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ДИНАМИКА ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ
Первый закон Ньютона
В кинематике рассматривается описание простейших типов механических движений. При этом не затрагиваются причины вызывающие изменения положения тела относительно других тел, а система отсчета выбирается из соображений удобства при решении той или иной задачи. В принципе, можно взять любую из бесчисленного множества систем отсчета.

Однако, законы механики в различных системах отсчета имеют, строго говоря, различный вид. Возникает задача выбора такой системы отсчета, в которой законы механики были бы возможно более простыми. Такая система отсчета, очевидно, наиболее удобна для описания механических явлений.

Выясним, от чего зависит ускорение частицы в некоторой произвольной системе отсчета. Какова причина этого ускорения? Экспериментально установлено, что этой причиной могут быть как действие на данную частицу каких-то определенных тел, так и свойства самой системы отсчета (см. §1.8).

Ньютон предположил, что существует такая система отсчета, в которой ускорение материальной точки обусловлено только взаимодействием ее с другими телами и не зависит от выбора системы отсчета. Материальная точка, не подверженная действию никаких других тел, движется относительно такой системы отсчета прямолинейно и равномерно, или, как говорят, по инерции. Такую систему отсчета называют инерциальной,

Утверждение, что инерциальные системы отсчета существуют, составляет содержание первого закона классической механики - закона инерции Галилея - Ньютона - таково: существуют системы отсчета, называемые инерциальными, в которых при отсутствии воздействия других тел частица сохраняет стационарное состояние движения: движется равномерно и прямолинейно (в частном случае - покоится).

Инерциальной системой отсчета является гелиоцентрическая система отсчета, начало отсчета которой связана с Солнцем. Системы отсчета, движущиеся равномерно прямолинейно относительно инерциальной системы также являются инерциальными. Системы отсчета, движущиеся с ускорением относительно инерциальной системы, являются неинерциальными.

По этим причинам поверхность Земли, строго говоря, является неинерциальной системой отсчета. Однако, во многих задачах, систему отсчета, связанную с Землей, в первом приближении можно считать инерциальной.
Вопросы для самоконтроля

1. Какие системы отсчета называются инерциальными? Почему эти системы очень удобны для описания механических движений?
2. Какими факторами определяется значение ускорения в инерциальных системах отсчета?

3. Можно ли считать систему отсчета, связанную с Землей инерциальной?

4. Сформулируйте первый закон Ньютона.

§2.2. Основные законы динамики в инерциальных системах отсчета
Способность тела сохранять состояние равномерного прямолинейного движения или покоя в инерциальных системах отсчета, называется инертностью тела. Мерой инертности тела является масса. Масса величина скалярная, в системе СИ измеряется в килограммах (кг).
Мерой взаимодействия является величина, называемой силой. Сила – величина векторная, в системе СИ измеряется в Ньютонах (Н).
Второй закон Ньютона. В инерциальных системах материальная точка движется с ускорением, если сумма всех сил, действующих на нее не равна нулю, причем произведение массы точки на ее ускорение равно сумме этих сил, т.е.:
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(2.1)
Поскольку масса точки величина положительная, то ее вектор ускорения всегда направлен по сумме всех сил, действующих на нее, т.е. 
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При решении задач с применением второго закона Ньютона важно помнить следующее:

· если точка движется по прямой линии, то ее вектор ускорения направлен по движению при ускоренном характере движения, для замедленного характера движения –– против движения;

· если точка движется по окружности ускоренно, то вектор тангенциального ускорения направлен по вектору линейной скорости, при замедленном характере движения –– наоборот. Вектор нормального ускорения направлен к центру вращения.

Третий закон Ньютона. Силы, с которыми тела действуют друг на друга, равны по величине и противоположны по направлению, т.е.: 
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Следует запомнить, что силы, как меры взаимодействия, всегда рождаются парами.

Если тело совершает поступательное движение
, то векторы сил, действующих на него, переносят в центр масс этого тела. Это позволяет свести задачу к движению одной материальной точки твердого тела.
Для успешного решения большинства задач с использованием законов Ньютона, необходимо придерживаться некоторой последовательности действий (своего рода алгоритма). 

Основные пункты алгоритма.

1. Проанализировать условие задачи и выяснить, с какими телами взаимодействует рассматриваемая материальная точка. Исходя из этого, определить количество сил, действующих на нее. (Допустим, число сил, действующих на тело, равно 
[image: image4.wmf]n

.) Затем выполнить схематически правильный рисунок, на котором построить все силы, действующие на точку. 

2. Используя условие задачи, определить направление ускорения рассматриваемой точки, и изобразить вектор ускорения на рисунке.
3. Записать в векторной форме второй закон Ньютона, т.е.:
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 (2.2)
где 
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 силы, действующие на точку.

4. Выбрать инерциальную систему отсчета. Изобразить на рисунке прямоугольную декартову систему координат, ось ОХ которой обычно направляют по вектору ускорения, ось ОY и ОZ направить перпендикулярно оси ОХ. 

5. Воспользовавшись основным свойством векторных равенств, записать второй закон Ньютона для проекций векторов на оси координат, т.е.:
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(2.3)
6. Если в задаче кроме сил и ускорений требуется определить координаты и скорость, то кроме второго закона Ньютона необходимо использовать и кинематические уравнения движения. Записав систему уравнений, необходимо обратить внимание на то, чтобы число уравнений равнялось числу неизвестных в данной задаче.

7. Далее необходимо решить систему уравнений и найти соотношения для величин, которые требуется определить в данной задаче. И только потом в полученные формулы подставить цифровые данные.
Вопросы для самоконтроля

1.  Дайте определение силы. В каких единицах в системе СИ измеряется величина силы?
2. Что такое свойство инертности тела? Какая физическая величина является мерой инертности тела? В каких единицах в системе СИ измеряется масса тел?
3. Дайте формулировку второго закона Ньютона для инерциальных систем отсчета.

4. Дайте формулировку третьего закона Ньютона.

Примеры решения задач

Пример 1. В кабине лифта на динамометре висит груз массой 
[image: image8.wmf]кг
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. Динамометр показывает силу 
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. Определить ускорение груза. Можно ли ответить на вопрос, в каком направлении движется груз?
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Решение. На тело, движущееся с ускорением 
[image: image10.wmf]a
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, действуют два тела: Земля с силой тяжести 
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 и пружина с силой 
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. Изобразим силы на рисунке. Предположим, что вектор ускорения лифта направлен вверх. Изобразим вектор 
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 на рисунке. Записываем второй закон Ньютона в векторной форме: 
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Выбираем ось ОХ по направлению ускорения. Записываем второй закон Ньютона для проекций векторов на эту ось:
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Из данного равенства находим проекцию ускорения на ось ОХ:
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Так как проекция ускорения на ось ОХ положительная, то предположение о том, что вектор ускорения лифта направлен вертикально вверх, соответствует действительности. Определить направление движения лифта не представляется возможным, так как указанному направлению вектора ускорения соответствует два типа движения: а) равноускоренное движение вертикально вверх; б) равнозамедленное движение вертикально вниз.
 Второй закон Ньютона в неинерциальных системах отсчета. Силы инерции.

Рассмотрим неинерциальную систему отсчета 
[image: image17.wmf]K
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, вращающуюся с постоянной угловой скоростью 
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 вокруг оси, перемещающейся поступательно со скоростью 
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 относительно инерциальной 
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системы.
В этом случае ускорение точки в инерциальной системе (
[image: image21.wmf]a
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) связано с ускорением в неинерциальной системе (
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) соотношением (см §1.8):
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(2.4)
где 
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– ускорение неинерциальной системы 
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 относительно инерциальной системы 
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[image: image27.wmf]-

¢

V

r

 линейная скорость точки в неинерциальной системе. 
Из последнего соотношения вместо ускорения 
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 подставим в равенство (1), получим выражение:
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(2.5)
Это соотношение является вторым законом Ньютона для неинерциальной системы отсчета.

Силы инерции. Введем условные обозначения:
1. 
[image: image30.wmf]П0

Fma

*

=-×

r

r

– поступательная сила инерции;

2. 
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3
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– центробежная сила инерции.
В задачах поступательная сила инерции изображается против вектора ускорения поступательного движения неинерциальной системы отсчета (
[image: image33.wmf]0
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), центробежная сила инерции –– от центра вращения по радиусу (
[image: image34.wmf]r
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); направление силы Кориолиса определяется по правилу буравчика для векторного произведения векторов 
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Строго говоря, силы инерции не являются в полном смысле, силами, т.к. для них не выполняется третий закон Ньютона, т.е. они не являются парными и возникают только при переходе от инерциальных систем отсчета к неинерциальным системам.
Вопросы для самоконтроля

1. Какие системы отсчета называются неинерциальными? Приведите пример неинерциальных систем отчета. 
2. Какие типы ускорений возникают при переходе от инерциальной системы отсчета к неинерциальной, которая вращается с постоянной угловой скоростью 
[image: image36.wmf]w

 вокруг оси, перемещающейся поступательно со скоростью 
[image: image37.wmf]0
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 относительно инерциальной системы?
3. Дайте формулировку второго закона Ньютона для неинерциальных систем отсчета? Приведите пример сил инерции.
4.  Куда направлены векторы поступательной силы инерции, силы Кориолиса и центробежной силы?
5. Являются ли силы инерции парными? Выполняется ли третий закон Ньютона для сил инерции?
§2.4. Силы в механике
В механике рассматривают одну бесконтактную дальнодействующую силу – силу всемирного тяготения, которая может действовать на рассматриваемое тело на большом расстоянии (например, Земля притягивает Луну), и пять контактных сил: силу упругости, силу реакции, вес тела, силу упругости, силу трения и силу сопротивления. 

§2.5. Сила всемирного тяготения. Сила тяжести.

Ускорение свободного падения.
Сила всемирного тяготения возникает в процессе взаимодействия между телами, обладающими массами, и вычисляется из соотношения:
.
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(2.6)
Коэффициент пропорциональности 
[image: image39.wmf]G

 получил название гравитационной постоянной. Его величина в системе СИ равна 
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[image: image144.wmf]a

r

Силы взаимного притяжения направлены вдоль одной прямой, соединяющей эти материальные точки. Закон всемирного тяготения справедлив для тел, размеры которых малы по сравнению с расстоянием между ними. Если размеры тел сравнимы с расстоянием между ними, то, для вычисления силы взаимодействия между ними, поступают следующим образом.

Каждое из тел разбивают на бесконечно малые части, размерами которых можно пренебречь по сравнению с расстоянием между ними. Далее вычисляют силы взаимодействия каждой части одного тела с каждой частью другого тела. Полная сила взаимного притяжения равна сумме сил, действующих со стороны всех элементов одного тела на все элементы другого тела.

Проведя такие рассуждения для однородных шаров, можно показать, что результирующая сила притяжения вычисляется по формуле, приведенной ранее. В этом случае, берется масса шаров, а в качестве расстояния берется расстояние между центрами шаров.

Для тела, взаимодействующего с планетой, в качестве расстояния берется расстояние от центра планеты до центра масс тела. Приведем формулу для силы притяжения тел к планетам:
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(2.7)

Обычно, силу притяжения тела к планете называют силой тяжести, величину которой принято вычислять по формуле 
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 масса тела, 
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 модуль вектора ускорения свободного падения. Сила тяжести направлена к центру Земли, приложена к центру тяжести тела.
Соотношение (2.7), позволяет установить связь величины ускорения свободного падения с массой планеты, ее радиусом и высотой от рассматриваемой  точки до поверхности планеты:
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)

(

)

2

2

h

R

M

G

g

h

R

M

m

G

g

m

+

×

=

Þ

+

×

×

=

×

r

r

.


 (2.8)
На поверхности планеты, т.е. когда 
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[image: image47.wmf]2

R

M

G

g

×

=

r

.





(2.9)
Вопросы для самоконтроля

1. По какому соотношению вычисляется величина силы всемирного тяготения?
2. Дайте определение силы тяжести.
3. Отчего зависит ускорение свободного падения тел?

Сила реакции. Вес тела.
Силы реакции возникают при взаимодействии тела с различными конструкциями, ограничивающими его положение в пространстве. Например, на тело, подвешенное на нити, действует сила реакции, называемая обычно силой натяжения. Сила натяжения нити направлена всегда вдоль нити. Формулы для вычисления ее величины нет. Обычно величину ее находят либо из первого, либо из второго закона Ньютона. 
К силам реакции также относят силы, действующие на частицу на гладкой поверхности. Ее называют нормальной силой реакции, обозначают 
[image: image48.wmf]N

r

. Сила реакции всегда направлена перпендикулярно рассматриваемой поверхности. Со стороны тела на гладкую поверхность действует сила, называемая силой нормального давления (
[image: image49.wmf]N
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). По третьему закону Ньютона, сила реакции равна по величине силе нормального давления, но векторы этих сил противоположны по направлению.
Вес тела – это сила, с которой тело, вследствие притяжения Земли, давит на горизонтальную опору или растягивает вертикальный подвес. 
Если весы движутся с ускорением, то вес может быть и больше, и меньше силы тяжести.
Вопросы для самоконтроля

1. Какие силы принято называть силами реакций?
2. Дайте определение веса тела.
3. В каких случаях вес тела и сила тяжести совпадают?

Примеры решения задач

[image: image145.wmf]a

Пример 5.  Определить вес мальчика массой 
[image: image50.wmf]кг
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 в лифте, движущемся вертикально вверх с ускорением 
[image: image51.wmf]2
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. Во сколько раз вес мальчика отличается от силы тяжести?
Решение.  На мальчика  в лифте действуют  два  тела:  а) Земля с силой тяжести 
[image: image52.wmf]g

m

r

; б) пол лифта с силой реакции 
[image: image53.wmf]N
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. Изобразим эти силы на рисунке. Покажем на этом рисунке направление вектора ускорения лифта. Запишем второй закон Ньютона в векторной форме:
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В качестве инерциальной системы  отсчета выбираем поверхность Земли, ось ОХ направим по вектору ускорения лифта. Запишем второй закон Ньютона в проекции на эту ось:
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Из данного уравнения находим величину силы реакции:
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Подставляя цифровые данные в системе СИ, находим силу реакции:
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По определению, вес численно равен силе реакции, т.е. 
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Найдем, во сколько раз отличается вес от силы тяжести мальчика:
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Сила упругости.
Силы упругости возникают в телах в том случае, если тела деформированы, т.е. если изменена форма тела или его объем. При прекращении деформации силы упругости исчезают. Следует заметить, что, хотя силы упругости возникают при деформациях тел, не всегда деформация приводит к возникновению сил упругости.
 Силы упругости возникают в телах, способных восстанавливать свою форму после прекращения внешнего воздействия. Такие тела, и соответствующие им деформации, называются упругими. При пластической деформации изменения полностью не исчезают после прекращения внешнего воздействия.

Ярким примером проявления сил упругости могут служить силы, возникающие в пружинах, подверженных деформации. Для упругих деформаций, возникающих в деформированных телах, сила упругости всегда пропорциональна величине деформации, т.е.:


[image: image60.wmf]x

k

F

упр

r

r

D

×

-

=

, 




(5)
где 
[image: image61.wmf]-
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 коэффициент упругости (или жесткости) пружины, 
[image: image62.wmf]-
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 вектор деформации пружины.
Данное утверждение получило название закона Гука.
Чем больше жесткость тела, тем меньше оно деформируется при заданной силе. Величина 
[image: image63.wmf]k

 определяется геометрическими размерами тела и материалом, из которого оно изготовлено. Если форма тела (стержня, пружины или резинового жгута) начинает существенно меняться, то пропорциональность между 
[image: image64.wmf]упр
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 и 
[image: image65.wmf]x
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 нарушается (см. рис. 2.2).
Сила упругости направлена вдоль нити, стержня или пружины. Сила приложена в точке контакта.
Нить – модель тела с нулевой массой и с выделенной осью, которое способно изгибаться под бесконечно малой нагрузкой. Поэтому, ее можно перебросить через блок, и сила натяжения будет везде одинакова.

Пружина – модель тела (обычно с нулевой массой), которое действует на рассматриваемое тело не только в растянутом, но и в сжатом состоянии. Причем закон Гука выполняется для пружины не только при растяжении, но и при сжатии.
Вопросы для самоконтроля

1. Какие силы принято называть силами упругости?
2. Какие деформации называются упругими, а какие пластическими?

3. Сформулируйте закон Гука и укажите границы применимости закона Гука.
Примеры решения задач

Пример 6.  Через легкий вращающийся без трения блок перекинута нить. На одном конце нити находится тело массой 
[image: image66.wmf]кг
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, на другом — тело массой 
[image: image67.wmf]кг
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. Определить величину силы натяжения нити и величину ускорения тел.
Решение.  Изобразим все силы, действующие на тела и на блок. Рассмотрим процесс движения тел, связанных нитью, перекинутой через блок. Нить является невесомой и нерастяжимой, следовательно, величина силы натяжения на любом участке нити будет одинаковой, т.е. 
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Перемещения тел за любые промежутки времени будут одинаковыми, и, следовательно, в любой момент времени одинаковыми будут величины скоростей и ускорений этих тел. 
Из того, что блок вращается без трения и является невесомым, следует, что сила натяжения нити по обе стороны блока будет одинаковой, т.е.: 
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Отсюда вытекает равенство сил натяжения нити, действующей на первое и второе тело, т.е. 
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Изобразим на рисунке векторы ускорений первого и второго тела. Изобразим две оси ОХ. Первую ось направим вдоль вектора ускорения первого тела, вторую — вдоль вектора ускорения второго тела.

Запишем второй закон Ньютона для каждого тела в проекции на эти оси координат:
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Учитывая, что 
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, и выразив из первого уравнения 
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, подставим 
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 во второе уравнение, получим
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[image: image78.wmf](
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Из последнего равенства находим величину ускорения:
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Из равенства (1) находим величину силы натяжения:
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Сила трения. Закон сухого трения.
При соприкосновении тел, между ними наблюдается взаимодействие. Силу, характеризующую это взаимодействие, называют силой реакции поверхности, обозначают 
[image: image81.wmf]R
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, и представляют в виде суммы сил, составляющих ее: 
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[image: image83.wmf]N

r

– сила нормальной реакции поверхности, направленная перпендикулярно этой поверхности, 
[image: image84.wmf]тр
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– сила трения, направленная вдоль этой поверхности.

При контакте гладких поверхностей 
[image: image85.wmf]0
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 и 
[image: image86.wmf]N

R

r

r

=

. Простейшее соотношение между модулями сил, составляющих силу реакции поверхности, формулируется в виде закона сухого трения:

1. При скольжении модуль силы трения прямо пропорционален модулю силы нормальной реакции: 
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Коэффициент пропорциональности 
[image: image88.wmf]m

 – коэффициент трения скольжения не зависит ни от площади соприкасающихся поверхностей, ни от скорости их относительного движения.

2. Если скольжение не происходит, то максимально возможное значение силы трения покоя равно значению силы трения скольжения: 
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Значение и направление силы трения покоя определяется из условия неподвижности тела относительно опоры.

При постепенном увеличении (со временем) силы 
[image: image90.wmf]F

r

, приложенной вдоль трущихся поверхностей, происходит аналогичный рост силы трения покоя (рис. 2.3). Силы, действующие вдоль поверхности, скомпенсированы, поэтому тело покоится.

Когда модуль силы 
[image: image91.wmf]F
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 достигнет значения 
[image: image92.wmf]N

×

m

, модуль силы трения покоя достигает своего максимального значения, а затем сила трения уже не уравновешивает внешнюю силу 
[image: image93.wmf]F
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, и тело начинает скользить, разгоняясь (рис. 2.3).
Вопросы для самоконтроля

1. Какими силами представлена сила реакции 
[image: image94.wmf]R

r

поверхности?
2. Как можно рассчитать силу трения покоя? В каком случае сила трения покоя и сила трения скольжения одинаковы?
3. По какой формуле можно рассчитать силу трения скольжения?
Примеры решения задач

Пример 9.  На наклонной плоскости с углом наклона 
[image: image95.wmf]0
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 находится тело массой 
[image: image96.wmf]кг
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. Коэффициент трения между телом и наклонной плоскостью равен 
[image: image97.wmf]3
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. К телу прикладывают силу, направленную вверх вдоль наклонной плоскости. Какова должна быть величина этой силы, чтобы тело двигалось вверх по наклонной плоскости с ускорением?
[image: image149.wmf]O

Решение.  На тело, движущееся вверх вдоль наклонной плоскости, действуют внешние тела: а) Земля с силой тяжести 
[image: image98.wmf]g
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, направленной вертикально вниз; б) наклонная плоскость с силой реакции 
[image: image99.wmf]N
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, направленной перпендикулярно наклонной плоскости; в) наклонная плоскость с силой трения 
[image: image100.wmf]тр
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, направленной против движения тела; г) внешнее тело с силой 
[image: image101.wmf]F
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, направленной вверх вдоль наклонной плоскости.

Под действием этих сил тело движется равноускоренно вверх по наклонной плоскости, и, следовательно, вектор ускорения направлен по перемещению тела. 
Изобразим вектор ускорения 
[image: image102.wmf]a
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 на рисунке. Запишем второй закон Ньютона в векторной виде:
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Выберем прямоугольную декартову систему координат, ось ОХ которой направим по ускорению движения тела, а ось OY — перпендикулярно наклонной плоскости. 
Запишем второй закон Ньютона в проекциях на эти оси координат, получим следующие уравнения:
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Сила трения скольжения связана с силой реакции следующим соотношением:
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Из равенства (2) находим величину силы реакции 
[image: image107.wmf]N

 и подставляем в равенство (3), имеем следующее выражение для силы трения:
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(4)

Подставим в равенство (1) вместо силы трения правую часть равенства (4), получим следующее уравнение для вычисления величины искомой силы:
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Вычислим величину силы 
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Сила сопротивления.
При движении тел в жидкостях и газах возникают так же силы трения, но они существенно отличаются от сил сухого трения. Эти силы называются силами вязкого трения, или силы сопротивления. Силы вязкого трения возникают только при относительном движении тел. Силы сопротивления зависят от многих факторов, а именно: от размеров и формы тел, от свойств среды (плотности, вязкости), от скорости относительного движения. При малых скоростях сила сопротивления прямо пропорционально зависит от скорости движения тела относительно среды, т.е.:
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где 
[image: image113.wmf]отн
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– вектор скорости движения теля относительно среды.

При больших скоростях сила сопротивления пропорциональна квадрату скорости движения тела относительно среды, т.е.:
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где 
[image: image115.wmf]-
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 некоторые коэффициенты пропорциональности, называемые коэффициентами сопротивления. 

Вопросы для самоконтроля

1. При каких условиях возникает сила сопротивления?
2. По какой формуле вычисляется сила трения для малых скоростей движения?

3. По какой формуле вычисляется сила трения при большой скорости движения?
Основное уравнение динамики
Основное уравнение динамики материальной точки представляет собой не что иное, как математическое выражение второго закона Ньютона:
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 (2.13)
В прямоугольной декартовой системе координат основное уравнения динамики в проекциях на оси координат имеет вид:
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(2.14)

В инерциальной системе отсчета в сумму всех сил входят только силы, являющиеся мерами взаимодействий, в неинерциальных системах в сумму сил входят силы инерции.
С математической точки зрения соотношение (9) представляет собой дифференциальное уравнение движения точки в векторном виде. Его решение является основной задачей динамики материальной точки.
Вопросы для самоконтроля

1. Какое соотношение является основным уравнением динамики?
2. Как выглядят уравнения динамики в прямоугольной декартовой системе координат?

Примеры решения задач
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Пример 11*.  Капля дождя массой 
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 начинает падать с высоты 
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, во время ее полета действует сила сопротивления, величина которой пропорциональна скорости. Коэффициент сопротивления равен 
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Решение.  Во время полета капли на нее действует две силы: сила тяжести 
[image: image121.wmf]g

m

r

 и сила сопротивления 
[image: image122.wmf]V

F

C

r

r

×

-

=

a

. Изобразим все силы на рисунке. Выберем вертикально направленную ось OY, начало отсчета которой расположим на поверхности Земли. Запишем основное уравнение динамики:
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Спроектируем равенство на ось OY, будем иметь соотношение:
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Разделим обе части последнего равенства на 
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 и одновременно умножим обе части на 
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Разделим обе части этого выражения на 
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Интегрируем последнее соотношением, получаем зависимость скорости от времени: 
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Константу 
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 найдем из начальных условий 
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, получим искомую зависимость скорости от времени:
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Определяем максимальную скорость из условия 
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Рис. 2.1.
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� Поступательным движением твердого тела называется такое его движение, при котором всякая прямая, неизменно связанная с телом, перемещается параллельно самой себе..


� Материал для дополнительного изучения


*Задача повышенной сложности
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