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1.




ВИДЫ   ДВИЖЕНИЙ
1.1
До сих пор мы в основном изучали движение тел, размеры которых в конкретной задаче были несущественны, и считали их материальными точками. Теперь мы переходим к изучению таких ситуаций, при которых будет существенна протяженность тел. 

РИС   рабочие пытаются внести в дом длинную лестницу

При этом мы будем считать тела абсолютно твердыми. В механике абсолютно твердым телом (иногда мы будем допускать сокращение и писать а.т.т. или просто "твердое тело") называют тело, взаимное расположение частей которого остается неизменным во время его движения. Такое тело выступает при движении как единое целое.

------------------------

1.2
Простейшим движением а.т.т. является движение, при котором тело перемещается параллельно самому себе.

РИС


Т.к. речь идет о твердом теле, то при таком простейшем движении можно следить за отрезком, соединяющим любые две точки тела. Он будет тоже перемещаться параллельно самому себе. Такое движение, как мы знаем, называется поступательным. 

При поступательном движении все точки твердого тела имеют одинаковую скорость и описывают одинаковые траектории, только смещенные по отношению друг к другу.

РИС
Поэтому, 

если твердое тело движется чисто поступательно, то, вместо всего тела, можно следить за движением лишь одной его точки.

Какой? В принципе - любой. Но обычно следят за движением центра масс тела. Почему? Потому что заранее известно, как именно он будет двигаться: в точности так, как двигалась бы в данных условиях материальная точка с массой, равной массе всего тела.

( Это нам известно, точнее, должно быть известно, из теоремы о центре масс системы материальных точек).

1.3
Другим простейшим движением твердого тела является вращение вокруг оси. При вращении различные точки тела описывают окружности, лежащие в плоскостях, перпендикулярных оси вращения. А центры всех окружностей лежат на одной и той же прямой - оси вращения.

РИС


Повторим известные из кинематики факты.

Важной характеристикой вращательного движения является угловая скорость вращения - угловое перемещение в единицу времени:

(=d(/dt                  

(направление ( - по буравчику).

Угловая скорость одинакова для всех точек твердого тела.

А обычные скорости различных точек пропорциональны их расстоянию от оси вращения:

V=(R

РИС

1.4
Можно доказать, что любое движение абсолютно твердого тела сводится к комбинации его поступательного и вращательного движений. Именно, 


произвольное движение абсолютно твердого тела можно представить в виде суперпозиции, т.е. одновременно происходящих, двух движений: 

- поступательного движения всего тела со скоростью какой-либо его точки 

- и  вращения вокруг оси, проходящей через эту точку.

РИС                                                              V = Vпст + Vврщ
При этом поступательная скорость выбранной точки зависит от того, какая именно точка тела была выбрана, а угловая скорость вращения вокруг оси от этого выбора не зависит!


Часто в качестве "основной" точки выбирают центр масс тела. Обычно такой выбор упрощает решение задачи:
[image: image1.bmp]
2.




МОМЕНТ   СИЛЫ
2.1
Представьте себе, что вы входите в гранд-отель "Европа". 

РИС

Пред вами вращающаяся дверь. Толкайте ее близко к оси вращения. Каково? А теперь толкайте подальше от оси. Вот так, дело пошло легче?


Что же изменилось? Ведь сила в обоих случаях была одна и та же. Изменилась точка приложения силы.


До тех пор, пока речь шла о движении материальной точки, такой вопрос - о точке приложения силы - не мог возникнуть. Но в задаче о движении твердого тела, в задаче о его вращении это становится существенным.

2.2
Чтобы понять роль точки приложения силы, вычислим работу, которую нужно совершить, чтобы повернуть твердое тело на некоторый угол. При этом из-за "твердости" тела сила, приложенная к одной его точке, сообщает кинетическую энергию сразу всем его частям.


Представьте себе, что ваши настенные часы в кухне остановились и вы переводите их минутную стрелку,

РИС

 поворачиваете ее на малый угол ((. Стрелка закреплена на оси вращения. В результате поворота конец стрелки, к которому вы приложили силу F, проходит малый путь (s - длину дуги. Ввиду ее малости, дугу можно считать кусочком прямой и спроектировать на нее нашу силу. Тогда работа силы будет равна

(А= Fs(s

Но длину дуги (s можно выразить через угол поворота и расстояние до оси вращения:

(s=R((   

(по сути дела это равенство - геометрическое определение величины угла).

Поэтому

(А= Fs R((

Из последнего выражения видно, что, прикладывая одну и ту же силу, мы можем совершить разную работу, прикладывая силу на разных расстояниях R от оси вращения: чем дальше - тем больше.

РИС      с дверью


Иначе говоря, если угол поворота тела задан, то работа определяется произведением величины продольной (вдоль перемещения) силы на расстояние от точки ее приложения до оси вращения.

Вот эта величина:                                                  М= Fs R.

Величину М называют моментом силы относительно данной оси вращения.

2.3
Выражение для момента силы можно записать иначе.


Вот звонарь на колокольне с помощью веревки (сила F) пытается раскачать язык колокола

РИС                                                                   о

                                                                                 d

                                                                          R

                                                                Fs 


                                                                   F

Опустим перпендикуляр из точки О (на оси вращения) на направление действия силы F. Получим отрезок длиной d.  Два получившихся треугольника подобны. Поэтому

F/ Fs  = R/ d

или                                                                          Fs R= Fd


Величина d - кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы - называется плечом силы (относительно данной оси).

Мы получили новое соотношение:

М= Fd

- момент силы равен произведению величины силы на ее плечо. Это соотношение можно считать определением момента силы.


Заметим, что если точку приложения силы перемещать вдоль линии действия силы (пунктир), то ее плечо, а следовательно, и ее момент меняться не будет. 

И еще одно : момент силы, линия действия которой проходит через ось вращения, равен нулю, т.к. эта сила имеет нулевое плечо.

--------------------------

2.4
Итак, элементарная работа по повороту тела равна           

 (А=М((      

- произведению момента силы на угол поворота.


Если на тело действуют две силы с моментами М1 и М2, то при повороте тела на угол (( будет совершена работа 

(А=М1((+М2((=(М1+М2)((.

РИС

Получается, что две силы с разными моментами вращают тело так же, как одна сила с моментом, равным их сумме.


Заметим только, что моменты сил могут, как помогать друг другу - когда они стремятся повернуть тело в одну и ту же сторону, так и мешать - пытаясь повернуть тело в разные стороны.

РИС

Поэтому складывать моменты сил нужно алгебраически, со знаками: те, что стремятся повернуть тело в одну сторону (например, по часовой стрелке), брать с одним знаком (например, с плюсом), а те, которые стремятся повернуть в противоположную сторону, -  с другим знаком (минусом).

-------------------------------------- 

2.5
Строго говоря, момент, который мы ввели, носит название "момент силы относительно оси":
Мz=Fd,

Его можно определить и как вектор:

Mz(RxF  ,

где R - радиус-вектор той окружности, по которой вращается точка приложения силы F (он проводится из точки на оси к точке приложения).

РИС                                                 В некоторой точке вертикального диска прикреплен грузик. Под действием                                        силы тяжести F диск начинает вращаться по часовой стрелке.
                                            О   d
                                              R
                                                   F
Из этого определения легко получить все те свойства момента силы, о которых мы уже упоминали.

Его величина -                                             Mz=RFsin(R,F)=Fd,

а направление вектора Мz - вдоль оси  z (вверх или вниз).


Но существует и еще один момент - момент относительно точки.

О.
Моментом силы F относительно некоторой точки О называется векторное произведение радиус вектора r, проведенного из точки 0 в точку приложения силы:

РИС


                                                                          F
                                                    M
                                                       

                                                                     r       d 

                                                                  O

,

т.е.                                                                     М=rFsin(r,F)=Frsin(=Fd

Геометрическая разница в определении двух моментов, как видно, состоит в том, что во втором случае точка О, из которой проводится радиус-вектор, не обязательно лежит "против" точки приложения силы. (В принципе точка О может вообще не принадлежать оси вращения!)


Обратите внимание на две вещи:

- вращать буравчик нужно от вектора r к вектору F, а не наоборот (популярная ошибка!);

- вектор М совсем не обязательно направлен вдоль оси вращения тела (см. рис.).

(Хотя величина (модуль) момента относительно точки формально вычисляется точно так же: 

"М=сила на плечо".)


Заметим, что вектора М и Мz связаны между собой: второй из них можно рассматривать как составляющую (не проекцию!) первого вдоль оси Z, если только точка О лежит на этой оси .


Понятие момента относительно точки может пригодиться нам в разговоре про еще одну важную величину - момент импульса.

3.

УСЛОВИЯ   РАВНОВЕСИЯ   АБСОЛЮТНО   ТВЕРДОГО   ТЕЛА

3.1
По известной теореме работа всех сил, действующих на тело, идет на изменение его кинетической энергии:                                         (А=(Ек. 

Если вращение тела ускорилось или замедлилось - значит изменилась его кинетическая энергия. Но это может произойти лишь в том случае, если суммарный момент сил (с учетом их знаков) не равен нулю:

т.к.   (А=М((, то         (Ек(0, если только М=М1+М2(0 . 

А если суммарный момент равен нулю? Тогда, понятное дело, кинетическая энергия твердого тела меняться не будет, т.е. оно будет равномерно вращаться или находиться в покое.


Вот мы и получили необходимое условие равновесия твердого тела, имеющего ось вращения - это равенство нулю алгебраической суммы моментов всех сил, действующих на тело. Иногда это условие называют уравнением моментов:

                                                           (Мi=0                                                                                      (*)


Если под равновесием тела понимать его покой, то полученное нами условие является необходимым условием покоя (т.е. без него никак), но не достаточным. (Для покупки необходимого СD необходимо иметь деньги, но этого не достаточно: если нужного диска в продаже нет, то покупка не состоится.) Выполнение условия (*) может означать не только покой, но и равномерное вращение тела.

Терминология: иногда уравнение, выражающее условие (*) называют уравнением моментов.

---------------------------

3.2
Т.к. движение твердого тела в общем случае сводится к комбинации поступательного и вращательного движений, то для равновесия твердого тела одного этого условия - уравновешивания моментов всех сил - недостаточно. К нему нужно добавить условие того, что не будет и поступательного движения тела. Такое условие нам давно известно из второго закона Ньютона - это равенство нулю векторной суммы всех сил:

                                (Fi=0                                                                    (**)

Только при выполнении этого условия твердое тело не будет иметь поступательного ускорения, т.е. будет двигаться равномерно и прямолинейно (или находиться в покое).

-----------------------------

3.3 
Итак, вот необходимые условия равновесия абсолютно твердого тела, имеющего неподвижную ось вращения:

- одновременное равенство нулю суммы сил и суммы моментов сил, действующих на тело.

3.3.1.
Заметим, что при плоском движении (все время в одной плоскости), если сумма моментов сил равна нулю относительно какой-то одной оси, то можно показать, что она останется нулевой и относительно любой другой оси вращения. Поэтому в качестве точки, через которую проходит ось вращения, можно брать любую точку, точнее ту, которая представляется более удобной в данной задаче.

Рассмотрим такой пример: (№2/89, 62 – задача 1 )

Балка

3.4
Силы реакции
В задачах на равновесие неточечного тела внешние силы обычно бывают заданы (силы тяжести, трения скольжения), а силы реакции разнообразных предметов, ограничивающих движение нашего тела, как говорят, реакции связей или опор, часто требуется определить.

РИС   Лестница, прислоненная к стене

-------------------------------
3.4.1
Рассмотрим такую задачу  (№2/89, 62 – задача 2
Фрамуга
3/4/2
задачи на момент

1.
Как отличить сырое яйцо от вареного?

2.
Кирпич лежит на наклонной плоскости. Какая половина кирпича – правая или левая – давит на наклонную плоскость сильнее?

РИС
3.
На некоторых гоночных автомобилях двигатель ставят посередине. Какое это дает преимущество?

4.
Почему конькобежцы, разгоняясь, размахивают руками?
3.4.1.
Часто возникают проблемы в определении направления сил реакции. Как направлена реакция стены на давление лестницы? Ну, это несложно, скажите вы: сила давления Fд всегда нормальна к площадке, на которую она давит. А сила реакции стенки F1 по третьему закону будет противоположна по направлению силе Fд, т.е. перпендикулярна стене.


Хорошо. А как направлена сила реакции пола на давление нижнего конца лестницы?   ...А как она может быть направлена, кроме как перпендикулярно полу? Почему? А направьте ее как-нибудь иначе - все равно как - и это я спрошу у вас: почему так? Перпендикуляр к поверхности пола - это единственное выделенное (т.е. чем-то отличающееся от других) направление в этой задаче! Вы скажите: а направление вдоль лестницы - разве оно не выделено? Согласен. Но, во-первых, можно опять обратиться за помощью к третьему закону Ньютона: как лестница давит на пол? Перпендикулярно его поверхности. Еще раз: 
сила давления чего-то, какого-то тела, на поверхность всегда перпендикулярна поверхности!


А во-вторых... Есть еще один полезный прием определения направления сил реакции. Мысленно чуть-чуть (бесконечно мало) сдвинем лестницу, не нарушая ее контакта с полом. Сила реакции будет перпендикулярна поверхности, по которой движется конец лестницы.

3.4.2
Вот более сложный пример:
РИС  Чаша, с карандашом, один конец которого лежит на краю чаши, а второй внутри нее.

Пользуясь приведенным правилом, определим, что

 левый конец карандаша, тот, что в чаше, вызывает реакцию опоры F1, направленную перпендикулярно касательной к поверхности чаши в точке касания, т.е., по сути, перпендикулярно поверхности чаши...,

а другой конец, давящий на острый край чаши, вызывает силу реакции F2, перпендикулярную карандашу.

Во всех случаях будет правильно искать направление, которое выделено самим условием задачи.
----------------------------

В:
Велосипедист на повороте

РИС

Q = N + Fтр
Как должна быть направлена сила реакции Q? Через центр масс?

Да!
---------------------------------
В:
Почему?

---------------------------------

Теорема.

В и.с.о. можно писать (Мi=0 только относительно центра масс!   (Зильберман, №2/89, с.62)

----------------------------------

3.4.2. Бывают ситуации, когда соображения по поводу моментов сил помогают выяснить направление некоторых сил.

Задача про фрамугу!
3.4.3

Задача про шкаф  (№2/89 – задача 4)
4.



УСТОЙЧИВОСТЬ   РАВНОВЕСИЯ

Где, в каком месте гладкой (без трения) американской горки может в принципе остановиться и замереть шарик? 

РИС
На мгновение остановиться он может где угодно - в любой точке, высота которой равна начальной высоте шарика над землей - по закону сохранения механической энергии. А вот остаться там и замереть... Пожалуй, есть три места-кандидата: в ямке, на вершине подъема и на равнине. Во всех трех случаях шарик будет в равновесии: сумма всех действующих сил равна нулю. (О моментах сил пока не говорим: шарик для нас - материальная точка.). Но во всех трех случаях санки будут по-разному реагировать на попытку вывести их из этого равновесия.

4.1
Состояние равновесия в ямке будет устойчивым: если попытаться сместить тело из дна ямки (но только чуть-чуть - не прятать его в другой ямке или, скажем, в карман), то оно само попробует вернуться обратно. (Конечно, не само - просто возникнут силы, старающиеся вернуть санки обратно, в положение устойчивого равновесия.)

РИС

На вершине - все иначе: малейшее смещение из этого неустойчивого положения (а трения нет!) - и прощай равновесие. Тело "само собой" уходит все дальше от точки равновесия. Понятно, что в этой ситуации появляются нескомпенсированные силы, безвозвратно уводящие тело от этого положения.  Такое положение тела (или его состояние) называется неустойчивым равновесием. 

Наконец, на плоскости тело относится безразлично к тому, что с ним делают: никак не реагирует на попытку сместить его из состояния покоя: не "просится обратно", но и не бежит от прежнего покоя подальше, как от чумы. Это безразличное равновесие.  

-------------------------

4.2
 Если на  тело действуют только потенциальные силы (тяжести, упругие), то можно связать степень его устойчивости в данном положении с величиной его потенциальной энергии.


Между прочим, для нашего шарика его американскую горку (без трения) можно рассматривать как график зависимости его потенциальной (гравитационной) энергии от его положения (координаты). 

РИС
Терминология: потенциальная кривая шарика (частицы)

В самом деле, если принять эту энергию на уровне земли за ноль, как мы обычно делаем, то в любом месте горки потенциальная энергия шарика Еп=mgH пропорциональна высоте горки H. Поэтому профиль самой горки - это "сжатый" в  mg раз профиль графика Еп(х). Но тогда получается, что

- устойчивому равновесию соответствует минимум потенциальной энергии тела (по отношению к ее значениям в соседних положениях тела;

- неустойчивому равновесию соответствует такой же "местный" (локальный) максимум потенциальной энергии;


О степени устойчивости данного состояния можно судить по крутизне стенок потенциальной ямы или потенциального холма (барьера): чем круче - тем устойчивее устойчивое равновесие и неустойчивее неустойчивое. Это и понятно, ведь степень крутизны нашей потенциальной кривой - это величина (Еп/(х, т.е. с точностью до знака - сила, действующая на тело (вспомните связь силы с потенциальной энергией).

РИС


С другой стороны, полезную информацию об устойчивости равновесия дает глубина потенциальной ямы - это та энергия (кинетическая!), которую нужно сообщить телу, чтобы оно навсегда покинуло данное положение равновесия.

РИС

--------------------------

4.3
Если  мы имеем дело с равновесием неточечного тела, например, санок на горках

РИС

то, как нам известно, к требованию компенсации всех сил добавляется условие компенсации моментов сил. Поэтому возможна ситуация, когда тело выводят из равновесия, оставляя сумму сил нулем, но делая ненулевым суммарный момент. Вот пример:

РИС    наклоняем коробок со спичками


Силу тяжести, действующую на коробок со стороны Земли, следует считать приложенной  в центре масс коробка (если коробок однороден, то это его геометрический центр). Сила реакции опоры (стола) перпендикулярна поверхности и приложена к ребру С. Понятно, что как только линия действия силы тяжести перейдет за точку С, момент силы тяжести поменяет знак и будет вращать коробок в другую сторону. Коробок неминуемо упадет. Это предельное условие равновесия тела можно сформулировать так: центр масс не должен "выходить" за площадь опоры тела.

РИС


Кроме того, предельный угол отклонения тела от положения равновесия ограничивается величиной силы трения тела об опору (вспомним про предельный угол наклона плоскости, когда при tg((( начинается соскальзывание).

---------------------------------

4.3.1.
Наконец, о роли высоты центра тяжести тела. 

Надеюсь, вы догадались, что этот вопрос связан с величиной потенциальной энергии тела. Ведь что такое H в выражении mgH? Для материальной точки нет вопроса. А для твердого тела - это как раз высота его центра тяжести над землей! Именно поэтому - чем ниже центр тяжести, тем меньше его потенциальная энергия, тем устойчивее положение тела. (Не с этим ли связана привычка многих людей, придя домой, побыстрей прилечь? Не для того ли наши женщины носят такие тяжелые сумки, конечно, в обеих руках?..) 

РИС

 
А вот игрушка "Ванька-Встанька". У него, можно сказать, есть лишь точка опоры. Казалось бы, нет проблем повалить такое тело... В чем же причина его упрямства? Национальный характер? Или очень низко расположенный центр тяжести плюс изменение точки опоры при попытке повалить Ваньку? Смотрите: наклоняя такую игрушку, мы неминуемо повышаем положение его центра тяжести, т.е. увеличиваем его потенциальную энергию. А при вертикальном положении потенциальная энергия оказывается минимальна - поэтому такое положение устойчиво. Фактически такой "Ванька-Встанька" - это маятник, который, если его отклонить, возвращается в первоначальное равновесное положение.

РИС

-------------------------------------

4.3.2


В:
Какой стакан устойчивее: до краев полный воды или наполовину пустой?
--------------------------------------
5.


ПРАВИЛО   РЫЧАГА

Следствием из уравнения моментов является т.н. правило рычага.

5.1
Пример первый - лопата. Вы решили посадить дерево и копаете яму в саду. 

РИС

Я вижу, что вы выбрали лопату с длинной ручкой. Почему? Потому, что она называется садовой? 


Смотрите: вот вы набрали землю на саму лопату и теперь нажимаете на конец ручки вниз. Фактически вы стараетесь повернуть лопату вокруг оси, проходящей через точку ее опоры о край ямы. А вес набранной вами земли пытается сделать ровно противоположное: вращать лопату в обратном направлении. Чтобы вращение в нужном вам направлении состоялось, необходимо, по крайней мере, чтобы момент вашей силы, приложенной к краю ручки, был не меньше момента веса грунта, который приложен, можно сказать, в центре самой лопаты:

Мваш=Мгрунт

или, выражая моменты сил через плечи,

F L= Рl

Пусть длина ручки L=90 см, а расстояние от "центра грунта" до точки опоры лопаты l=10см. Тогда вы сможете поднять груз Р=(L/l)F - в 9 раз больший, чем та сила, которую вы приложили к ручке лопаты. Если вы опираетесь на ручку своим телом (m=60 кг), то ваша сила будет F=mg=600 Н. Тогда вы сможете противодействовать весу Р=600х(90/10)=5400 Н, т.е. поднять 540 кг грунта. (Ничего себе! Как же их уместить на лопате?! Это же целая песочница!)

---------------------------

5.2
Конечно, это не совсем так. Все-таки, кроме веса грунта, есть еще сила его сцепления с остальным грунтом, она-то, возможно, и есть главная сила, сопротивляющаяся нам. (Вот почему специалисты говорят, что лопата должна быть острой.) 


Кроме того, силы F и Р не вполне перпендикулярны лопате, поэтому L и l - не вполне их плечи.

РИС


Внимательный слушатель заметит, что в нашем рассуждении мы пренебрегали массой самой лопаты, а ведь бывают такие лопаты, что их без всякого копания нелегко приподнять, а длинный конец обычно весит больше, чем короткий.


Все это так. И, тем не менее, общий принцип работы лопаты как механизма, дающего выигрыш в силе, понятен:

вы можете выиграть в силе во столько раз, во сколько плечо вашей силы больше плеча противостоящей вам силы.

Это и есть знаменитое правило рычага. Точнее было бы сказать "правило плеч", но дело было давно, в Древней Греции, поэтому оставим все так, как все привыкли за почти две с половиной тысячи лет, со времен Архимеда. Да - да, правило рычага - опять его изобретение. (Видите, как полезно регулярно принимать ванну...)

5.3
То же самое с ножницами. Возьмите лучше ножницы по металлу.

РИС

Понятно, почему мы стараемся раскрыть их пошире, а жесть подсунуть поближе к винту? Плечо преодолеваемого момента становится меньше, а выигрыш в силе больше! Можно прикинуть, что в таких ножницах одно плечо может превысить другое примерно в 20 раз! Это значит, что мы можем вгрызаться в металл с силой, равной весу груза в 1 тонну! Проверьте: Р=50кг х 20=1000кг.


Тот же принцип (увеличения рычага) мы используем, отвинчивая гайку гаечным ключом.

РИС

5.4
А домкрат, которым поднимают автомашину (это тоже рычаг!) дает выигрыш в силе примерно в 50 раз! 

РИС

Да, именно так, во столько раз (примерно) отличаются расстояния от точки его (домкрата) опоры до точек приложения силы руки и веса части автомобиля.

6.

СОХРАНЕНИЕ   ЭНЕРГИИ   И   ПРОИГРЫШ   В  ПУТИ
6.1
К сожалению, ни один из механизмов не может нам дать выигрыша в работе: своей силой F совершить работу меньше, чем та, которую нужно выполнить другой силе Р. Наоборот, любой механизм заставляет нас тратить энергии больше, чем работа, получаемая на выходе - реально всегда есть трение. В идеале "работа на входе" может быть лишь равна "работе на выходе". Если вспомнить, то именно из этого мы и исходили при выводе уравнения моментов.

6.2
Переместимся на детскую площадку. 

РИС

Ребенок веса Р2=mg катает на доске папу весом Р1=Мg. Понятно, что папа вынужден сидеть поближе к оси вращения. Вот условие равенства работ силы веса ребенка и папиной силы:

Р1S1=Р2S2
Здесь S1 и S2 - пути, которые прошли точки приложения сил. Видно, что

выигрыш в силе (ребенок поднимает в Р1/Р2=М/m раз больше, чем он весит сам) равен проигрышу в расстоянии (ребенок вынужден перемещаться на расстояние в S2/S1 = Р1/Р2 раз большее, чем перемещение его папы).

По сути дела это другая формулировка правила рычага:

при использовании любого механизма выигрыш в силе равен проигрышу в расстоянии.
(Разумеется, все это без учета потерь на трение.)

6.3
Если, как мы говорили, домкрат дает выигрыш в силе в 50 раз, то это лишь значит, что для подъема автомобиля на 10 см рука шофера, жмущая на домкрат, должна проделать путь длиной 5 метров. 

6.4
Если мы заворачиваем гайку с шагом резьбы 1 мм и пользуемся для этого ключом длиной 20 см, то за один оборот гайка переместится на 1 мм, а наша рука пройдет путь S=2(20 см(126 см=1260 мм, т.е. в 1260 раз больше. Во столько же раз больше сила, с которой мы действуем на гайку. По сравнению с силой нашей руки. Вот почему так надежно такое соединение.

-------------------------

6.4.1.
Загадка:     Можно ли шуруп считать наклонной плоскостью?
-------------------------

6.5
Видели ли вы, как вручную грузят бревна в кузов автомашины? Их вкатывают по наклонному трапу - по наклонной плоскости. Проигрывают в расстоянии и выигрывают в силе. ...Да, такие простые механизмы - не для ленивых!

(А как строили египетские пирамиды? Рычаг был уже известен. Правда, тогда еще не родился Архимед, чтобы сформулировать это правило...)

Как видите, в науке важно не только что-то придумать, но и четко сказать, сформулировать смысл того, что ты придумал.

---------------------------

6.6
Интересно используется «правило выигрыша в силе» в устройстве, которое называют молотком. Смотрите. Вот вы хотите забить гвоздь в стенку. Вы размахиваетесь и за счет большого пути набираете достаточную кинетическую энергию удара. А затем тратите ее на очень малом пути - движения гвоздя в стене. Если считать работу по разгону молотка и работу "вбивания" гвоздя равными (на самом деле кое-что уйдет в тепло, правда?), то возникает громадная сила, действующая на гвоздь. Причем, интересно, что чем тверже стена, тем больше будет эта сила! (Невозможно развить большую силу, забивая гвоздь в вату, даже если Вы очень сильны). Поистине молоток работает разумно. Кто бы мог подумать это, глядя на него... (Будьте осторожны в ваших первых оценках, первых впечатлениях о предметах, а тем более о людях.)


Ну что, утомились? Откройте бутылочку воды... Открыли? Вот вы и опять воспользовались правилом рычага...

6.7


МЕХАНИКА   АБСОЛЮТНО   ТВЕРДОГО   ТЕЛА   

(самое   главное)
6.7.1
А.т.т. называется тело, взаимное расположение частей которого остается неизменным во время его движения. 

6.7.2
Произвольное движение а.т.т. можно представить в виде суперпозиции двух движений: 

- поступательного движения всего тела со скоростью какой-либо его точки 

- и  вращения вокруг оси, проходящей через эту точку.

РИС

6.7.3
Момент силы F относительно некоторой оси Z:

Mz(RxF  ,

где R - радиус-вектор той окружности, по которой вращается точка приложения силы F (он проводится из точки на оси к точке приложения).

РИС

Или

величина момента силы относительно оси равна произведению силы на ее плечо относительно данной оси:

Мz=Fd,

а направлен он вдоль этой оси (конкретно - по правилу буравчика).

РИС


Плечо силы (относительно данной оси) - кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы.

6.7.4.   Момент силы относительно некоторой точки О - это векторное произведение радиус-вектора точки приложения силы относительно точки О и вектора силы:

М( r(F

РИС

6.7.5
Необходимые условия равновесия твердого тела, имеющего неподвижную ось вращения:

                                    (Fi=0

                                    (Мi=0         (уравнение моментов)

- одновременное равенство нулю суммы сил и суммы моментов сил, действующих на тело.

6.7.6

Виды равновесия:

РИС

-   устойчивое  - когда при малом смещении тела из положения равновесия возникают силы или моменты сил, стремящиеся вернуть тело обратно;

-   неустойчивое, когда возникают силы или моменты сил, стремящиеся увести тело еще дальше от положения равновесия;

-   безразличное равновесие, когда при выводе из него тело по0прежнему остается в равновесии.


Устойчивому равновесию соответствует локальный минимум потенциальной энергии тела,

а неустойчивому - локальный максимум.
6.7.7

Правило рычага: 

в силе можно выиграть во столько раз, во сколько плечо вашей силы больше плеча противостоящей вам силы.

или
при использовании любого механизма выигрыш в силе равен проигрышу в расстоянии.
(Без учета потерь на трение.)
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