
1

угловая скорость w - вектор:угловая скорость w - вектор:
• быстрота изменения угла j
• направлен вдоль оси вращения
• определяется правилом буравчика:
 рукоятка вращается с вектр. R точки
 поступател. движение  ---- вектор w

• быстрота изменения угла j
• направлен вдоль оси вращения
• определяется правилом буравчика:
 рукоятка вращается с вектр. R точки
 поступател. движение  ---- вектор w

y

x

z

движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 19КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 19

движение по окружности - частный
случай криволинейного движения
движение по окружности - частный
случай криволинейного движения

Rкр = R = constRкр = R = const

используют угловые переменные: 
коорд. j, скорость w, ускорение b
используют угловые переменные: 
коорд. j, скорость w, ускорение b
положение мат. точки ---- угол jположение мат. точки ---- угол j
w - угол, описываемый век. R за ед. времениw - угол, описываемый век. R за ед. времени

DS = RDjDS = RDj
dt

dj


tD
Dj

t

D


D
w lim

0

R

v
j

DSDj

движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 20КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 20

правая декартова СО: угол j отсчиты-
вается от оси 0х по правилу буравчика 
правая декартова СО: угол j отсчиты-
вается от оси 0х по правилу буравчика 

w = wz kw = wz k

R

v

w

угловое ускорение bугловое ускорение b
y

x

z

kdt

dwb 

dt

djw ||R = constR = const

][ Rv w

j
k

2

2

dt

d j
kβ

dt

d zw




2

движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 21КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 21

w( )t

w D( )t+ t dw
угловая скорость возрастает ---- w ||
dw || b (вектора сонаправлены)
угловая скорость возрастает ---- w ||
dw || b (вектора сонаправлены)

DS = RDjDS = RDj v = Rwv = Rw аt = R bаt = R b

y

x

z

R2w
R

R

R

v
a сц

2

.. 

kkβ
2

2

dt

d

dt

d z jw


R

s2


КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. дополнит.Задача. дополнит.

Дано: R = const, v ~ sДано: R = const, v ~ s
Определить: y = (v, a)Определить: y = (v, a)

???

v

R
x

y

z

j

at

an

22
naaa  t

dt

dv
a t

a
y

R

v
an

2



t

y
a

a
tg n

sAv 

RA

ssA2


RAv

sv
tg

22

y

??? ???

s
vA2

1
dt
ds

ds
dva t

w ???

w

Домашнее задание
1. задачи: (по учебнику 1991 г.) 2.20, 
2.23, 2.24, 2.25; 
(по учебнику 2008 г.) 1.2.22, 1.2.25, 
1.2.26, 1.2.27
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона

Домашнее задание
1. задачи: (по учебнику 1991 г.) 2.20, 
2.23, 2.24, 2.25; 
(по учебнику 2008 г.) 1.2.22, 1.2.25, 
1.2.26, 1.2.27
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона
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Задача. 1.25 (А)Задача. 1.25 (А)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано: a , v0, y=ymaxДано: a , v0, y=ymax
Определить: a, an, at, RОпределить: a, an, at, R ур. движенияур. движения

a a 

tvx x0

00 cos)( xx vvtv  a
gtvtvy  asin)( 0

 2
0

2
0

2/122 [)()( yxyx vvvvtv

2/2
0 gttvy y 

2/122
0 ]2 tggtvy 

2/122
0

2
0 )2()( tggtvvtv y [ ]

Fn(t) = v2(t)
)22()( 2

0
2/1

2
1 tggvtFn ydt

dv  

???g atat???dv/dt

anan ???(a2-at
2)1/2

(*)(*)

gtvtv yy  0)(

v0

a x

y

0)0( x 0)0( y
ymaxymax

-1-1
=0=0

???

0yv

gvt y /0max 

)22(]2[ 00
2/12

0
2

0
2
02

1
yyyy gvgvvvva  

t

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.25 (А)Задача. 1.25 (А)

Дано: a , v0, y=ymaxДано: a , v0, y=ymax
Определить: a, an, at, RОпределить: a, an, at, R ур. движенияур. движения

a a 

tvx x0

00 cos)( xx vvtv  a
gtvtvy  asin)( 0

2/2
0 gttvy y 

2/122
0

2
0 )2()( tggtvvtv y [ ]

Fn(t) = v2(t)
)22()( 2

0
2/1

2
1 tggvtFn ydt

dv  

???g atat???dv/dt

anan ???(a2-at
2)1/2

(*)(*)

gtvtv yy  0)(

v0

a x

y
ymaxymax

0yv

gvt y /0max 

0ta ???ymaxymax

ymax

an

at

na

v
R

2



a = g = at  ana = g = at  an

2
0

2
0

2
0

2
xy vvvv  gvR x /2

0

t = 0t = 0

g

)2( 0)0(
1

2
1 gva yvdt

dv t

at singa 
at

an

a ???
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.21 (А)Задача. 1.21 (А)
Дано: a = a(t), v(0) = 1м/сДано: a = a(t), v(0) = 1м/с
Определить: v = v(t), vсрОпределить: v = v(t), vср ???

)()(
...))(())((

2312

232121

tttt
tttvtttv

срv 



2

1

1 )(
12

t

tttср dttvv [ ]
Sпол

Sпол=1*4 + 1*2 + 
1*2/2 + 1*2/2 = 8
Sпол=1*4 + 1*2 + 
1*2/2 + 1*2/2 = 8

vср = 8/4 = 2 (m/sec)vср = 8/4 = 2 (m/sec)

нк

пол

tt

S




нк
ср tt

ss
v





...21

направление движения направление движения ???

координатакоордината ???

законы Ньютоназаконы Ньютона
ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 1ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 1

основа механики - три закона Ньютонаоснова механики - три закона Ньютона

1-й закон Ньютона: существуют инерциальные СО, относит. которых 
своб. мат. точка движ. равном. и прямолин. (по инерции) 
1-й закон Ньютона: существуют инерциальные СО, относит. которых 
своб. мат. точка движ. равном. и прямолин. (по инерции) 

свободная мат. точка - не действуют другие тела (пример.: комета)свободная мат. точка - не действуют другие тела (пример.: комета)

асв. = 0асв. = 0

зак. инерции Галилеязак. инерции Галилея

2-й закон Ньютона: ускорение мат. точки относител. инерциальной
СО пропорционально действующей результирующей силе
2-й закон Ньютона: ускорение мат. точки относител. инерциальной
СО пропорционально действующей результирующей силе

векторное уравнениевекторное уравнение
amF   i iFF

max = Fxmax = Fx may = Fymay = Fy maz = Fzmaz = Fz

проекции на оси 
декартовой СО
проекции на оси 
декартовой СО

прямая задача – кинематический закон
движения для известных сил
прямая задача – кинематический закон
движения для известных сил
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ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 9ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 9

3-й закон Ньютона: силы взаимодействия двух мат. точек
• действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки 
• равны по модулю и противопол. по направлению

3-й закон Ньютона: силы взаимодействия двух мат. точек
• действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки 
• равны по модулю и противопол. по направлению

1 2F12 F21

2112 FF 

справед. 3 закона Ньютона следует:справед. 3 закона Ньютона следует:
• из вида законов:
 закон всемирного тяготения
 закона Кулона

• из вида законов:
 закон всемирного тяготения
 закона Кулона

• законов сохранения импульса и момента импульса; косвенное
подтверждение 3 закона (используется при выводе законов) 
• законов сохранения импульса и момента импульса; косвенное
подтверждение 3 закона (используется при выводе законов) 

1F12 F212

•электр. версия (файл *.pdf) 
на сайте http://kazei.plms.ru
•электр. версия (файл *.pdf) 
на сайте http://kazei.plms.ru

• приложены к разным точкам
• силы одной природы
• приложены к разным точкам
• силы одной природы

законы Ньютоназаконы Ньютона

силы в ньютоновской механикесилы в ньютоновской механике
ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 10ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 10

фундаментальные взаимодействия: 
• сильные (взаимодействие между нейтронами и протонами)
фундаментальные взаимодействия: 
• сильные (взаимодействие между нейтронами и протонами)
• слабые (взаимные превращения элементарных частиц )• слабые (взаимные превращения элементарных частиц )
• электромагнитные
• гравитационные
• электромагнитные
• гравитационные

силы в классической механике:
силы тяготения (сила тяжести)
силы упругости 
силы реакции опоры N, T
силы трения

силы в классической механике:
силы тяготения (сила тяжести)
силы упругости 
силы реакции опоры N, T
силы трения

kxF  2r

M
mGmg 

(N ^ пов-ти)(N ^ пов-ти)

.... сктрпоктр FF 

взаимод. макроскопических тел в механике
(силы тяжести, упругие силы, силы трения)
взаимод. макроскопических тел в механике
(силы тяжести, упругие силы, силы трения)

схема решения задачи:
• рисунок, расставить силы
• выбор системы координат

схема решения задачи:
• рисунок, расставить силы
• выбор системы координат
• у-ния Ньютона в проекции на оси координат
• кинематические связи
• у-ния Ньютона в проекции на оси координат
• кинематические связи
• число неизвестных ------ число уравнений 
• решение системы у-ний
• число неизвестных ------ число уравнений 
• решение системы у-ний


k ki Fam

v

v
kNF сктр ..
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i

iFamЗадача. 2.11 (А)Задача. 2.11 (А)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано: a, tс=ntпДано: a, tс=ntп
Определить: kОпределить: k ??? подъем шайбыподъем шайбы ???

(x)(x)
птрпx Fmgma ,, sin  a

mg

N Fтр.с.

v0
a

(y)(y)

(1)

(2) 0

acosmgN (2)(2)

Fтр.п.

ппx aa ,

acos, kmgkNF птр 
(1)(1) )cos(sin aa kgaп 

спуск шайбыспуск шайбы трс Fmgma  asin

acos0 mgN 

(1b)

(2b)

v

Задача. 2.3 (А)Задача. 2.3 (А) ???
Задача. 2.4 (А)Задача. 2.4 (А)

acosmgNmay 

)cos(sin aa kgaс 

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.11 (А)Задача. 2.11 (А)

Дано: a, tс=ntпДано: a, tс=ntп
Определить: kОпределить: k ???

подъем шайбыподъем шайбы

mg

N Fтр.с.

v0
a

Fтр.п.

)cos(sin aa kgaп 

спуск шайбыспуск шайбы )cos(sin aa kgaс v
кинематические ур. кинематические ур. 

0)( пп tv ппtav 0подъем шайбыподъем шайбы

спуск шайбыспуск шайбы

tav п 0)(tvп

2
2
1

0 tatv п)(txп

taс)(tvс

aa
aa

cossin
cossin

k
k


 ур. относит. kур. относит. k

…… )1(cos

)1(sin
2

2

n

nk



a
a

пп at 2
2
12

2
12)( ппnппп tatatx 

2
2
1

0)( taxtx сс  2
2
10 ссп tas 

2
2
12

2
1

сспп tata 


i

iFam

2
2

2

n
п

с

с

п

t

t
a
a 

ппп ats 2
2
1
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интегралы --- видеороликинтегралы --- видеоролик
i

iFam
2112 FF  КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Определенные и неопределенные интегралы (видео)
https://www.youtube.com/watch?v=hHfWkYFAJho 
https://www.youtube.com/watch?v=EFoRZIn1RRg 
https://www.youtube.com/watch?v=5pYUru8tTqg 

Определенные и неопределенные интегралы (видео)
https://www.youtube.com/watch?v=hHfWkYFAJho 
https://www.youtube.com/watch?v=EFoRZIn1RRg 
https://www.youtube.com/watch?v=5pYUru8tTqg 

Задача. 74(Стр.)Задача. 74(Стр.)
Дано: 6 кубиков, m1=m2 =… = 
m6 =1 кг, F0=1 кгС, Fтр=0
Дано: 6 кубиков, m1=m2 =… = 
m6 =1 кг, F0=1 кгС, Fтр=0
Определить: fi (i=1, …6), f54Определить: fi (i=1, …6), f54

??? (1)(1)

1 2 3 4 5 6

f12
F0

f21

a

f23

x
f65

(2)(2)

(3)(3)

(4)(4)
(5)(5)

(6)(6)constaai 

...2112 ff 

iiii ff ,11,  

(1)+…(6)(1)+…(6) 06 Fma  mFa 6/0

1f

1,1,   iiii ffma

для 5-го 
кубика
для 5-го 
кубика

(5)+ (6)(5)+ (6) 542 fma 
6/22 054 mFmaf 

120 fFma 
2f2321 ffma 

3f

4f

5f

3432 ffma 

4543 ffma 

5654 ffma 

6f65fma 

mmF 6/0

R

s2


КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. дополнит.Задача. дополнит.

Дано: R = const, v ~ sДано: R = const, v ~ s
Определить: y = (v, a)Определить: y = (v, a)

???

v

R
x

y

z

j

at

an

22
naaa  t

a t

a
yt

y
a

a
tg n

sAv 

RA

ssA2


Av

s

R

v
tg

22

y

?? ??

s

v
A

2

1


dt

ds

ds

dv
a t

w ???

w

Домашнее задание
1. задачи: (по учебнику 1991 г.) 2.20, 
2.23, 2.24, 2.25; 
(по учебнику 2008 г.) 1.2.22, 1.2.25, 
1.2.26, 1.2.27
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона

Домашнее задание
1. задачи: (по учебнику 1991 г.) 2.20, 
2.23, 2.24, 2.25; 
(по учебнику 2008 г.) 1.2.22, 1.2.25, 
1.2.26, 1.2.27
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона

dt

dv
a t

v
an 

R

v
an

2
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i

iFam КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.14 (А)Задача. 2.14 (А)

Определить: T2Определить: T2 ???

(1)(1)

M1g
M2g

T1 T1
’

T2

111 TgMaM 

T1 T1
’T1 T1
’

x

x

???=

T1
’

T1
’’

gmTTam нн  ''' 11

''' 11 TT 

122 TgMaM 

a1 a2a1 a2???=

a

разные оси x 
для M1 и M2

разные оси x 
для M1 и M2

(2)(2)

212 TTgmam ббб (3)(3)

T1 T1
’

нить нерас-
тяжима
нить нерас-
тяжима
Dx1=Dx2Dx1=Dx2
a1=a2=aa1=a2=a

a

Дано: M1=1 кг, M2=5 кгДано: M1=1 кг, M2=5 кг

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.14 (А)Задача. 2.14 (А)

Дано: M1=1 кг, M2=5 кгДано: M1=1 кг, M2=5 кг
Определить: T2Определить: T2 ??? (1)(1)


i

iFam

M1g
M2g

T1 T1
’

T2

111 TgMaM 

x

x

T1
’

T1
’’ 122 TgMaM 

a

разные оси x 
для M1 и M2

разные оси x 
для M1 и M2

(2)(2)

212 TTgmam ббб (3)(3)

T1 T1
’

нить нерас-
тяжима
нить нерас-
тяжима
Dx1=Dx2Dx1=Dx2
a1=a2=aa1=a2=a

a

M2M2

M1M1

(1)-(2)(1)-(2)

21

212
1 MM

MMgT 

ga MM
MM

)(
)(

21

21




12 2TT 

11122121 )(0 TMTMgMMMM 

(1)+(2)(1)+(2)

M1= M2M1= M2 a = a = ???0 T2 = T2 = ???2Mg

a  0a  0 T1 = T1 = ??? )(1 agM 
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i

iFam КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.23 (А)Задача. 2.23 (А)

(1)(1)

m1g
m2g

T T

Tgmaam  101 )(

a

(2)(2)
сложение 
ускорений
сложение 
ускорений

a x

a0

Dx1=Dx0 +Dx’1Dx1=Dx0 +Dx’1

x

при поступате-
льном движении
при поступате-
льном движении

a1=a0+a’1a1=a0+a’1

Tgmaam  202 )(

(1+2)(1+2)

*m1*m1

*m2*m2

использовать преды-
дущие результаты
использовать преды-
дущие результаты

Tmmgmmamm )(22 2121021 
)/(]22[ 2102121 mmammgmmT 

v1=v0+v’1v1=v0+v’1

Дано: m1, m2, a0Дано: m1, m2, a0
Определить: T, a1, 
m1/m2(a1=0)
Определить: T, a1, 
m1/m2(a1=0)

a'1 a’2a'1 a’2???=в неинерц. СО K’в неинерц. СО K’
в инерц. СО Kв инерц. СО K a1  a2a1  a2

a1=a0+a’a1=a0+a’ a2=a0-a’2a2=a0-a’2

=a

0agg  0mamgmg 

???

одна ось x 
для m1 и m2

одна ось x 
для m1 и m2


i

iFam КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.23 (А)Задача. 2.23 (А)

m1g
m2g

T T

a

сложение 
ускорений
сложение 
ускорений

a x

a0

Dx1=Dx0 +Dx’1Dx1=Dx0 +Dx’1

x

при поступате-
льном движении
при поступате-
льном движении

a1=a0+a’1a1=a0+a’1

использовать преды-
дущие результаты
использовать преды-
дущие результаты

v1=v0+v’1v1=v0+v’1

Tgmam  111 11 / mTga 
)/(]22[ 210221 mmamgmga 
)/(]22)([ 21022211 mmamgmmmga 

Дано: m1, m2, a0Дано: m1, m2, a0
Определить: T, a1, 
m1/m2(a1=0)
Определить: T, a1, 
m1/m2(a1=0)

a'1 a’2a'1 a’2???=в неинерц. СО K’в неинерц. СО K’
в инерц. СО Kв инерц. СО K a1  a2a1  a2

a1=a0+a’a1=a0+a’ a2=a0-a’2a2=a0-a’2

=a
???

одна ось x 
для m1 и m2

одна ось x 
для m1 и m2

)/(]2)([ 2102121 mmammmga 0 =0 =

021 2)1/( ammg :m2:m2

(1)(1) Tgmaam  101 )(

(2)(2) Tgmaam  202 )( *m1*m1

*m2*m2

)/(]22[ 2102121 mmammgmmT 
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКАЗадача. 2.21 (А)Задача. 2.21 (А)
Дано: R, M, wДано: R, M, w
Определить: h, FОпределить: h, F ???

ww

(x)(x) asinNMax 

N


i

iFam

w
a

(y)(y)

(1)

(2) 0

x

y

h

)cos1( a Rh

Mg

acos/MgN 

aaw cos/sin/22 MgrrM 

aaw cos/sin2 gr 
asinRr 

Rg 2/cos wa 

gRMgN /2w
???wrv

???

r

MgNMay  acos

ax=ax= ??? rva сц /2
.. 

из (1)

из (2)

Домашнее задание
1. задачи: (текст…)
2. теория: (новые темы) гра-
витация, законы сохранения

Домашнее задание
1. задачи: (текст…)
2. теория: (новые темы) гра-
витация, законы сохранения

NF 

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.20 (А)Задача. 2.20 (А)

Дано: a, b, m, Fтр=0Дано: a, b, m, Fтр=0
Определить: N, TОпределить: N, T ???

статикастатика ???

(x)(x) ba sinsin TNmax 
N


i

iFam

ba coscos TNmgmay 

a

(y)(y)

(1)

(2)

mg

T
x

y
b

a

b
0
0

cosbcosb

sinbsinb

(1)+(2) )sin(/sin bab  mgN

cosacosa

sinasina

)sin(/sin baa  mgT(1)-(2)

??? )sin( ba baba sincoscossin 

a0a0 b0b0



11

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 89 (Стр.)Задача. 89 (Стр.)

Дано: M = 1 кг, m = 2 кг, 
k1 = 0.25, k2 = 0.5
Дано: M = 1 кг, m = 2 кг, 
k1 = 0.25, k2 = 0.5
Определить: Fвыск.Определить: Fвыск. ???


i

iFam
2112 FF 

a
x

(2)(2)

aaa  21

при малых Fпри малых F

12fma 

212 fFFMa тр 2
1 f12f21Fтр.2

mg

N1N2

Mg

???
доска и груз 
движутся вместе
доска и груз 
движутся вместе

Fвыск.

грузгруз

max f12 --- max a max f12 --- max a mgkf 1max,12 
(1)(1)

gka 1max 

212 fFMaF тр 

mgkgmMkMaF 12maxmax )( 

gmMkkF ))(( 21max 

Fmax= 0.753 10Fmax= 0.753 10

доскадоска

???(Н)
...2112 ff 

Домашнее задание
1. семинарские задачи (повторить/рассмотреть)
2. теория: динамика, законы Ньютона (повторить) 
(новая тема) гравитация

Домашнее задание
1. семинарские задачи (повторить/рассмотреть)
2. теория: динамика, законы Ньютона (повторить) 
(новая тема) гравитация

Задача. 91 (Стр.)Задача. 91 (Стр.)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано: a, b, mДано: a, b, m
Определить: T, jОпределить: T, j ??? неизвестныенеизвестные ???


i

iFam

j
T

x
y

sinjsinj(1)-(2)

cosjcosj

a

mg b
a

j

acosmb

asinmb
jsinTmbx 

jcosTmgmby 

T, j

(x)(x)

(y)(y)

(1)

(2)

jjaja sin)sinsincos(cos mgmb 
jajja sinsinsincoscos bgb 

gb
gb
/sin1

/cos
a

a


(1)2+(2)2 )sin2sincos( 2222222 aaa bgbgbmT 

a
aj sin

cos
bg

btg 
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 91 (Стр.)Задача. 91 (Стр.)

Дано: a, b, mДано: a, b, m
Определить: T, jОпределить: T, j ??? неизвестныенеизвестные ???


i

iFam

j
T

x
y

a

mg b
a

j

T, j

gb
gbtg /sin1

/cos
a

aj 

)sin2( 2222 abggbmT 

1) a = 0, b = 01) a = 0, b = 0 1
0jtg )00( 2222  gmT

2) a = 0, b  02) a = 0, b  0 g
btg j )( 2222 gbmT 

3) a  0, b  03) a  0, b  0
свободно
скользит
свободно
скользит

???
gsina

atg

4) a  0, b = -b’4) a  0, b = -b’

b'

gb
gbtg /sin1

/cos' a
aj 


знак и величина jзнак и величина j

нить^ плоскостинить^ плоскости

???

)sin2( 2222 abggbmT 

a
aj 2sin1

 ctgtg
222 )sin( gbmT  a

нарисовать силы для –b’нарисовать силы для –b’

второй закон Ньютонавторой закон Ньютона
ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 7ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 7

xF
dt

xd
m 

2

2
постоянные  ---- из начальных 
условий: х(0) = х0, vx(0) = vx0

постоянные  ---- из начальных 
условий: х(0) = х0, vx(0) = vx0

1. сила тяжести1. сила тяжести F1 = rшv0g

F3 = -6phrVF3 = -6phrV

F1 + F2 = v0g(rш - rг )F1 + F2 = v0g(rш - rг )

0

движение шарика (m --- r, rш) в 
вязкой среде (глицерине: rг,, h)
движение шарика (m --- r, rш) в 
вязкой среде (глицерине: rг,, h)

F1

F2
F3

размерность t0размерность t0 ???[сек]
???= F0

F3//mm= -V(6phr/m)F3//mm= -V(6phr/m)
1/t01/t0

[ ]

общее решение ур. х = х(t, C1, C2)
содержит 2-е произвольные постоянные
общее решение ур. х = х(t, C1, C2)
содержит 2-е произвольные постоянные

v0 = 4pr3/3,v0 = 4pr3/3, 6phr/m = 1/t0

2. сила Архимеда2. сила Архимеда F2 = -rгv0g
3. сила жидкого трения (Стокса)3. сила жидкого трения (Стокса)

ось 0x по скорости Vось 0x по скорости V


i ixF

dt

xd
m

2

2


i iF

mdt

dV 1

Задача практикума N 31Задача практикума N 31

m

F

m

F

dt

dV 30 

0

0

t
V

m

F

dt

dV
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второй закон Ньютонавторой закон Ньютона
ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 7ДИНАМИКА МАТ. ТОЧКИ 7

v0 = 4pr3/3,v0 = 4pr3/3,

F3 = -6phrVF3 = -6phrV
F1 + F2 = v0g(rш - rг )F1 + F2 = v0g(rш - rг )

F3 //mm= -V/t0F3 //mm= -V/t0

6phr/m = 1/t0

0

= F0

F1

F2
F3

)(
1 00

0 m

F
V

t
t



0t
dt

U

dU
 C

dt

U

dU
 

0t

U=U(t) =U=U(t) =

t = 0

dU/dt=(-1/t0)U0exp(-t/t0)dU/dt=(-1/t0)U0exp(-t/t0)

0

0

t
V

m

F

dt

dV


???U0exp(-t/t0)

движение шарика (m --- r, rш) в 
вязкой среде (глицерине: rг,, h)
движение шарика (m --- r, rш) в 
вязкой среде (глицерине: rг,, h)

[ ]

новая переменнаяновая переменная

V = F0t0/mV = F0t0/m

=V=V

U(t) = V(t) – VU(t) = V(t) – V

0t
U

dt

dU


dU/dt = dV/dtdU/dt = dV/dt

V(0) = U0 + VV(0) = U0 + V U0 = - V

U(t) = C tU(t) = C t C = -C t/t0C = -C t/t0

-U/t0=(-1/t0)U0exp(-t/t0)-U/t0=(-1/t0)U0exp(-t/t0)

V(t)=V+U0exp(-t/t0)V(t)=V+U0exp(-t/t0)

0 =

=V[1-exp(-t/t0)]

U(t) = C sin(t/t0)/cos(t/t0)U(t) = C sin(t/t0)/cos(t/t0) ???

6phr/m = 1/t0

???

t  t   V(t) VV(t) V установившаяся скоростьустановившаяся скорость

Задача. 129 (Стр.)Задача. 129 (Стр.)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано: m1=m, m2=2/3m, 
mн=1/3m, l0, T1 = T2

Дано: m1=m, m2=2/3m, 
mн=1/3m, l0, T1 = T2
Определить: l1, T1, T2, aОпределить: l1, T1, T2, a

???
(1)(1)


i

iFam
2112 FF 

x
(2)(2)

aaaa н  21

неизвестные: a, 
T1 = T2, T3, Dmн

неизвестные: a, 
T1 = T2, T3, Dmн

111 Tgmam 

31 TTgmam нн DD

x

m2

m1

a N2

m2g

T1

m1g

T2

T3

T3
mн1

Dmн

(3)(3) 23)( TTamm нн D

(4)(4) 22 Tam 

T1

T1

(2)+(3)(2)+(3) gmam нн D

нн mgma /D

(1)+(4)(1)+(4) gmamm 121 )( l0 ---- mнl0 ---- mн

l1 ---- Dmнl1 ---- Dmн )/( 211 mmgma 

mн1g

Dmнg

по условиюпо условию
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 129 (Стр.)Задача. 129 (Стр.)

Дано: m1=m, m2=2/3m, 
mн=1/3m, l0, T1 = T2

Дано: m1=m, m2=2/3m, 
mн=1/3m, l0, T1 = T2

Определить: l1, T1, T2, aОпределить: l1, T1, T2, a
???

(1)(1)


i

iFam
2112 FF 

x
(2)(2)

aaaa н  21

неизвестные: a, 
T1 = T2, T3, Dmн

неизвестные: a, 
T1 = T2, T3, Dmн

111 Tgmam 

31 TTgmam нн DD

x

m2

m1

a N2

m2g

T1

m1g

T2

T3

T3
mн1

Dmн

(3)(3) 23)( TTamm нн D
(4)(4) 22 Tam 

T1

T1

нн mgma /D

l0 ---- mнl0 ---- mн

l1 ---- Dmнl1 ---- Dmн

)/( 211 mmmmm нн D

)(1 21

100

mm
ml

m
ml

н

нl 
D 

)/( 211 mmgma mн1g

Dmнg

)(221 21

21

mm
mmgamTT 

==
(*)(*)

из (4) и (*)из (4) и (*)
a = mg(2/3)/(5/3)=2g/5a = mg(2/3)/(5/3)=2g/5l1 = l0 /(5/3)=3 l0/5l1 = l0 /(5/3)=3 l0/5

T1 =mg(2/3)/(5/3)=2mg/5T1 =mg(2/3)/(5/3)=2mg/5

Задача. 2.24 (А)Задача. 2.24 (А)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано: m1, m2, m3Дано: m1, m2, m3
Определить: a1, a2, a3Определить: a1, a2, a3

???

(1)(1)


i

iFam

m1g

m2g
T1

1111 Tgmam 

T1 T2T1 T2??? a1 a2a1 a2???

одинаковые  оси x 
для m1, m2, …
одинаковые  оси x 
для m1, m2, …

(2)(2)

(3)(3)

нить нерас-
тяжима
нить нерас-
тяжима

a1

a2 a3

x

T1

T1 T1

T2

m3g
x1

x2

x3

x0

x1+pr+ x0+ pr + x0 + pr + x3 = l0x1+pr+ x0+ pr + x0 + pr + x3 = l0

2

2

dt
d a1+ 2a0+ a3 = 0a1+ 2a0+ a3 = 0 x2- x0 = l00x2- x0 = l00

a2- a0 = 0a2- a0 = 0a1+ 2a2+ a3 = 0a1+ 2a2+ a3 = 0

2222 Tgmam 

1333 Tgmam 

T2 =  2T1T2 =  2T1

a1+ 2a2+ a3 = 0a1+ 2a2+ a3 = 0(4)(4)

все a1, a2, … внизвсе a1, a2, … вниз

2T1
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.24 (А)Задача. 2.24 (А)

Дано: m1, m2, m3Дано: m1, m2, m3
Определить: a1, a2, a3Определить: a1, a2, a3

???
(1)(1) 

i
iFam

m1g

m2g
T1

(2)(2)

(3)(3)

a1

x

T1

T1 T1

T2

m3g
x1

x2

x3

x0

(4)(4)

(1)-(3)(1)-(3) gmgmamam 313311 

2*(1)-(2)2*(1)-(2) gmgmamam 212211 22 

*2

*2

gmgmaamam 2131211 24)(4 

gmgmamamm 2132121 24)4( 

gmgmamam 313311 
(1b)(1b)

(2b)(2b)

*m3

*m2

(1b)+(2b)(1b)+(2b)
gmmgmmgmmgmmammammm 322132311211321 24)4( 

-3

gmmgmmgmmammmmmm 3231211323121 34)4( 

1111 Tgmam 

1222 2Tgmam 

1333 Tgmam 
a1+ 2a2+ a3 = 0a1+ 2a2+ a3 = 0

a2 a3

a3

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 2.24 (А)Задача. 2.24 (А)

Дано: m1, m2, m3Дано: m1, m2, m3
Определить: a1, a2, a3Определить: a1, a2, a3

??? 
i

iFam

m1g

m2g
T1

x

a1

x

T1

T1 T1

T2

m3g
x1

x2

x3

x0

gmgmamamm 2132121 24)4( 

gmgmamam 313311 
(1b)(1b)

322131

3221311

4
34

mmmmmm
mmmmmm

g
a




(2b)(2b)

2

2

24
)24(

mm
mm




m2=2mm2=2m a1=0a1=0

m2><2mm2><2m a1 меняет знакa1 меняет знак

31312

313122

4)(
4)(

mmmmm
mmmmm

g
a




31312

311323

4)(
4)3(

mmmmm
mmmmm

g
a




2

2

24
24

mm
mm




a2

)4(
)34(

22

221

mmmmmm
mmmmmm

g
a




mmmm
mmmmm

g
a

42
4)3(

2

23




частн. сл.частн. сл.
m1=m3=mm1=m3=m

a3: m1  m3a3: m1  m3


