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Занятие 3
Тема: Законы сохранения в механике

Омск

Законы сохранения в механике

1.1. Основные понятия, законы и формулы
- Закон сохранения импульса для замкнутой системы

[image: image1.wmf]const

m

p

n

i

i

i

=

u

=

å

=

1

r

r


 [n — число материальных точек (или тел), входящих в сис​тему].
- Скорость движения ракеты                                           
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[( — скорость истечения газов; т — масса выброшенного газа; М — масса ракеты].
· Элементарная работа силы F 
dA = Fsds = Fds(cos (
[Fs — проекция силы на направление перемещения; ( — угол между направлениями силы и перемещения].
- Работа, совершаемая постоянной силой, 
А = Fs(cos ( = Fss
[Fs — проекция силы на направление перемещения; ( — угол между направлениями силы и перемещения].
- Средняя мощность за промежуток времени (t для поступательного и вращательного движения
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- Мгновенная мощность для поступательного движения
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- Мгновенная мощность для вращательного движения
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,    или равномерном движении   
N=М((.
- Механический коэффициент полезного действия (КПД) дви​гателя
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[А — полезная работа, Aзатр — затраченная работа].
- Работа силы тяжести                                                                    
А = mg(h1 - h2)
[т — масса тела;  g — ускорение свободного падения; h1 и  h2 —соответственно начальная и конечная высоты над поверх​ностью земли].
- Работа силы упругости при сжатии пружины
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 [k — жесткость пружины].
- Потенциальная энергия тела, поднятого над поверхностью земли на высоту h,
Еп = mgh
[g — ускорение свободного падения].
- Потенциальная энергия упругодеформированного тела
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 [k — жесткость пружины; х — деформация].                                
- Работа консервативных сил при перемещении тела из одного положения в другое
А = -(ЕП

 [(ЕП — изменение потенциальной энергии].                            
- Кинетическая энергия движущегося со скоростью ( тела массой т
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- Кинетическая энергия тела вращающегося с угловой скоростью ( и моментом инерции J
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- Теорема о кинетической энергии
А = -(ЕК
 [(ЕК — изменение кинетической энергии; А — работа всех сил, действующих на тело].
- Закон сохранения механической энергии (для консерватив​ной системы)
Ек + Еп = Е = const.
- Закон сохранения энергии при наличии сил трения
E2 - E1 = FТр(s = ATp
[Е1 и Е2 — соответственно полная механическая энергия в начальном и конечном положениях; Атр — работа сил трения (Атр < 0)].
- Скорости тел массой т1 и т2 после их абсолютно упругого центрального удара
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 — скорости тел до удара; 
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 — скорости тел пос​ле удара].
- Скорость тел массой т1 и т2, движущихся соответственно со скоростью 
[image: image15.wmf]1
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, после абсолютно неупругого центрального удара 
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- Кинетическая энергия, расходуемая на деформацию тел:
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(

2

2

)

(

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

2

2

2

1

1

u

-

u

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

u

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

u

+

u

=

D

)

m

m

(

m

m

m

m

m

m

E

K


[т1, т2 — массы тел; (1, (2 — соответственно их скорости до неупругого столкновения; ( — скорость тел после неупругого столкновения].
2. Задачи для аудиторных занятий

1. С какой наименьшей высоты h должен съехать велосипедист, чтобы по инерции (без трения) проехать дорожку, имеющую форму «мертвой петли» радиусом R = 3 м, и не оторваться от дорожки в верхней точке петли? Масса велосипедиста вместе с велосипедом m = 75 кг, причем на колеса приходится масса m0 = 3 кг. Колеса велосипеда считать обручами.
2. Маховое колесо начинает вращаться с постоянным угловым ускорением 0,5 рад/с2 и через 15 с после начала движения приобретает момент импульса 73,5 кг×м2/с. Определить кинетическую энергию колеса через 20 с после начала движения.
3. Снаряд массой m=10 кг имел скорость 200 м/с в верхней точке траектории. В этой точке он разорвался на две части. Меньшая часть массой m1= 3кг полетела под углом 60 градусов к горизонту, получив начальную скорость V1=400 м/с. С какой скоростью V2 полетит большой осколок массой m2 ?
4. Два шара подвешены на параллельных нитях одинаковой длины так, что они соприкасаются. Массы шаров m1 = = 0,2 кг и m2 = 100 г. Первый шар отклоняют так, что его центр тяжести поднимается на высоту h = 4,5 см, и отпускают. На какую высоту поднимутся шары после соударения, если нить считать не растяжимой, а удар: 1) абсолютно упругим;  2) абсолютно неупругим. 
5. Шар массой 2 кг движется навстречу второму шару массой 1.5 кг и неупругого сталкивания с ним. Скорости шаров непосредственно перед ударом составляли 1 и 2 м/с.  Какое время будут двигаться эти шары после удара, если коэффициент трения равен 0.015?
6. Человек массой m0=60 кг находится на неподвижной платформе массой m=100 кг. С какой частотой n будет вращаться платформа, если человек будет двигаться по окружности радиусом r=5 м вокруг оси вращения? Скорость движения человека относительно платформы V0=4 км/ч. Радиус платформы R=10 м. Считать платформу однородным диском, а человека-точечной массой.
7. Какую работу надо совершить, чтобы по плоскости с углом наклона 30° на высоту 2 м втащить груз, прикладывая силу, совпадающую по направлению с перемещением? Масса груза 400 кг, коэффициент трения 0,3. Каков при этом КПД?
	1
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	h=7,56 м
	W=490 Дж
	V2=200 м/c

	h=0,02 м


	1,94 с


	n=0,49 об/мин


	A=12 кДж;  КПД=66%


3. Примеры решения задач
1. Два шара массами 1 кг и 2 кг движутся навстречу друг другу с одинаковой скоростью 5 м/с. Определите количество тепла, выделившегося после абсолютно неупругого, центрального соударения шаров, скорость при совместном движении шаров 1 м/с.
Ответ: 33,3 Дж

Решение
По закону сохранения импульса при неупругом ударе (скалярные величины)
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Откуда                             
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Кинетическая энергия системы тел до удара была
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Кинетическая энергия системы тел после удара стала
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Поскольку из условия задачи 
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, то кинетические энергии системы шаров до и после удара примут вид
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Тогда теплота, которая выделится после соударения шаров будет равна
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После преобразования получаем
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[image: image170.png]


2. С железнодорожной платформы, движущейся со скоростью 
[image: image28.wmf]/
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, выстрелили из пушки в направлении движения по горизонтали (рис.1). Масса платформы с пушкой М =10 т, масса снаряда т = 50 кг.  Определите скорость снаряда ('cн относительно зем​ли и скорость снаряда и относительно платформы,   если  скорость  платформы после выстрела 
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Дано: (П = 20 км/ч = 5,56 м/с; М = 10 т = 10(103 кг; m = 50 кг;  ('П  = 14 км/ч = 3,89 м/с.

Найти:   ('cн ;    и.                             
Решение. Согласно закону сохранения импульса,
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где 
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 — соответственно импульс платформы до и после выстрела; 
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  — соответственно импульс снаряда до и после выстрела, причем 
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В проекции на первоначальное направление движения плат​формы закон сохранения импульса имеет вид
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откуда искомая скорость снаряда относительно земли
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Согласно правилу сложения скоростей в классической меха​нике, искомая скорость снаряда и относительно платформы

[image: image39.wmf]П

СН

u

¢

-

u

¢

=

u

.


[image: image40.wmf]м/с

336

3,89

-

340

=

=

u


Ответ: ('СН = 340 м/с,  и = 336 м/с.
3. Тело массой m = 0,7 кг брошено под некоторым углом ( к горизонту с начальной скоростью (0 = 200 м/с. За первые че​тыре секунды движения сила тяжести совершает работу А = 2500 Дж. Определите угол (.
Дано: m = 0,7 кг;    (0 = 200 м/с;    t1 = 4 с;     А = 2500 Дж.
Найти:   (.                                                 
Решение. Сила  
[image: image41.wmf]g
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, действующая на тело, совершает работу
А = mgl cos(,
где l — перемещение тела, ( — угол между силой и перемещением.        
[image: image171.png]


Согласно рисунку 2, 
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Кинематическое уравнение в про​екции на ось у  имеет вид
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Учитывая, что (0y  = (0 sin (, имеем
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Ответ: а = 33,6°.
4. Подъемный кран поднимает груз массой m = 600 кг с уско​рением а = 0,1 м/с2. Определите среднюю мощность крана за время от t1 = 2 с до t2 = 6 с, если коэффициент полезного дейст​вия крана  ( = 50 % .
Дано: т = 600 кг; а = 0,1 м/с2;  t1 = 2 с;   t 2 = 6 c; ( =0,5
Найти: <N>             
Решение. Средняя мощность крана
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где  Азатр — затраченная работа.
КПД крана
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где полезная работа А равна изменению энергии груза за проме​жуток времени t2 - t1:
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где (1 и (2 — соответственно скорость груза в момент време​ни t1 и t2; h1 и h2 — высота, на которой находится груз в момен​ты t1 и t2. Учитывая, что 
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из выражения (3) найдем
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Подставляя (4) в (1) и учитывая при этом (2), найдем иско​мую среднюю мощность
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Ответ: <N> = 4,76 кВт.
5.  Груз массой т = 50 кг поднимают вдоль наклонной плоскос​ти с ускорением а = 1,5 м/с2. Длина наклонной плоскости l = 2 м, угол  ее наклона к горизонту равен ( = 40°, коэффициент трения (  = 0,1 
[image: image172.png]



(рис.3). Определите: 1) работу, совершаемую подъемным устройст-вом; 2) его среднюю мощность; 3) его мак​симальную мощность. Начальная скорость груза равна нулю.
Дано: т = 50 кг ;   а = 1,5 м/с2;   l = 2 м;  ( = 40°; (= 0,1; (0=0.

Найти: 1) А;   2) <N>;  3) Nmax .
Решение

Согласно второму закону Ньютона, уравнение движения груза по наклонной плоскости в векторной форме имеет вид
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где 
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 — сила тяжести; N — сила реакции опоры; 
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— сила трения; 
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r

 — сила тяги.
В проекциях на оси х и у это уравнение запишется в виде
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(учли, что  FTР = (N ,  где ( — коэффициент трения).
Решая систему уравнений относи​тельно F, получаем                            
                                    F = m(а + g sin ( + (g cos ().                          (1)
Искомая работа, совершаемая подъ​емным устройством,
                                 А = Fl = ml(a + g sin ( + (g cos (),                    (2)
Окончательно ответ: 1) А = ml(a + g sin ( + (g cos ()
Средняя мощность, развиваемая подъемным устройством,
                                                        <N>=A/t.                                         (3)
Из уравнения                                 
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находим время подъёма груза      
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Тогда, подставляя (3) в (2) получим
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 Следовательно, ответ: 2) 
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Максимальная мощность, развиваемая подъемным устрой​ством,
                                                     Nmax = F(max = Fat.                              (6)
Подставляя в уравнения (6) выражения (1) и (4), получим
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Следовательно, ответ: 3) 
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Расчет А по формуле (2)
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Расчет <N> по формуле (5)
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Расчет Nmax по формуле (7)
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Ответ: 1) А = 854,3 Дж; 2) <N> = 523,1 Вт; 3) Nmах = 1,05 кВт.
6. С наклонной плоскости высотой h = 15 см и длиной l = 0,5 м скользит тело массой т = 0,5 кг (рис. 4). 
[image: image173.png]



Считая коэффициент трения на всем пути одинаковым (( = 0,03), определите: 1) ки​нетическую энергию Ек у основания плоскости; 2) путь s, прой​денный телом на горизонтальном участке до остановки.
Дано: h = 15 см = 0,15 м; l = 0,5 м;  т = 0,5 кг;   ( = 0,03.   
Найти:    1) Е  — ?   2) s — ?                                                            

Решение. При наличии сил трения полная механическая энергия тела уменьшается при переходе из состояния 1 в состояние 2:
Е1 - Е2 = АТР < 0,
где Атр — работа силы трения (она отрицательна). Иначе можно записать
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или в рассматриваемом случае
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где FTР — сила трения, FTР = ((m(g cos ( (( — коэффициент тре​ния, ( — угол наклона плоскости к горизонту). 
Из формулы (1) следует, что
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Поскольку h = l(sin (, имеем sin ( = h/l , a 
[image: image73.wmf]2

2

1

l

h

cos

-

=

a

.
Искомая кинетическая энергия тела у основания плоскости 
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Кинетическая энергия тела у основания плоскости расходуется на работу против сил трения на горизонтальной части пути. По теореме о кинетической энергии,
Е3 - Е2 = АТР < 0,
или
ЕК2 = FТР((s = ((mg(s,

откуда искомый путь, пройденный телом на горизонтальном участке до остановки:
                    
[image: image75.wmf]2

2

2

2

2

1

)

1

(

l

h

l

μ

h

μmg

l

h

μl

h

mg

μmg

E

s

K

-

-

=

-

-

=

=

.              (3)

Находим ЕК2 по формуле (2)
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Находим  s  по формуле (3)
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Ответ: 1) Ек = 0,665 Дж;  2) s = 4,52 м.
7. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определите отноше​ние кинетической Ек и потенциальной энергий Еп шарика, бро​шенного под углом ( = 45° к горизонту, в момент времени, ког​да его скорость будет составлять угол ( = 30° с горизонталью (рис. 5).
[image: image174.png]Puc. 53




Дано: ( = 45°;     ( = 30°  .

Найти:    
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Решение. Отношение энергий
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где  
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 — кинетическая энергия в произвольной точке; Еп — потенциальная энергия в произвольной точке; 
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 — полная энергия шарика в начальной точке, которая равна ее кинетической энергии.
Согласно закону сохранения энергии, для любой точки тра​ектории
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Скорость в любой точке траектории
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Закон сохранения энергии (1) запишем в виде
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Искомое отношение (1) с учетом (2) и (3) принимает вид
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Подставляя в формулу (4) значения, получим
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Ответ: 
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8. Длина пружины в нерастянутом состоянии l = 10 см. Опре​делите работу А силы упругости при сжатии пружины от длины l1 = 15 см до длины l2 = 12 см, если для удлинения пружины на х = 1 см затрачивается сила  F = 0,15 Н.

Дано: l = 10 см = 0,1 м ;  l1 = 15 см = 0,15 м; l2 = 12 см = 0,12 м;  х = 1 см = 0,01 м ; F = 0,15 H.     

Найти:    А - ?                            
Решение. Работа консервативных сил (силы упругости консервативны)
А = -(ЕП
или
                                                   A=EП1 – EП2,                                          (1)
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где k — жесткость пружины; (l1 – l) и (l2 – l) равны деформациям пружины.
Согласно закону Гука, Fупр.= - kx. По третьему закону Нью​тона, Fynp = -F, откуда
F = kx
и
                                           
[image: image91.wmf]x
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Подставив (2) в (1), учитывая (3) и произведя элементарные преобразования, найдем искомую работу силы упругости
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Произведем вычисления и найдем работу А
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Ответ: А = 15,8 мДж.
9. Движущийся шар массой m1 = 0,5 кг ударяется о неподвижный шар массой т2 = 3 кг (рис.6). Удар — абсолютно уп​ругий, прямой и центральный. Определи​те долю γ первоначальной кинетической энергии, которую первый шар передаст второму при ударе.
[image: image175.png]



Дано: т1 = 0,5 кг;  т2 = 3 кг;  (2 = 0.

Найти: долю γ первоначальной кинетической энергии.
Решение. Искомая доля кинетической энергии, которую первый шар передает второму при ударе,
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где  
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 — кинетическая энергия второго шара после удара (('2   — скорость движения второго шара после удара);
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— кинетическая энергия первого шара до удара ((1 — скорость первого шара до удара).
При прямом центральном ударе векторы скоростей шаров до и после удара лежат на прямой линии, соединяющей их цент​ры. Ось х выберем вдоль скорости 
[image: image97.wmf]1
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. Проекции векторов ско​ростей на эту ось равны модулям скоростей, а направления учи​тываются знаками.
Запишем законы сохранения импульса и энергии:
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где, согласно условию задачи, (2 = 0;   ((1  — скорость первого шара после удара.
Уравнения (2) и (3) запишем в виде
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Преобразуя эти уравнения, получаем
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Откуда
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Решая уравнения (4) и (5), находим                               
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Подставив (6) в формулу (1) и учитывая выражения для Е'к2 и Ек1, найдем искомую долю:
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Расчет γ
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Ответ: γ = 0,49.
[image: image176.png]


10. Два свинцовых шара массами т1 = 1 кг и т2 = 2 кг подвеше​ны на нитях длиной l = 50 см. Первоначально шары соприкаса​ются между собой, затем меньший шар отклонили на угол ( = 60° и отпустили (рис. 7). 
Считая удар центральным и неуп​ругим, определите высоту h, на которую поднимутся шары пос​ле удара. Найдите энергию (ЕК, израсходованную на деформа​цию шаров при ударе.

Дано: т1 = 1 кг;  т  = 2 кг;   l = 50 см = 0,5 м; ( = 60°.
         Найти:  h — ? (ЕК   — ?                                                                                                                   
Решение. Удар неупругий, поэтому после удара шары движутся с общей скоростью (, которую найдем из закона сохранения импульса
                             m1(1 + m2(2 = (т1 + m2)(,                               (1)
где (1 и (2 — скорости шаров до удара. Ско​рость (1 малого шара найдем из закона сохранения механиче​ской энергии:
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где h1 = l((1 - cos ().
Из выражений (1) и (2) при условии, что (2 = 0, получим
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Из закона сохранения механической энергии имеем
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откуда искомая высота
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[учли формулу (3)].
Расчет h:
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Энергия, израсходованная на деформацию шаров при ударе,
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Подставив (2) в (4), получаем искомую энергию
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Расчет (EK:
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Ответ: h = 2,78 см;   (ЕК = 1,64 Дж.                   
Импульс. Работа. Энергия. Законы сохранения
11. Человек, масса которого 70 кг, прыгает с неподвижной тележ​ки со скоростью 7 м/с. Определить силу трения тележки о землю, если тележка после толчка остановилась через 5 с. Перед прыжком тележка была неподвижна относительно земли.
Дано: т = 70 кг; ( = 7 м/с; t = 5 с. 
Найти: FTР.
Решение. В момент прыжка человек и тележка составляют одну изолированную систему и их импульс равен нулю. После прыжка по закону сохранения импульса в изолированной сис​теме их суммарный импульс остался неизменным, т. е. рав​ным нулю:
                        m( + m1(1 = 0,     m1(1 = -m(,                          (1)
где т1 и т2 — массы тележки и человека; (1 и ( — скорости тележки и человека в момент прыжка.
Под действием силы трения тележка остановилась, следо​вательно, ее импульс стал равным нулю. По второму закону механики изменение импульса тележки будет
FТРt=m1(k – m1(1.
Так как конечная скорость тележки равна нулю: (k = 0, то
                                                  FТРt= – m1(1,                                         (2)
где FТР — сила трения.
Знак «-» показывает, что сила FТР и скорость (1 направле​ны в противоположные стороны. Подставим (1) в (2): 
FТРt= m(,
откуда
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Ответ: FТР = 98 Н.
12. Орудие, установленное на железнодорожной платформе, стре​ляет под углом ( к горизонту. Снаряд массой 15 кг вылетает из ору​дия со скоростью 800 м/с. Вследствие отдачи платформа с орудием покатилась по рельсам со скоростью 0,5 м/с. Масса платформы с орудием 12 т. Определить угол (.
Дано: m1 = 15 кг, (1 = 800 м/с, т2 = 1,2(104 кг, (2 = 0,5 м/с.
Найти: (.
Решение. Искомый угол ( найдем из следующих рассужде​ний. Считаем, что система (платформа с орудием — снаряд( является замкнутой. В такой системе действует закон сохране​ния импульса (количества движения). Для нашей системы он запишется в виде 
m1(1 + m2(2 = 0,
так как до выстрела импульс системы был равен нулю. 
[image: image177.png]Puc. 9




Запишем это уравнение в скалярной форме относительно оси ОХ (рис. 8):  m(1x — импульс снаряда, пере​данный платформе, при этом (1x = (1(cos(.  Тогда закон сложения импуль​сов запишется в виде:
m1(1cos ( = m2(2.
Отсюда найдем искомый угол:
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Ответ: ( = 60(.
13. Шар массой 20 г, движущийся горизонтально с некоторой скоростью (1 столкнулся с неподвижным шаром массой 40 г. Шары абсолютно упругие, удар прямой, центральный. Какую долю ( своей кинетической энергии первый шар передал второму?
Дано: т1 = 20 г = 2(10-2 кг; т2 = 40 г = 4(10-2 кг.
Найти: (.
Решение. Доля ( энергии, переданной первым шаром вто​рому, выразится соотношением
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где ЕК1 — кинетическая энергия первого шара до удара; и2 и ЕК2 — скорость и кинетическая энергия второго шара после удара.
Как видно из формулы (1), для определения ( надо найти и2. При ударе абсолютно упругих тел одновременно выполня​ются два закона сохранения: закон сохранения импульса и за​кон сохранения механической энергии. Пользуясь этими зако​нами, найдем и2. По закону сохранения импульса, учитывая, что второй шар до удара покоился, получим:
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По закону сохранения механической энергии:
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Решая совместно уравнения (2) и (3), найдем
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Подставив выражение для и2 в формулу (1) и сократив на (1 и m1 получим
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Ответ: ( = 0,89
14. Груз массой 700 кг падает с высоты 5 м для забивки сваи мас​сой 300 кг. Найти среднюю силу сопротивления грунта, если в ре​зультате одного удара свая входит в грунт на глубину 4 см. Удар между грузом и сваей считать абсолютно неупругим.
Дано: т1 = 700 кг; h = 5 м; т2 = 300 кг; s = 4 см = 0,04 м. 
Найти: Fcp.
Решение. По условию задачи удар неупругий, и поэтому груз и свая после удара двигаются вместе, их путь s = 4 см. На движущуюся систему действует сила тяжести и сила сопротив​ления грунта Fср. По закону сохранения энергии
                                              Т + П=А,                                           (1)
где Т — кинетическая энергия; П — потенциальная энергия; А — работа сил сопротивления, которую можно определить по формуле 
А = Fcps.
При движении системы на пути s изменяют​ся ее потенциальная и кинетическая энергия
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где и — общая скорость груза и сваи после удара (в начале их совместного движения). Используя это, запишем равенство (1) в виде
                        (т1 + т2)и2 + (m1 + m2)gs = Fcps.                          (2)
Для оценки средней силы сопротивления Fcp установим значение общей скорости груза и сваи, для чего применим за​кон сохранения импульса:
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Для системы (груз - свая( закон сохранения импульса имеет вид:
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где ( — скорость груза в конце его падения с высоты h; m1( - импульс груза в конце его падения до удара о сваю; (т1+т2)и -импульс груза и сваи после удара.
Скорость груза ( в конце падения с высоты h определяется без учета сопротивления воздуха и трения:
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Общая скорость груза и сваи после удара находится из фор​мул (4) и (5):
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Определим среднюю силу сопротивления материала Fcp из формул (2) и (6):
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Ответ: 6,11(105 Н
15. Тонкий стержень массой т и длиной l вращается с угловой скоростью 10 с-1 в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси, проходящей через середину стержня. Продолжая вращаться в той же плоскости, стержень перемещается так, что ось вращения теперь проходит через конец стержня. Найти угловую скорость во втором случае.
Дано: (1 = 10 с-1.
Найти: (2.
Решение. Для решения задачи используем закон сохране​ния момента импульса:
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Для изолированной системы тел векторная сумма момен​тов импульсов остается постоянной.
В данной задаче за счет того, что распределение массы стержня относительно оси вращения изменяется, момент инерции стержня также изменяется. В соответствии с (1) мо​мент импульса не изменяется:
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Известно, что момент инерции стержня J1 относительно оси, проходящей через середину стержня (центр тяжести) и перпендикулярной ему (1-й случай), равен
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где т — масса стержня, l — длина стержня.
Момент инерции J2 относительно оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его конец (2-й случай), найдем по теореме Штейнера:
                                            J = Jo + та2,
где J — момент инерции тела относительно произвольной оси вращения, Jo — момент инерции относительно параллельной оси, проходящей через центр тяжести, т — масса, а — рас​стояние от центра масс до выбранной оси вращения.
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Подставим выражения (3) и (4) в равенство (2):
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Ответ: (2 = 2,5 с-1
16. Платформа в виде сплошного диска радиусом 1,5 м и массой 180 кг вращается по инерции около вертикальной оси с частотой n =10 мин-1. В центре платформы стоит человек массой 60 кг. Ка​кую линейную скорость относительно пола будет иметь человек, если он перейдет на край платформы?
Дано: m1 = 180 кг;  R = 1,5 м; п = 10 мин-1;   т2 = 60 кг.
Найти: (.
Решение. Так как платформа вращается по инерции, то мо​мент внешних сил, относительно оси вращения Z совпадаю​щий с геометрической осью платформы, равен нулю. При этом условии момент импульса Lz системы (платформа - человек( остается постоянным:
                                               Lz = Jz( = const,                                (1)
где Jz — момент инерции платформы с человеком относитель​но оси Z; ( — угловая скорость платформы.

Момент инерции системы равен сумме моментов инерции тел, входящих в состав системы, поэтому JZ = J1 + J2, где J1 — момент инерции платформы, J2 — момент инерции человека.
С учетом этого равенство (1) имеет вид: 
(J1 + J2)( = const,
или
                                 (J1 + J2)( = ( J'1+ J'2) (',                                (2)
где нештрихованные значения величин относятся к начально​му состоянию системы, штрихованные — к конечному состо​янию.
Момент инерции платформы (сплошного диска) относи​тельно оси Z при переходе человека не изменяется:
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Момент инерции человека относительно той же оси будет изменяться. Если рассматривать человека как материальную точку, то его момент инерции J2 в начальном положении (в центре платформы) можно считать равным нулю. В конечном положении (на краю платформы) момент инерции человека
J(2 = m2R2.
Подставим в формулу (2) найденные выражения моментов инерции, а также выразим начальную угловую скорость ( вра​щения платформы с человеком через частоту вращения п (( = 2(n) и конечную угловую скорость (' — через линейную ско​рость ( человека относительно пола ((' = (/R):
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После сокращения на R2 и простых преобразований нахо​дим скорость:
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Учитывая, что n =10 мин-1 = (1/6) с-1, получим:
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Ответ: 0,942 м/с
17. При выстреле из пружинного пистолета вертикально вверх пу​ля массой 20 г поднялась на высоту 5 м. Определить жесткость k пружины пистолета, если она была сжата на 10 см. Массой пружины пренебречь.
Дано: т = 20 г = 2 (10-2 кг; h = 5 м; s = 10 см = 10-1 м.
Найти: k.
Решение. При зарядке пистолета сжимается пружина и со​вершается работа A1 в результате чего пружина приобретает потенциальную энергию П1. При выстреле потенциальная энергия пружины переходит в кинетическую энергию Т2 пули, а затем при подъеме ее на высоту h превращается в потенци​альную энергию П2 пули.
На основе закона сохранения энергии можно записать
                                              А1 = П2.                                              (1)
Выразим работу А1. Сила F1 сжимающая пружину, явля​ется переменной: в каждый момент она по направлению про​тивоположна силе упругости F и численно равна ей. Сила уп​ругости, возникающая в пружине при ее деформации:
                                            F = -kx, 
где х — абсолютная деформация пружины.
Работа при сжатии пружины на dx выразится формулой
dA1 = F1dx,
или
dA1 = kxdx.
Интегрируя в пределах от 0 до s, получим
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Потенциальная энергия пули на высоте s определится по формуле:
                                              П2 = mgh,                                         (3)
где g — ускорение свободного падения.
Подставив в выражение (1) А1 из (2) и П2 из (3), найдем
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Ответ: k = 190 Н/м
18. Автомобиль на горизонтальном участке дороги развивает ско​рость 108 км/ч, мощность мотора 70 л. с. Определить тяговое уси​лие, считая его постоянным.
Дано: ( = 108 км/ч = 30 м/с; N = 70 л. с. = 5,15(104 Вт.
Найти: F.
Решение. Мощность — это работа, совершаемая в единицу времени:
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где dA — элементарная работа, dA = Fds, F — сила, ds — эле​ментарный путь.
Тогда     
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Ответ: F =1,72 Н.

19. К катящемуся по горизонтальной поверхности шару массой 1 кг приложили силу 1 Н и остановили его. Путь торможения соста​вил 1 м. Определить скорость шара до начала торможения.
Дано: т = 1 кг; F = 1 Н; s = 1 м. 
Найти: (.
Решение. Кинетическая энергия катящегося шара складыва​ется из энергии поступательного и вращательного движений:
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где т — масса шара, J — момент инерции, ( и ( — линейная и угловая скорости, которые связаны соотношением ( = (r,  r - радиус шара. Момент инерции шара: 
J = 0,4тr2.
 С учетом этого
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Работа А тормозящей силы F на пути s
A = Fs
будет равна изменению кинетической энергии шара, которое в условии задачи равно Ек (кинетическая энергия остановивше​гося шара равна 0).
                              А = ЕK ;    F(s = 0,7m(2, 
откуда
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Ответ: ( = 1,2 м/с.
20. Сплошной цилиндр скатывается с наклонной плоскости, со​ставляющей с горизонтом угол ( = 22°. Найти длину наклонной плос​кости l, если его скорость в конце наклонной плоскости равна 7 м/с, коэффициент трения равен ( = 0,2.
Дано: ( = 22°; ( = 7 м/с;  ( = 0,2.
Найти: l.
Решение. Увеличение скорости ци​линдра происходит за счет перехода его потенциальной энергии в кинетическую.
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На высоте h (рис. 9) цилиндр обладал потенциальной энергией

Еп = mgh = mg(l(sin (.
При скатывании цилиндра вниз потенциальная энергия частично расходуется на работу по преодолению силы трения и переходит в кинетическую энергию, которая складывается из кинетической энергии поступательного движения и кинетиче​ской энергии вращательного движения.

Работа по преодолению силы трения на пути l определяется по формуле                                      А = FTpl,
где FTp — сила трения.
Сила трения равна:
FТр=F(,

где N — сила нормального давления тела на плоскость. Тогда

А = mg((lcos (.
Кинетическая энергия в конце пути 
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где J — момент инерции цилиндра, 
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; r — радиус цилиндра; ( - угловая скорость вращения ((=( /r).
Произведя подстановку, получим:
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По закону сохранения энергии
ЕП =А + ЕК ,
следовательно,    mglsin ( = mg(lcos ( +(3/4)m(2.
Решая равенство относительно l, получим:
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Ответ: l = 19,8 м.
21. Однородный шар скатывается без скольжения с плоскости, наклоненной под углом 15° к горизонту. За какое время он пройдет путь 2 м и, какой будет его скорость в конце пути?
Дано: l = 2 м, ( = 15°, g = 9,81 м/с2.
Найти: t, (.
Решение. Скорость шара ( в конце пути l можно найти, используя закон сохранения энергии. Потенциальная энергия ЕП шара в начале его движения равна ЕП = mgh, где т — масса шара, g — ускорение свободного падения, h - высота, h = lsin (. Значит, ЕП = mglsin (. В конце пути потенциальная энергия превращается в кинетическую ЕК, которая складывается из кинетической энергии поступательного  Епост и Евр вращательного движений:
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где J =(2/5)(тr2 — момент инерции шара,  r — радиус шара, ( = (/r — угловая скорость шара.
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По закону сохранения энергии 
ЕП = ЕК,   или    mgh = 0,7m( 2. 
Отсюда
glsin (=0,7( 2
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Путь l, проходимый телом при равноускоренном движении ускорением ( , имеющим начальную скорость (0, определяется по формуле                                 
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Так как (0 = 0, ускорение
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Ответ: t = 1,5 c;  ( = 2,7 м/с.
Основные физические постоянные

Скорость света в вакууме                    с = 3(108 м/с
Нормальное ускорение                        g = 9,81 м/с2
Гравитационная постоянная               G = 6,67(1011 м3/(кг(с2)
Постоянная Авогадро                          NA = 6,02(1023 моль-1
Молярная газовая постоянная             R = 8,31 Дж/(К(моль)
Постоянная Больцмана                        k = 1,38(10-23 Дж/К
Элементарный заряд                            е = 1,60(10-19 Кл
Масса покоя электрона                        те = 9,11(10-31 кг
Масса покоя протона                           тр = 1,672(10-27 кг
Масса покоя нейтрона                         тп = 1,675(10-27 кг
Удельный заряд электрона                  е/те = 1,76(1011 Кл/кг Постоянная Стефана—Больцмана     ( = 5,67(10-8 Вт/(м4(К4)
Постоянная Вина                                  b = 2,90(10-3 м(К
Постоянная Планка                              h = 6,63(10-34 Дж(с
Постоянная Ридберга                           R = 3,29(1015 с-1
                                                                R(=1,10(107 м-1
Первый боровский радиус                  а0 = 5,28(10-11 м
Комптоновская длина волны              (с = 2,43(10-12 м
Электрическая постоянная                  (0 = 8,85(10-12 Ф/м
                                                                1/(4((0) = 9(109 м/Ф
Магнитная постоянная                        (0 = 4((10-7 Гн/м
Масса изотопа 
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                                тH = 1,6736(10-27 кг

Десятичные приставки к названиям единиц

         Т — тера   (1012)                                        м —  милли (10-3)
         Г — гига   (109)                                          мк — микро(10-6)
         М — мега (106)                                          н —   нано   (10-9)
         к — кило   (103)                                          п —   пико  (10-12)
         д — деци   (10-1)                                         ф —   фемто(10-15)
         с — санти (10-2)                                          а —    атто  (10-18)
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