m1a

На тело m2 действуют силы: сила тяжести  m2g  и  сила натяжения веревки Т2, направленная вдоль веревки, но от тела m2, то есть вертикально вверх.(рис. 10). 

Динамическое уравнение для этого тела имеет вид: 

m2g + T2 = m2a   или в проекциях на ось Y      -m2g + T2 = m2a.

При этом по модулю сила натяжения веревки во всех ее сечениях одинакова, то есть Т1 = Т2 = Т. 

Решив совместно полученные уравнения, находим  ускорение движения системы и силу натяжения  веревки.

F – m1g –T = m1a;   a = (F- m1g- m2g )/( m1+ m2);  а = 2,5 м/с2.

-m2g + T = m2a; Т = m2(g + a); Т == 5(10 + 2,5) = 62,5 Н. 

Здесь ускорение свободного  падения принято за 10 м/с2, что в подобных задачах вполне допустимо.

Ответ: ускорение системы 2,5 м/с2, сила натяжения веревки 62,5 Н.

Задача 7. Через неподвижный блок перекинута нить с грузами 3 кг и 5 кг, Определить ускорение системы, силу натяжения нити и силу давления на ось блока.
Решение. Рассмотрим движение каждого тела в отдельности.

На тело m1 действуют: сила тяжести m1g и сила натяжения веревки Т1, направленная вдоль нити от тела, то есть вертикально вверх (рис.11). Выберем для этого движения ось Y, направленную по движению этого тела, то есть вертикально вверх.

Динамическое уравнение для такого движения имеет вид:

   m1g+T1 = m1a  или в проекциях на ось Y         – m1g + T1 = m1a.

На тело m2 действуют силы: сила тяжести  m2g и  сила натяжения веревки Т2,  направленная вертикально вверх. Для этого тела выберем ось Y, направленную вертикально вниз (по направлению ускорения движения этого тела).

Динамическое уравнение для этого тела имеет вид: 

m2g + T2 = m2a   или в проекциях на ось Y      m2g - T2 = m2a.

При этом по модулю сила натяжения веревки во всех ее сечениях одинакова, так как блок невесомый и без трения, то есть Т1 = Т2 = Т. 

Решив совместно полученные уравнения, находим  ускорение движения системы и силу натяжения  веревки. Уравнения можно решать как  в общем виде с последующей подстановкой данных величин в полученную рабочую формулу, так и подстановкой в сами уравнения данных величин.

– m1g +T = m1a              -30 + Т = 3а           а = 2,5 м/с,.

   m2g – T = m2a               50 – Т = 5а.          Т = 37,5 Н

Значит, сила давления на ось равна    Fд = 2Т     (рис. 12);     Fд = 75 Н.

Ответ: ускорение системы 2,5 м/с, сила натяжения нити 37,5 Н; сила давления на ось блока равна 75 Н.

Примечание. Во всех подобных задачах блок предполагается невесомым и без трения, то есть натяжение нити по обе его стороны одинаковы.

При движении тела по горизонтальной или наклонной плоскости одноосной системы координат уже недостаточно. Необходимо выбирать систему, имеющую две координатные оси.

Задача 8. Автомобиль массой 1 т движется по горизонтальной дороге с ускорением 0,5 м/с2, Определить развиваемую двигателем силу тяги, если коэффициент трения при движении автомобиля равен 0,1.
Решение. На автомобиль действуют силы (рис.13):

 mg – сила тяжести; 

N – сила реакции опоры;

 Fтр – сила трения;

 Fт – сила тяги двигателя.

Выберем  систему взаимно перпендикулярных координатных осей X  и  Y и составим динамические уравнения относительно выбранных координатных осей. 

Для расчета силы трения составим вначале динамическое уравнение относительно оси Y:  N – mg = 0:  N = mg;  Fтр = (N = ( mg; 

Относительно оси Х:  Fт -Fтр = ma;   Fт = Fтр + ma = ( mg + ma

Fт =  0,1(9,8(1000 + 0,5(1000 = 1480 Н.

Ответ: сила тяги двигателя равна 1480 Н

Задача 9. Тело массой 4 кг тянут с помощью резинового шнура по горизонтальной поверхности с ускорением 2 м/с". Коэффициент трения тела о поверхность равен 0,1. Определить удлинение шнура, если коэффициент упругости его (жесткость) равен б Н/см. Шнур расположен параллельно поверхности.
Решение. Чтобы узнать удлинение шнура, нужно узнать силу его натяжения Т (рис.14).

На тело действуют силы: mg – сила тяжести; N- сила реакции опоры, Fтр – сила трения, Т - сила натяжения шнура. 

Составим динамические уравнения:

Относительно оси Y:  N – mg = 0:  N = mg;  Fтр = (N = ( mg; 

Относительно оси Х:  Т -Fтр = ma; 

  Т = Fтр + ma = ( mg + ma = m((g + а)

Т = 4(2+0,1(9,8) = 11,92 Н.

Так как сила натяжения шнура численно равна силе упругости его, то, согласно закону Гука, можно записать   Т = k(l, где  (l – деформация шнура, то есть его  удлинение. Отсюда находим   (l = T/k;             (l = 11,92/6 = 1,98 см.

Ответ: удлинение шнура 1,98 см.

Задача 10. Тело соскальзывает с наклонной плоскости длиной 10 м и углом при основании 300. Коэффициент трения тела о плоскость 0,2. Определить скорость тела в конце спуска.

Решение. На тело действуют силы (рис.15): mg - сила тяжести, направленная вертикально вниз; N – сила реакции опоры, направленная перпендикулярно наклонной плоскости; Fтр – сипа трения, направленная вдоль плоскости против движения тела.

Выберем систему двух взаимно перпендикулярных осей Х и Y. Направим ось Х параллельно плоскости по направлению движения, а ось Y – перпендикулярно плоскости по направлению силы реакции опоры N.

Динамическое уравнение в векторной форме будет иметь вид: 

N + mg + Fтр = ma. 

В проекциях на координатные оси:  

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .  Тогда Fтр = (N = ( mg Cos (.
На  ось Х:  mg Sin( - Fтр= ma.   Или        mg Sin( - ( mg Cos (.= ma.    

Разделив обе части уравнения на величину m, получаем выражение для расчета ускорения движения тела:         а = g (Sin( - (  Cos ().

 Значит, тело движется с постоянным ускорением и мы можем рассчитать скорость в конце спуска по законам кинематики равноускоренного движения

v2 = 2 al = 2gl(Sin( - (  Cos ().  Подставив данные величины, получаем v ( 9 м/с.

Ответ: скорость тела в конце спуска равна 9 м/с,

Задача 11. Автомобиль массой 2 т спускается с горы, уклон которой 0,3, и за время 10 с  скорость его линейно изменяется от 36 км/ч до 72 км/ч. Определить силу тяги (или силу торможения) двигателя, если коэффициент трения равен 0,1.
Решение. Уклоном называют тангенс угла наклона плоскости к горизонту. При малых углах наклона можно считать его равным синусу угла наклона.

Уклон  плоскости равен 0,3. Это соответствует углу наклона (=170.

На автомобиль действуют силы (рис.16): сила тяжести mg, сила реакции опоры N, сила тяги двигателя Fт (предположим, что автомобиль спускается с работающим двигателем), направленная вдоль плоскости вниз; сила трения Fтр.

   Динамические уравнения имеют вид:             

Fт + N + mg + Fтр = ma. 

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .   Fтр = (N = ( mg Cos (.

На  ось Х: Fт + mg Sin( - Fтр = ma;    F т + mg Sin( - ( mg Cos (.= ma.

Тогда   F т = ma - mg Sin( + ( mg Cos (.

Так как скорость изменяется линейно, то ускорение равно  a = (v/t;  a = 1 м/с2.

 F т = ma - mg Sin( + ( mg Cos ( = 

= m (a - g Sin( + ( g Cos ()

Подставив данные величины, получаем Fт = 2(103((1+0,1(9,8(0,96-9,8(0,29) = -1,72 кН.

Значит, сила  тяги автомобиля направлена в сторону отрицательного значения оси Х, а не так, как было предположено вначале и показано на рис.16. Это означает, что автомобиль спускался с выключенным двигателем на тормозах.

Ответ: сила торможения при движении автомобиля на спуске равна 1,72 кН.

Примечание. Если в условии задачи направление какой-либо силы однозначно не определено, направьте ее предположительно так, как подсказывает логика. В результате вычислений значение силы получается либо положительным, что указывает на правильность предположения, либо отрицательным, что говорит об его ошибочности.

Задача 12. Автомобиль массой 2 т, движущийся вниз по склону с углом при основании 100 со скоростью 54 км/ч, начинает тормозить и останавливается через 15 с. Определить силу торможения, если коэффициент трения равен 0,1.

Решение. 
Автомобиль движется вниз по склону равнозамедленно, значит, ускорение его направлено вдоль наклонной плоскости вверх. Поэтому ось Х направим так же, как и ускорение, вдоль наклонной плоскости вверх (рис.17).

          На автомобиль действуют силы: mg - сила тяжести; N - сила реакции опоры; Fт – сила торможения, направленная противоположно направлению движения, Fтр - сила трения, направленная также противоположно направлению движения. Составим динамические уравнения:

Fт +N + mg + Fтр = ma. 

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .   Fтр = (N = ( mg Cos (.

На  ось Х: Fт - mg Sin( + Fтр = ma;   F т = ma + mg Sin( - ( mg Cos (.

Так как скорость изменяется линейно, то ускорение равно  a = (v/t;

  a = -1 м/с2. Здесь знак "минус" указал на противонаправленность ускорения и начальной скорости, что нами было учтено при выборе координатных осей. А так как  направление ускорения совпадает с направлением выбранной оси, в динамическом уравнении ускорение имеет знак "плюс".

 Подставляем данные величины:  Fт=2(103((1+9,8(0,1736–0,1(9,8(0,9848) = 3,5 кН,
Ответ: сила торможения равна 3,5 кН.

Примечание. Координатную ось Х можно направить вниз вдоль наклонной плоскости. Тогда в динамическом уравнении относительно этой оси знаки всех величин поменяются на противоположные, что в конечном итоге не изменит уравнения.

Задача 13. На горизонтальной поверхности стола находятся тела массами 3 кг и 5 кг, связанные нитью. К большему телу приложили силу 20 Н, направленную параллельно плоскости стола. Определить ускорение системы и силу натяжения связывающей тела нити, если коэффициент трения тел о поверхность стола равен  0,1.
Решение. Рассмотрим силы, действующие на каждое тело, обозначим их на рисунке (рис.18) и составим динамические уравнения относительно выбранной оси Х для каждого тела в отдельности.

Для первого тела  Т1 – F тр1 = m 1a;

Для второго тела, имеющего то же ускорение, F – Fтр2 – Т2 = m2a.

Для данного движения  Fтр= (mg. Сила натяжения нити во всех ее сечениях одинакова, то есть Т 1= Т2 =Т.   Получаем систему двух уравнений, решая которую находим значения ускорения и силы натяжения

Т - (m1g = m1a;                a = (F- (m1g-(m2g)/( m1+ m2)          а = 1,5 м/с2,

F –  (m2g – Т = m2a        Т = (m1g + m1a;                                Т = 7,5 Н.

     Ответ: ускорение системы 1,5 м/с2; сила натяжения нити, связываю-

шей тела, равна 7,5 Н.

Задача 14. Два груза массами 3 кг и 5 кг связаны нитью, перекинутой через неподвижный блок. Тело большей массы движется по столу с коэффициентом трения 0,1, второе тело падает. Определить силу натяжения нити и ускорение системы.
Решение. Рассмотрим движение каждого тела  и составим динамические уравнения  для каждого тела в отдельности. На тело m1 действуют сила тяжести m1g и сила натяжения нити T1. ОсьY для этого тела направим вертикально вниз по направлению его ускорения (рис.19). Динамическое уравнение для этого тела относительно выбранной оси Y будет  иметь вид:

 m1g – Т1 = m1a.

Для тела m2  ось Х направим горизонтально по направлению его ускорения. Получаем динамическое уравнение 

Т2 – F тр = m2a;               или             Т2 - (m2g = m2a. 

С учетом того, что  Т1 = Т2 = Т, получаем систему двух уравнений, совместное решение которых  позволяет определить ускорение  системы и силу натяжения нити . 

m1g – Т = m1a              a = (m1g  - (m2g)/( m1 + m2)             а = 3,1 м/с2;

Т - (m2g = m2a             Т = m1g - m1a                                   Т = 20,5 Н. 

      Ответ: система движется с ускорением 3,1 м/с2; сила натяжения нити  20,5 Н

Методика составления динамических уравнений не зависит от того, какова природа сил,  действующих на данное тело. Она применима к ситуациям с любыми силами.  В качестве примера разберем несколько задач.

Задача  15. Кусок стекла падает в воде с ускорением 6 м/с2. Определить плотность стекла.
Решение. На кусок стекла, падающий в воде, действуют силы (рис. 20):

mg– сила тяжести, здесь  m = (V, где ( - плотность камня, V – его объем; 

  Fв – выталкивающая сила, направленная вертикально вверх, Fв = (вgV, где (в – плотность воды,     (в = 1000 кг/м3.

Направим ось Y по направлению ускорения камня – вертикально вниз. Тогда динамическое уравнение относительно этой оси будет иметь вид:

 mg - Fв = ma;     (gV - (вgV = (Va.   После сокращения  получаем выражение для плотности камня  ( =  (вg/(g-a). Подставив данные величины, вычисляем значение плотности камня        ( =2500 кг/м3.

Ответ: плотность камня равна  2500 кг/м3..

Задача 16. Какое ускорение сообщит электрическое поле с напряженностью  10 кВ/м шарику массой 2 г с зарядом 0,1 мкКл?
Решение. Электрическое поле действует на заряд силой Fе = Eq. Эта сила и сообщает заряду ускорение Fе = ma;    a = Fе/m = Eq/m.

Подставив данные величины (обязательно в единицах СИ),         получаем     a = 0,5 м/с2.

Ответ: электрическое поле сообщает заряженному шарику ускорение 0,5 м/с2.

Обратите внимание! Ускорение, сообщаемое заряду q  электрическим полем с напряженностью Е, рассчитывается  по формуле   а = Eq/m.

Задача 17. С каким ускорением будет двигаться в магнитном поле проводник длиной 20 см с током 1,3 А, если силовые линии магнитного поля горизонтальны и направлены перпендикулярно к проводнику, индукция магнитного поля равна 0,1 Тл, а масса проводника 2 г?
Решение. На проводник с током в магнитном поле действуют сила тяжести mg, направленная вертикально вниз, и сила Ампера FА, направленная вертикально, но вверх или вниз – зависит от направления тока в проводнике.  Модуль силы Ампера равен FА= BILSin 900= BIL.

Относительное расположение проводника  и магнитных силовых линий  может быть двояким. Рассмотрим оба  варианта.

1. Пусть ток в проводнике идет слева направо, а вектор индукции магнитного поля направлен от нас. Тогда, согласно правилу левой руки, сила Ампера направлена  вертикально вверх (рис. 21).

Направим ось Y вертикально вверх. Динамическое уравнение относительно этой оси будет иметь вид:     FА – mg = ma;.   a =  FА/m – g = BIL/m - g

Подставив данные величины, получаем   

 a =  0,1(1,3(0,2/0,002 – 9,8 = 3,2 м/с2.

Ответ: ускорение направлено вертикально вверх и равно 3,2 м/с2.

2. А теперь предположим, что ток в проводнике идет справа налево при том же  направлении магнитных силовых линий (рис. 22).

Тогда сила Ампера будет направлена вертикально вниз и при выбранной оси Y, направленной также вертикально вниз, динамическое уравнение будет иметь вид: FА + mg = ma. Тогда    a = FА/m + g = BIL/m + g;   a = 22,8 м/с2.
Ответ: ускорение направлено вертикально вниз и равно 22,8 м/с2.

Контрольное задание

Из предложенных задач выберите те, которые вам интересны и понятны.

Практически все задачи данного задания могут быть решены с помощью методических указаний, данных в этом номере журнала. Успехов вам!

Ф*7.1. Стальная проволока выдерживает груз массой 450 кг. С каким наибольшим ускорением можно поднимать  груз 400 кг на этой проволоке, чтобы она не порвалась?                                                                                       

Ф*7.2. Два тела, связанные нитью, поднимают, действуя на первое из них силой 60 Н, направленной вертикально вверх. Масса первого тела 2 кг, второго – 3 кг. Найти силу упругости, которая возникает  в нити, связывающей эти тела, при их движении.
Ф*7.3. Какая сила требуется для того, чтобы телу массой 2 кг, лежащему на горизонтальной поверхности, сообщить ускорение 20 см/с2? Коэффициент трения между телом и поверхностью 0,02

Ф*7.4. Два груза с массой по 100 г каждый подвешены на концах нити, перекинутой через неподвижный блок. На один из грузов положили перегрузок массой 50 г. С какой силой будет действовать этот перегрузок на тело, на котором он лежит, когда вся система придет в движение? 

Ф*7.5. Через неподвижный блок перекинута нить, к концам которой прикреплены два груза массой по 1 кг. Какова будет скорость грузов через 0,5 с после того, как на один из них будет положен дополнительный груз в 500 г? Начальную скорость считать равной  0.                                                               

Ф*7.6. С вершины наклонной плоскости, длина которой 10 м и высота 5 м, начинает двигаться без начальной скорости тело. Сколько времени будет продолжаться движение тело до основания наклонной плоскости, если коэффициент трения между телом и наклонной плоскостью 0,27? Какую скорость будет иметь тело у основания наклонной плоскости?

Ф*7.7. Два тела, массы которых 50 г и 100 г, связаны невесомой нитью и лежат на гладкой горизонтальной поверхности. С какой силой можно тянуть первое тело, чтобы нить, способная выдержать нагрузку 5 Н, не оборвалась? 

Ф*7.8. На гладкой наклонной плоскости с углом при основании 30 0 находится тело массой 50 кг, на которое действует горизонтально направленная сила 294 Н. Определить ускорение тела и силу, с которой оно давит на плоскость. 

Ф*7.9. Тело массой 1,6 кг находится на горизонтальной плоскости. При помощи нити, перекинутой через неподвижный блок, укрепленный на конце стола,  его соединили с грузом массой 400 г, предоставленным самому себе  Какой путь пройдет по поверхности стола тело за 0,5 с, если коэффициент трения его о плоскость равен 0,2?                                                                     

Ф*7.10. Электрон движется по направлению силовых линий электрического поля с напряженностью 120 В/м. Какое расстояние пролетит электрон до полной потери скорости, если его начальная скорость 1 Мм/с? За какое время это расстояние будет пройдено?  (Значения массы и заряда электрона возьмите из таблиц, помещенных в конце любого задачника по физике).

Ф*7.11. Проводник длиной 10 см с массой 4 г расположен горизонтально в магнитном поле, силовые линии которого горизонтальны и перпендикулярны к проводнику. Какой силы ток нужно пропустить по проводнику, чтобы он в отсутствие опоры падал бы с ускорением, не превышающем 5 м/с2, если индукция магнитного поля 0,2 Тл?

Ф*7.12. Пластиковый шарик поместили в воду на некоторую глубину и отпустили. Как он будет двигаться  в воде, если  плотность пластика 550 кг/м3 ? 

ЗАДАЧНИК АБИТУРИЕНТА

С этого номера журнала мы начинаем печатать задачи билетов по физике, предлагаемых на вступительных экзаменах в вузах России. В данном выпуске подобраны задачи, уровень которых соответствует 3 и 4 баллам при четырехбалльной системе сложности. Основой всех предлагаемых задач являются динамические уравнения, методические указания по которым даны в этом номере журнала. Напишите нам, решение какой задачи из предложенных показалось вам наиболее трудным и вы хотели бы увидеть его в нашем журнале.
А.1. Брусок массой 200 г находится на гладкой поверхности наклонной плоскости с углом при основании 300 и удерживается на ней с помощью невесомой и нерастяжимой нити, параллельной плоскости и закрепленной у ее верхнего края. Определить силу давления груза на наклонную плоскость, если она движется вертикально вверх с ускорением 2,2 м/с2. (3 балла)                              Ответ: 2 Н

А.2. К санкам массой 40 кг, движущимся по горизонтальной дороге, прикладывается сила 60 Н под углом 300 к горизонту один раз вверх, другой раз – вниз. Во сколько раз ускорение санок в первом случае больше, чем во втором, если коэффициент трения санок о поверхность дороги равен 0,1? (3 балла)                
Ответ: 1,7

А.3. Два бруска по 100 г каждый, связанные нитью, соскальзывают с наклонной плоскости, угол при основании которой 300. Коэффициент трения нижнего бруска о плоскость равен 0,2, а верхнего – 0,5. Определить силу натяжения нити, связывающей бруски. (3 балла)





                               Ответ: 130 мН

А.4. Цилиндрический сосуд сечением 20 см2 закрыт массивным поршнем. При подъеме сосуда вертикально вверх с ускорением 20 м/с2 объем газа под поршнем уменьшился в 1,5 раза. Считая температуру неизменной, определить массу поршня. (3 балла) 






                              Ответ: 6,7 кг

А.5. Два  шарика массами 0,2 г и 0,8 г заряжены соответственно  зарядами 0,3 мкКл и 0,2 мкКл и соединены легкой нитью длиной 20 см. Вся система движется вертикально вниз вдоль силовой линии однородного электрического поля с напряженностью 10 кВ/м. Определить силу натяжения нити, считая, что верхним является более легкий шарик. (3 балла)


                                                            Ответ: 11,5 мН.

А.6. Электрон, обладающий скоростью 60 Мм/с, влетает в плоский воздушный конденсатор параллельно его пластинам, расстояние между которыми 1 см, а разность потенциалов между ними 600 В. Определить отклонение электрона в поле конденсатора. Если длина пластины 5 см. (3 балла)                           Ответ: 3,66 мм.

А.7. Два шарика одинакового радиуса и массы помещены в кабину лифта и подвешены к ее потолку так, что их поверхности соприкасаются. После того, как каждому шарику сообщили заряд 0,4 мкКл, шарики разошлись на угол 60 0. Определить массу шариков, если расстояние от точки подвеса до центра шарика равно 20 см, а кабина поднимается вертикально вверх с ускорением 5 м/с2. (4 балла)










Ответ: 4 г. 

А.8. Два одинаковых шарика массами по 10 г с зарядами по 0,5 мкКл соединены двумя нитями длиной 10 см и 20 см. За середину длинной нити систему начинают поднимать вертикально вверх с ускорением 10 м/с2. Определить силу натяжения короткой нити.  (4 балла)                                      



Ответ: 0,1 Н.

А.9. Медный шар объемом 4 см3 помещен в масло. Каким должен быть заряд шара, чтобы в однородном электрическом поле с напряженностью 27,1 В/см, направленной вертикально вверх, шар начал подниматься с ускорением 5 м/с2? Плотность масла считать равной 800 кг/м3. (3 балла)                            


Ответ:  0,2 мКл

А.10. Между пластинами плоского горизонтального конденсатора на расстоянии 0,81 см от нижней пластины находится в равновесии заряженный шарик. Разность потенциалов на пластинах 300 В. Через сколько секунд шарик упадет на нижнюю пластину, если разность потенциалов уменьшить на 60 В?  (4 балла)  
Ответ: 90 мс
Содержание заданий 40-ой Хабаровской краевой олимпиады по физике 9 класс

1. Кот Леопольд стоял у крыши сарая. Два злобных мышонка выстрелили в него из рогатки. Однако камень, описав дугу, через t1 = 1,2 с упруго ударился о вертикальную стену сарая у самых лап кота и через t2 = 1,0 с  упал  на  землю. На какой  высоте находился кот Леопольд? Рис. 1
Подсказка: выберите систему двух координат горизонтальной Х и вертикальной У с точкой отсчета 0 в месте расположения мышат. Разложите  скорость V0 на вертикальную V0у и горизонтальную V0х составляющие. Выразите их через V0  и соответствующую функцию угла бросания. Считайте, что и начальная скорость и угол бросания вам известны.

 Попробуйте развернуть траекторию отскока камня относительно вертикальной стены и вы получите полную возможную траекторию полета камня в отсутствие вертикальной преграды, время движения вдоль которой равно (t1 + t2). Напишите выражение для расчета времени движения через вертикальную составляющую начальной скорости V0у. Теперь напишите уравнение движения вдоль оси Yи рассчитайте Y-ую координату в момент времени t1.Это и есть искомая величина. Совместив записанные  выражения, получите нужный результат.                 Ответ: 6 м
2. Вначале систему грузов (рис.2) удерживают в состоянии покоя. Первый груз лежит на горизонтальной поверхности, а два других висят на блоках. Оси крайних блоков неподвижны, а средний блок может передвигаться. Считая m1 и m3  заданными, определите массу груза  m2, при которой он будет оставаться неподвижным после отпускания грузов. Трением в системе, массами блоков и веревки пренебречь.
Подсказка.  1 вариант: составьте динамические уравнения для каждого груза, помня, что натяжение веревки по обе стороны невесомого неподвижного блока без трения одинаково. Вы получите 3 уравнения с тремя неизвестными, решив которые, найдете искомую величину. 
2 вариант: Поскольку груз m2 остается неподвижным, его наличие или отсутствие не должно влиять на характер движения двух других грузов. Поэтому  схему можно упростить, оставив только один груз m1 на плоскости, а другой груз m3 – подвешенным ко второму концу нити, переброшенной через один неподвижный блок. Тогда решение сведется к классическому варианту.

Ответ: m2 = 2T/g  или  m2 = 2m1m3/(m1+m3)
3. В лаборатории, температура которой постоянна, находится пустая морозильная камера, на внутренних стенках которой намерзло 5 кг льда. Компрессор холодильника включается тогда, когда температура в камере поднимается до –0,5 0С. Через 10 минут работы компрессора температура в камере падает до –1,5 0С, и компрессор автоматически выключается. Через 30 минут камера вновь нагревается до –0,5 0С, и цикл повторяется. Оцените, через какое время после отключения компрессора от электрической сети весь лед, намерзший на стенки камеры, растает. Теплоемкость льда  сл = 2,1 кДж/(кг(К), а его удельная теплота плавления (= 330 кДж/кг. Теплоемкостью камеры можно пренебречь.

Подсказка. Так как мощность потока тепла в камеру не меняется, то рассчитать ее можно по нагреванию камеры при отключенном компрессоре. Затем запишите  с использованием параметра мощности теплового потока в камеру условие полного таяния намерзшего льда, откуда получите время полного размораживания камеры.

Ответ: приблизительно 3 суток.

Эта задача оказалась наиболее легкой для участников олимпиады.

4. Скоростной катер, удаляющийся от берега со скоростью v, проводит исследование морского дна методом ультразвуковой локации, посылая короткие ультразвуковые сигналы в направлении, составляющем угол ( с поверхностью моря. При достижении дна ультразвуковой сигнал отражается от него под тем же углом, что и падает (рис. 3). Пренебрегая рассеянием, определите угол наклона дна (, если отраженный сигнал достигает катера при угле (=(0. Скорость звука с считать известной.

Подсказка. Задачу удобно решать в системе, связанной с катером. Относительная скорость должна быть перпендикулярна дну. Найдите вектор относительной скорости - и вы сразу же получите возможность определения угла наклона морского дна с помощью геометрических соотношений.

Ответ: tg ( = (c Cos ( –v)/(c Sin ().

С этой задачей никто из участников олимпиады не справился.

 Экспериментальная задача. Определить плотность материала деревянного бруска.

Оборудование: деревянный брусок, пластиковая тарелка, мерный стакан, линейка, сосуд с водой.

Подсказывать решение этой задачи не будем, надеемся, что найдется несколько оригинальных методов ее решения. Главное – это выполнить эксперимент как можно точнее и оценить погрешность произведенных вычислений.

Участники краевой олимпиады выполнили предложенное  задание со следующими результатами: 

Таблица 1
	№ задачи
	Сколько человек решило   задачу полностью (из 13 участников)
	Среднее количество баллов из 10 возможных, полученных за задачу 

	1
	2
	2,2

	2
	1
	1,7

	3
	8
	6,8

	4
	0
	0,7

	Эксперимент
	6
	(из 20 возможных) 13,8
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ЗАКОНЫ СТАТИКИ

О простых машинах

1. Вездесущий рычаг

       С рычагом мы сталкиваемся буквально на каждом шагу. Представь​те себе, что вам понадобилось при​поднять тяжеленный ящик. Достаточно подсунуть под него дощечку по крепче и попробовать поднять ее свободный конец. Ящик довольно легко приподнимется. Хит​роумное приспособление, состоящее из пары рычагов, легко раскусывает твердый панцирь ореха... Ножницы по металлу (тоже пара рычагов) режут жесть почти так же легко, как обыч​ные ножницы режут бумагу... Лопата выворачивает здоровенный ком земли, но попытайтесь-ка копнуть одним ее лезвием без черенка!.. Качели тоже не что иное, как рычаг.

Основное свойство рычага: он обладает способностью безо всяких устройств, развивающих дополни​тельную силу, увеличить ту силу, что приложена к одному из его концов!

Пред​ставим себе «идеальный рычаг» в виде невесомого стержня, закрепленного на оси  так, что он может свободно вращаться вокруг этой оси в верти​кальной плоскости. Пусть к концам стержня приложены некоторые силы, действующие также в вертикальной плоскости, например, подвешены два груза: один весом P1, другой весом P2. 

Если Р1=Р2, совершенно ясно, что для равновесия такой системы доста​точно, чтобы ось нашего рычага сов​падала с серединой стержня (это сле​дует из симметрии).

Если же  Р1( Р2 то для достижения равновесия такой системы необходимо, чтобы расстояния от точек приложения каждой силы до оси вращения должны быть разными: чем больше вес груза, тем ближе он должен быть расположен к оси вращения. При этом Р1·l1=P2·l2  илиl
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Это и есть основной закон равновесия рычага: рычаг находится в равновесии тогда, когда силы, дей​ствующие на него, обратно пропор​циональны плечам. Напоминаем, что  плечо силы— кратчайшее расстоя​ние между точкой опоры и прямой, вдоль которой сила действует на ры​чаг (то есть перпендикуляр, опущенный из центра вращения на направление силы).

Метод, при помощи которого можно добиться равновесия системы, имеет весьма почтенный возраст — более двух тысяче​летий. Метод, при помощи которого можно добиться равновесия системы, имеет весьма почтенный возраст — более двух тысяче​летий.

Им пользовался сам Архимед (287—212 годы до нашей эры), один из величайших ученых древности — механик, математик и философ. Рассказыва​ют, что Архимед, открыв правило ры​чага, воскликнул на радостях: «Дайте мне точку опоры — и я переверну Зем​лю!»

Попробуем посчитать, какой наимень​шей длины рычаг потребуется Архи​меду, чтобы выполнить свое обещание. Предположим, что на Архимеда и Землю действуют силы, пропорцио​нальные их массам. Тогда на Архи​меда действует сила FA=m k, где m — масса Архимеда, k — коэффици​ент пропорциональности, а на Землю действует сила FЗ=Mk (с тем же ко​эффициентом пропорциональности), где М — масса Земли (рис. 1). По зако​ну рычага отношение расстояний от точки опоры до Земли и до Архимеда равно 
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Значит, если Архимеду удастся укре​пить нашу планету на расстоянии 1 м от точки опоры, то ему самому при​дется сесть в космический корабль и отправиться в дальнее путешест​вие на расстояние 1023 м. Такое рас​стояние даже свет, быстрее которого ничто не движется в нашем мире, про​летел бы лишь за 3 ∙ 1014 с, т. е. за 10 миллионов лет! Но и это еще не самое страшное,— чтобы сдвинуть на​шу планету хотя бы на 1 мм, он дол​жен будет сместить свой конец рычага на расстояние, в 1023 раз большее, т. е. на 100 000 000 000 000 000 км (при том, что расстояние от Земли до Солнца в среднем составляет 150 000 000 км)!

Принцип действия рычага  заложен в работе колодезного «жу​равля» (рис. 3), известном еще египтянам во времена фараонов. Конструкция ока​залась такой удачной, что дожила до наших дней и до сих пор трудится, «не покладая своего рычага», в не​которых деревнях. Почему такой ко​лодец называли на Руси журавлем? Он и вправду похож на громадную птицу с длинной шеей и коротким хво​стом, которая стоит на одной ноге, опустив клюв к земле.

«Шея» и «хвост» этой птицы — два плеча рычага, закрепленного на стол​бе-«ноге». К «хвосту» подвешен груз-противовес (обычно старый стертый мельничный жернов),   на   конце «шеи» — длинный шест-«клюв» с вед​ром. Пусть, для определен​ности, длины плеч этого рычага от​носятся как 1:6, а вес жернова 600 Н (т. е. масса его около 60 кг). Чтобы опустить ведро в воду, приходится тя​нуть шест вниз с силой 100 Н. Это совсем не тяжело, надо лишь чуть подтянуться на шесте, и он будет опу​скаться. Когда же ведро наполнится водой (объем  обычного  ведра — 10 литров, поэтому его вес будет примерно 100 Н), система окажется в состоянии безразличного равновесия, и даже маленький ребенок сможет достать воду из колодца. Надо лишь, перебирая руками, подталкивать шест вверх.

Есть еще один при​мер, гораздо более древний, чем «жу​равль». Это... ваша рука! В самом деле, роль рычага играет здесь кость предплечья (часть руки между кистью и локтем), точка опоры — локоть. Ког​да вы берете в руку какой-нибудь груз, на рычаг действуют вес груза в точке В и сила упругости мышцы в точке А (рис. 4) .

Все мы знаем, что легче удержать груз в согнутой руке, чем в вытянутой горизонталь​но. Действительно, сила, действующая на «рычаг», направлена не перпенди​кулярно к кости (как это было бы в первом случае, а составляет с продольной осью рычага очень ма​лый угол. Поэтому плечо силы F ока​зывается заметно меньше, чем рань​ше, когда рука была согнута. Теперь, чтобы уравновесить тот же самый груз, мышце придется развить боль​шую силу.

Попробуем рассчитать, какое усилие развивает мышца, чтобы поднять груз массой 10 кг. Расстояние l1 от точки опоры до груза примерно в 8 раз больше, чем расстояние l от конца мышцы до опоры. Значит, мускул действует на рычаг с силой, в 8 раз большей веса груза, т. е. около 800 Н. Выходит, рука - рычаг уменьшает мы​шечную силу?! Но колоссальный выигрыш в си​ле приводит к не меньшему проигры​шу в расстоянии и, следовательно, во времени. И обратно, проигрывая в силе, мы во времени выиграем! Благодаря устройству руки она движется в 8 раз быстрее, чем управляющие ею мышцы. Благодаря этому и выжили наши предки -  иначе их давно бы съели конку​ренты в борьбе за место под солн​цем. 

Огромным приобретением человечества стало  изобретение вес​ла. Это тоже рычаг, осью которого служит ук​лючина. Часть весла с рукояткой ко​роче, чем та, что с лопастью, следо​вательно, перед нами рычаг, рассчи​танный на выигрыш в расстоянии. Например, весло длиной 2 м, закреп​ленное на расстоянии 40 см от точки приложения силы со стороны руки, увеличивает скорость, с которой дви​жется его верхний конец, в 4 раза. Перемещая рукоять весла со ско​ростью 0,5 м/с, гребец посылает лодку вперед со скоростью 2 м/с. 

А ппростейшие рычажные весы, равноплечные, по свидетельствам археоло​гов, использовались уже в древнем Египте. Они верно служат человечест​ву и в наше время, но большие тя​жести на них взвешивать неудобно (рис. 5). Не так-то просто подобрать гири, что​бы уравновесить несколько центнеров зерна! Поэтому были изобретены неравноплечные весы, например такие, как десятичный безмен (рис. 6). 

То есть действительно, рычаг — одна из самых древних простых машин. 

Еще один пример весьма древнего использования рыча​га— грозное метательное оружие, спалившее за свою историю немало городов и кораблей. Это катапульта, принцип действия которой основан на инерции и все на том же правиле рычага. Мо​дель катапульты можно сделать из... кастрюли, деревянной лож​ки и резинки. Резинку привязывают одним концом к ручке кастрюли, а другим — к середине ложки. Ручку ложки упирают в угол между дном и стенкой кастрюли. Теперь по​ложим кастрюлю на стол так, чтобы она опиралась на него свободной руч​кой и краем дна. Катапульта готова. Заложите в ложку снаряд (например, небольшую картофелину), оттяните ее вниз и отпустите. Ложка, притягивае​мая резинкой, подскочит вверх и уда​рится о край кастрюли, а снаряд полетит, описывая в воздухе краси​вую дугу.

У этой конструкции есть два оче​видных достоинства. Во-первых, для того, чтобы натянуть резинку, не тре​буется больших усилий: ведь мы тя​нем за более длинное плечо рычага. Во-вторых, расстояние, которое про​ходит «заряженный» конец ложки, вдвое больше длины растянутой ре​зинки. Поэтому и скорость его вдвое выше, чем та, с какой резинка застав​ляет двигаться середину ложки. Та​ким образом, катапульту не так уж сложно «насторожить», а стреляет она довольно далеко.

Настоящая катапульта, не сильно отличавшаяся от этой игрушки, была когда-то крупнейшим достижением военной техники. Ее заряжали бочон​ком со смолой и непосредственно перед выстрелом поджигали «сна​ряд». Гигантская «ложка», подброшенная пружиной, взлетала, ударя​лась о специальную перекладину и останавливалась, а бочонок летел, ро​няя огненные струи горящей смолы и наводя панику в рядах противника...

2. Разновидность рычага — блок
Еще один важный вид простых машин свя​зан с блоком. Сам по себе непод​вижный блок представляет собой раз​новидность рычага, но рычага равноплечного, никакого выигрыша в силе не дающего. Однако различные системы подвижных и неподвижных блоков известны как устройства, позволяю​щие не хуже рычагов заменять большие силы на малые.

На рисунке 7 показана типичная система блоков — полиспаст. Сила F, приложенная к свободному концу ка​ната А, передается через блоки ка​натам В, С и D. Каждый из них действует на груз тоже с силой F. Вместе они действуют с силой 3F. Таким образом, сила «на выходе» втрое превосходит силу «на входе». Однако при подъеме груза, скажем на 1 метр, каждая веревка В, С и D укорачивается на 1 метр, поэтому сво​бодный конец каната А нужно удли​нить на 3 метра. Это — «плата» за выигрыш в силе. 

Контрольное задание № 1

Для получения зачета по контрольному заданию № 1 необходимо набрать не менее 15 баллов. Срок сдачи задания – не позднее  2 месяца с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.8.1.1. Неравноплечие чашечные весы уравновешивают, положив на одну из чашек небольшой  грузик. Можно ли теперь взвешивать на этих весах обычным способом? 2 балла

Ф.81.2. У вас есть пружинные весы (динамометр),  рассчитанные максимум на 100 Н, а вам надо взвесить сумку, которая примерно в 1,5 раза тяжелее. Можете ли вы это сделать? Как? 2 балла

Ф.8.1.3. Вам нужно определить массу тела. Известно, что чашечные весы, которыми вы можете пользоваться, "неправильные". Зато гири -"правильные". Как определить с их помощью массу тела? 2 балла

Ф.8.1.4. Как, зная точный вес своего товарища, определить свой собственный вес? 2 балла

Ф.8.1.5. Как с помощью гирьки известной массы найти массу линейки? 2 балла
Ф.8.1.6. Будет ли данный рычаг находиться в равновесии? Если не будет, то почему? 2 балла
Ф.8.1.7. Бревно массой 60 кг лежит на земле. Какую силу нужно приложить к одному их его концов, чтобы приподнять его?  3 балла

Ф.8.1.8. Рассчитайте длину палки, с помощью которой можно приподнять шкаф весом 1000 Н, если максимальное усилие, развиваемое человеком 200 Н. 5 баллов
Ф.8.1.9. Попытайтесь сделать действующую модель «журавля» или катапульты. Опишите подробно, из чего и как выполнена ваша модель и как она действует. 10 баллов
Ф.8.1.10. Оцените, какое максимальное усилие может развить мышца вашей руки. Для этого измерьте расстояния l1 и  l (рис. 4) на своей руке. Прикиньте, какой массы груз сможете вы удержать на ладони руки, согнутой под прямым углом в локте и рассчитайте усилие, развиваемое при этом мышцей этой руки.  10 баллов
Учащимся 9-11 класса

СЛОЖЕНИЕ СИЛ

1. Равнодействующая сила
Нам часто приходится решать задачи, в которых на систему тел действует  множество сил. И тогда мы обходим это затруднение, вводя понятие равно​действующей силы. Общеизвестное правило определения равнодействую​щей – это векторное сложение всех сил, действующих на тело. Полученный суммарный вектор будет эквивалентен исходной системе сил. Эквивалентность тут понимается в довольно узком смыс​ле — при замене всех сил их равно​действующей не должно измениться движение тела, при этом о деформациях, внутренних изменениях в системе речь не идет. Сложность задачи заключается чаще всего в определении местоположения точки приложения равнодействующей.

1.1. Если все силы приложены в одной точке, например, в точке А, — то ника​ких трудностей при сложении практически не возникает.  На векторах, изображающих эти силы, как на сторонах строят параллелограмм; диагональ со стрелкой на конце, про​веденная из точки, к которой при​ложены силы, и есть вектор равно​действующей (рис. 8). Точка приложения равнодействующей силы и есть точка А.

1.2. Когда две силы приложены не к ма​териальной точке, а к телу, но в разных точках этого тела (рис. 9), то равно​действующая определяется таким же образом. Пользуясь тем, что точку приложения силы можно переносить вдоль линии ее действия, находят точку С, в которой пе​ресекаются линии действия обеих сил. Это и есть точка приложения равнодействующей силы. Полагая, что силы F1 и F2 приложены именно к этой точке, строят парал​лелограмм и проводят диагональ. Точка С может оказаться и вне тела, - тогда точку приложения равнодействующей можно вы​брать в любом месте на линии ее действия. Действительно, какую бы точку мы не выбрали, равнодействую​щая сила F сообщит телу такое же ускорение или вызовет такой же вра​щающий момент, как и силы F1 и F2, вместе взятые.

Обратите внимание, что пе​ренос силы F допускается только вдоль линии ее действия, так как только при этом не изменяется момент силы. Напомним, что момент силы F относительно точки О равен M = Fl = F·r·sin(, где r — расстояние от точки О до точ​ки приложения силы А, а l – плечо силы F. Так, если разложить силу F на две составляющие — вдоль r и перпенди​кулярно r (рис. 10), тогда очевидно, что вращающий момент будет со​здавать только перпендикулярная со​ставляющая F2:    М=F2·r. То есть M = F·l=F2·r. А сила F1, линия действия которой проходит через центр вращения О, вращающего момента не создает.

Таким образом, если силы приложены в разных точках, но линии их действия пере​секаются в одной, —  все довольно просто. Переносом всех сил вдоль линий их дейст​вия в эту точку и выполнением векторного сложения находим модуль равнодействующей. 

1.3. Если все векторы сил лежат в одной плоскости (плоская система сил) (рис. 11), то можно решить эту задачу за несколько шагов, скла​дывая силы попарно. Вначале сложим си​лы F1 и F2 - получим вектор R1, а потом сложим его с вектором F3. Равнодействующая  R приложена в точке А.

1. Сложение параллельных сил

Однако этот метод не даст результата, если векторы слагаемых сил параллельны. Линии действия таких сил нигде не пере​секаются, и параллелограмм на них построить нельзя. Тем не менее сло​жить эти силы и найти их равно​действующую можно.

2.1. Силы параллельны и направ​лены в одну сторону

Попробуем найти равно​действующую параллельных сил F1 и F2 (рис. 12). Модуль равно​действующей равен сумме F1 и F2, а вот точка при​ложения равнодействующей не очевидна. Тут по​может простое рассуждение: какую бы точку приложения мы ни взяли, все равно момент равнодействующей относительно оси, проходящей через эту точку, равен нулю. Но при замене сил их равнодействующей моменты меняться не должны — значит, нуж​но взять такую точку, относительно которой суммарный момент исходной системы сил равен нулю. Это значит, что найти такую  точку О можно из условия  F1 ·AO = F2·OB.

Изменим условие задачи. Пусть силы F1 и F2 параллельны, приложены в точках А и В, но точки эти сдвинуты относительно друг друга (рис. 13) Нетрудно понять, что равнодейст​вующая направлена параллельно обе​им силам и ее модуль равен ариф​метической сумме модулей склады​ваемых сил. 

Здесь тоже можно воспользоваться правилом мо​ментов. Проведем прямую, соединяющую точки А и В. Где-то на этой прямой должна, очевидно, находиться и точ​ка приложения равнодействующей. Пусть это будет точка О. Допустим, что через эту точку проходит закреп​ленная ось, перпендикулярная плос​кости рисунка. Если О действитель​но есть точка приложения равнодействующей, то тело будет находиться в равновесии — равнодействующая уравновешивается силой реакции со стороны оси. А это значит, алгебраическая сум​ма моментов сил относительно этой оси должна быть равна нулю. Следовательно,      F2d2 – F1d1=0   или    
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Это значит, что равнодействующая двух параллельных, одинаково на​правленных сил приложена к точке, делящей отрезок, соединяющий точки приложения складываемых сил, в от​ношении, обратном отношению моду​лей сил. 

Ясно, что эта точка лежит ближе к большей из сил.

Если сложное по структуре тело представить как совокупность отдельных его частей, то силы тяжести, приложенные к разным час​тям тела, можно считать параллельными. Центр тяжести тела — это как раз и есть точка приложения равнодейству​ющей этих сил. Именно  поэтому тело, закрепленное на оси, проходящей через центр тяжести тела, находится в равновесии.

2.2 Направления параллельных сил противоположны
Приложенные к телу параллельные силы могут быть направлены и в противоположные стороны (рис. 14). Теперь точка при​ложения равнодействующей F не мо​жет находиться где-то между точками приложения сил F1 и F2. Ведь вокруг любой точки, лежащей между ними, каждая сила поворачивает тело про​тив часовой стрелки, знаки моментов этих сил одинаковы, и их сумма не может быть равна нулю, как это требуется для равновесия. Ясно, что точка прило​жения равнодействующей лежит за точкой приложения большей силы, как это и показано на рисунке 14. Модуль же равнодействующей равен модулю разности модулей сил F2 и F2. Обозначим r1 и r2 соответственно расстояния АО и ВО. Тогда расстояние АВ между точками приложения сил равно  r= r1 - r2.
Воспользуемся опять правилом моментов: 
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. Вычтем из правой и левой частей последнего равенства величину F1: (F2–F1)
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Таким образом, точка приложения равнодействующей двух противопо​ложно направленных параллельных сил расположена тем дальше от точки приложения большей из них, чем меньше разность модулей этих сил.

Сделаем вывод: если к телу приложены параллельные си​лы, одинаково или противоположно направленные, то всегда можно найти модуль и направление равнодействую​щей этих сил и определить точку ее приложения. Если к этой точке приложить силу, равную равнодейст​вующей по модулю, но противопо​ложную ей по направлению, то тело будет находиться в равновесии — оно не будет двигаться поступательно и не будет вращаться.

2.3. Пара сил
Но, оказывается, есть один случай, когда равнодействующую найти нель​зя. Так бу​дет для двух параллельных сил, ко​торые равны по модулю и противо​положны по направлению. Эту систе​му называют парой сил. Мо​дуль их равнодействующей равен нулю, а попытка най​ти точку приложения равнодействующей пары сил из формулы 
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 при​водит к делению на нуль — найти эту точку не удается, то есть такой точки попросту не существует. И в самом деле, какая же может быть точка приложения равнодейст​вующей, которой нет?

У пары сил есть одно интересное свойство: ее момент одинаков относительно любой оси вращения. Оказывает​ся, таким свойством обладает любая система сил, сумма которых равна ну​лю (пара сил — частный случай такой системы).

Однако под действием пары сил тело не будет находиться в равновесии — оно бу​дет вращаться. Значит, у пары сил есть некоторый вращающий момент. 

Докажем, что суммарный момент сил, составляющих пару, одинаков для лю​бой оси, перпендикулярной плоскости, в которой лежат обе эти силы (перпендикулярной плоскости ри​сунка). Действительно, возьмем лю​бую точку О (рис. 15) и проведем через нее ось вращения. Момент М1силы F1 от​носительно этой оси равен F1d1; момент М2 силы F2 относительно этой же оси равен F2d2. Суммарный момент обеих сил равен М=M1+M2;  M=F1d1+F2d2. Так как F1=F2=F, то M=F(d1+d2)=Fd,   где d — расстояние между линиями действия сил, составляющих пару, называемое плечом пары сил. Значит, момент пары сил равен произведению модуля одной из сил на плечо пары. Обычно говорят — «момент пары сил» — и не указывают относительно какой оси. Момент пары сил равен сум​ме моментов сил пары относительно любой точки плоскости. Значит, пару сил, не изменяя ее враща​тельного действия на данное твердое тело, можно переносить и произволь​но поворачивать в плоскости  дей​ствия сил.

Проанализируем, как «ведет» себя тело, к которому приложена пара сил. Напом​ним, что центр масс тела движется так, как будто в нем сосредоточена вся масса тела и к нему приложены все действующие на тело силы (это утверждение называется в физике теоремой о движении центра масс). Но если сумма сил равна нулю, то центр масс не может изменить движение (если он покоился до при​ложения сил, то это состояние будет продолжаться и после действия сил). Когда на тело действует пара сил, сумма сил как раз и равна нулю, и она не может привести в движение центр масс. Тело, однако, вращается. Значит, вращается оно во​круг оси, проходящей через центр масс (ведь все точки на оси вращения находятся в покое). Оси вращения, проходящие через центры масс тел, тем и замечательны, что на них не действуют никакие силы.

Но именно это и является важным обстоятельством, когда речь идет об условиях равновесия тел (статика). Одно из условий — сумма сил равна нулю. Отсюда вытекает важное след​ствие: уравнение моментов, т. е. второе условие равновесия — сумма момен​тов равна нулю, можно записывать в этом случае относительно любой точ​ки, в том числе и не лежащей внутри тела. Эту точку следует выбирать из соображений простоты получающего​ся уравнения (удобно ее взять, напри​мер, на пересечении линий действия нескольких сил, особенно тех, которые мы не хотим находить).

Контрольное задание № 1

Для получения зачета по данному заданию необходимо набрать не менее 10 баллов Срок сдачи задания – не позднее  2 месяцев  с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.9.1.1. Две силы F1 = 2Н и F2= ЗН приложены к одной точке тела. Угол между векторами F1  и  F2 равен 90°. Чему равен модуль равнодействующей этих сил? (2 балла)
Ф.9.1.2. Где нужно подпереть стержень длиной 1 м с укрепленными на его концах грузами, равными соответственно 60 Н и 40 Н, чтобы он оставался в равновесии? Ответ: (2 балла)
Ф.9.1.3. Три однородных шара ничтожно малого радиуса массами 100 г, 200 г и 300 г крепятся на невесомом стержне на расстоянии 30 см друг от друга. На каком расстоянии от центра третьего шара находится центр тяжести системы? Ответ выразить в сантиметрах. (4 балла)
Ф.9.1.4. На правом конце стержня длиной 30 см прикреплен шар радиусом 6 см. Определить положение центра тяжести системы относительно левого конца стержня, если масса стержня вдвое меньше массы шара. Ответ выразить в сан​тиметрах. (4 балла)
Ф.9.1.5. Стержень состоит наполовину длины из материала с плотностью 8100 кг/м3, наполовину из алюминия с плотностью 2700 кг/м3. Определить местоположение центра тяжести стержня относительно его геометрического центра, если вся длина его 80 см, а сечение по всей длине одинаково. Ответ выразить в сантиметрах. (4 балла)
Ф.9.Ф.6. На штанге весом 10 Н укреплены грузы, равные соответственно 20 Н и 30 Н. Определить местоположение центра тяжести штанги с грузами, если вся ее длина 80 см. (4 балла)
Ф.9.1.7. Человек нечаянно наступил на лежащие вверх зубьями грабли. Оценить, с какой силой ударят грабли его по лбу. Все необходимые для расчетов величины выбираете самостоятельно. Ответ дать в грубом приближении. (10 баллов)
Подсказка.  Для грубой оценки силы удара воспользуйтесь правилом рычага для центра, считая силу удара ноги F, равной примерно половине силе тяжести человека. Приняв длину черенка и длину зубьев грабель стандартными, найдете искомую величину. 

Учащимся 10-11 классов

Условия статики

Напомним, что  статика изучает равновесие твер​дых тел, находящихся под действием сил. Под равновесием тела следует понимать состояние, при котором те​ло не получает ускорений, то есть движется   равномерно и прямоли​нейно или, в частности, находится в состоянии покоя в инерциальной системе отсчета. (В практических за​дачах систему, связанную с Землей, считают инерциальной.) При решении задач очень важно учесть все действующие на тело силы, правильно расставить их с учетом направления. 

Прежде всего - это сила тяжести. Ли​ния действия силы тяжести прохо​дит через центр масс тела — центр тяжести.

Реак​ции связей — силы, препятствующие перемещению тела в каком-нибудь направлении.  Реакции связей - это силы упругости и силы трения. Правильное определение направ​ления сил реакции играет при реше​нии задач статики очень важную роль.

 Рассмотрим, как направ​лены   реакции некоторых   видов связей (рис.16).

1. Тело   опирается на гладкую поверхность или опору. Трение от​сутствует. Когда соприкосновение те​ла с опорой происходит в одной точ​ке, сила реакции поверхности прило​жена в точке касания тел и направ​лена либо по общей нормали к поверх​ностям соприкасающихся тел в точке их касания, либо по нор​мали к поверхности тела или к по​верхности опоры. Такую реакцию называют нормальной.

2. Связь осуществляется гибкой нитью. Сила реакции нити всегда направлена вдоль нити от той точки, в которой нить прикрепляется к телу.

3. Шарнирная   связь— цилинд​рический шарнир, в котором ось шар​нира   перпендикулярна плоскости действия сил.  Реакция такого шарнира может иметь любое направление в плоскости, перпенди​кулярной к его оси (в плоскости ри​сунка).

Рассмотренные виды связи яв​ляются идеальными, или связями без трения.

4. При наличии трения между те​лом и поверхностью связь, кроме нормальной реакции, дает еще до​полнительную реакцию — силу тре​ния Fтр (рис. 17). Сила трения всегда направ​лена в сторону, противоположную возможному перемещению  тела по поверхности. Если тело, на которое действуют силы, покоится, то сила трения покоя всякий раз имеет то значение, которое необходимо для предотвращения скольжения. Таким образом, в зависимости от дру​гих сил, действующих на тело, сила трения покоя может принимать все значения от нуля до Fтр max. Мак​симальная величина силы трения по​коя определяется из условия   Fтр max= (N, где ( - коэффициент трения, а N - си​ла нормальной реакции поверхности. При этом полная   сила  (
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. Угол, который составляет сила 
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 (этот угол называют углом трения).

 В статике твердого тела рассмат​риваются две основные задачи:

1. Определение условий, при ко​торых тело под действием сил может находиться в равновесии.

2. Нахождение действующих на тело сил (в большинстве случаев— реакций связей), когда тело заведо​мо находится в равновесии.

Ограничимся рассмотрением только таких систем, в которых все действующие на тело силы лежат в одной плоскости, — так называемых плоских систем сил.

Любое движение твердого тела можно представить как наложение двух видов движения — поступатель​ного и вращательного (вокруг неко​торой оси). Тело будет оставаться в состоянии покоя, если не будет при​чин, приводящих к возникновению поступательного движения или вра​щения.

При поступательном движении тела можно рассматривать движе​ние одной точки тела — его центра масс.

Если сумма сил,  приложенных к телу, равна нулю, то центр масс будет сохранять свою скорость неиз​менной и, в частности,   будет по​коиться, если он был в покое. Но   это еще не означает, что тело будет находиться в равновесии.

Задача 1. К бруску, лежащему на гладкой горизонтальной   плоскости, в двух его точках приложены две силы, рав​ные по абсолютной величине и на​правленные в противоположные сторо​ны (рис.18). Относительно ка​кой точки  будет  поворачиваться брусок?
Решение. Опыт подсказы​вает, что  брусок будет поворачи​ваться. Но так как сумма сил, дей​ствующих на тело, равна нулю, то центр масс его будет оставаться в покое, а пара сил вызовет вращение бруска вокруг оси, проходящей че​рез центр масс и перпендикулярной к плоскости, в которой лежат силы.

В общем случае; когда сумма сил, приложенных к телу, равна  нулю ((Fi =0), а линии, вдоль которых действуют силы, не пересекаются в одной точке, центр масс сохраняет состояние движения неизменным, в частности, покоится, но само тело будет поворачиваться   вокруг оси, проходящей через центр масс.

Напомним, что для характеристики враща​тельного действия силы в статике вводится понятие момента силы. Моментом силы относительно оси называется алгебраическая величина, равная произведению абсолютной величины силы на расстояние от оси вращения до линии действия силы.

Допустим, что к телу, спо​собному вращаться в вертикальной плоскости  вокруг горизонтальной оси, проходящей через точку О, при​ложены силы F1, F2, F3, F4, линии действия которых лежат в вертикаль​ной плоскости (рис. 19). Вращательное  действие каждой из этих сил зависит не только от величины силы, но и от расстояния от оси до линии действия силы. Это расстоя​ние называют плечом силы.

Внешние силы, например F1 и F4 на рисунке 19, могут вращать тело вокруг оси  О в противоположные стороны, поэтому моменту силы при​писывают знак «+» или «-». Услов​но принято моменты сил, стремя​щиеся повернуть тело против часовой стрелки, брать со знаком «+», а по часовой — со знаком «-» (в соответствии с правилом отсчета углов).

В случае плоской системы сил можно вместо момента силы относи​тельно оси, перпендикулярной к пло​скости  действия сил,  говорить о моменте силы относительно точки, имея в виду точку пересечения этой оси с плоскостью.

Напомним общие условия равно​весия для плоской системы сил:

Для равновесия тела необходимо и достаточно, чтобы были одновре​менно равны нулю векторная сумма  приложенных к телу сил и алгебраи​ческая сумма моментов этих сил от​носительно любой точки О плоскости:     (Fi =0

                                                                ( М0 (Fi) =0                  

 При выполнении первого условия  ускорение центра масс тела  равно  нулю; при выполнении второго условия угловая скорость вращения всех точек тела остается  неизменной и, в частности,  если тело покоилось, угловая скорость его точек остается  равной нулю. Момент силы в случае вращательного движения является аналогом силы в случае поступательного движения. При поступатель​ном движении ускорение центра масс про​порционально приложенной силе, при вра​щательном движении изменение угловой ско​рости в единицу времени - угловое ускорение -пропорционально моменту силы .

Векторное равенство (Fi=0 может быть представлено в виде двух ска​лярных:

                                                   (Fiх=0 ;                                                    

                                                         (Fi у=0, 

где Fiх и Fiу соответственно проекции силы  F на оси координат Х и У, лежащие в плоскости действия  сил.

При решении задач для получе​ния уравнений в наиболее простой форме рекомендуется одну из координатных осей проводить перпендикулярно возможно большему числу неизвестных сил, а моменты сил находить относительно точки, в которой пересекается возможно большее число неизвестных сил.

Если действующие на тело силы, расположенные в плоскости, взаимно параллельны, то число уравнений равновесия сократится до двух. Действительно, если направить одну из осей координат, например ось X, перпендикулярно линиям действия сил, то проекция каждой из сил на эту ось будет равна нулю, и тело будет находиться в равновесии, если (Fi у=0, ( М0 (Fi) =0 (ось Y параллельна силам). Можно еще и по-другому записать условие равновесия тела, на которое дейст​вуют параллельные силы: ( МА (Fi) =0;  ( МВ (Fi) =0, при этом точки А и В не должны ле​жать на прямой, параллельной си​лам.

Для тела, способного вращаться вокруг закрепленной оси, единствен​ным условием равновесия будет ра​венство нулю алгебраической суммы моментов приложенных к нему сил относительно этой оси. Это правило называется правилом моментов.

Задача 2. На невесомом стержне, разделен​ном на 10 равных частей, нанизаны десять шариков, массы которых рав​ны последовательно 1, 2, 3, ... , 9, 10 г так, что их центры совпадают с точками делений.  Опреде​лить, в каком месте должен опираться стержень на опору, чтобы находиться в равновесии.
Решение.  Для выполнения условия ( Fi =0 равновесия стержня не​обходимо, чтобы в точке опоры на стержень действовала сила реакции опоры, направленная вверх и равная по абсолютной величине R = ( F =( mig = 0,055 g. Чтобы выполнялось условие ( М0 (Fi) =0 рав​новесия, точка опоры должна нахо​диться на таком  расстоянии х от точки 0 стержня, чтобы  ( migхi -Rx = 0,  где х - расстояние от точки 0 до шарика с массой mi: (a( m1g)+(2a( m2g)+(3a( m3g)+… +(10a( m10g) = Rx.

Из этих равенств находим   
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,  то есть точка опоры совпадает с цент​ром шарика массы  m7. 

Рассмотренная задача по сущест​ву есть задача на определение центра тяжести для случая линейного распо​ложения точечных масс.

Положение центра тяжести системы, состоящей из п материальных точек, массы которых m1, m2, m3,…, mn, лежащих на одной прямой и имеющих ко​ординаты соответственно х1, х2, х3, . . ., хп, определяется координатой   
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Для тел, размеры которых очень малы по сравнению с радиусом Земли, силы тяжести, действующие на от​дельные частицы тела, можно счи​тать параллельными друг другу и сохраняющими для каждой  из ча​стиц постоянную величину при лю​бых поворотах тела. Равнодействую​щая всех элементарных сил тяжести есть сила тяжести, действующая на все тело. Абсолютная величина ее равна  ( mig = mтелаg, и приложена эта сила к центру масс, так как любое тело, падающее сво​бодно (под действием только силы тяжести),  движется поступательно. Поэтому центр масс называют цент​ром тяжести тела.

Итак, центром тяжести твердого тела называется точка, в которой при​ложена равнодействующая сил тя​жести, действующих на частицы дан​ного тела.

Нужно отметить, что центр тяже​сти может лежать и вне пределов данного тела (например, для кольца, согнутого тонкого стержня и т. п.).

Найти центр тяжести однородного тела часто помогают соображения симметрии.   Если тело имеет пло​скость, ось или центр симметрии, то центр тяжести лежит соответственно в плоскости, на оси или в центре симметрии. Так, центр тяжести одно​родного круглого кольца, круглого диска, тонкого стержня, прямоуголь​ной пластины, шара находится в их центре симметрии.

Задача 3. Найти центр тяжести круглой одно​родной пластины радиуса R с круг​лым вырезом радиуса r, центр кото​рого находится на середине радиуса R (рис. 20).

Решение. В силу симметрии центр тяжести пластины лежит на линии, проходящей через центры большого (0) и маленького (o) кру​гов. Пусть он находится в точке 0( на расстоянии х от центра большого круга.   «Дополним» фигуру до сплошного однородного круга. Центр тяжести при этом пере​местится в точку 0. Следовательно, сумма моментов сил тяжести перво​начальной фигуры и сплошного кру​га радиуса r относительно точки 0 равна нулю; 
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[image: image19.wmf])

(

2

2

2

2

r

R

R

r

x

-

=

 - центр тяжести пластины  нахо​дится слева от точки 0 на расстоянии 
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Обратите внимание на некоторые дополни​тельные ранее рассмотренные  положения, которыми очень удобно пользоваться при решении задач на законы статики  

1. Силу, приложенную к твердому телу, можно переносить по линии ее действия, при этом не изменяется ее момент относительно точки или оси.

2. Если на тело действует система сил, линии действия которых пере​секаются в одной точке, то мы можем перенести силы вдоль линий их дей​ствия в точку пересечения и сложить их, пользуясь правилом параллело​грамма. Если равнодействующая сила будет равна нулю и начальная ско​рость тела также равна нулю, то тело будет находиться в покое.

3. Если на тело действуют три не​параллельные силы, лежащие в одной плоскости, и под действием этих сил тело находится в равновесии, то ли​нии действия этих сил пересекаются в одной точке (это положение носит название теоремы о трех силах).

Задача 4. Груз массы т подвешен с по​мощью двух нитей так, что одна нить образует с вертикалью угол (, a другая  проходит    горизонтально (рис. 21). Найти силы натяжения нитей.

Решение.  На тело действуют сила тяжести mg и силы T1 и Т2 натяжения нитей. Спроектируем эти силы на оси  координат Х и Y и запишем условия    равновесия :
по оси Х:      Т2 - T1 sin ( = 0;  

по оси Y:      T1 Cos ( - mg =0.

Решая эту систему уравнений, получаем
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Задача 5. Груз массы т перемещают с по​стоянной скоростью по горизонталь​ной плоскости с помощью троса. Коэффициент трения о плоскость ра​вен (.

а) Найти  силу  Т натяжения троса, если он направлен под углом ( к горизонту (рис. 22).

б) При каком угле ( сила натяже​ния троса будет наименьшей? Чему она будет равна?

Груз считать материальной точ​кой.

Решение. а) На груз дейст​вуют сила тяжести mg,  сила  N нормальной реакции плоскости, сила натяжения троса Т, максимальная сила трения Fтр.max (так как имеет место скольжение). Запишем усло​вия равновесия груза:

по оси Х:    T Cos (- Fтр.max= 0;

по оси У :   Tsin (+N-mg = 0,    N = mg -Tsin (;   Fтр.max=(N=(( mg -Tsin ().
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Примечание.   При решении этой задачи абитуриенты допускают ошибку, считая Fтр.max =(mg.
б) Cила Т бу​дет минимальной,   когда величина знаменателя (Cos (+( sin ()  мак​симальна. Обозначив (через tg (, можно знаменатель преобразовать так:

cos ( + tg( sin(=
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. Это выражение максимально   при (( - ( )= 0, откуда ( = ( = arc tg (.

Учитывая, что    sin
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Задача 6. Лестница опирается на   верти​кальную стену и горизонтальный пол.   Центр тяжести лестницы находится на середине ее длины. Коэффициенты трения в точках А и В соответственно равны (1=- 0,5, (2 =0,4. Определить наименьший угол наклона лестницы к горизонту, при котором она может оставаться в равновесии.

Решение.  Силы, действую​щие на лестницу, изображены на ри​сунке 23. Это — сила тяжести mg и силы реакции со стороны пола и сте​ны, равные соответственно 
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Под действием этих сил лестница на​ходится в состоянии равновесия.

Обозначим длину лестницы через 21. Приравнивая нулю суммы проек​ций всех сил на оси Х и У и сумму моментов сил относительно точки А, получим следующие три уравнения:

  N2-FтрА=0; 

  N1+FтрВ - mg =0;

  mgl Cos( -N2( 2l Sin( - FтрВ (2l Cos( = 0.

Так как угол ( — наименьший угол наклона лестницы, при котором лест​ница находится на границе между по​коем и скольжением, то силы трения будут максимальными, и это дает еще два уравнения:  

   Fтр А = (1 N1

   Fтр В = (2 N2.   
 Решая эти уравнения совместно, получаем для (min:
(min =
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Эту же задачу можно решить дру​гим способом – графическим (рис. 24). Сначала построим линии действия полных сил реакций в точках А и В - RА и  RВ .  Для этого, отложим от нормали к полу в точке А угол  (1=
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 (угол трения)  в   направлении   против  часовой стрелки (направление возможного вращения под действием силы RА. Такой угол составляет с нормалью к полу в точке А линия действия силы RА.  Аналогичным образом получим линию действия силы RВ.
Так как лестница находится в равновесии под действием трех сил:  mg, RА, RВ, то линии действия этих сил пересекаются в одной точке (точка С). Точку пересечения линий действия сил mg и N2 обозначим D. Рассмотрим треугольник BDC. Из этого треугольника имеем    
[image: image32.wmf]2

2

m

j

=

=

tg

BD

CD

. Но BD = l Cos(,   СD =CE-DE=CE-BO. Из треугольника СЕА находим   СЕ = ЕА ctg (1 = lcos ( ctg (1 =
[image: image33.wmf]a

m

lCos

1

1

.  Из треугольника BOA  ВО = 2l Sin(. 

Следовательно, CD = 
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Задача 7. Однородный цилиндр А массы m и радиуса r опирается на гладкую поверх​ность цилиндра В радиуса R и удерживается в равновесии при помощи нити CD длины l, закрепленной в верхней точке цилиндра В. Определить силу натяжения нити и силу реакции цилиндрической поверх​ности (рис. 25). 

Решение. На цилиндр действуют сила тяжести, реакция поверхности цилиндра и натяжение нити. А так как цилиндр А находится в равновесии, линии действия этих сил пересекаются в одной точке. mg и N проходят через центр цилиндра, значит, натяжение Т тоже проходит через эту точку, то есть направлена по радиусу цилиндра от его центра. 
Треугольник сил подобен треугольнику СОО(. Поэтому
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Задача 8. Однородный стержень ОА закреплен шарнирно в точке О. В точке В на расстоянии b от точки О к стержню подвешен груз G массой m, который удерживается в равновесии в горизонтальном положении с помощью груза Р, прикрепленного к нему с помощью нити, перекинутой через блок. При какой длине стержня масса груза Р может быть минимальна? Линейная плотность стержня равна ( кг/м. Блок считать идеальным. 

                                     
[image: image44.wmf] 


Решение.  Для стержня с учетом его веса уравнение моментов относительно шарнира имеет вид:   

Mgl - (gl(l/2 - mgb = 0; M=(l/2 + mb/l;
 по условию эта сумма должна быть минимальной. Так как ((l/2 ( mb/l)= (mb/2 – не зависит от длины l, то сумма  ((l/2 + mb/l)  будет минимальной, когда (·l/2 = m·b/l, то есть 
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 Ответ: 
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Контрольное задание 1

Для получения зачета по данному заданию необходимо набрать не менее 20 баллов. Срок сдачи задания – не позднее  2 месяцев  с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.10.1.1. Докажите, что центр тяжести одно​родного треугольника лежит в точке пересе​чения его медиан. (Примечание. До​казательством геометрической теоремы о том, что медианы треугольника пересекаются в одной точке, может являться утверждение, что для всякого тела центр тяжести — это однозначно определенная точка.) (4 балла)
Ф.10.1.2. Однородная цилиндрическая труба массы т и радиуса r подвешена горизонталь​но на тросе, охватывающем трубу «поперек» (рис. 27). Длина хорды АВ, соединяющей крайние точки дуги, по которой трос сопри​касается с трубой, равна b. Определить силу T натяжения троса. (4 балла). Ответ: T=mgr/b 

Ф.10.1.3. Определить  наименьшую величину силы, которую надо приложить в горизонталь​ном направлении к верхней грани кубиче​ского ящика массы т для кантования его по горизонтальной поверхности. Чему равна сила давления на упор А в начале кантования (рис. 28)? (4 балла). Ответ:Fmin=mg/2

Ф.10.1.4. На наклонной плоскости, образующей с горизонтом угол (, находится тело массы т. Определить наименьшую силу Fmin, которую надо приложить к телу, чтобы сдви​нуть его вверх, и угол (, который должна составлять эта сила с плоскостью, если ко​эффициент трения равен (. Какова будет при этом сила давления Fдавл тела на плоскость? (4 балла). Ответ:
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Ф.10.1.5. Гладкий шар радиусом r и массой m покоится на горизонтальном полу, касаясь вертикальной стены (рис. 29). С какой силой надо прижать к нему брусок высотой h, чтобы шар приподнялся над полом? (4 балла). Ответ:
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Ф.10.1.6. Проволочную квадратную рамку, от которой отрезана одна сторона, подвесили на веревке (рис. 30). Определить угол (. (4 балла). Ответ: ( = arctg2/3.

Ф.10.1.7. От однородной квадратной пластины со стороной а отрезают квадратный кусок (рис. 31). Какой должна быть длина а1 стороны отрезанного квадрата, чтобы центр тяжести оставшейся части находился в точке С? (4 балла).  Ответ:
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Ф.10.1.8. Однородная балка длиной l и массой m опирается на гладкую вертикальную стену и шероховатый горизонтальный пол (рис. 32). Коэффициент трения о пол равен (. При каком угле наклона к вертикали балка будет находиться в равновесии? Чему равно давление на опоры в точках А и В при максимальном угле между стенкой и балкой? (4 балла). Ответ:(≤ arctg 2(; Fдавл А=mg; Fдавл В= (mg.

Ф.10.1.9. Балка АВ длиной 2 м и массой 40 кг подвешена на двух пружинах (рис. 33). Пружины в свободном состоянии имеют одинаковые длины, коэффициент упругости левой пружины в 2 раза больше, чем правой. Определить массу груза, который надо положить на балку в точке К, чтобы балка заняла горизонтальное положение, если АD=ВС=30 см, а DК = 20 см. (4 балла). Ответ :   mгруза= 35 кг

Ф.10.1.10. Однородный стержень длиной 2l опирается на горизонтальную плоскость и неподвижный полуцилиндр радиуса r (рис. 34). Коэффициент трения стержня о цилиндр и о плоскость равен (. Каково наибольшее значение угла (, при котором стержень находится в равновесии? (4 балла). Ответ:
[image: image51.wmf] 
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Ф.10.1.11. Труба АВ длиной l опирается концом А на горизонтальную плоскость, а в точке С – на гладкую вертикальную опору высотой а=l/2 (рис. 35). Найти наименьшую величину коэффициента трения между трубой и плоскостью, при котором возможно равновесие, если угол наклона трубы к горизонту ( = 600. (4 балла). Ответ: 
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Ф.10.1.12. Человек поднимается по лестнице, прислоненной к гладкой стене под углом 300. Коэффициент трения между лестницей и полом 0,3. Сможет ли человек дойти до середины лестницы прежде, чем она начнет скользить? Массой лестницы пренебречь. (4 балла). Ответ: да.                                 

Ф.10.1.13. На перекладине висит груз массой 600 кг на расстоянии 1/3 длины от одного из концов. Короткий конец перекладины поддерживается тросом, длин​ный лежит на опоре. Сечение троса 5 мм2. Каким запасом прочности обладает трос, если предел прочности для него 2 ГПа? (4 балла). Ответ: 2,5
Ф.10.1.14. К концу однородной палочки массой 4,4 г подвешен на нити алюминиевый шарик радиуса 0,5 см. Палочку кладут на край стакана с водой так, что половина объема шарика оказывается в воде. Определить отношение плеч ВС к АВ, при котором палочка будет находиться в равновесии. (4 балла). Ответ: 1,5

Учащимся 11 класса

Готовимся к Единому Государственному Экзамену по физике

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Под «преобразованием цепи» чаще всего понимают замену одной сложной схемы другой, упрощенной схемой, но эквивалентной данной. Пусть, например, в схеме два резистора с сопротивлениями г1 и r2  включены последовательно. Их мы можем заменить одним, равным по величине сумме r1 и г2:   R=( r1 + г2). Если же два сопротивле​ния включены параллельно, то их также можно заменить одним, величина которого равна R=
[image: image54.wmf]2
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. Это – простейшие примеры преобразования цепей. 

Часто встречаются схемы, где расчет сопротивления и токов, проходящих по ним, довольно затруднителен. Существует несколько методов, значительно упрощающих сложные задачи по расчету электри​ческих цепей. Рассмотрим один из них, опубликованный А. Зильберманом в журнале «Квант» за 1971 год. 

Посмотрим, как преобразуются друг в друга схемы, име​ющие по три вывода, - «звезда» и «треугольник». Обозначим резисторы в схеме «звезда» r1, r2, r3, а в схеме «треугольник» R12, R13, R23. Индексы в обозначении сопротивлений показывают, между какими точками включено это  сопротивление. Например, сопротивление R13 включено между точками 1 и 3 и т.д.

Чтобы заменить одну схему другой, нужно получить такие соотношения между r и R, чтобы сопротив​ления между любыми точками были для обеих схем одина​ковы.

В схеме «звезда» сопротивление между точками 1 и 2 равно (г1+r2), а в схеме «треугольник» оно равно 
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. А так как они должны быть одинаковыми, то:

  для точек 1 и 2                        (г1+ r2)= 
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  (1).   

для точек 2 и 3                          (г2 + r3)= 
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  и для точек 1 и 3                     (г1 + r3)=
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(3).         

Сложим все уравнения и поделим обе части на 2:     (г1 +r2+ r3)= 
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Вычитая теперь из этого уравнения последовательно уравнение (2), (3), (1) получим  значения

г1 =
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;              r2 =
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;             r3 =
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 Обратите внимание, что  знаменатель в этих формулах один и тот же, а в числителе справа дважды встречается тот же индекс, что и слева:   r1 → R12R13,   r2 → R12R23,   r3 → R13R23. 

Обратное соотношение:  
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 Здесь уже числитель всюду один и тот же, а в знаменателе стоит как раз тот индекс, которого недостает слева. Пользуясь этими формулами, можно производить замену одной схемы другой. Например, «звезду» с сопротивлениями 1 Ом можно заменить «треугольником»   с сопротивлениями 3 Ом.

Задача 1.  Найти сопротивление между точками А и В в предложенной схеме:

Решение. Это обычная схема «мостика», но в данной задаче «мостик» не урав​новешен. Такие задачи можно решать при помощи правил Кирхго​фа. Но вычисле​ния при этом  довольно  громоздкие - в данном случае получилась бы система пяти уравнений с пятью неизвестными. Можно поступить проще: достаточно заменить «треу​гольник» ACD «звездой». 

Тогда последовательная замена позволяет найти  сопротивление между точками А и В: 
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 Ом. Эту же задачу можно было решать иначе - заменяя «звезду» ADB «треу​гольником». Результат получается один и тот же.

Задача 2. К точкам А и В той же самой схемы подключена батарея с пренебрежимо малым внутренним сопротивлением и ЭДС ( = 1 В. Найти ток через участок СВ. 

Решение. Преобразовывая схему, необходимо учесть, что RСВ трогать нельзя. Так как 
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Ом, то общий ток в цепи равен 
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А. После разветвления токи в верхней и в нижней ветвях поделятся в отношении, обратном сопротивлениям ветвей:
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 Из системы уравнений        I1+I2 = 
[image: image70.wmf]13
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         находим  ток через верхний участок  
[image: image72.wmf]13
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Чтобы найти ток, идущий через участок CD, необходимо вначале найти по предложенной технологии ток через участок АС, а так как в точке С токи расходятся на СВ и СD, то достаточно вычесть из тока IАС найденный уже ток I СВ и получим искомое значение I СD.

Если в условии задачи сказано, что источник тока имеет  внутреннее сопротивление, то полный ток равен 
[image: image73.wmf]r
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, а остальные токи нахо​дятся так же, как и рань​ше.

Задача 3.  Най​ти, при каком соотношении между величинами r и R сопротивление между точками А и В в предложенной схеме максимально в крайнем положении движка потенциометра.

Решение.  Сначала преобразуем схему, заменив «треугольник» АСD «звездой». Очевидно, что сопротивление r не влияет на соотношение сопротивлений в остальной цепи.

Поэтому рассмотрим оставшуюся часть схемы: два параллельно включенных сопротивления (5r+R1)=r1 и  (7r+R2)=r2. Здесь R1 и R2 – сопротивления верхней и нижней частей потенциометра соответственно. Определим, какими они должны быть, чтобы полное сопротивление было максимальным. 

Общее сопротивление включенных параллельно частей схемы равно 
[image: image74.wmf]0
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. Но так как  (r1+r2)=(5r+7r+R)  есть полное сопротивление контурной части схемы, а оно постоянно, то  есть (r1+r2) = Const = с, то   
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. Это выражение максимально, когда максимален числитель. Но Y =(cr1 – r12)- это уравнение параболы, ветви которой пересекают ось абсцисс в точках 0 и с. Поэтому числитель дроби наибольший при r1 = с/2. 

Возможен другой вариант расчета r1 и  r2. 
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. Это выражение максимально, когда производная (r0)´равна 0. (1- 2r1/с) =0, то r1= с/2; r2 = с/2.

Так как r1 +r2 = с, то это означает, что сопротивление между точками А и В макси​мально, если r1 =r2, то есть (5r+R1) =(7r+R2) или   R1- R2= 2r .  

Это возможно лишь в том случае, если сопротив​ление всего потенциометра R= R1+R2  не меньше чем 2r, R≤2r. В противном же случае максимум сопротивления между точка​ми А и В достигается, когда движок потенциометра находит​ся в крайнем положении.
Этот метод очень удобен для пос​ледовательного преобразования сложной схемы к просто​му виду. Он позволяет рассчитать практически любую слож​ную цепь, состоящую из сопротивлений. Однако его мож​но применять и к цепям, содержащим не только сопротив​ления. Дело в том, что применение этого метода не требует рассмотрения физических процессов в цепи, работает  только формальное выражение для закона Ома: U= rI. Из него следует, что при последовательном соединении сопротивлений их величины складываются, а при парал​лельном - складываются величины, обратные сопротивле​ниям. Очевидно, что если ка​кие-нибудь другие физические  величины связаны законом,   аналогичным закону Ома, то все предыдущие выводы справедливы  и для них.

В качестве примера рассмотрим цепь с конденсатором. Мы знаем, что заряд конденсатора Q связан с его емкостью С и напряжением на нем U соотношением Q=CU, или U =
[image: image81.wmf]Q
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Сравним последнее выражение с выражением для закона Ома U=rI. Видно, что законы похожи, только вместо тока стоит заряд, а вместо сопротивления - величина, обратная емкости. Это означает, что для того чтобы найти, скажем, заряды на конденсаторах, можно поступить так: вместо цепи, содержащей конденсаторы, нарисовать цепь, содержа​щую сопротивления, причем конденсатор емкостью С  заменить сопротивлением r =
[image: image82.wmf]С
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. После того как мы рассчитаем токи в цепи сопротивлений, можно сразу записать, каковы заряды на конденсаторах: если по сопротивлению течет ток I = х (А) , то на соот​ветствующем конден​саторе будет заряд Q = х. ЭДС ба​тарей при таком пре​образовании цепи ос​таются без изменения. В цепи с конденсаторами внутренние сопротив​ления батарей не вли​яют на результат. По​этому, преобразуя цепь, внут​ренние сопротивле​ния батареи учитывать не нужно.

Контрольное задание № 1
Для получения зачета по данному заданию необходимо набрать не менее 25 баллов. Срок сдачи задания – не позднее  2 месяцев  с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.11.1. N батарей соединены параллельно. Какой эквивалентной батареей их можно заменить? ЭДС и внутреннее сопротивление каждой составляющей батареи известны. Расчет можно сделать вначале для двух, затем для трех и так далее различных батарей. (5 баллов)
Ф.11.1.2.Резистор сопротивлением R подключен к параллельно соединенным батареям с ЭДС (1 и (2 и внутренними сопротивлениями соответственно r1 и  r2. Рассчитайте ЭДС и внутреннее сопротивление эквивалентной  батареи и определите ток, текущий через нагрузку. (5 баллов)
Ф.11.1.3. Определите ток в перемычке АВ в схеме 1. (5 баллов)
Ф.11.1.4. Определить сопротивление участка АВ в схеме 2. (5 баллов)
Ф.11.1.5. Определить, при каких условиях ток через резистор R1 в схеме 3 равен 0. Внутренними сопротивлениями источников пренебречь. (5 баллов)     

Ф.11.1.6. Найти заряд на конденсаторе емкостью 10 мкФ в схеме 4. (5 баллов)
Подсказка

Замените конденсаторы соответствующими каждому из них сопротивлениями. Так, конденсатору емкостью С = 2 мкФ =2·10-6  Ф соответ​ствует сопротивление r = 5·105 Ом = 500 кОм, и т.д . Далее рас​чет проводите по предлагаемой технологии.


Ф.11.1.7. Рассчитать заряды конденсаторов в схеме 5. (5 баллов) 

Ф.11.1.8. Определить заряд, который протечет через батарею, если точки А и В в схеме 5 замкнуть перемычкой. (5 баллов)
Ф.11.1.9. Определить заряд, который протечет через конденсатор 2С, если между точками  А и В  в схеме 5 подключить заряженный до напряжения U1 конденсатор емкостью С.  (5 баллов)

МИФ-2, №4, 2003 год
 Лукина Галина Степановна, Мазур Александр Игоревич, Мазур Ирина Викторовна 
Учащимся 7-8 класса

В одном из научных журналов было напечатано шутливое стихотворение С. Кирбятьева, известного ученого в области физики, которое как нельзя кстати подходит к теме нашего разговора.                 

	Когда мы были помоложе, 

Качались часто на качелях. 

Теперь качаться любим тоже, 
Не просто так — в научных целях 

Итак, простейшие качели:

Доска и ось посерединке;                             

Вот на концы доски мы сели,

Как это видно из картинки.

Тут обнаружилось, к досаде, 

Различье в весе между нами:


	Один из нас (солидный дядя!) 

Болтает в воздухе ногами...

Холодновато показалось

Сидеть второму на песочке, 

Заерзал он на пятой точке 

И сдвинулся повыше малость.

И центр тяжести системы 

Сместился, и пошли качели!..

 Вот так заметки этой тему 

Мы в гуще жизни подглядели.





     Как видите, нам удалось уравновесить друг друга, пересадив более тяжелого из авторов ближе к оси качелей. Ни​сколько не сомневаемся, что вы на собственном опыте не раз убеждались в безотказности этого способа. 

В прошлом номере журнала «МИФ-2» уже говорилось о такой конструкции как  неравноплечные весы. Вы уже столько знаете о рычаге, что легко поймете преимущества такой конструкции.

	Мы в прошлый раз вам рассказали

О том, как взвешивают грузы, 

Не помянув про Роберваля,

Средневекового француза.

Ведь показаний не изменят

Его весы столетий десять,

Будь в центре чашки или с краю

Тот груз, который надо взвесить.
	Сам Роберваль не знал причины

Столь удивительного свойства

И вплоть до собственной кончины

Не понял, в чем же соль устройства...

И мы, конечно, будем рады 

Узнать, что вы нашли ответ. 

Не обещаем вам награды, 

Но скажем: верный или нет.


Контрольное задание № 2

Для получения зачета по контрольному заданию № 2 необходимо ответить на все вопросы задания. Срок сдачи задания – не позднее  2 месяца с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.8.4.1. Опишите принцип действия неравноплечных весов и преимущества их по сравнению с весами равноплечными.

Ф.8.4.2. Приведите примеры реального применения или возможного использования рычага как механизма, облегчающего физические усилия человека.

Ф.8.4.3. Решите и опишите экспериментальную задачу:  как определить массу линейки, пользуясь только этой линейкой и монетками или гирьками известной массы.

Ф.8.4.4. Ответьте на вопросы, которые вам интересны и понятны
4.1. Сломаем пополам спичку. Одну половинку переломим еще раз. Один из кусочков снова попытаемся переломить пополам. Почему с каждым разом ломать спичку становится все труднее?

4.2. Металлический стержень уравновешен в горизонтальном положении на узкой опоре. Опора находится на середине стержня. Сохранится ли равновесие, если одну половинку согнуть пополам?

4.3. Вертушку погрузили целиком в ручей так, что ее ось расположилась горизонтально и перпендикулярно течению. Будет ли она крутиться?

4.4. Бревно положили одним концом на одни весы, а другим - на другие. Первые весы показали 200 кг, вторые - 100 кг. Сколько весит бревно? Где находится центр тяжести бревна?

4.5. В опытах с магдебургскими полушариями с каждой стороны впрягали по 8 лошадей. Изменится ли сила тяги, если одно полушарие прикрепить к стене, а с другой стороны впрячь 16 лошадей?

Учащимся 9-11 класса

Классификация сил

Статические или динамические уравнения обязательно рассматривают системы во взаимодействии их с другими телами. Поэтому еще раз напомним учащимся о тех силах, которые наиболее часто встречаются в условиях задач.

 В продолжение нашего разговора о статически определимых системах, прежде чем перейти к уравнениям статики еще раз рассмотрим те силы, которые могут нам встретиться при решении задач.  Напоминаем, что каждую  из сил желательно  рассматривать по определенной схеме:

1. Определение или условие  появления силы;

2. Буквенное обозначение ее;
3. Формула для вычисления (если таковая имеется);
4. Направление силы;
5. Точка приложения силы;
6. Особые замечания; 
7. Примеры фрагментов задач с использованием данной силы.
1. Сила давления

1.1. Силой давления называют любую силу, действующую на опору перпендикулярно (нормально) к ней.

1.2. Обозначают силу давления чаще всего Fд или Р.
1.3. Сила давления связана с давлением соотношением    Fд = p S.  Здесь   р - давление, S - площадь опоры. 

1.4. Сила давления направлена перпендикулярно к опоре (это заложено в ее определении). Направление действия силы давления - от тела к опоре.
1.5. Приложена сила давления к опоре. На рисунках, где рассматриваются силы, приложенные к телу, силу давления показывают очень редко.

1.6. Особое внимание следует уделить давлению р, как физической величине, входящей в расчетную формулу силы давления. 

Единица измерения давления  в СИ - паскаль: Па = Н/м2 = кг(м-1(с-2. Часто в задачах используют внесистемную единицу измерения давления - атмосферу. Причем,  разделяют атмосферу физическую (атм) и атмосферу техническую (ат). В численном значении этих величин есть небольшая разница, но мы будем считать их приблизительно одинаковыми, равными р0 = 1 атм ( 100 кПа. Называют эту величину - нормальное атмосферное давление.

    Еще одной внесистемной, но привычной единицей измерения давления      является миллиметр ртутного столба - мм рт.ст.  1 атм ( 760 мм рт.ст., 1 мм рт.ст. = 133 Па.

Есть еще одна внесистемная единица давления, довольно часто употребляемая в технической литературе, метр водяного столба. Связана она с гидростатическим давлением, обусловленным  покоящейся жидкостью. На глубине h гидростатическое давление равно  рh = (ж g h,   где (ж - плотность жидкости, h - вертикальное расстояние от поверхности жидкости до данной точки (рис. 1).




 1 метр водяного столба   -  это давление столба воды высотой 1 м. Поэтому 

 1 атм ( 10 м вод.ст.       

С учетом внешнего давления, давление в любой точке жидкости рассчитывается  по закону Паскаля:   р = р0 + (ж g h.

1.7. Выражение давления в   метрах вод. ст. значительно упрощает расчеты давления на какой-либо глубине в пресной воде, плотность которой равна ( = 103 кг/м3. 

Например, давление на глубине   h = 40 м   в стоячей пресной воде равно  р = р0 + (ж g h = (1 + 4) атм = 500 кПа. 

 Обратная задача: на какой глубине в стоячей пресной воде  давление составляет 350 кПа? Вычитая нормальное атмосферное давление 100 кПа, получаем, что давление, создаваемое только столбом воды, равно 250 кПа. То есть искомая глубина h = 25 м.
2.Сила реакции опоры

1. Сила реакции опоры (реакция опоры) - это сила противодействия силе давления. Об этой силе мы говорили в предыдущем номере журнала.

2. Обозначается разными буквами: F,  R,   N,   Q,   S  и другими буквами. Чаще других реакция опоры обозначается буквами  R  или N, что видимо, связано с названием силы («реакция») или ее направлением («нормаль»).
3. Специальной формулы для вычисления нет.
4. Так как реакция опоры является силой противодействия силе давления, то и направлена она перпендикулярно (нормально) опоре. Направление действия реакция опоры – от опоры к телу.
5. Приложена реакция опоры к телу. Поэтому на схематическом рисунке, рассматривая силы, действующие на тело, лежащее на опоре, мы ее обязательно должны показывать.
6. Особое внимание следует обратить на случай, когда тело опирается на наклонную плоскость. Реакция опоры в этом случае направлена перпендикулярно плоскости (рис. 3).



3. Сила натяжения нити

Об этой силе тоже шла речь в прошлом номере нашего журнала.  Повторим еще раз.

1. Силой натяжения нити называют силу, с которой нить действует на подвешенное на ней тело.

2. Обозначается сила натяжения различными буквами: Fн, N,  R,  S,  Q   и другими буквами латинского алфавита.

3. Специальной формулы для расчета силы натяжения нити нет.

4. Направлена сила натяжения нити всегда по нити от тела.

5. Приложена сила натяжения к телу, поэтому на схематических рисунках обязательно показывается.

6. Обратить внимание следует на случай, когда на тело действуют несколько нитей (рис. 4) или нить находится под телом (рис. 5).




4. Сила тяжести

1. Силой тяжести называют силу, сообщающую телу ускорение свободного падения g.

2. Обозначается эта сила практически всегда сочетанием букв   mg.

3. Формула для ее вычисления заложена в обозначении: сила тяжести находится произведением массы тела на ускорение свободного падения  mg.

4. Направлена сила тяжести вертикально вниз. Но это вовсе не означает, что направлена она к центру планеты. Дело в том, что вертикаль совпадает с радиусом планеты только в полярных и экваториальных точках, а в остальных точках планеты - не совпадает (причина  такого несовпадения заключается во вращении планеты вокруг своей оси). Поэтому и сила тяжести направлена по радиусу планеты только в полярных и экваториальных точках. О направлении силы тяжести во всех других точках планеты мы будем говорить в специальной статье.

5. Приложена сила тяжести к телу. Поэтому на схематических рисунках необходимо обязательно указывать эту силу, направляя ее вертикально вниз в любом случае: и тогда, когда тело находится на горизонтальной плоскости, и тогда, когда опора наклонена под углом к горизонту (рис. 6, 7).




5. Вес тела

1. Весом тела называют ту силу, с которой тело растягивает нить подвеса или давит на опору.

2. Обозначают вес обычно Р.

3. Специальной формулы для расчета веса нет. В состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения тела в вертикальном или горизонтальном направлении в вакууме вес численно равен силе тяжести. Но только в этих случаях! При изменении скорости, или при наклоне опоры относительно линии горизонта, или при помещении тела в более плотную, чем воздух (вакуум) среду вес обязательно изменится и равенства между весом и силой тяжести уже не будет.

4. Направление веса также зависит от условий, поэтому говорить о каком-либо направлении веса не имеет смысла. Чаще всего вес по направлению противоположен силе натяжения нити или реакции опоры.

5. Приложен вес не к телу, а к связи: к нити или к опоре. Поэтому на схематических  рисунках при расстановке сил, действующих на тело, эту силу не показывают. 

6. Иногда в задачах, для состояния покоя тела, находящегося в воздухе на горизонтальной плоскости или подвешенного к нити, дается не масса его, а вес. В этих случаях подразумевается, что сила тяжести численно равна весу телу, то есть  Р = mg. Разделив данное значение веса на ускорение свободного падения, вы получите значение массы тела.  Но если вес указывается для тела, находящегося в иных условиях и в другом состоянии, то чаще всего под весом подразумевают либо силу, численно равную реакции опоры, либо силу, численно равную силе натяжения нити. 

7. Например, нужно определить вес тела в кабине лифта поднимающегося или опускающегося с ускорением. В этом случае необходимо рассчитать силу реакции пола. Вес численно равен силе реакции, но приложен не к телу, а к полу и направлен в сторону, противоположную силе реакции опоры. Другой пример: рассчитать вес тела, подвешенного на нити в вагоне, движущемся с ускорением по горизонтальной плоскости. В этом случае нужно рассчитать силу натяжения нити. Вес же будет равен силе натяжения нити по модулю, но приложен не к телу, а к нити и направлен в сторону, противоположную силке натяжения нити.

6. Архимедова (выталкивающая) сила

1. Выталкивающая сила - это сила, которая действует на тело, помещенное в жидкость (или газ). Обусловлена эта сила разностью давлений, которое оказывает жидкость (или газ) на верхнюю и нижнюю поверхность тела, помещенного в эту жидкость (или газ).

2. Обозначается обычно FАрх или Fв.

3. Вычисляется выталкивающая сила   Fв  = (жgVп , где  (ж - плотность жидкости, g - ускорение свободного падения,  Vп - объем той части тела, которая погружена в жидкость.

4. Направлена выталкивающая сила всегда вертикально вверх, на что указывает и ее название. Действительно, сила давления жидкости (или газа) на нижнее основание всегда больше, чем на верхнее. Поэтому равнодействующая этих сил всегда имеет преимущественное направление вертикально вверх.

5. Приложена выталкивающая сила к телу, помещенному в жидкость (или газ). На схематических рисунках показывается обязательно.
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6. Обратите внимание, что иногда выталкивающую силу следует рассчитывать, исходя из ее природы:  Fв = p1S1 - p2S2. Здесь р1 и р2 - давление соответственно на нижнее и верхнее основание тела  (рис. 8), а S1  и  S2 - соответственно площади нижнего и верхнего оснований. Если рассматривается случай, когда тело лежит на дне водоема, то обратите внимание на условия его прилегания ко дну: если вода подтекает под нижнее основание тела, то выталкивающая сила рассчитывается по одной из приведенных формул. Если же тело прилегает ко дну так плотно, что вода не подтекает под его нижнее основание, то формулу выталкивающей силы лучше не применять - необходимо рассмотреть все силы, действующие на это тело со стороны жидкости и дна водоема и применить к ним уравнения статики или динамики.

7. Сила упругости

1. Сила упругости возникает при деформации тела. Под деформацией понимают изменение линейных или угловых размеров тела. Поэтому различают линейную и угловую деформации.

2. Обозначается сила упругости чаще всего Fупр.

3. В случае линейной деформации сила упругости рассчитывается по формуле Fупр = - kx, где  k - коэффициент упругости или жесткость пружины или упругого жгута, х - его линейная деформация, то есть  изменение линейных размеров:   х = L - L0.

4. Направлена сила упругости всегда против деформации, на что указывает знак «минус» в формуле Fупр = - kx (рис. 9).

5. Приложена сила упругости к телу со стороны упругой связи, поэтому на рисунке обязательно показывается.

6. Иногда в задачах рассматривается не сама сила упругости, а механическое напряжение  ( = Fупр/S - то есть сила упругости, приходящаяся на единицу площади поперечного сечения образца. Единица измерения механического напряжения   ((( = Па. Тогда закон Гука приобретает несколько другой вид: ( = Е (, где  Е - модуль Юнга (табличная величина), ( = х/L0 - относительная деформация.

Совмещение двух формулировок закона Гука приводит к очень интересным следствиям: 

8. Сила трения

1.  Сила трения - это сила, возникающая при движении одного тела по поверхности другого и препятствующая движению (реальному или возможному)

2.  Обозначается сила трения практически всегда Fтр.

3.  Так как чаще всего в задачах рассматривается скольжение одного тела по поверхности  другого, то  применяемая в этом случае формула имеет   вид Fтр = (N,  где  ( - коэффициент трения,  N - сила реакции опоры.

4.  Направление силы трения оговорено в определении этой силы: сила трения всегда направлена против движения (реального или возможного).

5.  Приложена сила трения к телу, поэтому обязательно указывается на схематическом рисунке.

6.  Сила трения является одним из видов силы сопротивления движению. Различают силу трения покоя, силу трения качения и силу трения скольжения. Сила трения покоя определяется только через уравнение статики. Сила трения качения имеет такую же формулу расчета, что и сила трения скольжения, только коэффициент трения качения много меньше коэффициента трения скольжения.

7.  Если же рассматривается движение тела в плотной среде, то в условии задачи должно быть обязательно оговорено, как зависит сила сопротивления среды от скорости: линейной, квадратичной или какой-либо другой зависимостью. Тогда для расчета силы трения применяют формулу Fтр = kvn, где n = 1,  2,  3  и т. д.    - заданный показатель степени скорости.

9. Сила тяготения
1.  Сила тяготения (гравитационная сила) обусловлена взаимным притяжением тел друг к другу.

2.  Обозначается сила тяготения   Fт   или  Fg (гравитационная сила).

3.  Расчетной формулой для вычисления силы тяготения является математическая запись закона всемирного тяготения   для точечных масс        Fт =  G m1 m2/r2 ,         где  G = 6,67. 10-11 Нм2/кг2  -   гравитационная постоянная,   m1 и  m2 - массы взаимодействующих тел,  r - расстояние между центрами масс. 
4.  Сила тяготения является центральной силой, то есть направления по линии, соединяющей центры масс (рис.9)

5.  Сила тяготения приложена к взаимодействующим телам.

6.  Обратить внимание следует на расчет ускорения свободного падения g, обусловленного взаимодействием планеты массой М  с телом массой m на ее поверхности или над ее поверхностью    g = Fт/m =  M/(R+h)2 , где   М  и R - соответственно масса и радиус шаровидной планеты,  h - высота над поверхностью планеты (рис. 10) . Здесь   r = (R + h)   -  расстояние между центром планеты и центром тяжести тела . Если тело находится на поверхности планеты, то есть h = 0, то   r = R. Тогда    g = G M/R2. Для Земли, масса которой равна М = 5,95 10 24 кг, а средний радиус равен R = 6,4 Мм (6400 км), ускорение свободного падения на поверхности равно в среднем g = 9,8 м/с2 ( 10 м/с2.

10. Сила электрического взаимодействия

1. Сила электрического взаимодействия или кулоновская сила обусловлена взаимодействие  заряженных тел.

2. Обозначается кулоновская сила Fe или Fк.

3. Расчетной формулой для кулоновской силы является математическое выражение закона Кулона  для точечных заряженных тел  Fe = k q1 q2/(r2 . Здесь  k - коэффициент пропорциональности, равный численно k = 9 109 Нм2/Кл2, q1 и q2 - взаимодействующие заряды, ( - диэлектрическая проницаемость среды (табличная величина, показывающая, во сколько раз среда уменьшает силу взаимодействия двух зарядов по сравнению с вакуумом),  r - расстояние между зарядами.

4. Как и сила тяготения, кулоновская сила является центральной, то есть направлена по линии центров масс. Но в отличие от силы тяготения, кулоновская сила может быть положительной - силой отталкивания одноименных зарядов, и отрицательной - силой притяжения разноименных зарядов.

5. Приложена кулоновская сила к каждому из взаимодействующих заряженных тел.

6. Обратите внимание на то, как похожи между собой по написанию выражения для расчета силы тяготения и кулоновской силы. Видимо, гравитационное поле (поле тяготения) и электростатическое поле обладают какими-то одинаковыми качествами, о которых будем говорить позднее. Очень часто кулоновскую силу удобно рассчитывать через напряженность электростатического поля Е:  Fe = q E  (сравните с силой тяготения  mg).

11. Сила Лоренца
1.  Сила Лоренца - это сила, с которой магнитное поле действует на движущийся в нем заряд. 

2.  Обозначается сила Лоренца Fл.

3.  Рассчитывается сила Лоренца по формуле  Fл = B q v Sin (,  где B - индукция магнитного поля,  q - модуль движущегося заряда,  v - скорость его движения,   ( - угол между направлением магнитной силовой линии и направлением движения заряда.

4.  Направление силы Лоренца определяется правилом левой руки (на что косвенно указывает индекс «л» в обозначении силы). Чтобы определить направление силы Лоренца, действующей на движущийся положительный заряд, необходимо расположить левую руку так, чтобы силовые линии магнитного поля входили в ладонь, четыре сомкнутые вместе прямые пальцы указывали направление движения заряда, тогда большой палец, расположенный под прямым углом к остальным четырем, укажет направление силы Лоренца, действующей на положительный заряд. Направление силы Лоренца, действующей на отрицательный движущийся заряд прямо противоположно направлению этой силы, действующей на положительный движущийся заряд.

5.  Сила Лоренца действует со стороны магнитного поля на заряд, движущийся в этом поле.

6.   Обратите внимание на функцию Sin (. Угол между направлением магнитных силовых линий и направлением движения заряда существенно влияет на значение силы Лоренца. Если скорость движения заряда перпендикулярна магнитным силовым линиям, то сила Лоренца приобретает максимальное значение:   Sin ( = 1,   Fл = q v B. Если же заряд движется вдоль силовых линий магнитного поля, то есть угол ( = 00 или 1800, то сила Лоренца не действует совсем, Fл = 0.

12. Сила Ампера

1.  Сила Ампера действует на проводник с током, помещенный в магнитное поле.

2.  Обозначается сила Ампера FA.

3.  Рассчитывается сила Ампера по формуле FА = I L B  Sin (, где  I -  сила тока в проводнике L, помещенном в магнитное поле с индукцией  B. Угол ( - это угол между направлением тока в проводнике и направлением магнитных силовых линий.

4.  Направление силы Ампера определяется также правилом левой руки: ладонь левой руки располагаем навстречу силовым линиям, четыре вытянутых пальца - по направлению тока в проводнике, большой отогнутый палец указывает на направление силы Ампера.

5.  Сила Ампера действует со стороны магнитного поля на проводник, по которому идет ток.

6.  Обратите внимание на влияние угла между направлением тока в проводнике и магнитными силовыми линиями на значение силы Ампера: если угол между ними равен 900, значение силы Ампера максимально  FA= I L B, если проводник с током расположен параллельно или антипараллельно магнитным силовым линиям, то на такой проводник сила Ампера не действует совсем.

Контрольное задание № 2

Для получения зачета по данному заданию необходимо набрать не менее 10 баллов Срок сдачи задания – не позднее  2 месяцев  с момента получения журнала МИФ-2.

Ф.9-11.4.1. Экспериментальное задание (5 баллов). 

Найдите центр тяжести тела неправильной формы.

Оборудование: тело неправильной формы, нить (прочность нити не позволяет подвесить на ней тело), миллиметровая бумага.

Ф.9-11.4.2. Задачи-оценки (требующие приблизительных значений рассматриваемых величин) (5 баллов каждая задача).

2.1. Оцените, при какой наименьшей скорости велосипедист может перевернуться через голову вместе с велосипедом.

2.2. Пятью ударами молота гвоздь забили в деревянную стену. Оцените, какую силу нужно приложить к шляпке гвоздя, чтобы выдернуть его.

Ф.9-11.4.3. Ответьте на вопросы (1 балл за каждый ответ).

3.1. Можно ли натянуть веревку строго горизонтально?

3.2. С искусственной горки, имеющей округлые вершины и ямки, съезжает тележка. Определить наименее прочные места такой горки.

3.3. Что легче: удержать санки на склоне горки или двигать их  по нему равномерно вверх?

3.4. Грузовик трогается с места. Какая сила действует на груз, поставленный на середину  кузова и куда она направлена?

3.5. Две одинаковые пружины соединили один раз параллельно, другой раз - последовательно. Как в этом случае изменились силы упругости. Попробуйте рассчитать коэффициент упругости системы в каждом случае.

3.6. Ключик на веревочке раскрутили в вертикальной плоскости. Когда ключик проходил верхнюю точку, веревочка оборвалась. Какие силы действуют на ключик в точке, где веревочка обрывается?

3.7. Почему не сближаются предметы, находящиеся в комнате, хотя все они взаимно притягиваются друг к другу?

3.8. Двигаясь горизонтально с востока на запад, электрон попадает в область магнитного поля и отклоняется вниз. Сможете ли вы определить направление магнитного поля?

3.9. Человек прыгает со стула, держа в руке тяжелую гирю. С какой силой давит она на руку человека в то время, когда он находится в воздухе?

Ф.9-11.4.4. Расчетные задачи (1 балл за каждую задачу).

4.1. Бревно массой 60 кг лежит на земле. Какую силу нужно приложить к одному их его концов, чтобы приподнять его?

4.2. На прямоугольном кронштейне подвешен груз массой 50 кг. Определить силу, сжимающую подкос, если длина горизонтальной балки 60 см, а длина подкоса 1м.                                                       

4.3. Диаметр клапана парового котла 60 мм. Какое давление на поверхность клапана производит пар, если сила давления пара 1413 Н? Ответ выразить в килопаскалях.

4.4 Какую силу давления испытывает водолазный скафандр площадью 4 м2 при погружении водолаза в пресноводный водоем на глубину 300 м2? Ответ выразить в меганьютонах. 

4.5 Гидростат глубинной бомбы установлен на давление 500 кПа. На какой глубине при нормальном атмосферном давлении взорвется бомба?      

4.6. Водонапорный резервуар водопровода расположен на высоте 25 м над уровнем реки. Определить силу давления воды на клапаны водопроводного крана, расположенного на высоте 6 м над уровнем реки. Диаметр клапана 6 мм. Ответ выразить в единицах СИ с точностью до десятых.

4.7. На сколько увеличится сила натяжения троса при подъеме из воды плиты объемом 4 м3? Ответ выразить в килоньютонах.

4.8. Судно массой 600 т находится на плаву в речной воде. Определить его водоизмещение.

4.9. Тело массой 5 кг плавает в воде. Определить объем погруженной в воду части тела. 

4.10. Тело, плотность которого 600 кг/м3, плавает в воде. Какая часть объема его находится над водой? 

Учащимся 11 класса

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

Действие электрического и магнитного полей на заря​женные частицы уже рассматривалось в предыдущих номерах журнала «МИФ-2». Но так как эта тема вызывает большое количество вопросов, просмотрим еще раз основные элементы, на которых строится решение задач по этому разделу. 

1. Движение заряженных частиц в однородном электрическом поле

1.1. Движение заряженных частиц в однородном электрическом поле сходно с дви​жением тела, брошенного под углом к горизонту.

Напомним метод решения задач на движение тела в гравитационном поле.

Для описания движения тела в гравитационном поле Земли выбирают обычно систему координат из  двух взаимно перпендикулярных осей. Одну ось удобно направлять вертикально по направлению ускорения свободного падения g, а другую – перпендикулярно ей – горизонтально. Решение задач такого типа удобно начинать с разложения скорости и ускорения по указанным осям и составления кинематического уравнения для каждого направления. В качестве примера приведем решение двух задач.  

Задача 1. С самолета, летящего горизонтально со скоростью 300 м/с на высоте 500 м, сбрасывают груз над пунктом назначения. На каком расстоянии от пункта назначения приземлится груз?

Дано:

h = 500 м

V = 300 м/c
___________

S - ?

Решение.
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Рис. 1

 


Выберем систему координат ОХ и ОУ с точкой отсчета О (рис. 1). Уравнения движения имеют вид:



          

При этом заметьте, что в момент сбрасывания груза скорость груза равна скорости самолета V, а время движения по оси ОУ равно времени движения по оси ОХ в силу действия принципа независимости движения.

В момент попадания груза в точку В, координатой х = S, у = 0, уравнения имеют вид:



          

 км.

Ответ: груз упадет на расстоянии S = 3 км от места сбрасывания.

Задача 2. С высоты  35 м брошено тело со скоростью 60 км/ч под углом 30 ( к горизонту. Определить:

а) время движения тела;

б) дальность его полета;

в) максимальную высоту подъема;

г) скорость в точке наивысшего подъема;

д) скорость в момент падения на Землю.

Решение.

1) Выберем систему координат ХОУ

2)  Разложим скорость 

 на две составляющие: горизонтальную 

 и вертикальную 





3) Составим кинетическое уравнение (g ( 10 м/с2) (рис.2)



 


4) Расчет времени движения и дальности полета.

В момент падения на Землю в точке С (х = L; у = 0) уравнения имеют вид:



   tс = 7 с (tс = -1 с не удовлетворяет условию задачи).     L = 52,2(7 = 365,4 м

5) Расчет высоты подъема Н.  В точке В     Vy =0 ;   0 = V0y - gtB ;  

; tB = 30/10 = 3 с. Тогда  

;    Н = уВ = 35+30(3 - 5(32 = 80 м.

6) Расчет скорости:

В точке В 

VB = V0x = 52,2 м/с   В точке С 



 EMBED Equation.2  



( оси ОХ и ОУ взаимно перпендикулярны)


Обратите внимание, что вектор скорости направлен по касательной к траектории в данной точке.

Ответ: t = 7 c, L = 365,4 м,  H = 80 м,  VB = 52,2 м/с,    Vc = 65,8 м/с.

1.2. В электрическом поле с напряженностью 
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 на частицу с зарядом q и массой m действует электрическая сила 
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, которая сообщает частице ускорение 
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. Так как за направление вектора электрического поля 
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 принято направление от  "+" к "-", то ускорение положительного заряда (q > 0) направлено так же, как и направление 
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; ускорение, сообщаемое электростатическим полем отрицательному заряду (q < 0), направлено в сторону, обратную направлению.

1.3. Обратите внимание, что ускорение частицы определяется не ее зарядом и не ее массой по отдельности, а отношением q/m, то есть удельным зарядом ча​стицы.

Предположим, что частица, имею​щая заряд q и массу т, перемести​лась в электрическом поле от одной точки к другой, напряжение между которыми равно U. Тогда работа, совершенная полем над частицей, будет равна А=qU. Если вначале частица покоилась, то за счет этой работы она приобретет кинетическую энергию А=
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. То есть скорость частицы определяется опять-таки ее удельным зарядом. 

Пусть частица переместилась из точки с потенциалом (1 в точку с потенциалом (2. При этом ее кинетическая энер​гия изменилась на величину (Е = q(1 -q(2=q((1 -(2).
Вот почему энергию заряженных частиц удобно измерять в электронвольтах: 1 эВ — это энергия, которую приобретает частица с зарядом, равным заряду электрона, при прохож​дении разности потенциалов в один вольт.
Рассмотрим несколько примеров расчета движения заряженной частицы в электрическом поле.

Задача 3. Электрон влетает в плоский воздушный конденсатор параллельно его пластинам со скоростью 106 м/с. Длина конденсатора 1 см, напряженность электрического поля в нем 5  кН/Кл. Найти скорость электрона при вылете из конденсатора и его смещение (Y.

Решение. Уравнение движения заря​женной частицы определяется вторым законом Ньютона:
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- ускорение частицы, m - ее масса, 
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- равнодействующая всех сил, действу​ющих на частицу.

На заряженную частицу, помещенную в электрическое поле напряженностью
[image: image95.wmf]®
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, действует сила      
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, независимо от того, движется ли эта частица или покоится.  Здесь q - заряд электрона,   q =е = -1,6 (10-19 Кл. 

Сила тяжести, действующая на электрон, равна mg = 9,1(10-30 Н, кулоновская сила равна F=qE=8(10-16 Н, то есть в 1014 раз больше силы тяжести. Поэтому можно считать, что движение электрона происходит только под действием кулоновской силы.

Выберем координатные оси Х и Y так, чтобы одна ось (Х) была направлена вдоль осевой линии конденсатора, а другая (Y), перпендикулярная оси Х, была бы направлена вдоль вектора напряженности поля конденсатора Е (от положительной пластины к отрицательной).

Движение электрона вдоль оси Х равномерное со скоростью V0, так как вдоль этой оси на электрон не действует никакая сила. Следовательно, время, в течение которого электрон пролетает между пластинами конденсатора, равно 
[image: image97.wmf]0
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Движение электрона вдоль оси Y происходит с ускорением 
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.  Начальная скорость электрона вдоль оси Y равна 0, поэтому смещение электрона от точки влета в конденсатор   (Y =
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. Зависимость координаты Y от квадрата координаты Х- (l2)- указывает на то, что траекторией электрона будет ветвь параболы.

Скорость электрона в момент вылета V, направленная по касательной к траек​тории его движения, равна 
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Угол между вектором скорости и осью Х определяется по формуле: 
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Вычислим согласно полученным расчетным формулам (Y, V и (:
(Y =
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tg( = 8,79;       ( = 83,50.

Обратим внимание на одно обстоятельство. При решении задачи предпола​гается, что между обкладками конденсатора вакуум. Когда речь идет об элементарных частицах: электрон, позитрон и так далее, - чаще всего по умолчанию предполагается их движение в вакууме. Если рассматривается движение каких-либо других заряженных частиц, то необходимо обязательно учитывать диэлектрические свойства  среды, заполняющей пространство. 

Задача 4. В плоский конденсатор влетает электрон со скоростью V0 под углом α к пластинам. Пластины конденсатора расположены го​ризонтально. На сколько сместится по вертикали точка вылета электрона из кон​денсатора и какой угол  с горизонтом составит вектор скорости электрона при вылете? Напряжение на конденсаторе U, расстояние между пластинами d, длина пластин l. Заряд нижней пластины положительный, верхней - отрицательный. Удельный заряд электрона (отношение абсолютной величины заряда электрона к его массе) п =
[image: image107.wmf]m
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Решение. Поле в конденсаторе будем считать однородным, искажением его у краев можно пренебречь. Отношение электрической силы, дей​ствующей на электрон, к силе тяжести имеет порядок, больший, чем  1012, и, следовательно, силой тяжести электрона mg можно пренебречь. Начало координат обычно помещается в точку влета заряда в конденсатор. Направления осей выбираются таким образом, чтобы одна ось была направлена вдоль осевой линии конденсатора, а вторая, перпендикулярная ей, - вдоль напряженности поля конденсатора Е. 

Представим движение электрона в виде двух движений с начальными скоростями, равными соответственно,  Vx=Vcosα вдоль оси Х и  Vy=Vsinα  вдоль оси Y.

Вдоль оси Х скорость Vx=Vcosα изменяться не будет, так в этом направлении на электрон никакие силы не действуют. Путь, пройденный вдоль оси X частицей равен: l = Vx·t. Отсюда получаем время движения электрона в поле конденсатора t
[image: image108.wmf]a
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Вдоль оси Y на электрон действует сила F=qE, направленная в сторону, противоположную направлению напряженности Е. Эта сила сообщает электрону ускорение 
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 . Поэтому за время t электрон сместится вдоль оси Y на величину;      
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Проекция скорости электрона VY ось OY при вылете станет равной 
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. С учетом того, что 
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  Зависимость  ΔY=f(l2) указывает на то, что траекторией движения электрона в поле конденсатора будет парабола.                  

Электрон вылетит из конденсатора, под углом β к горизонту. Тангенс угла β найдем из отношения проекций    
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Обратите внимание на такой факт: траектория частицы отклоняется в направлении нормали к эквипотенциальной поверхности, если час​тица движется в сторону возрастания потенциала. Это поз​воляет понять более сложные движения зарядов в неодно​родных электрических полях, например — принцип элект​ростатической фокусировки. 


Задача 5. Электрон влетает в плоский конденсатор под углом α = 60° к осевой линии. Между пластинами конденсатора поддерживается постоянная разность потенциалов U = 60 В. Определить мини​мальную скорость электрона V0, при которой он достиг​нет верхней пластины.  Удельный заряд электрона п =
[image: image116.wmf]m

e

= 1,76 ·1011 Кл/кг (символом е обычно обозначается модуль заряда электрона).

Решение. При движении в конденсаторе на электрон действует постоянная электрическая сила, направленная против поля, т. е. от отрицательной пластины к положительной. Поэтому проекция скорости электрона на ось Y равномерно умень​шается, а проекция скорости на ось Х — остается постоянной.

Траекторией движения электрона будет парабола. Минималь​ная начальная скорость электрона соответствует случаю, когда парабола касается верхней пластины конденсатора. Это означает, что в момент касания проекция скорости VY электрона равна нулю.

В точке 1 кинетическая энергия электрона была К1=
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. В точке 2 кинетическая энергия электрона равна К2=
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. Значит, кинетическая энергия изменилась на величину 
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. С другой стороны, изменение кинетической энергии связано с разностью потенциалов между пластинами конденсатора соотношением ΔК = -еU.

Получаем  уравнение  
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Задача 6. Отрицательно заряженная частица движется в однородном электрическом поле так, что эквипотенци​альную поверхность с потенциалом φ1 она пересекает под углом α к нормали, а эквипотенциальную поверхность с потенциалом φ2 - под углом β. Известно, что в точке, где потенциал поля равен нулю, скорость частицы равна нулю. Найдите связь между углами α и β.

Решение. Если в точке с нулевым потенциалом кинетическая энергия частицы была равна нулю, в точках 1 и 2 она будет равна, соответственно,   q· φ1=
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откуда находим отношение скоростей частицы: 
[image: image124.wmf]2
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В направлении оси Х на частицу действует электриче​ская сила, поэтому проекция скорости vх будет возрастать:   v1х > v2х.

В направлении оси Y нет никаких сил, следовательно, проекция скорости vу остается постоянной:

v1 sinα =v2 sin β;
Сравнивая два выражения для отношения скоростей частицы в точках 1 и 2, найдем связь между синусами углов:  
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2. Движение заряженных частиц в магнитном поле


2.1. Мы уже напоминали, что на проводник с током в магнитном поле действует сила, называемая силой Ампера и равная FA = I Вl sin α. А так как ток -  это направленное движение заряженных частиц, то сила, действующая на отдельный движущийся заряд,  и есть сила Лоренца. Ее модуль равен FЛ=qVBSin(, где q - заряд частицы, V - ее скорость, В – индукция магнитного поля, ( - угол между направлением магнитной индукции и направлением скорости движущейся частицы.

Направление силы Лоренца для положительно заряженной ча​стицы определяется по правилу левой руки. Если левую руку расположить так, что силовые линии поля входят в ладонь, вытянутые четыре пальца направлены вдоль скоро​сти, то отогнутый большой палец укажет направление силы Лоренца. Для частицы с отрицательным зарядом направление силы противоположно.

Из формулы для силы Лоренца следует, что магнитное поле не действу​ет:

1) на неподвижную частицу (при V = 0 
[image: image127.wmf]Л
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2) на нейтральную частицу (при q = 0 
[image: image128.wmf]Л
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= 0); 

3) если скорость частицы направлена вдоль линий индукции поля (при (= 0  Sin ( = 0, значит, и
[image: image129.wmf]Л

F

r

= 0). 

Характерной особенностью этой силы является то, что она всегда перпендикулярна направлению движения частицы и индукции магнитного поля. Так как сила Лоренца направлена перпендику​лярно скорости, то она не изменяет величины скорости, а изменяет только ее направление, частица движется с центростремительным (нормальным) уско​рением аn. 

То есть сила Лоренца обязательно искривляет тра​екторию движения частицы. Сила Лоренца всегда перпендикулярна скорости, а следовательно, и элементар​ному перемещению. Поэтому работа силы Лоренца равна нулю.

А то, что не изменяется модуль скорости, означает, что не изменяется и энер​гия частицы. Следовательно, если на частицу не действуют никакие другие силы, при движении в магнитном поле энергия частицы будет оста​ваться постоянной величиной. 
2.2. Если заряженная частица, масса и заряд которой m и q, влетает в магнитное поле перпендикулярно вектору В со скоростью V, то траекторией ее движения является окружность. Причина этого в том, что сила Лоренца, действующая на движущуюся заряженную частицу в магнитном поле, перпендикулярна к ее скорости, значит, сообщает частице нормальное (центростремительное) ускорение, изменяющее скорость только по направлению  
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 Значение силы Лоренца 
[image: image131.wmf]a
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, откуда радиус окружности, по которой движется частица, равен  
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. Если пространство, занимаемое  однородным магнитным полем ограничено, то, траекто​рией частицы может быть не полная окружность, а только дуга окружности. 

2.3.Элементы кинематики вращательного движения.

Напомним элементы кинематики вращательного движения.  Соотношение между линейной и угловой скоростью V=R(. Если задана нелинейная скорость V частицы, а угловая скорость ее вращения (, то период можно рассчитать как 

, где n - частота вращения частицы, которая измеряется в об/с или об/мин.  По существу, это та же угловая скорость, поскольку характеризует изменение угла поворота за единицу времени,  но выраженная в единицах измерения, не соответствующих единицам СИ.  Соотношение между   ( и ( n имеет вид  ( = 2 ( n.

Обратите внимание на единицы измерения величин: период Т измеряется в секундах (с), угловая скорость ( измеряется только в радианах в секунду (рад/с), линейная скорость V – только в метрах в секунду (м/с), частота вращения n – только в оборотах  в секунду (об/с=с-1) и ни в коем случае не в об/мин. Если же задана частота в об/мин, ее предварительно нужно перевести в об/с, разделив данное число на 60 (1 мин = 60 с).

Очень часто приходится выражать угловые величины через линейные или наоборот.




S = ((R;    
V = ((R



a( = ((R


, где 

( - угловое ускорение, по аналогии с тангенциальным равное изменению угловой скорости за единицу времени: 

. Измеряется угловое ускорение в СИ в рад/с2.

2.4. Сложное движение заряженной частицы в магнитном поле.

Если частица влетает под углом α к линиям индукции магнитного поля, то она участвует в сложном движении. 

Рассмотрим движение заряженной частицы в однородном магнитном поле. Пусть частица массы   m   с зарядом  +q влетает в область однородного поля В  со скоростью V под углом α к линиям поля. Разложим вектор скорости частицы  V на две независимые составляющие V(=Vsin α  и   V((= Vcos α, где  V(- перпендикулярен, а  V(( -  параллелен вектору  B. Если бы час​тица имела только скорость   V((, то магнитное поле не оказы​вало бы на нее воздействия, так как при этом  Sin α = 0   и следовательно,  FЛ= 0.

Значит, при движении в магнитном поле будет меняться толь​ко скорость   V(, причем она будет меняться толь​ко по направлению и не будет меняться по величине, так как сила Лоренца  всегда перпендикулярна скорости. То есть в плоскости, перпендикулярной вектору магнитной индукции, за счет составляющей скорости V( частица будет совершать вращательное движение. 

       Вдоль направления вектора магнитной индукции поля частица будет продолжать двигаться равномерно и прямолинейно со скоростью  V((=VСosα. 

В результате сложения двух движений: равномерного вдоль индукции магнитного поля и вращательного в плоскости, перпендикулярной вектору магнитной индукции, - частица будет двигаться по винтовой линии.

Траектория движения частицы в плоскости ZX, перпендикулярной вектору магнитной индукции - окружность, ра​диус которой легко можно определить из второго закона Ньютона: сила Лоренца, действующая на частицу и  равная 
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, сообщает ей центростремительное (нормальное) ускорение:  
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Если учесть, что вдоль оси Y  частица движется с по​стоянной скоростью   V(( = V Сos α, то получается, что траектория такой частицы в магнитном поле - это винтовая линия. Подсчитаем шаг винтовой линии, то есть расстояние, на которое переместится частица вдоль оси   Y    за один оборот в плоскос​ти  ZX. Время одного оборота (период обращения) равно
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 и не зависит от скорости частицы. Поэтому 
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Задача 7. Определить, какая сила действует на протон, движущийся со скоростью  Vo   в магнитном поле с индукцией В перпендикулярно линиям индукции.

Решение. Сила Лоренца, действующая на протон, равна 
[image: image142.wmf]a

qBVSin

F

Л

=

. Скорость протона перпендикулярна линиям индукции. Поэтому, 
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 и значит 
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. Так как заряд протона известен, то при заданных значениях индукции магнитного поля В и скорости его движения в магнитном поле V сила Лоренца может быть рассчитана очень легко. 
Задача 8. В направлении, перпендикулярном линиям индукции, влетает в магнитное поле электрон со скоростью   1 Мм/с. Найти индукцию поля, если электрон описал окружность радиусом 1 см.

Решение. Сила Лоренца, действующая на заряд, движущийся в магнитном поле, равна 
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 Электрон описывает окруж​ность, на него должна дей​ствовать центростремитель​ная сила. Роль центростреми​тельной силы играет сила Лоренца. Поэтому можно записать  
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Задача 9. Протон в магнитном поле с индукцией 0,01 Тл описал окружность радиусом 1см. Найти скорость протона.

Решение. Сила Лоренца, действующая на протон, равна 
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 (если частица будет влетать в магнитное поле под углом к линиям индукции, отличном от 90°, то она будет описывать не окружность, а  винтовую линию.  Следовательно, если ​ протон описывает окружность, то на него должна действовать центростремительная сила.  Это как раз и есть сила Лоренца. Поэтому можно записать  
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Задача 10. Протон влетает в область поперечного к его траектории одно​родного магнитного поля под углом α. Время движения протона в области поля составляет t. Найти индукцию магнитного поля.

Решение. В области магнитного поля протон движется по окружности радиуса R.  Поэтому угол  вылета протона равен   α, а время движения протона в области магнитного поля связано со временем полного оборота соотношением
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Таким образом, 
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. Подставив этот результат в формулу для времени   и решив полученное уравнение относительно индукции магнитного поля, найдем:    
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Задача 11. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов U, влетела в точке 1 в область перпендикулярного однородного магнитного поля с индукцией В и вылетела из этой области в точке 2. Расстояние между точками 1 и 2 равно l. Найдите отношение заряда частицы к ее массе.

Решение. Кинетическая энергия частицы, ускоренной разностью потенциалов  U, равна   
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. Уравнение второго закона Ньютона для заряженной частицы в перпендикулярном магнитном поле имеет вид:     
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 - радиус окружности, по которой движется частица в магнитном поле. То есть скорость частицы может быть рассчитана как 
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Положительно заряженная частица влетает в скрещенные однородные электрическое и магнитное поля.

Пусть начальная скорость частицы V0 перпендикулярна и электри​ческому полю Е, и магнитному полю В. По какой траектории будет двигаться частица?  Fe=qE;   FЛ = qV0B;  
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. Оказывается, при фиксированных значениях Е и В вид траектории частицы целиком определяется величиной ее начальной скорости V0.
Если V0=
[image: image169.wmf]B
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, сила Лоренца будет равна по модулю, но противоположна по направлению электрической силе, по​этому частица будет двигаться равномерно и прямолинейно вдоль оси X.

Задача 12. Перпендикулярно магнитному полю возбуждено электрическое поле напряженностью 200 кВ/м. Перпендикулярно обоим полям движется заряженная частица с постоянной скоростью 100 км/с. Чему равна индукция магнитного поля?

Решение. Поскольку частица движется равномерно и прямолинейно, то ее ускорение равно нулю. Значит, магнитная сила должна компенсироваться электрической. Так как сила Лоренца направлена перпендикулярно как скорости частицы, так и вектору магнитной индукции, то, в зависимости от направления скорости, она либо параллельна, либо антипараллельна электрической силе. В данном случае реализуется второй вариант. Приравнивая модули сил, получаем уравнение  qVB = q E, откуда находим В = E/V = 2 Тл.  

Контрольное задание № 2

Для получения зачета по контрольному заданию № 2 необходимо решить не менее 5 задач. Срок сдачи задания – не позднее  2 месяца с момента получения журнала МИФ-2. 

Ф.11.4.1. В пространство, где одновременно действуют горизонтальное элек​трическое поле с напряженностью 400 В/м и вертикальное с напряженностью 300 В/м, вдоль силовой линии результирующего поля влетает электрон, скорость которого на пути 2,7 мм изменяется в 2 раза. Определить конечную скорость электрона. Ответ выразить в мегаметрах в секунду с точностью до десятых. 

Ответ: 0,4 Мм/с                        

Ф.11.4.2. Электрон влетел в однородное электрическое поле с напряженностью 10 кВ/м со скоростью 4 Мм/с перпендикулярно силовым линиям. Опреде​лить скорость электрона в момент времени 2 нс от начала движения в электриче​ском поле. Ответ выразить в Мм/с с точностью до десятых.

Ответ: 5,3 Мм/с                        

Ф.11.4.3. Электрон влетает в плоский горизонтальный заряженный конденса​тор длиной 20 см со скоростью 1 км/с так, что в начальный момент скорость его направлена по осевой линии конденсатора. Через какое время нужно изменить направление напряженности поля конденсатора на противоположное, чтобы электрон на вылете из него также пересек осевую линию? Ответ выразить в миллисекундах с точностью до сотых.

Ответ: 0,06 мс                                 

Ф.11.4.4. Частица массой 100 мг с зарядом 10 нКл влетает в электрическое по​ле плоского горизонтального конденсатора под углом 450 к его оси, а вылетает под углом –600 к этой же горизонтальной оси. При этом частица перемещается в поле на расстояние 10 см. Определить начальную скорость частицы, если на​пряженность электрического поля конденсатора направлена вертикально вниз и равна 1 МВ/м. Силой тяжести пренебречь. Ответ выразить в единицах СИ с точ​ностью до десятых.

Ответ: 2,7 м/с                                  

Ф.11.4.5. Электрон влетает в середину плоского конденсатора параллельно его пластинам со скоростью 13,3 Мм/с и вылетает у края одной из пластин. Разность .потенциалов между пластинами 1 кВ. Определить скорость электрона при выле​те из конденсатора. Ответ выразить в мегаметрах в секунду.

Ответ: 18,8 Мм/с     

Ф.11.4.6. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 1 кВ, влетает в одно​родное магнитное поле с индукцией 1,2 мТл перпендикулярно магнитным сило​вым линиям. Определить радиус кривизны траектории электрона в магнитном поле. Ответ выразить в сантиметрах с точностью до целых.

Ответ: 9 см                                                  

Ф.11.4.7. Протон, влетая в камеру Вильсона перпендикулярно магнитным си​ловым линиям, оставляет след в виде дуги радиусом 2,5 м. Индукция магнитного поля, в котором находится камера Вильсона, постоянна во всех точках и равна 1,67 Тл. Определить кинетическую энергию протона.

Ответ: 835 МэВ                                             

Ф.11.4.8. Электрон влетает в область пространства с однородным электростатическим полем и однородным магнитным полем. Напряженность электростати​ческого поля 60 кВ/м, энергия электрона 1 кэВ. Скорость электрона перпендику​лярна линиям напряженности электростатического ноля. Определить значение и направление индукции магнитного поля, при которой электрон пролетит эту область, не испытывая отклонения. Ответ выразить в миллитесла.    

Ответ: 3 мТл                                                   

Ф.11.4.9. Точечный заряд влетает со скоростью 100 м/с в однородное электри​ческое поле и перпендикулярное ему однородное магнитное поле так, что ско​рость электрона перпендикулярна силовым линиям и магнитного и электрического полей. При каком значении индукции магнитного поля движение заряда будет прямолинейным, если напряженность электрического поля 1 кВ/м?

Ответ: 10 Тл                                                   

Ф.11.4.10. Во сколько раз период обращения протона больше периода обраще​ния электрона в одном и том же магнитном поле, если скорости их одинаковы? Ответ дать с точностью до целых.

Ответ: 1835                
Ф.11.4.11. Отрицательно заряженная частица влетает в область однородного магнитного поля с индукцией I мТл, где движется по дуге окружности радиусом 20 см. Затем частица попадает в однородное электрическое поле, где пролетает вдоль направления силовой линии участок с разностью потенциалов 1 кВ. При этом скорость частицы изменяется в 3 раза. Определить конечную скорость час​тицы. Ответ выразить в мегаметрах в секунду.

Ответ: 3,75 Мм/с                             

Ф.11.4.12. Ионы, ускоренные напряжением 10 кВ, попадают через щель в маг​нитное поле с индукцией 0,1 Тл перпендикулярно магнитным силовым линиям. В магнитном поле ионы движутся по дуге окружности и, совершив половину оборота, попадают на фотопластинку. На каком расстоянии друг от друга будут следы, образованные однозарядными ионами водорода и гелия? Ответ выразить в сантиметрах.

Ответ: 29 см                                     

Ф.11.4.13. Альфа-частица влетает перпендикулярно в область поперечного маг​нитного поля с индукцией 0,1 Тл. Размер области 0,1 м. Определить скорость частицы, если на выходе из поля после описания в нем дуги частица отклонилась от первоначального направления на угол 300. Ответ выразить в мегаметрах в се​кунду.

Ответ: 1 Мм/с                                  

Ф.11.4.14. Электрон влетает в однородное магнитное поле со скоростью 200  км/с под углом 600 к вектору магнитной индукции, равной 1 мТл. Сколько витков опишет электрон вдоль силовой линии на расстоянии 10 см?                               

Ответ: 14                                             

Ф.11.4.15. Из электромагнитной пушки, ускоряющее напряжение которой 600 В, вылетает электрон и попадает в магнитное поле с индукцией 1,2 Тл. Линия магнитной индукции составляет угол 300с направлением скорости электрона. Определить ускорение электрона в магнитном поле.

Ответ: 15(1018 м/с2                             

Ф.11.4.16. Электрон влетает в область пространства, где имеются электрическое поле с напряженностью 100 В/м и магнитное с индукцией 5 мТл, силовые линии которых параллельны, но противоположно направлены. Определить ускорение электрона в тот момент, когда его скорость равна 100 км/с и направлена под уг​лом 300 к линиям магнитной индукции. Показать на рисунке направление уско​рения.

Ответ: 47 Тм/с2                                     

Ф.11.4.17. Электрон влетел в однородное магнитное поле со скоростью 400 км/с под углом 600 к вектору магнитной индукции, равной 1 мТл. Определить шаг винтовой линии траектории электрона. Ответ выразить в миллиметрах с точно​стью до целых.

Ответ: 7 мм 
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