                        Часть I 
Раздел 1. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ.

МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ.

ЭЛЕМЕНТЫ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ

ДИНАМИКИ

К примерам решения задач
К вариантам задач
К титулу
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Основные формулы

Радиус-вектор, определяющий положение материальной точки в пространстве, и его модуль

r = xi + yj + zk,
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где x, y, z – координаты точки; i, j, k – единичные векторы, направленные по осям прямоугольной системы координат.

Кинематическое уравнение движения материальной точки

r(t) = xi + yj + zk,

где x = f1(t), y = f2(t), z = f3(t) - функции, выражающие зависимость координат точки от времени t.
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Средняя скорость

(v( =       ,

где (r - вектор перемещения.
Мгновенная скорость и ее модуль
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Среднее ускорение
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Мгновенное ускорение и его модуль
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Ускорение при криволинейном движении:

- тангенциальное
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- нормальное
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где R - радиус кривизны траектории; n - единичный вектор нормали к траектории; ( - единичный вектор, направленный по касательной к траектории.

Средняя угловая скорость
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где ( = ((t) - вектор угла вращения абсолютно твердого тела, направленный вдоль оси вращения.

Мгновенная угловая скорость
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Угловое ускорение
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Связь между линейными и угловыми величинами

s = (R,


v = (R,

a( = (R,

an = (2R.

Импульс (количество движения) материальной точки

p = mv.

Основное уравнение динамики материальной точки (второй закон Ньютона)
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Виды сил:

– сила гравитационного взаимодействия
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где ( - гравитационная постоянная; m1 и m2 - взаимодействующие массы; r - расстояние между ними;
– сила тяжести

P = mg,

где g - ускорение свободного падения;
– сила упругости

F = -kx,
где k - коэффициент упругости (жесткость); x - абсолютная деформация.
– сила трения

Fтр = kN,
где k - коэффициент трения; N - сила нормального давления.

Работа, совершаемая переменной силой
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Мощность
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Кинетическая энергия тела при поступательном движении
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Потенциальная энергия:

– упругодеформированной пружины (стержня)
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– гравитационного взаимодействия двух масс
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– тела, находящегося в однородном поле силы тяжести вблизи поверхности Земли

П = mgh,

где h - расстояние между телом и  поверхностью Земли.
Закон сохранения механической энергии в замкнутой системе из n материальных тел, между которыми действуют консервативные силы
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Закон сохранения импульса для изолированной системы материальных тел
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где n – число материальных тел; mi - их массы.

Основное уравнение динамики вращательного движения абсолютно твердого тела относительно неподвижной оси вращения z
Mz = Jz(,

где Mz – результирующий момент внешних сил; действующих на тело относительно оси z; Jz – момент инерции тела относительно оси вращения; ( - угловое ускорение.

Момент инерции материальной точки

J = mr2,

где m - масса материальной точки; r -расстояние от точки до оси вращения.

Момент инерции:

– однородного шара радиусом R и массы m (если ось вращения проходит через центр шара)
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– сплошного цилиндра или диска радиусом R и массы m (если ось вращения проходит через центр масс перпендикулярно плоскости основания)
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– тонкого обруча или кольца радиусом R и массы m (если ось вращения проходит через центр масс перпендикулярно плоскости обруча)

Jz = mR2;
– однородного тонкого стержня длиной l и массы m (если ось вращения проходит через центр масс стержня перпендикулярно стержню)
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– однородного тонкого стержня длиной l и массы m (если ось вращения проходит через конец стержня перпендикулярно стержню)
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Момент инерции тела массы m относительно неподвижной оси, не проходящей через центр масс и параллельной оси z
J = Jz + ma2,

где Jz - момент инерции тела относительно оси z; проходящей через центр масс;    a - расстояние между осями.

Момент силы

М = r ( F.
Момент импульса тела

L = J((.
Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела
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Проекция момента импульса тела на неподвижную ось вращения

Lz = Jz((.
Закон сохранения
– момента импульса для изолированной системы твердых тел
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;
– момента импульса для изолированной системы твердых тел относительно неподвижной оси вращения z
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Работа постоянного момента внешних сил при вращении твердого тела 

A = Mz(,

где ( - угол поворота.
Мощность, развиваемая моментом внешних сил
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Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси z
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Кинематическое уравнение гармонических колебаний материальной точки 


x = Acos((t+(o)
{x = Asin((t+(o)},

где x - смещение колеблющейся точки от положения равновесия; A – амплитуда; ( - круговая (циклическая) частота; (o - начальная фаза колебаний.

Скорость материальной точки, совершающей гармонические колебания
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{v = A(cos((t+(o)}.
Ускорение материальной точки, совершающей гармонические колебания
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Динамическое уравнение гармонических колебаний
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где
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Полная механическая энергия материальной точки, совершающей гармонические колебания
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Период колебаний маятника:

– пружинного
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– математического
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– физического
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где J - момент инерции маятника; a - расстояние от центра масс маятника до оси колебаний.
Уравнение затухающих колебаний
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где r - коэффициент сопротивления среды; ( = 2r/m - коэффициент затухания; ( - частота затухающих колебаний.

Решение уравнения затухающих колебаний

x = Aoe-(tcos((t + (o),

где Aoe-(t - амплитуда затухающих колебаний; 
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- частота затухающих колебаний; (о - частота собственных колебаний.

Логарифмический декремент затухающих колебаний
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где Т - период колебаний.

Уравнение вынужденных колебаний
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или 
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где Focos(t - внешняя сила, вызывающая вынужденные колебания.

Амплитуда вынужденных колебаний при резонансе
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Частота вынужденных колебаний при резонансе
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Релятивистская длина стержня в направлении движения со скоростью v
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где lo - длина стержня в состоянии покоя (v = 0); с - скорость распространения света в вакууме; ( = v/c.
Релятивистская масса в зависимости от скорости движения
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Релятивистское изменение времени
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где (to - собственное время, измеренное в состоянии покоя.

Релятивистский импульс частицы
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Энергия покоя частицы

Eo = moc2.
Полная энергия релятивистской частицы
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Кинетическая энергия релятивистской частицы
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Связь между энергией и импульсом релятивистской частицы
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Закон Гука (при продольном растяжении или сжатии)
( = Е(,

где ( = F/S - нормальное напряжение, равное отношению упругой силы F к площади S поперечного сечения; Е - модуль Юнга; ( = (l/l - относительная деформация, равная отношению абсолютной деформации (l к первоначальной длине l образца.

Модуль упругости при изгибе тел прямоугольного сечения
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где Р – сила, вызывающая деформацию (изгиб); ( - величина деформации (стрела прогиба); l – длина тела; а – ширина поперечного сечения тела; b – высота поперечного сечения тела.

Потенциальная энергия упругодеформированного образца
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где V - объем образца.

Сила внутреннего трения в жидкости

[image: image62.wmf]  -
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где ( - динамическая вязкость; v - скорость тела; dS – элемент площади жидкого слоя.
Сила сопротивления движению малых сферических тел в жидкости (сила Стокса)

F = 6((rv,

где ( - динамическая вязкость; v - скорость тела; r – радиус сферы.
Примеры решения задач
Пример 1. Материальная точка начинает двигаться с ускорением а = At(i + Bt(j (А = 3 м/с3; В = 4 м/с3). Найти зависимость скорости движения материальной точки от времени, а также ее скорость и ускорение через 10 секунд после начала движения.
	Дано:

а = At(i + Bt(j

А = 3 м/с3
В = 4 м/с3
t = 10 с
	В единицах СИ:
	Решение. 1. В двухмерной системе координат ускорение материальной точки может быть записано в виде:
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Зависимость скорости движения от времени будем искать в виде:
v = vx(i ( vy(j.

Составляющие скорости vx и vy найдем путем интегрирования из соотношений:

	Найти: 
v(t), a(t = 10), v(t = 10)
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и 
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Так как в начальный момент времени материальная точка покоилась, vox = voy = 0.

Тогда 
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2. Модули скорости и ускорения материальной точки в любой момент времени можно представить в виде:


[image: image71.wmf]22

222

2222

222

xy

AtBtt

vvvAB

æöæö

=+=+=+

ç÷ç÷

èøèø

;

a =
[image: image72.wmf](

)

(

)

22

2222

.

xy

аaaAtBttAB

=+=+=+


Произведем вычисления значений  v и a  в момент времени t = 10 c.
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= 250 м/с; 
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Ответ. Скорость движения материальной точки изменяется со временем t по закону: 
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t2(i + 2t2(j; в момент времени t = 10 с v = 250 м/с,             а = 50 м/с2.

Пример 2. Маховик, вращаясь равнозамедленно, сделал до полной остановки 100 оборотов. Сколько времени длилось равнозамедленное движение, если начальная частота вращения была равна 20 с-1?

	Дано:

N =100
no=20 c-1

( = const
	В единицах СИ:
	Решение. Угол поворота, соответствующий 
[image: image76.wmf]N

 оборотам, в единицах СИ равен ( = 2(N. 

Запишем систему уравнений движения в случае постоянного углового ускорения

	Найти: t
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С учетом того,  что (0 = 0, ( = 2(N, (0 = 2(n0 и ( = 0, запишем эту систему уравнений в виде:
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Решаем систему уравнений. Из 2-го уравнения находим: 
[image: image79.wmf]0
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 тогда   1-ое уравнение примет вид: 
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В результате находим, что 
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Подставив численные значения N и n0, получим: 
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Ответ. Движение длилось 10 с.

Пример 3. Искусственный спутник движется вокруг Земли по круговой орбите, находящейся в плоскости экватора, на высоте h от Земли. Во время движения спутник все время находится над одной и той же точкой земной поверхности. Определить угловую скорость (, линейную скорость v и высоту полета h спутника. (Масса Земли Мз = 5,97(1024 кг, радиус Земли Rз = 6,37(106 м, гравитационная постоянная ( = 6,67(10-11 м3/(кг(с2)).

	Дано:

Т = 24 ч

Мз = 5,97(1024 кг
( = 6,67(10-11 м3/(кг(с2)

Rз = 6,37(106 м
	В единицах СИ:
Т = 8,64(103 с
	                                          v

                      Fгр   h

                                R

	Найти: (, v, h
	
	                        Рис. 1.1.


Решение. 1. Угловую скорость спутника найдем из условия, что период его обращения вокруг Земли совпадает с периодом суточного  вращения Земли Т:
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2. Спутник движется по круговой орбите с ускорением 
[image: image84.wmf]2
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 где    R = RЗ + h – радиус орбиты, а v - линейная скорость спутника (рис. 1.1). Это ускорение обусловлено действием силы всемирного тяготения между массой спутника  m  и массой Земли МЗ:
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Подставив выражения для силы (2) и ускорения в формулу для второго закона Ньютона  F = m(a, получим:
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Из второго выражения находим 
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Легко видеть (см. рис. 1.2), что 
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3. Линейную скорость спутника v находим из соотношения v = ((R.

Произведем вычисления:
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h = (42,24 - 6,37)(106 = 35,87(106 м;

v = 7,27(10-5(42,24(106 = 3071 м/с.

Ответ. 
[image: image92.wmf]5
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h = 35870 км; v = 3071 м/с.

Пример 4. На тело, движущееся со скоростью v0 = 3 м/с, начинает действовать сила F = 10 H. За время (t = 6 с кинетическая энергия тела увеличилась на 100 Дж. Найти скорость v1 тела в конце действия силы и его массу т.

	Дано:

v0 = 3 м/с2
F = 10 H
(t = 2 с

∆Ех = 100 Дж
	В единицах СИ:
	Решение. Изменение кинетической энергии тела можно выразить как:
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Изменение импульса тела 
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по второму закону Ньютона будет равно импульсу силы, то есть 
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	Найти: v1, т


Из этого выражения находим массу тела 
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После подстановки полученного выражения (4) для массы тела в выражение (3) для кинетической энергии получим:
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Отсюда находим: 
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Произведем вычисления: 
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Ответ. Конечная скорость тела равна 7 м/с, а масса тела – 5 кг.

Пример 5. Из залитого колодца, площадь дна которого S = 1 м2, требуется выкачать воду на мостовую. Глубина воды в колодце     h = 2 м, а расстояние от уровня воды до мостовой Н = 5 м (рис. 1.2). Найти наименьшую работу, которую необходимо затратить на откачку воды.

	Дано:

S = 1 м2
h = 2 м

Н = 5 м

( =1(103 кг/м3
	В единицах СИ:
	                                                              x

 H                   dF

  h                                         dx

                                                            0

	Найти: А
	                         Рис. 1.2


Решение. 1. Так как уровень воды будет уменьшаться при откачке, работа по ее подъему может быть найдена путем интегрирования работ по подъему отдельных слоев воды. Выберем на расстоянии x от дна колодца слой воды толщиной dx. Для подъема этого слоя на поверхность нужно преодолеть расстояние  l = H + h - x, приложив при этом силу dF, равную по величине весу слоя воды dx:
dF = dm(g = ((g(dV = ((g(S(dx.

Таким образом, работа по подъему выбранного слоя воды будет равна:
dA = dF(l = ((g(S((H + h - x)dx

Интегрируя по всей толще воды, получим:
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2. Работа по подъему воды на поверхность равна разности потенциальных энергий воды на мостовой и на дне колодца:
А = П2 - П1.

Потенциальная энергия воды на мостовой П2 относительно дна колодца равна:

П2 = mg(H + h) = ((h(S(g(H + h).


Потенциальная энергия воды в колодце, центр тяжести которой находится на высоте h/2, равна:
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Таким образом, 
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Произведем вычисления: 
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Ответ. Работа по откачке воды составит 1,17(105 Дж.

Пример 6. Ударная часть молота копровой установки для забивания свай, масса которой m1 = 800 кг, падает с постоянной скоростью v1 = 5 м/с и забивает сваю массой m2 = 2 т в котлован под фундамент здания. Определить: а) величину кинетической энергии Т1  молота при ударе; б) энергию Т2 , затраченную на погружение сваи в грунт котлована (считая удар абсолютно неупругим); в) коэффициент полезного действия (КПД) ( установки.

	Дано:

m1 = 800 кг

v1 = 5 м/с

m2 = 2 т

v2 = 0
	В единицах СИ:
m2 = 2(103 кг
	Решение. 1. Кинетическая энергия Т1 ударной части молота, имеющая при ударе скорость v1 = 5 м/с, равна
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Подставив в выражение для Т1 массу m1 = 800 кг и скорость v1 = 5 м/с, получим:

	Найти: Т1, Т2, (
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2. Удар молота о сваю неупругий, поэтому после удара молот и свая будут двигаться вместе с одинаковой скоростью u. Величину u в момент удара найдем, воспользовавшись законом сохранения импульса при ударе 

m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u,
с учетом того, что v1 и u имеют одно и то же направление, а v2 = 0, так как свая до удара покоилась:
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Скорость u молота и сваи после удара быстро уменьшается до нуля вследствие сопротивления грунта, при этом кинетическая энергия Т2, равная
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расходуется на погружение сваи в грунт котлована.

Подставив (5) в (6), найдем Т2:
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                (7)

После подстановки в (7) численных значений m1, m2, Т1 получим:
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3. КПД ( при ударе молота о сваю равен отношению полезной энергии Т2, затраченной на забивание сваи в грунт котлована, к энергии Т1 падающего молота 
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Подставив в это отношение выражение 
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 получим 
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После подстановки численных значений m1 и m2 получаем:
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Ответ. Величина кинетической энергии ударной части молота при ударе Т1 = 1(104 Дж; величина энергии, затраченной на погружение сваи в грунт             Т2 ( 2,86(103 Дж; КПД при ударе ( ( 29%.

Пример 7. Маховик массой 4 кг свободно вращается с частотой 720 оборотов в минуту вокруг горизонтальной оси, проходящей через его центр. Массу маховика можно считать равномерно распределенной по его ободу радиусом 40 см. Через 30 с после включения постоянного тормозящего момента маховик остановился. Найти тормозящий момент и число оборотов, которое сделает маховик до полной остановки.


	Дано:

m = 4 кг

n = 720 мин-1
R = 40 см
(t  = 30 c

( = 0
	В единицах СИ:
n = 12 с-1
R = 0,4 м
	Решение. 1. Для определения тормозящего момента М сил, действующих на вращающееся тело, нужно применить основное уравнение динамики вращательного движения
M = J(,                          (8)
где J - момент инерции маховика относительно оси, проходящей через центр масс; ( = ((/(t - постоянное угловое ускорение маховика. По условию задачи (( = ( - (о = - (о, где (о - начальная угловая скорость маховика, т. к. конечная угловая скорость ( = 0.

	Найти: M, N
	


Выразим начальную угловую скорость через частоту вращения маховика       (о = 2(n. Тогда (( = - 2(n, а ((( = 2(n/(t.

Момент инерции маховика

J = mR2,

где m - масса маховика, R - его радиус.

Тогда после подстановки выражений для J и ( в (8) получим:
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Произведем вычисления:
М = (2 ( 3,14 ( 12 ( 4 ( 0,16)/30 ( 1,61   Н(м (с-1( кг(м2/с = Н(м).

2. Угол поворота, то есть угловой путь ( за время вращения маховика до полной остановки, может быть определен из решения уравнения для равнозамедленного вращения
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После подстановки в (9) полученных выше выражений (о = 2(n и (((=2(n/(t, с учетом того, что (0 = 0, находим:
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Так как ( = 2(N, то число оборотов маховика до его полной остановки составляет  
[image: image121.wmf].
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После подстановки численных значений n и (t получаем:
N = 12c-1(30c/2 = 180.

Ответ. Тормозящий момент М ( 1,61 Н(м; число оборотов, которое сделает маховик до полной остановки, N = 180.

Пример 8. Шарик массой т = 100 г, прикрепленный к невесомой нити длиной l0 = 1м, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с частотой 20 оборотов в секунду. Нить укоротили до длины l1 = 25 см. Определить частоту вращения шарика n1 и совершенную при укорачивании нити работу А.
	Дано:

m = 100 г

l0 = 1 м 

l1 = 25 см

n0 = 20 с-1
	В единицах СИ:
m = 0,1 кг

l1 = 0,25 м


	Решение: По закону сохранения момента импульса
J0(0 = J1(1,                      (10)

где 
[image: image122.wmf]2
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 - первоначальная угловая скорость вращения; 
[image: image124.wmf]2
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 - момент инерции шарика при длине нити l1; (1 = 2(n1 - угловая скорость вращения шарика при длине нити l1.

	Найти: n1, А
	
	


Подставляя в (10) выражения для J0, (0, J1 и (1, получаем:
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Подставив численные значения n0, l0 и l1, получим:
n1 = 20(12/0,252 = 320 c-1.

2. Работу А, совершенную при укорачивании нити, найдем как разницу между кинетическими энергиями Т1 и Т0, где 
[image: image127.wmf]2
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 - кинетическая энергия вращающегося шарика после того, как укоротили нить, 
[image: image128.wmf]2
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 - первоначальная кинетическая энергия шарика.
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Произведем вычисления:

А = 2(3,142(0,1(0,252(3202 - 12(202) = 1,18(104 Дж (кг(м2(с-2 = Н(м = Дж).

Ответ. Частота вращения шарика после укорачивания нити увеличится до n1 = 320 c-1; работа по укорачиванию нити А = 1,18(104 Дж.

Пример 9. Колебательная система совершает затухающие колебания. Частота собственных колебаний системы (0 = 1000 Гц. Определить логарифмический декремент затухающих колебаний (, если частота затухающих колебаний ( = 996 Гц.


	Дано:

(0 = 1000 Гц

( = 996 Гц
	В единицах СИ:
	Решение. Логарифмический декремент затухания
( = ((Т,

где ( – коэффициент затухания; 
[image: image130.wmf]2
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циклическая частота затухающих колебаний; (0 = 2((0 -циклическая частота собственных колебаний.

	Найти: (
	


Следовательно
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Подставляя в (12) величину 
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 найденную из выражения (11), получаем:
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Произведем вычисления

[image: image135.wmf]22
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Ответ. ( = 0,563.

Пример 10. Вычислить, во сколько раз изменится импульс частицы, если ее кинетическая энергия Т возрастет в четыре раза? Начальная кинетическая энергия частицы Т0 равна ее энергии покоя Т0 = Е0 = т0с2.
	Дано:
Т0 = Е0 = т0с2

Т1 = 4Т0
	В единицах СИ:
	Решение. Связь между импульсом и энергией для релятивистской частицы определяется выражением:
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где Е = Е0 + Т – полная энергия частицы.

	Найти: р1/р0
	
	


Следовательно:
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)

(

)

000

110

1

0

000

000

442

(2)

24

82,83.

3

(2)

2

EEE

TTE

p

p

TTE

EEE

+

+

=====

+

+


Ответ. Импульс частицы возрастет в 2,83 раза.
Пример 11*. Вычислить момент инерции маятника Обербека (рис. 1.3), если груз массой т = 0,5 кг падает с высоты h = 1 м за время t = 10 с. Радиус шкива r = 20 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2. На сколько изменится момент инерции маятника Обербека, если стержни укоротить в 3 раза, а грузы с концов стержней удалить? Масса одного груза тгр = 100 г, масса одного стержня тст = 0,2 кг, первоначальная длина стержня l = 0,3 м.

	Дано:

т = 0,5 кг

h = 1 м

t = 10 с

r = 20 мм

g = 9,81 м/с2

mгр = 100 г

mст = 0,2 кг

l = 0,3 м
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	В единицах СИ:
r = 2(10-2 м

mгр = 0,1 кг
	                            

                    l

                                              mгр
                  mст           rr       r

                                           m

	Найти: J, ∆J
	
	Рис. 1.3


Решение. Маятник Обербека (рис. 1.3) представляет собой крестовину с четырьмя стержнями длиной l и массой тст. На стержни надеты одинаковые грузы массой mгр, которые можно перемещать и фиксировать на различных расстояниях от оси вращения. Крестовина закреплена на шкиве радиуса r. На шкив наматывается нить, к свободному концу которой прикреплен груз массой m. Груз, опускаясь (падая) с высоты h, приведет маятник Обербека во вращение с угловым ускорением (. Трением обычно пренебрегают.

1. Рассмотрим падение груза т с высоты h. В качестве системы отсчета выберем двухкоординатную систему xOy, начало которой (точку О) поместим на уровне пола, при этом ось Ох направлена вверх, а ось Oz направлена параллельно оси вращения маятника.

На груз т действует сила тяжести mg и сила натяжения нити T.

Уравнение движения груза, в соответствии со вторым законом Ньютона, запишем в следующем виде:

ma = mg + T.                                                    (13)

Спроецируем силы, входящие в уравнение движения (13), на ось Ох, направленную вниз в направлении движения груза из точки начала движения груза. Тогда

-ma = - mg + T.                                                  (14)

Отсюда находим:
T = m(g - a).                                                   (15)

Падение груза m с высоты h будет равноускоренным. Модуль ускорения a при нулевой начальной скорости движения v0 = 0 обычно записывают в виде:
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Следовательно:
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2. Рассмотрим вращение маятника. Согласно третьему закону Ньютона, сила Т(,  действующая на шкив и приводящая во вращение маятник Обербека, равна по модулю силе натяжения нити Т. 

В соответствии с основным законом для вращательного движения 
M = Jz(,                                                           (18)

где М = Т/( r – модуль момента сил, действующих на маятник (силами трения пренебрегаем); Jz – момент инерции маятника относительно оси вращения Oz; 
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 - угловое ускорение, r – радиус шкива.

Из этих соотношений находим момент инерции маятника:
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3. Определим изменение момента инерции в результате укорочения стержней и удаления грузов тгр: (J = Jz - J/z. 

Представим начальный момент инерции маятника Jz в виде суммы:
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где J0 – момент инерции шкива (не изменяется); 
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– момент инерции стержня относительно оси, проходящей через один из его концов; 

– момент инерции каждого груза тгр, находящегося на конце стержня, т. е. на расстоянии l от оси вращения.

Аналогично, конечный момент инерции маятника равен:
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т. к. стержни укоротили в три раза,  а грузы тгр убрали. 

Следовательно:
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Произведем вычисления по формулам (19) и (20):
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Ответ. Момент инерции маятника Обербека равен Jz = 0,1 кг(м2, а его изменение 
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Пример 12*. Сплошная алюминиевая балка прямоугольного сечения со сторонами а = 5 см и b = 20 см опирается на два упора, расстояние между которыми равно l = 2 м (рис. 1.4). Посередине балки положили груз массой m = 500 кг. Определить величину прогиба балки (, если модуль упругости алюминия равен Е = 70 ГПа.

	Дано:

т = 500 кг

а =  5 см  

b = 20 см 

l = 2 м 

т = 50 кг

Е = 70 ГПа
	В единицах СИ:
а =  0,05 м
b = 0,2 м

Е = 70(109 Н/м2
	                          l 

                                         (                                           b
                            Р



	Найти: (
	
	                          Рис. 1.4


Для нахождения величины прогиба (стрелы прогиба) ( применим формулу для модуля упругости при деформации изгиба тел прямоугольного сечения в виде:
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где Р – сила, вызывающая деформацию (изгиб); ( - величина деформации (стрела прогиба); l – длина тела, а – ширина поперечного сечения тела; b – высота поперечного сечения тела.
Из формулы (20) находим:
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Подставив в формулу (21) выражение для силы, вызывающей деформацию, в виде:
Р = mg,

окончательно получим:
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Произведем вычисления по формуле (22):
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Ответ. Стрела прогиба балки составит 5,6 мм.

Пример 13*. В высокий широкий сосуд налит глицерин (плотность (гл = 1,26(103 кг/м3, вязкость ( = 0,35 Па(с). Непосредственно над поверхностью глицерина удерживают свинцовый шарик радиуса r = 1,0 мм, который затем отпускают без толчка. Плотность шарика (св = 11,3(103 кг/м3. Высота жидкости в сосуде h = 0,5 м.

1. Определить силу сопротивления движению шарика.

2. Найти скорость установившегося равномерного движения шарика.

	Дано:

(гл = 1,26(103 кг/м3
( = 0,35 Па(с

r = 1,0 мм

(св = 11,3(103 кг/м3
	В единицах СИ:
r = 1(10-3 м
	                              v
                  FА        v0
                  FСт
                  mg
    S                                                               S
              а                                    б
Рис. 1.5

	Найти: 1. FСт; 2. v0
	


1. На свинцовый шарик малого размера, падающий в жидкости вертикально вниз, действуют три силы (рис. 1.5 а): сила тяжести P = mg = (св, Vg = 4/3(r3(свg (r – радиус шарика, (св – плотность шарика), сила Архимеда FA = 4/3(r3(глg ((гл – плотность жидкости) и сила сопротивления жидкости:
FСт = 6((rv,                                                     (23)

эмпирически установленная Стоксом, направленная против движения шарика. График зависимости скорости шарика от пройденного им пути будет иметь вид, показанный на рис. 1.5 б.

При установившемся равномерном движении шарика результирующая всех сил равна нулю и скорость движения постоянна, т. е.:
P = FA + FСт.                                                   (24)
или                                       4/3(r3(свg = 4/3(r3(глg + FСт,                                      (25)
откуда                                        FСт = 4/3(r3((св - (гл)g.                                            (26)

Произведем вычисления по формуле (26):
FСт = 4/3(3,14(1(10-9((11,3(103 - 1,26(103)(9,81 = 1,31(10-4Н (м3(
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2. Скорость установившегося равномерного движения шарика найдем из соотношения (26), подставив в него выражение (23) для силы Стокса:

6((rv0 = 4/3(r3((св - (гл)g,
откуда                                        
[image: image156.wmf](

)

2

0

2

.

9

свгл

gr

v

rr

h

-××

=

                                            (27)

Произведем вычисления по формуле (27):
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и проверим размерность 
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Ответ.1. Сила сопротивления жидкости равна FСт = 1,31(10-4 Н; 

 2. Скорость равномерного движения шарика v0 = 6,25(10-2м/с.

К началу

Варианты задач
Раздел 1. Кинематика и динамика 
материальной точки и твердого тела

101. Уравнение движения материальной точки вдоль оси Х имеет вид: x = At2 + Bt + C,  где А = 1 м/с2; В = 3 м/с; С = 0. Определить координату x , мгновенную скорость v, ускорение а в момент времени t = 3 с. Найти среднюю скорость материальной точки в первые 3 с движения. Построить графики зависимости координаты x и скорости v от времени t.

102. Строительный бетонный блок массой m = 0,5 т лежит на дне кабины подъемного устройства. Определить силу F давления блока на дно при подъеме кабины вертикально вверх вдоль оси Z согласно уравнению: z = At2 + Bt, где А = 0,6 м/с2, В = 0,7 м/с.

103. Зависимость координат частицы от времени имеет вид:      x = Asin(t; y = Bcos(t. Определить радиус-вектор частицы r, скорость v, ускорение a. Найти уравнение траектории движения частицы.

104. Определить полное ускорение а точки, находящейся на ободе маховика радиусом r = 0,2 м, который вращается вокруг неподвижной оси согласно уравнению ( = At3 + Bt2 + С, где А = 1 рад/с3, В = 3 рад/с2, С = 5 рад, в момент времени t = 2 с.
Найти среднюю угловую скорость вращения маховика в первые    2 с движения.

105. Диск в начальный момент вращается согласно уравнению ( = At3 + Bt2, где А = 20 рад/с3, В = 18 рад/с2. Вычислить угловую скорость (, угловое ускорение (, полное ускорение а точки, расположенной на расстоянии r = 0,1 м от оси диска, через время         t = 0,1 с после начала вращения.

106. Радиус-вектор частицы изменяется со временем по закону r = Аt2(i + Вt(j + С(k, где А = 2 см/с2, В = 3 см/с, С = 1см. Определить скорость v и ускорение a, а также модуль скорости частицы в момент времени t = 1 с.

107. Зависимость угла поворота радиуса вращающегося колеса от времени дана уравнением ( = A + Bt + Сt3, где А = 4 рад,         В = 5 рад/с, С = -1 рад/с3. Найти в конце первой секунды вращения угловую скорость колеса, а также линейную скорость и полное ускорение точки, лежащей на ободе колеса. Найти среднюю угловую скорость вращения колеса за это время.  Радиус колеса равен 20 см.

108. Вентилятор вращается с частотой n = 15 с-1. После выключения вентилятор, вращаясь равнозамедленно, сделал до остановки 75 оборотов. Сколько времени прошло с момента выключения вентилятора до его полной остановки?

109. Колесо вращается с постоянным угловым ускорением        2 рад/с2. Через 0,5 с после начала движения полное ускорение колеса стало 13,6 м/с2. Найти радиус колеса.

110. Тело массой 2 кг движется с ускорением, изменяющимся по закону a = 5t - 10. Определить силу, действующую на тело через 5 с после начала действия силы, и скорость тела в конце пятой секунды.
Раздел 2. Работа, энергия, мощность

111. Из залитого подвала, площадь пола которого равна 50 м2, требуется выкачать воду на мостовую. Глубина воды в подвале 1,5 м, а расстояние от верхнего  уровня воды до мостовой 5 м. Найти наименьшую работу, которую необходимо затратить на откачку воды.

112. Вычислить работу А, совершаемую при равноускоренном подъеме строительной конструкции массой m = 0,5 т на высоту     h =  10 м в течение времени t = 3 с. Сравнить величину А1 с работой А2, совершаемой при равномерном подъеме той же конструкции.

113. Подъемный кран за время t = 6 ч поднимает 6 000 т строи​тельных материалов на высоту h = 10 м. Найти мощность крана, если его КПД ( = 0,7.

114. Под действием силы F =4t(i+ 3t(j (Н) тело массой m = 1кг начинает двигаться. Найти зависимость мощности N(t), развиваемой силой, от времени t и величину N для момента времени t = 2с.

115. Вычислить работу А, совершаемую равномерно возрастающей силой F при перемещении тела массы m = 1 кг на расстояние s = 10 м, если величина силы F изменяется от нуля в начале пути до 60 Н в конце пути.

116. Пружина отбойного молотка периодически выбрасывает отбойник, масса которого m = 5 кг. Жесткость пружины k = 125 кН/м. Пружина была сжата на (l = 2 см. Определить скорость отбойника при вылете его из отбойного молотка.

117. При выстреле из пружинного пистолета вертикально вверх пуля массой т = 20 г поднялась на высоту h = 5м. Определить жесткость  k пружины пистолета, если она были сжата на      (l = 10 см. Массой пружины и силами трения пренебречь.

118. На тело, движущееся со скоростью v = 5 м/с, начинает действовать сила F = 5 Н. В результате за время t действия силы, равное 4 с, кинетическая энергия увеличивается на 120 Дж. Найти скорость тела в конце действия силы и его массу.

119. Сплошной цилиндр соскальзывает без вращения с наклонной плоскости высотой h = 1 м, а затем скатывается с той же наклонной плоскости. Определить линейные скорости центра тяжести цилиндра в конце пути для обоих случаев. Трением пренебречь.

120. Обруч и сплошной шар, имеющие одинаковую массу m = 1 кг, катятся без скольжения с одинаковой скоростью v = 4 м/с. Найти кинетические энергии этих тел.
Раздел 3. Законы сохранения количества

движения (импульса) и энергии.

121. При выстреле снаряд получает кинетическую энергию 25 МДж. Масса снаряда 50 кг, масса ствола орудия 2 000 кг. Вычислить, какую кинетическую энергию получает ствол орудия вследствие отдачи.

122. Два пластилиновых шара претерпевают центральный абсолютно неупругий удар. До удара шар массы m1 = 1 кг движется со скоростью v1 = 1 м/с, а второй шар массы m2 неподвижен. Какая часть ( первоначальной кинетической энергии теряется при ударе, если: 1) m1 = m2; 2) m1 = 0,2m2; 3) m1 = 5m2.

123. На платформу массы m1 = 0,5 т с помощью транспортера подают мешки с цементом. Определить скорость v1, которую приобретает платформа в результате падения с транспортера мешка цемента массы m2 = 50 кг со скоростью v2 = 2 м/с, направленной под углом ( = 60° к горизонту. Трением пренебречь.

124. Для очистки гладких гранитных поверхностей зданий используют струю песка, в которой песчинки движутся с постоянной скоростью v = 10 м/с и попадают на поверхность стенки под углом ( = 45°. Определить импульс p, полученный стенкой при ударе одной песчинки массы m = 0,01 г.

125. Снаряд вылетает из орудия вертикально вверх, поднимается на максимальную высоту h = 1 000 м и разрывается на два осколка массой m1 = 1 кг и m2 = 2 кг. Больший осколок m2 продолжает двигаться вертикально вверх, а меньший m1 летит вниз. Вычислить скорости осколков через время t = 1 с после разрыва, если их суммарная кинетическая энергия сразу после разрыва была равна 120 кДж.

126. Определить коэффициент полезного действия ( при ударе молотка, забивающего гвоздь в стенку, если масса молотка m1 = 1,5 кг, а масса гвоздя m2 = 30 г.

127. Шар массой m1 = 1 кг сталкивается с покоящимся шаром и передает ему половину кинетической энергии. Считая удар центральным, абсолютно упругим, определить массу второго шара в двух случаях: (а) m1 ( m2; (б) m1 ( m2.

128. Ударная часть молота копровой установки для забивания свай, масса которой m1 = 0,4 т, падает со скоростью v1 = 3 м/с и забивает сваю массой m2 = 0,8 т в грунт котлована, вырытого под фундамент здания. Вычислить: величину кинетической энергии Т молота при ударе (считая удар абсолютно неупругим); энергию, затраченную на погружение сваи в грунт котлована; КПД ( при ударе.

129. Ударная часть молота копровой установки для забивания свай массой m1 = 600 кг, движущаяся со скоростью v1 = 4 м/с, падает на сваю массой m2 = 1 т и забивает ее в грунт под фундамент здания. Вычислить глубину h, на которую опускается свая после удара молота, если сила сопротивления F грунта постоянна и равна 9(104 Н. Удар считать абсолютно неупругим.

130. Тело массой m1 = 490 г лежит на горизонтальной поверхности. В него попадает и застревает пуля массой m2 = 10 г, летевшая в горизонтальном направлении со скоростью v2 = 500 м/с. Коэффициент трения между телом и поверхностью k = 0,2. Определить расстояние l, которое пройдет тело до остановки.

Раздел 4. Закон сохранения момента

количества движения (момента импульса)

131. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизон​тальной плоскости вокруг вертикальной оси. Определить, во сколько раз увеличится число оборотов шарика в единицу времени и его кинетическая энергия, если уменьшить длину нити в два раза, приблизив тем самым шарик  к оси вращения.

132. Шарик массой т = 20 г, прикрепленный к невесомой нити длиной l =50 см, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с частотой n1 = 2 об/с. Определить угловую скорость и кинетическую энергию шарика, если длину нити укоротить в 3 раза, приблизив тем самым шарик к оси вращения.

133. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси. Во сколько раз увеличится число оборотов шарика в единицу времени и его кинетическая энергия, если его момент инерции уменьшить в 9 раз?

134. Шарик массой m = 40 г, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с числом оборотов n1 = 2 об/с. Какую работу совершает человек, укорачивая нить с 60 см до 20 см?

135. Чему равна масса шарика, вращающегося на нити вокруг вертикальной оси с частотой n1 = 2 об/с, если человек, укорачивая нить с 50 см до 30 см, совершил работу А = 0,36 Дж?

136. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с числом оборотов n1 = 3 об/с. Чему будет равен момент импульса шарика, если при укорачивании нити в два раза его кинетическая энергия стала равна Т2 = 0,36 Дж?

137. Шарик, прикрепленный к невесомой нити длиной l1 = 50 см, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с числом оборотов n1 = 2 об/с. Чему будет равен момент импульса шарика, если при укорачивании нити на 10 см его кинетическая энергия стала равна Т2 = 0,48 Дж?

138. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси. Какая работа будет совершена при укорачивании нити в три раза, если при укорачивании нити в два раза была совершена работа А1 = 0,3 Дж?

139. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси. Во сколько раз надо укоротить нить, чтобы совершить работу А2 = 1,6 Дж, если при укорачивании нити в 2 раза совершена работа А1 = 0,6 Дж?

140. Шарик, прикрепленный к невесомой нити, вращается в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси с частотой    n1 = 2 об/с. Во сколько раз изменилась кинетическая энергия шарика после того, как нить укоротили в 2 раза, если вначале момент импульса был L1 = 0,3 кг(м2/с?

Раздел 5. Механические колебания

141. Написать кинематическое уравнение гармонических колебаний, совершаемых материальной точкой, если величина максимального смещения xmax = 8 см, максимальная скорость vmax = 16 см/с, начальная фаза колебаний (0 равна нулю. Вычислить максимальное ускорение amax и максимальную возвращающую силу Fmax, если масса материальной точки m = 0,1 кг.

142. Материальная точка одновременно участвует в двух взаимно перпендикулярных гармонических колебаниях, описываемых уравнениями: x = A1sin(t и y = A2cos(t, где А1 = 1 см, А2 = 2 см. Найти уравнение и построить траекторию движения точки.

143. Материальная точка массой m = 5 г совершает гармонические колебания, описываемые уравнением x = Asin( , где А = 10 см, ( = (/4 c-1. Вычислить величину возвращающей силы F и полную энергию материальной точки через 2 секунды после начала колебаний.

144. Вычислить величину максимальной возвращающей силы Fmax и полную механическую энергию материальной точки массой m = 10 г, совершающей гармонические колебания согласно уравнению x = Acos(t, где А = 5 см, ( = 2(/3 c-1.

145. Стержень длиной l = 0,3 м колеблется около горизонтальной оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его конец. Вычислить период Т колебаний стержня.

146. Однородный диск радиусом R = 0,4 м колеблется около горизонтальной оси, перпендикулярной плоскости диска и проходящей через одну из крайних точек диска. Определить период Т колебаний диска.

147. Тонкий обруч радиусом R = 25 см висит на стержне, закрепленном в стенке, и совершает гармонические колебания в вертикальной плоскости. Найти период Т колебаний обруча.

148. Вагон массой m = 50 т установлен на рессорах, имеющих 8 пружин. Жесткость каждой пружины k = 400 кН/м. Определить скорость v движения вагона по рельсам, при которой вагон будет сильно раскачиваться из-за периодических воздействий на стыках рельс. Длина рельса l = 12,5 м.

149. Колебательная система совершает затухающие колебания. Частота (о собственных колебаний системы равна 1 002 Гц. Определить логарифмический декремент затухания колебаний (, если частота затухающих колебаний ( = 998 Гц.

150. Шарик массой m = 75 г подвешен на пружине жесткостью k = 5 Н/м и погружен в вязкую жидкость с коэффициентом сопротивления r = 1(10-2 кг/с. Под действием периодической вынуждающей силы амплитудой Fо = 5 мН шарик будет совершать вынужденные колебания. Вычислить коэффициент затухания ( и резонансную амплитуду Арез  вынужденных колебаний шарика.

Раздел 6. Элементы релятивистской динамики
151. В лабораторной системе отсчета пи-мезон пролетел расстояние l = 70 м со скоростью v = 0,99(c за время (t с момента рождения пи-мезона до момента его распада. Определить собственное время (to жизни пи-мезона.

152. Фотонная ракета движется относительно Земли со скоростью v = 0,8(с. Во сколько раз замедлится ход времени в ракете с точки зрения земного наблюдателя?

153. Прямоугольный брусок со сторонами, равными 4 и 6 см, движется параллельно большей из сторон. При какой скорости движения брусок превратится в куб?

154. Определить, как изменится масса m  релятивистской частицы, движущейся со скоростью v = 0,4(с, по сравнению с массой покоя mo.
155. Релятивистский импульс p частицы равен 0,5mo с, где mo – масса покоя частицы. Определить скорость частицы в долях от скорости света ( = v/c.
156. Определить кинетическую энергию Т и импульс p релятивистского протона, движущегося со скоростью v = 0,6 с. Выразить Т в мегаэлектрон-вольтах.

157. Два нейтрона движутся навстречу друг другу со скоростями 0,8(с и 0,6(с относительно Земли. Найти их относительную скорость.

158. Кинетическая энергия Т частицы равна ее энергии покоя Ео. Вычислить скорость v частицы.

159. Определить отношение кинетической энергии Т релятивистской частицы к энергии покоя Ео, если импульс частицы р = moc.

160. Вычислить, во сколько раз изменится импульс p частицы, если кинетическая энергия Т, равная энергии покоя Ео = moc2, возрастет в три раза?

Раздел 7. Элементы механики твердого тела
(маятник Обербека)
161*. Чему равен момент инерции маятника Обербека, если груз массой m = 785 г падает с высоты h = 1,5 м за время t = 10,5 с? Радиус шкива r = 23 мм. Ускорение свободного падения принять равным 9,81 м/с2. Во сколько раз уменьшится момент инерции маятника, если грузы массой m1 = 145 г каждый переместить с концов стержней к центру, установив их на расстоянии (2/3) l от центра? Длина стержней l = 0,3 м.

162*. Вычислить момент инерции маятника Обербека, если груз массой m = 720 г падает с высоты h = 1 м за время t = 9 с. Радиус шкива r = 23 мм и ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2. На сколько уменьшится момент инерции маятника Обербека, если стержни укоротить в два раза, а грузы с концов стержней снять? Масса одного груза m1 = 145 г, масса одного стержня m2 = 180 г, первоначальная длина стержня l = 0,3 м.

163*. Чему равен момент инерции маятника Обербека, если груз массой т = 790 г опустился со средней скоростью <v> = 0,15 м/с за время t = 11 с? Радиус шкива r = 23 мм; ускорение свободного падения принять равным 9,81 м/с. Во сколько раз уменьшится момент инерции маятника Обербека, если грузы переместить с концов стержней на середину? Масса каждого груза m1 = 145 г, длина стержней l = 0,3 м.

164*. Чему равен момент инерции маятника Обербека, если груз массой m = 870 г опускается с ускорением а = 0,03 м/с2. Радиус шкива r = 23 мм. Ускорение свободного падения принять равным 9,81 м/с2. Во сколько раз изменится момент инерции маятника при снятии грузов с концов стержней? Масса каждого груза m1 = 145 г, длина стержней l = 0,4 м.

165*. Каков момент инерции маятника Обербека, если груз массой m = 760 г опустился за время t = 10,5 с и привел во вра​щение маятник со средней угловой скоростью <(> = 6,2 с-1? Радиус шкива r = 23 мм. Ускорение свободного падения принять равным 9,81 м/с. На каком расстоянии от оси вращения закреплены на стержнях грузы массой m1 = 145 г каждый, если момент инерции, обусловленный ими, составляет 25% момента инерции маятника?

166*. Каким моментом инерции обладает маятник Обербека, если под действием груза массой m2 = 760 г он раскручивался с угловым ускорением ( = 1,56 с-2? Радиус шкива r = 42 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2. Какова длина стержней, если момент инерции, обусловленный ими, составляет 40% момента инерции маятника?  Масса одного стержня m2 = 280 г.

167*. Каким моментом инерции обладает маятник Обербека, если при падении груза массой m = 780 г маятник начинает вращаться и достигает максимальной угловой скорости ( = 8,7 с-1 за время t = 5,5 с ? Радиус шкива r = 42 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с. Чему равна масса одного стержня, если момент инерции, обусловленный стержнями, составляет 40% момента инерции маятника?  Длина стержней l = 0,4 м.

168*. Вычислить момент инерции маятника Обербека, если груз массы т = 700 г опустился с высоты h = 1 м со средней скоростью <v> = 0,17 м/с. Радиус шкива r = 42 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с. На сколько изменится момент инерции маятника при снятии двух стержней с грузами? Масса одного груза m1 = 145 г, масса стержня т2 = 280 г, его длина          l = 0,4 м. Рассмотреть случай, когда грузы изначально находятся на концах стержней.

169*. Вычислить момент инерции маятника Обербека, если груз массы т = 700 г опустился с высоты h = 1 м за время t = 5,8 с. Радиус шкива r = 42 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с. На сколько изменится момент инерции маятника при снятии двух стержней с грузами? Масса одного груза m1 = 145 г, масса стержня т2 = 280 г, его длина l = 0,4 м. Рассмотреть случай, когда грузы изначально находятся на концах стержней.

170*. Вычислить момент инерции маятника Обербека, если груз массы т = 700 г опустился с высоты h = 1 м с ускорением       а = 0,06 м/с2. Радиус шкива r = 42 мм, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с. На сколько изменится момент инерции маятника при снятии двух стержней с грузами? Масса одного груза     m1 = 145 г, масса стержня т2 = 280 г, его длина l = 0,4 м. Рассмотреть случай, когда грузы изначально находятся на концах стержней.

Раздел 8. Элементы механики сплошных сред
171*. Сплошная стальная балка прямоугольного сечения со сторонами а = 5 см  и b = 20 см опирается на два упора, расстояние между которыми равно l = 5 м. Определить, какой наибольший вес Р можно нагрузить на балку, чтобы величина ее прогиба не превышала 5 см. Модуль упругости стальной балки Е = 200 ГПа.

171*. Сплошная стальная балка прямоугольного сечения со сторонами а = 5 см и b = 20 см опирается на два упора, расстояние между которыми равно l = 5 м. На середину балки положили груз массы m = 1000 кг. Определить величину (стрелу) прогиба балки. Модуль упругости стальной балки Е = 200 ГПа.

173*. Сплошная стальная балка квадратного сечения опирается на два упора, расстояние между которыми равно l = 5 м. Когда на середину балки поместили груз массой m = 2 т, балка прогнулась так, что величина (стрела) прогиба составила 1 см. Найти сторону а сечения балки. Модуль упругости стальной балки Е = 200 ГПа.

174. Строительная конструкция массой т = 5 т подвешена с помощью двух сплошных железных стержней длиной l = 2 м и диаметром d = 2 см. Определить нормальное напряжение (, абсолютное (l и относительное ( = (l/l удлинение, а также потенциальную энергию П упругодеформированных стержней. Весом стержней пренебречь. Модуль Юнга Е = 200 Гпа.

175. Определить, какой наибольший вес Р балки может выдержать сплошной стальной трос диаметром d = 1 см, не выходя за предел упругости (пр = 294 МПа? Какова потенциальная энергия П упругодеформированного троса, если его длина l = 2,0 м, модуль Юнга Е = 200 ГПа.

176*. В высокий широкий стеклянный сосуд налито масло (плотность (м = 0,9(103 кг/м3). Непосредственно над поверхностью масла удерживают свинцовый шарик радиуса r = 1,5 мм, который затем отпускают без толчка. Плотность шарика (св = 11,3(103 кг/м3. В конце своего движения шарик приобретает скорость, равную 14,6 см/с. Найти вязкость масла.

177*. В глицерине, плотность которого равна (гл = 1,26(103 кг/м3, а вязкость – ( = 0,35 Па(с, с постоянной скоростью v = 4 см/с свободно падает свинцовый  шарик. Плотность шарика (св = 11,3(103 кг/м3. Найти радиус шарика и силу сопротивления его движению.

178*. В глицерине с плотностью, равной (гл = 1,26(103 кг/м3, и вязкостью, равной ( = 0,35 Па(с, с постоянной скоростью v = 4,6 см/с свободно падает металлический шарик радиуса r = 1,0 мм. Найти плотность шарика и материал, из которого он сделан.

179*. В высокий прозрачный сосуд налита неизвестная жидкость. Непосредственно над поверхностью масла удерживают свинцовый шарик радиуса r = 1,5 мм, который затем отпускают без толчка. Плотность шарика (св = 11,3(103 кг/м3. В конце своего движения шарик приобретает скорость, равную 12 см/с. Найти плотность ( и вязкость ( жидкости.

180*. В высокий стеклянный сосуд налит глицерин (плотность (гл = 1,26(103 кг/м3). Свинцовый шарик радиуса r, который движется в глицерине с постоянной скоростью 10 см/с, испытывает сопротивление своему движению силой F = 0,001 Н. Плотность глицерина равна (гл = 1,26(103 кг/м3,  а вязкость - ( = 0,35 Па(с. Определить величину радиуса шарика.
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