РОЗДІЛ 1

ФІЗИЧНІ ОСНОВИ МЕХАНІКИ

1.1. КІНЕМАТИКА

1.1.1. Основні поняття кінематики

Механіка - розділ фізики, в якому вивчається механічний рух.

Механічний рух - зміна положення даного тіла (або його частин) відносно інших тіл.

Основною задачею механіки є визначення положення тіла у даний момент часу із заданими початковими умовами.
Механіка має два розділи; кінематика і динаміка.

Кінематикою називається розділ механіки, в якому вивчаються механічні рухи тіл в часі і не розглядаються які-небудь впливи на ці тіла інших тіл або полів.
В розділі механіка застосовується дві моделі. Матеріальною точкою називається тіло, розмірами якого в даній задачі можна знехтувати. Абсолютно тверде тіло (тверде тіло) – тіло, що ні при яких умовах не може деформуватися, й відстань між двома точками цього тіла залишається постійною.

Будь-який рух твердого тіла можна представити як комбінацію поступального й обертового рухів.

Поступальний рух твердого тіла – рух, при якому будь-яка пряма, жорстко пов'язана з тілом, що рухається, залишається паралельною своєму первісному положенню. Для опису такого руху достатньо простежити за рухом однієї точки.

Обертальний рух твердого тіла – рух, при якому всі точки тіла рухаються по колах, центри яких лежать на одній і тій же прямій, називаній віссю обертання. На відміну від поступального руху, різні точки твердого тіла рухаються по-різному, тому його обертальний рух не можна охарактеризувати рухом якоїсь однієї точки.

Рух тіла відбувається в просторі й у часі, які є формами існування матерії. Простір характеризується такими властивостями, як однорідність, ізотропність, тривимірність, а рух має властивості однорідності і односпрямованость.

Для визначення положення тіла у даний момент часу вводиться система відліку, тобто сукупність тіла відліку і системи координат, яка повинна бути забезпечена годинником, що відлічує проміжки часу від довільно обраного початкового моменту часу. Тіло, по відношенню до якого розглядається даний механічний рух, називається тілом відліку.
1.1.2. Кінематика поступального руху. 

Вектор переміщення. Шлях
Положення точки в просторі:

а) визначається координатами (3-ма, 2 - ма або однією в залеж-ності від виду руху);

б) може бути задане радіусом - вектором 
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де 
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- одиничні вектори напрямів (орти); х, у, z — коордінати точки.

Вектором переміщення 
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 матеріальної точки називається спрямований відрізок прямої, що сполучає початкове положення тіла з його кінцевим положенням, тобто переміщення точки характеризується напрямком, в якому вона рухається.

Вектор переміщення - різниця радіус-векторів, що характери- зують кінцеве і початкове положення точки, яка рухається в протягом певного проміжку часу (рис. 1.1.1).
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Рис. 1.1.1. Шлях і вектор переміщення матеріальної точки
Траєкторією називається лінія, по якій рухається точка. Траєкторія руху матеріальної точки задається рівняннями руху:

у векторній формі 
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в скалярній формі 1) x = f1(t); 2) y = f2(t); 3) z = f3(t).
По виду траєкторії розрізняють прямолінійний рух і криволінійний. 
Довжина траєкторії точки являє собою величину пройденого шляху S. Шлях S (t) - скалярна величина.

1.1.3. Швидкість
Середньою швидкістю за проміжок часу називається физична величина, що дорівнює відношенню вектора переміщення точки до тривалості проміжку часу
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де 
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 - переміщення матеріальної точки за інтервал часу
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Середня шляхова швидкість
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де 
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- шлях, пройдений точкою за інтервал часу 
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Миттєва швидкість – це ліміт, до якого наближається середня швидкість, якщо 
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 наближається до нуля, тобто похідна від радіус -вектора за часом. 
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де 
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 - проекції швидкості на осі координат.

Модуль швидкості
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Одиниця виміру швидкості – м/с.

1.1.4. Прискорення

Похідну швидкості за часом, яка є другою похідною за часом від радіус-вектора, називають миттєвим прискоренням точки
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де 
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 - проекції прискорення 
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 на осі координат. Вектор прискорення 
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 спрямований вздовж вектора прирощення скорости 
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Модуль прискорення
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Одиниця виміру прискорення – м/с2.

Роздивимось деякі приклади кінематичних рівнянь, тобто залежностей координати руху від часу.
При рівномірному прямолінійному русі 
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Кинематическое рівняння рівномірного руху матеріальної точки вздовж осі х
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де x0 – початкова координата; t – час. 

Нехай тіло рухається прямолінійно з постійним прискоренням а. Цей важливий випадок, що часто зустрічається, носить назву рівноприскореного або рівносповільненого руху (залежно від знака прискорення). Кінематичне рівняння рівнозмінного руху (а = const) уздовж осі x

[image: image30.wmf]2

2

0

0

at

t

v

x

x

+

+

=

,                                 (1.1.10)

де v0 – початкова швидкість; t – час.

Швидкість точки при рівнозмінному русі
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При криволінійному русі прискорення можна представити як суму нормальної і тангенціальної складових (рис. 1.1.2).
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Рис. 1.1.2. Зв'язок повного 
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прискорень
Модулі цих прискорень
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де R – радіус кривизни в даній точці траєкторії.
1.1.5. Обертальний рух

Рух точки по колу є складовою частиною обертального руху. Поряд з вектором переміщення в цьому випадку зручно розглядати вектор елементарного повороту тіла 
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 (або кутове переміщення). Вектор [image: image39.wmf]d

j

r

 має бути спрямованим уздовж осі обертання так, щоб з його кінця обертання було видно рух тела проти напрямку руху годинникової стрілки (правило правого гвинта). Напрямок вектора повороту тіла пов'язується з напрямом обертання, тобто,  [image: image40.wmf]d
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 є не істинним вектором, а псевдовектором. Вимірюється кут повороту в радіанах.

Для характеристики швидкості і напряму обертання служить кутова швидкість. Кутовою швидкістю називають вектор 
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, який чисельно дорівнює першій похідній від кута повороту за часом
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Кутова швидкість 
[image: image43.wmf]w

r

 спрямована уздовж осі обертання у напрямку, що визначається за правилом правого гвинта, та є псевдовектором (рис. 1.1.3).

Аксіальні вектори 
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 не мають певних точок докладання, вони можуть відкладатися з будь-якої точки осі обертання.
Модуль кутової швидкісті визначається як
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Одиниця виміру кутової швидкості - радиан в секунду (рад/с).

Довжина дуги dl пов'язана з кутом повороту співвідношенням 
dl=R۰dφ,                                        (1.1.16)

де R – радіус обертання.

Обертання з постійною за величиною кутовою швидкістю ω зветься рівномірним. Час, за який точка, що рівномірно обертається, робить повний оборот, тобто повертається на кут 2π, називається періодом руху Т
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Частотою обертання називається величина, яка дорівнює числу обертів, що здійснює тіло за одиницю часу:
n=N/t,                                          (1.1.18)

або

n=1/T,                                         (1.1.19)

де N – число оборотів, що здійснюються тілом за час t; Т – період обертання.

Для характеристики швидкості зміни вектора кутової швидкості при нерівномірному обертанні вводиться вектор кутового прискорення. Кутове прискорення - це похідна за часом від вектора кутової швидкості (відповідно друга похідна за часом від кута повороту)
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або
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Одиниця виміру кутового прискорення - рад/с2.

Якщо тіло обертається навколо нерухомої осі, то вектор 
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 спрямований в ту ж сторону, що і 
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, при прискореному обертанні (
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Кинематичне рівняння рівнозмінного обертання (ε = const)
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де ω0 - початкова кутова швидкість; t - час 

Кутова швидкість тіла при рівнозмінному обертанні

[image: image55.wmf]t

e

+

w

=

w

0

.                                     (1.1.23)

[image: image56.png]



 Рис. 1.1.3. Зв'язок між лінійними і кутовими характеристиками руху

Зв'язок між лінійними і кутовими величинами (рис.1.1.3), що характерізують обертання твердого тіла, виражається такими формулами:

шлях, пройдений довільною точкою тіла по дузі кола радіусом R, при повороті тіла на кут φ
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лінійна швидкість точки
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тангенціальне прискорення точки
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нормальне прискорення точки
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Завдання для самопідготовки
1. Дайте визначення поняттям трєкторії і шляху.

2. Що таке вктор переміщення?

3. Порівняйте визначення характеристик поступального і обертального рухів.

4. Які види прискорень ви знаєте? 

5. Дві прямі дороги перетинаються під кутом α = 60°. Від перехресть по них видаляються машини: одна зі швидкістю v1 = 60 км/год, інша зі швидкістю v2 = 80 км/год. Визначити швидкості v' і v", з которимі одна машина віддаляється від іншої. Перехрестя машини пройшли одночасно.
Відповідь: v' = 122 км/год; v" = 72,2 км/год.

6. Рух матеріальної точки задано рівнянням 
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, де A = 10 м, В = - 5 м / с 2, С = 10 м/с. Знайти вирази для швидкості і прискорення. Для моменту часу t = 1с обчислити: 1) модуль швидкості; 2) модуль прискорення; 3) модуль тангенціального прискорення; 4) модуль нормального прискорення.

Відповідь: 1) 14,1 м/с; 2)-10 м/с2; 3) 7,07 м/с2; 4) 7,07 м/с2.

7. Знайти радіус колеса, що рівномірно обертається, якщо лінійна швидкість точки, що лежить на ободі, в 2,5 рази більше лінійної швидкості точки, що лежить на 5 см ближче до осі колеса.

Відповідь: 8,33 см

8. Колесо автомашини обертається рівноприскорено. Зробивши N = 50 повних обертів, воно змінило частоту обертання від n1 = 4 с-1 до n2 = 6 с-1. Визначити кутове прискорення ε і час обертання Δt колеса.

Відповідь: 1,26 рад/с2, 10с.

9. Автомобіль рухається по заокругленню шосе, що має радіус кривизни R=50 м. Рівняння руху автомобіля має вигляд S(t)=A+Bt+Ct2, де A=10 м, B=10 м/с, С= - 0,5 м/с2. Знайти швидкість v автомобіля, його тангенціальне aτ, нормальне аn. і повне а прискорення в момент часу t = 5 с.

Відповідь: v=5м/с; aτ= - 1 м/с2; аn.=0,5 м/с2; а=1,12 м/с2.

1.2. ДИНАМІКА МАТЕРІАЛЬНОЇ ТОЧКИ І ТІЛА, ЩО РУХАЄТЬСЯ ПОСТУПАЛЬНО

1.2.1. Закони Ньютона

Динаміка - це розділ механіки, в якому вивчаються причини появи прискорення і розглядаються способи його обчислення.

Закони динаміки були відкриті 1687 р великим вченим І.Ньютоном (1642 – 1727). Сформульовані ним закону динаміки лежать в основі так званої класичної механіки. Закони Ньютона слід розглядати як узагальнення дослідних фактів. Висновки класичної механіки справедливі тільки при русі тіл з малими швидкостями, значно меншими швидкості світла c. 

Основне завдання динаміки - визначення положення тіл в певний момент часу за відомими початковим положенням тіла, початковий швидкості і силам, діючим на тіло.

Інерція - явище збереження стану руху або спокою при відсутності зовнішніх впливів. 

Перший закон Ньютона: Будь-яка матеріальна точка зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху (по відношенню до інерціальній системі відліку) до тих пір, поки зовнішні впливи не змінять цього стану.

Інерціальні системи відліку - системи відліку, щодо яких тіло при компенсації зовнішніх впливів рухається рівномірно і прямолінійно (наприклад, геоцентрична і геліоцентрична системи).
Маса - це позитивна скалярна фізична величина, одна з основних характеристик матерії, визначає її інерційні та гравітаційні властивості. При однаковому впливі з боку оточуючих тіл одне тіло може швидко змінювати свою швидкість, а інше в тих же умовах - значно повільніше. Прийнято говорити, що друге з цих двох тіл має більшу інертність, або, іншими словами, друге тіло має більшу масу. 

Маса тіла є адитивною величиною, тобто маса тіла або системи тіл складається з суми окремих частин системи. Маса не залежить від положення тіла у просторі і швидкості тіла. У Міжнародній системі одиниць (СІ) маса тіла вимірюється в кілограмах (кг).
Сила - це векторна величина, що є мірою механічної дії на тіло з боку інших тіл або полів, в результаті якого тіло набуває прискорення або змінює форму і розміри. Сила 
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 повністю задана, якщо вказані її модуль F, направління в просторі і точка докладання. Пряма, уздовж якої спрямована сила, називається лінією дії сили.

В загальному випадку сила залежить від положення тіла у просторі і від швидкості тіла. Сили підкоряються принципу суперпозиції.

Якщо на дане тіло діє одночасно кілька сил, то їх дію тіло можна замінити дією однієї сили - рівнодіючої
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Рівняння руху матеріальної точки (другий закон Ньютона).

Рівнодіюча сил, прикладених до тіла, дорівнює добутку маси тіла на надане йому прискорення.
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де 
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 - геометрична сума сил, що діють на матеріальну точку; т - маса, 
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 - прискорення; N - число сил, діючих на точку;

в координатній формі
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де під знаком суми стоять проекції сил на відповідні осі координат.

Напрямок прискорення завжди збігається з напрямком рівнодійної сили.

Якщо векторна сума сил, що діють на тіло, дорівнює нулю, тіло або покоїться, або рухається рівномірно і прямолінійно.

Сила в Міжнародній системі одиниць вимірюється в ньютонах (Н). Сила в 1 Н надає тілу масою 1 кг прискорення 1 м/с2.

Третій закон Ньютона. Тіла діють один на одного з силами, спрямованими уздовж однієї і тієї ж прямої, рівними за абсолютним значенням і протилежними за напрямком. Сили прикладені до різних тіл і мають одну природу (рис. 1.2.1).
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Рис. 1.2.1. Сили при взаємодії двох тіл

Закони Ньютона справедливі тільки в інерціальних системах відліку.

1.2.2. Імпульс тіла

Імпульс (кількість руху) тіла – векторна фізична величина, яка дорівнює добутку маси тіла на його швидкість
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Імпульс тіла є являється адитивною величиною. Напрямок вектора імпульсу збігається з напрямком вектора швидкості. Одиниця виміру імпульсу - кг۰м/с.

Закон збереження імпульсу.

Геометрична сума імпульсів тіл, що складають замкнуту систему, залишається постійною при будь-яких взаємодіях тіл цієї системи між собою
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де N - число матеріальних точок (або тіл), що входять до системи.

Замкнута система - система тіл, для якої рівнодіюча зовнішніх сил дорівнює нулю.

Закон збереження імпульсу є наслідком однорідности простору: при паралельному перенесенні у просторі замкнутої системи тіл як цілого її фізичні властивості не змінюються (не залежать від вибору положення початку координат інерціальної системи відліку).

Можна доказати, що із закону збереження імпульсу виводяться три закони Ньютона.

Так, рівняння руху матеріальної точки може бути представлено у вигляді
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де 
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 – імпульс сили, тобто добуток сили на час її дії.
Зміна кількості руху пропорційна прикладеній рушійній силі і відбувається по напрямку тієї прямої, по якій ця сила діє.

На дії закону збереження імпульсу заснований реактивний рух. У ракеті при згорянні палива гази, нагріті до високої температури, викидаються з сопла з великою швидкістю 
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 щодо ракети. Позначимо масу викинутих газів через m, а масу ракети після витікання газів через M. Тоді для замкнутої системи «ракета + гази» на підставі закону збереження імпульсу можна записати
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де V – швидкість ракети після витікання газів.

У даному випадку передбачається, що початкова швидкість ракети дорівнювала нулю. Отримана формула для швидкості ракети справедлива лише за умови, що вся маса згорілого палива викидається з ракети одночасно. Насправді витікання відбувається поступово протягом всього часу прискореного руху ракети. Кожна наступна порція газу викидається з ракети, яка вже придбала деяку швидкість.

[image: image80.png]r+dt

M ﬁ Vv
-
dm m-dm

o





Рис. 1.2.2. Реактивний рух

Для отримання точної формули процес закінчення газу з сопла ракети потрібно розглянути більш детально. Нехай ракета в момент часу t має масу m і рухається зі швидкістю 
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 (рис. 1.2.2).
Протягом малого проміжку часу dt з ракети буде викинута деяка порція газу з відносною швидкістю 
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  Ракета в момент t+dt буде мати швидкість
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, а її маса стане рівною m+dm, де dm<0. Маса викинутих газів буде, очевидно, дорівнювати –dm > 0. Швидкість газів в інерціальній системі OX дорівнюватиме 
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. Застосуємо закон збереження імпульсу. У момент часу t+dt імпульс ракети дорівнює 
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, а імпульс газів, що випускаються, дорівнює 
[image: image86.wmf](

)

(

)

dmvdvu

-++

rrr

. У момент часу t імпульс всієї системи дорівнював 
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. Припускаючи, що система «ракета + гази» замкнена, можна записати:
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Розкриваючи дужки, отримаємо після скорочення


[image: image89.wmf]mdvudm

=

rr

                                       (1.2.12)
або                                         
[image: image90.wmf]dm

dvu

m

=

rr

.                                       (1.2.13)
За допомогою математичної операції інтегрування з цього співвідношення можна отримати формулу для кінцевої швидкості 
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 ракети:
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де 
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 - відношення початкової та кінцевої мас ракети. Ця формула називається формулою Ціолковського. З неї випливає, що кінцева швидкість ракети може бути більше, ніж швидкість витікання газів. Але це може бути досягнуто тільки шляхом витрати значної маси палива, що становить більшу частку первісної маси ракети.

Зауважимо, що в окремих випадках закон збереження імпульсу можна застосовувати і для реальних систем, які, зазвичай, є незамкненим. Наприклад, застосовувати закон збереження імпульсу незамкненої системи тільки на дану координатну вісь.

1.2.3. Види взаємодій. Гравітаційне тяжіння

Будь-який рух тіла визначається чотирма фундаментальними взаємодіями в міру зростання: гравітаційним; слабким; електромагнітним; сильним.

Усі механічні явища в макросвіті визначаються електромагнітними і гравітаційними взаємодіями.

Центральними називаються сили, які всюди спрямовані уздовж прямих, що проходять через одну і ту ж нерухому точку - центр сил, і залежать тільки від відстані до центру сил. 

Як показує порівняння, гравітаційні сили є слабкіші з усіх фундаментальних взаємодій, однак вони мають властивості адитивності (сумуються) і досягають значних величин в космічному масштабі (тяжіння Місяця, будова Сонячної системи і т.п.). Разом з кулонівськими силами, які визначають взаємодію між електричними зарядами, гравітаційні сили являються фундаментальними. 

Закон всесвітнього тяжіння, відкритий І.Ньютоном у 1667 році, має вигляд
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де F - сила взаємного тяжіння двох матеріальних точок; m1 і m2 - їх маси; r - відстань між точками; G - гравітаційна стала, яка чисельно дорівнює силі взаємодії двох матеріальних точок масою 1 кг кожна, що знаходяться на відстані 1 м одна від одної; G = 6,67 10-11 Н۰м2/кг2.

У написаній формі закон всесвітнього тяжіння можна також застосовувати до взаємодії сферичних тіл, маса яких розподілена сферично симетрично. У цьому випадку r є відстань між центрами мас сфер.

Маса тіла є не тільки мірою інертності тіла, але і мірою його гравітаційних взаємодій.

Сила тяжіння 
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- сила, що діє на тіло масою m, яке перебуває на відстані h від поверхні Землі
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де g - прискорення вільного падіння. (Без урахування обертання Землі та її сплюснутості біля полюсів при h << RЗ g = 9,8 м/с2).

1.2.4. Пружні сили

Роздивимось деякі сили, які являються наслідками фундаментальних сил. К ним належать сили пружності, сили тертя, деякі інші.

При деформації тіла виникає сила, яка прагне відновити колишні розміри і форму тіла. Ця сила виникає внаслідок електромагнітної взаємодії між атомами і молекулами речовини. Її називають силою пружності.

Сила пружності - сила, що виникає при деформації тіла і спрямована протилежно напрямку зміщення частинок при деформації.

Під деформаціями ми розуміємо будь-які зміни розмірів і форми тіла. Вони бувають двох видів.

Пластичні деформації - такі деформації, які не зникають після припинення дії зовнішніх сил.

Пружні деформації - такі деформації, які зникають після припинення дії зовнішніх сил.

Найпростішим видом деформації є деформації розтягування і стиснення (рис. 1.2.3). Зовнішня сила 
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При малих деформаціях (|x| << l) сила пружності пропорційна деформації тіла і спрямована в бік, протилежний напрямку переміщення частинок тіла при деформації

Fx = Fпр = – kx.                                   (1.2.17)
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Рис. 1.2.3. Деформація розтягування (x > 0) і стиснення (x < 0)
Співвідношення (1.2.17) виражає експериментально встановлений закон Гука. Коефіцієнт k називається жорсткістю тіла. В СІ жорсткість вимірюється в ньютонах на метр (Н/м). Жорсткість залежить від форми і розмірів тіла, а також від його матеріалу.

Для деформації розтягування або стиснення закон Гука прийнято записувати в іншій формі. Введемо відносну деформацію при поздовжньому розтягуванні або стисненні тіла у вигляді

 
[image: image99.wmf]0

x

l

e=

,                                             (1.2.18)
де ε – відносне подовження (стиск); x – абсолютне подовження; l0 – початкова довжина тіла. 

Нормальна напруга характеризує дію сили на дане тіло
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де Fnp – пружна сила, перпендикулярна поперечному перерізу; S – площа цього перерізу, [
[image: image101.wmf]s

] = Н/м2.

Тоді закон Гука можна сформулювати так: відносна деформація ε пропорційна напрузі σ:
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Коефіцієнт E в цій формулі називається модулем Юнга. Модуль Юнга залежить тільки від властивостей матеріалу і не залежить від розмірів і форми тіла. Модуль Юнга різних матеріалів змінюється в широких межах. Для сталі, наприклад, E ≈ 2·1011 Н/м2, а для гуми E ≈ 2·106 Н/м2, тобто на п’ять порядків менше.
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Рис. 1.2.4. Деформація вигину.

Закон Гука може бути узагальнений і на випадок більш складних деформацій. Наприклад, при деформації вигину пружна сила пропорційна прогину стрижня, кінці якого лежать на двох опорах (рис. 1.2.4).

Пружну силу, діючу на тіло з боку опори (або підвісу), називають силою реакції опори. При зіткненні тіл сила реакції опори спрямована перпендикулярно поверхні зіткнення. Тому її часто називають силою нормального тиску. Якщо тіло лежить на горизонтальному нерухомому столі, сила реакції опори спрямована вертикально вгору і врівноважує силу тяжіння: 
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. Сила, з якою тіло діє на стіл, є вага тіла Р.

В. загальному випадку, вагою називають силу, з якою тіло внаслідок притягання до Землі діє на опору, (або підвіс), що втримує тіло від вільного падіння.

У техніці часто застосовуються спіралеподібні пружини (рис. 1.2.5). При розтягуванні або стисненні пружин виникають пружні сили, які також підпорядковуються закону Гука. Коефіцієнт k називають жорсткістю пружини. У межах застосовності закону Гука пружини здатні сильно змінювати свою довжину. Тому їх часто використовують для вимірювання сил. Пружину, розтягання якої градуюють в одиницях сили, називають динамометром. Слід мати на увазі, що при розтягуванні або стисненні пружини в її витках виникають складні деформації кручення і вигину.
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Рис. 1.2.5. Деформація розтягування пружини.

На відміну від пружин і деяких еластичних матеріалів (гума) деформація розтягу або стиску пружних стрижнів (або дротів) підкоряються лінійному закону Гука в дуже вузьких межах. Для металів відносна деформація 
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l не повинна перевищувати 0,01. При великих деформаціях виникають незворотні явища (плинність) і руйнування матеріалу.

Приклади сил пружності

Сила реакції опори N – сила пружності, що діє на тіло з боку опори перпендикулярно до її поверхні.

Сила натягу (FH або T) – сила пружності, що діє на тіло з боку нитки або пружини.

Вага тіла P – сумарна сила пружності, що діє при наявності сили тяжіння на всі опори, підвіси.

За III законом Ньютона: 
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1.2.5. Сили тертя

Сили тертя – сили, яки виникають при зіткненні поверхонь тіл, що перешкоджають їх відносному переміщенню, і спрямовані уздовж поверхні зіткнення. Вони мають електромагнітного природу.

Сила тертя спокою Fт0 – сила тертя, що перешкоджає виникненню руху одного тіла по поверхні іншого. У стані спокою 
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Fт0=μ0N,                                             (1.2.21)

де (0 – коефіцієнт тертя спокою, N – сила нормального тиску.

Сила тертя ковзання – сила тертя, що виникає при ковзанні одного тіла по поверхні іншого, завжди спрямована в бік, протилежний відносної швидкості тіл, що стикаються

Fт=μN,                                             (1.2.22)

де μ – коефіцієнт тертя ковзання (μ < μ0).
Коефіцієнти тертя - безрозмірні величини, які залежать від виду матеріалів тіл і характеру поверхонь, що труться.

На рис. 1.2.6 представлена залежність сили тертя від прикладеної сили (
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 - максимальне значення сили тертя спокою).
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Рис. 1.2.6 – Сила тертя спокою і сила тертя ковзання

Завдання для самопідготовки
1. Сформулюйте закони Ньютона.

2. Дайте означення імпульсу тіла.

3. Як формулюється закон збереження імпульсу? Наведіть приклади його використання.

4. Які сили вважаються фундаментальними? 

5. Охарактерізуйте види нефундаментальних сил.

6. Похила площина, що утворює кут α = 25° з площиною горизонту, має довжину l = 2 м. Тіло, що рухалось рівноприскорено, зісковзнуло з цієї площини за час t = 2 с. Визначити коефіцієнти тертя μ тіла про площину.

Відповідь: 0,35

7. Автомобіль з вантажем масою 5 т проходить по випуклому мосту зі швидкістю 36 км/год. З якою силою він тисне на середину мосту, якщо радіус кривизни моста 50 м?

Відповідь: 39 кН.

8. Автоцистерна з гасом рухається з прискоренням а= 0,7 м/с2. Під яким кутом α до площини горизонту розташований рівень гасу в цистерні?

Відповідь: ≈4о 

9. Автомобіль йде по заокругленню шосе, радіус R кривизни якого дорівнює 200 м. Коефіцієнт тертя μ коліс об покриття дороги дорівнює 0,1 (ожеледь) . При якій швидкості v автомобіля почнеться його занос?

Відповідь: 14 м/с.

10. Автопоїзд, що рухається з постійною швидкістю 0,2 м/с, завантажують щебенем. Швидкість завантаження постійна і становить 200 кг/с. Знайти силу тяги двигуна автопоїзда. 

Відповідь: 40 Н.

1.3. РОБОТА. ПОТУЖНІСТЬ. ЕНЕРГІЯ

1.3.1. Робота

Роботою A, яку здійснює постійна сила F, називається фізична величина, що дорівнює добутку модулів сили і переміщення, помноженому на косинус кута α між векторами сили і переміщення
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де α – кут між напрямками векторів сили і переміщення.
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Рис. 1.3.1. Робота сили

Робота є скалярною величиною. Вона може бути як позитивною (0≤α <90°), так і негативною (90°<α≤180°). При α=90° робота, що здійснюються силою F, дорівнює нулю. 

В системі СІ робота вимірюється в джоулях (Дж). Джоуль дорівнює роботі, яку здійснює сила в 1Н на переміщенні 1 м у напрямку дії сили: 1Дж = 1Н·1м.

Робота, що здійснюється змінною силою,
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де інтегрування ведеться уздовж траєкторії, що позначається L.
Графічно робота визначається площею криволінійної фігури під графіком Fs(x) (рис. 1.3.2).
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Рис. 1.3.2. Графічне визначення роботи

Прикладом сили, модуль якої залежить від координати, може служити сила пружності пружини, що підкоряється закону Гука. Для того, щоб розтягнути пружину, до неї потрібно прикласти зовнішню силу, модуль якої пропорційний подовженню пружини. Залежність модуля зовнішньої сили від координати x зображується на графіку прямою лінією (рис. 1.3.3).
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Рис. 1.3.3. Залежність модуля зовнішньої сили від координати при 

розтягуванні пружини

За площею трикутника на рис. 1.3.3 можна визначити роботу, яка виконана зовнішньою силою, прикладеною до вільного кінця пружини
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Цією ж формулою виражається робота, здійснена зовнішньою силою при стисненні пружини. В обох випадках робота пружної сили дорівнює по модулю роботі зовнішньої сили і протилежна їй за знаком.

1.3.2. Потужність. ККД

Щоб характеризувати швидкість здійснення роботи, використовують поняття потужності.

Середня потужність 
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 - фізична величина, що визначається відношенням роботи (A, яку здійснюють силою або системою сил протягом  кінцевого проміжку часу (t, до цього проміжку часу:
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Потужність (миттєва потужність) N – фізична величина, що дорівнює межі, до якої прагне середня потужність при нескінченім зменшенні проміжку часу (t

[image: image120.wmf]dt

dA

N

=

,                                               (1.3.6)
де dA - робота, що здійснюються за проміжок часу dt.

Важливою формулою для роботи є формула, що дає змогу зв’язати роботу, прикладену силу і швидкість тіла
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Одиниця потужності - ват (Вт): 1Вт - потужність, при якій за час 1с відбувається робота 1Дж: 1Вт = 1Дж/с.
Коефіцієнт корисної дії (ККД) - відношення корисної роботи (потужності) до витраченої, визначається у процентах.
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1.3.3. Механічна енергія. Кінетична енергія

Енергія – скалярна величина, що яваляється єдиною мірою різних форм руху матерії і мірою переходу руху матерії з одних форм в інші. 

Механічна енергія W характеризує рух і взаємодії тіл та є функцією швидкостей і взаємного розташування тіл. 

Вона дорівнює сумі кінетичної (WК) і потенційної (WП) енергій. Одиниця виміру енергії - джоуль (Дж).

W = WК + WП                                       (1.3.9)

Кінетична енергія матеріальної точки або тіла є мірою їх механічного руху, яка залежить від швидкості їх руху в даній інерційній системі відліку. Кінетична енергія матеріальної точки (або тіла) масой т, що рухається поступально зі швидкістю v
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де р – імпульс тіла.

Теорема про кінетичну енергію: зміна кінетичної енергії тіла при його переході з одного стану руху в інше дорівнює роботі всіх сил, діючих на тіло
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де m - маса тіла; v1 і v2 – відповідно швидкість у стані 1 і у стані 2.

Кінетична енергія тіла масою m, що рухається зі швидкістю v, дорівнює роботі, яку повинна зробити сила, діюча на тіло, що покоїться, щоб надати йому цю швидкість.

1.3.4. Потенційна енергія

Механічне взаємодія може здійснюватися як між безпосередньо контактуючими тілами (наприклад, при ударі, терті, тиску один на одного і т. п.), так і між віддаленими тілами. Особлива форма матерії, що зв'язує частинки речовини в єдині системи і передає з кінцевою швидкістю дію одних частинок на інші, називається фізичним полем або просто полем. Взаємодія між віддаленими тілами здійснюється за допомогою пов'язаних з ними гравітаційних і електромагнітних полів.

Якщо на частинку у кожній точці простору діє деяка сила, то говорять, що ця частинка знаходиться у силовому полі. Наприклад, поблизу від поверхні Землі частинка знаходиться у полі сил тяжиння - у кожній точці простору на неї діє сила mg.
Поле, діюче на матеріальну точку, називається стаціонарним полем, якщо воно не змінюється з плином часу.
Силове поле називається однорідним, якщо сили, що діють на тіло в кожній точці поля, однакові за величиною і напрямком.

Силове поле називається потенційним, а діючі у ньому сили - консервативними, якщо робота цих сил при переміщенні матеріальної точки залежить тільки від початкового і кінцевого положення точок в просторі і не залежить від форми траєкторії. Консервативними силами є сили тяжіння, пружності. Робота, що здійснюється під дією консервативних сил, у разі руху частинки по замкненому колу дорівнює нулю
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Усі центральні сили консервативні. Механічні системи, на тіла яких діють лише консервативні сили (внутрішні та зовнішні), називаються консервативними системами.

Потенційною енергією називається частина механічної енергії, що залежить від взаємного розташування частин системи і від положення системи в зовнішньому силовому полі. Потенційна енергія системи, подібно кінетичній енергії, є функцією стану системи. 

Потенційна енергія тіла в даній точці - скалярна величина, що дорівнює роботі, яку здійснюють консервативні сили при переміщенні тіла з цієї точки в точку, прийняту за нуль відліку потенційної енергії. Знак потенційної енергії та її абсолютна величина залежать від вибору нульового рівня. Якщо тіло переходить з точці 1 у точку 2, робота сил поля дорівнює різниці значень потенційної енергії у цих точках
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Потенційна енергія тіла WП і сила 
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[image: image130.wmf]П

FgradW

=-

r

                                     (1.3.16)

або                     
[image: image131.wmf]ÏÏÏ

()

WWW

Fijk

xyz

¶¶¶

=-++

¶¶¶

r

r

rr

                         (1.3.17)

де - 
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 одиничні вектори (орти). В окремому випадку, коли поле сил має сферичну симетрію (як, наприклад, гравітаційне поле),
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Для прикладу отримаємо формулу потенційної енергії гравітаційної взаємодії двох матеріальних точок (або тіл) масами m1 і т2, що знаходяться на відстані r одна від одної. 

Сила взаємного тяжіння двох матеріальних точок


[image: image134.wmf]2

2

1

r

m

m

G

F

=

,                                         (1.3.19)

тоді прирощення потенційної енергії при зміні відстані між частинками від r1 до r2 буде дорівнювати
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Потенційна енергія гравітаційної взаємодії двох матеріальних точок масами m1 і m2 (або куль з масою, яка розподілена сферично симетрично), що знаходяться на відстані r один від одного


[image: image136.wmf]12

П

const

mm

WG

r

=-+

.                                 (1.3.21)

Якщо потенційну енергію нескінченно віддалених один від одного матеріальних точок прийняти рівною нулю, то 
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Потенційна енергія тіла, що знаходиться в однорідному полі сили тяжіння
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де h – висота тіла над рівнем, прийнятим за нульовий для відліку потенційної енергії.

Ця формула справедлива за умови h << R, де R – радіус Землі.

Потенційна енергія пружно деформованого тіла (стислої або розтягнутої пружини)
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де k – жорсткість, х – абсолютна деформація.

1.3.5. Закон збереження енергії
Закон збереження енергії в механіці виконується в замкненій системі, в якій діють тільки консервативні сили, і записується у вигляді

Wк + Wп = const .                            (1.3.24)

Повна механічна енергія замкненої системи тіл, що взаємодіють консервативними силами, залишається незмінною.

Це - фундаментальний закон природи. Він є слідством однорідності часу - інваріантності фізичних законів щодо вибору початку відліку часу.
Якщо система тіл не замкнена, її повна механічна енергія змінюється на величину роботи зовнішньої сили.

В системі, в якій діють також неконсерватівние сили, наприклад, сили тертя, повна механічна енергія системи не зберігається. Дисипативні системи - системи, в яких механічна енергія поступово зменшується за рахунок перетворення в інші (немеханічні) форми енергії.

Однак при "зникненні" механічної енергії завжди виникає еквівалентна кількість енергії іншого виду. Таким чином, енергія ніколи на зникає і не з'являється знову, вона лише перетворюється з одного виду в інший. В цьому полягає фізична сутність закону збереження і перетворення енергії - сутність незнищенності матерії та її руху.

1.3.6. Пружний та непружний удари

Удар - явище зміни швидкостей тіл за дуже малий пропроміжок часу при їх зіткненні.

Пряма, яка проходить через точку дотику тіл і нормальна до поверхні їхнього зіткнення, називається лінією удару. Удар називається центральним, якщо тіла до удару рухаються вздовж прямої, що проходить через їх центри мас.

Абсолютно пружний удар – зіткнення двох тіл, в результаті якого в обох взаємодіючих тілах не залишається ніяких деформацій і вся кінетична енергія, якою володіли тіла до удару, після удару знову перетворюється в кінетичну енергію. Для абсолютно пружного удару виконуються закон збереження імпульсу і закон збереження кінетичної енергії (рис. 1.3.4).
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Рис. 1.3.4. Абсолютно пружний удар
Застосовуючи закони збереження енергії та імпульсу до прямого пружного удару куль, отримуємо формули швидкостей куль після абсолютно пружного удару
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де m1 і m2 - маси куль; v1 і v2 - їх швидкості до удару

При абсолютно непружному ударі відбувається втрата кінетичної енергії, після удару тіла рухаються як єдине ціле із загальною швидкістю (рис. 1.3.5). Деформація тіл після удару зберігається.

Із закону збереження імпульсу отримуємо формулу швидкості куль після абсолютно непружного удару
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Рис. 1.3.5. Абсолютно непружній удар

Внаслідок деформації відбувається «втрата» кінетичної енергії, що перейшла в теплову або інші форми енергії. Ця «втрата» є різницею кінетичної енергії тіл до і після удару:
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Однак слід відзначити, що така «втрата» енергії часто буває корисною, так, наприклад, при забиванні палі, при ковці виробів, тощо.

Завдання для самопідготовки

1. Сформулюйте означення роботи і потужності.

2. Дайте визначення механічної енергії та її складових.

3. Як формулюється теорема про кінетичну енергію?

4. Які види потенціальної енергії ви знаєте?

5. Сформулюйте закон збереження енергії та наведіть приклади його застосування.

6. Обчислити роботу А, здійснену на шляху S=12 м рівномірно зростаючою силою, якщо на початку шляху сила F1 = 10 H, в кінці шляху F2 = 46 H.

Відповідь: 336 Дж.
7. Матеріальна точка масою m = 2 кг рухалася під дією деякої сили, спрямованої уздовж осі Ох згідно рівняння x = A + Bt + Ct2 + Dt3, де В = - 2 м/с, С = 1 м/с2, D = -0,2 м/с3. Знайти потужність N, що розвиває сила в момент часу t1 = 2 с і t2 = 5 с.

Відповідь: 0,32 Вт, 56 Вт.
8. Мотоцикліст їде по горизонтальній дорозі. Яку найменшу швидкість v він повинен розвинути, щоб, виключивши мотор, проїхати по треку, що має форму «мертвої петлі» радіусом R = 4 м? Тертям і опором повітря знехтувати.

Відповідь: 14 м/с.
9. Автомобіль масою 8 т рухається зі швидкістю 36 км/год. Знайти гальмівний шлях на горизонтальній ділянці шляху, а також на підйомі і на спуску, якщо крутизна ухилу tgα =0,07. Силу опору у всіх випадках вважати рівною 25 кН.

Відповідь: 16 м; 13 м; 21 м.
10. Дві непружних кулі масами m1 = 2 кг і m2 = 3 кг рухаються зі швидкостями відповідно v1 = 8 м/с і v1 = 4 м/с. Визначити збільшення ΔU внутрішньої енергії куль при їх зіткненні в двох випадках: 1) менша куля наганяє більшу; 2) кулі рухаються назустріч одна одній.

Відповідь: 1) 9,6 Дж; 2) 86,4 Дж.
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