Приложение 8.

Решение задачи 1 двумя способами. Решение 1 (графо-аналитическим методом): на точку В кронштейна действуют три силы: вес груза и две силы реакции стержней. Вес груза Р  = Mg; P = 816 кг ∙ 9,81 H/кг =8000 H. Силы реакции стержней NА и NС действуют вдоль стержней. Эти три силы образуют уравновешенную систему, => составленный из них Δ DEF должен быть замкнутым.    

Δ АВС ~ Δ DFE, так как < EDF = < САВ = α; < ЕFD = < CBA = β;  < DEF = < ACB = γ. Применив теорему синусов, имеем: NA : sin γ = NC : sin α = P : sin β. Откуда NC = P sin α : sin β, NA = P sin γ : sin β. NC = 15000 H, NA = 10300 H. 

Решение 2 (методом проекций при помощи уравнений равновесия): так как три силы Р, NA и NC, действующие на точку В, образуют уравновешенную систему, то алгебраические суммы проекций этих сил на оси координат ОХ и ОY равны нулю. Выберем оси координат так, чтобы одна из них совпала с линией действия одной из неизвестных сил, например, ось ОХ – с линией действия силы NA. Составим два уравнения проекций: Σ Xi = 0;  NC cos β – NA – P cos (β + γ) = 0;  Σ Yi = 0;  NC sin β – P sin (β + γ) = 0. Из этих уравнений находим: NC = P sin (β + γ) : sin β;  NA = NC cos β – P cos (β + γ). Выполнив вычисления, ученик получил тот же ответ: NA = 10300 H, NC = 15000 H.

Решение задачи 2 двумя способами. Решение 1. Свяжем систему координат с Землёй, за начало координат примем точку С, на которую действует вес груза Р. В результате этого стержень АС сжимается и действует на точку С с силой F1. Трос ВС растягивается и потому действует на точку С с силой F2. По второму закону Ньютона P + F1 + F2 = 0. Проецируя векторы на оси ОХ и OY, получим уравнения: F2 sin α  = – F1; P = F2 сos α;  cos α = АВ : ВС.  ВC2 =  AC2 + AB2; sin α = AC : BC. Решив систему уравнений, находим: F1 = 400 H; F2 = 500 H. Искомые силы равны по модулю силам  F1 и F2, но противоположны им по направлению  и приложены соответственно к стержню и тросу. 

Решение 2. Равнодействующая сил F1 и F2 равна по модулю и противоположна по направлению вектору веса Р. Для построения векторов сил F1 и F2 от точки С вертикально вверх откладываем вектор F, численно равный весу Р. Из подобия Δ АВС и Δ CDE следует: F : F1 = AB : AC. F1 = F AC : AB. F1 = 400 H. F22 = F2 + F12. F2 = 500 H. Ответы получены одинаковые.

Решение экспериментальной задачи: по условию равновесия рычага Σ F = 0; Σ M = 0. Запишем сначала со знаком «плюс» все моменты сил, вращающие рычаг по часовой стрелке относительно точки О, а затем со знаком «минус» - моменты, вращающие рычаг против часовой стрелки. При этом учтём, что моменты силы давления опоры FT и силы тяжести линейки F равны нулю:

F3l3 + F4l4 + F5l5 – F1l1 – F2l2 – F6l6 = 0.   

F6 = (F3l3 + F4l4 + F5l5 – F1l1 – F2l2) : l6;

F6 = (1Н ∙ 0,1 м + 2Н ∙ 0,3 м + 3Н ∙ 0,4 м – 1Н ∙ 0,3 м – 3Н ∙ 0,2 м) : 0,5 м = 2 Н.

Сняв экран, убеждаемся в правильности полученного ответа. Считая силы, направленные вверх, положительными, а вниз – отрицательными, запишем первое уравнение в скалярной форме: FT + F6 – F1 – F2 – F3 – F4 – F5 = 0. FT = 10 H. Подвесив рычаг в точке О к динамометру, убеждаемся, что FТ = 10 H.

Задача 4 для самостоятельного решения. На рисунке показан молоток с гвоздодёром, длина рукоятки которого 30 см. укажите, какие силы действуют на него, когда вытаскивают гвоздь, и какой выигрыш в силе он даёт. Весом молотка пренебрегите. 

Решение: рука действует на рукоятку с силой F1. Гвоздь давит на молоток вниз с силой F2. При этом молоток поворачивается вокруг оси О. Пользуясь указанным масштабом, определим плечи сил относительно оси О:

l1 = 25 см, l2 = 10 см. Тогда ∑ М = 0, F1 l1 – F2  l2 = 0.  F2 : F1 = l1 : l2 ≈ 2,5.  

Задача 5 практического применения понятия устойчивости равновесия тел.

Лестница опирается на гладкую вертикальную стену. Коэффициент трения между ножками лестницы и полом равен μ. Какой наибольший угол αmax может образовывать лестница со стеной? Центр тяжести лестницы совпадает c её серединой.

         Решение: обозначим массу лестницы m, а длину l (рис.). Запишем условия равновесия, вычисляя моменты сил относительно точки О: mg 0,5 l sin α – N2 l cos α = 0, так как моменты двух сил обращаются в нуль и Fтр. = N2, N1 = mg. Поскольку Fтр.< μ N1, получаем tg α < 2μ. => αmax = arctg (2μ).

Задача 6 занимательная, на определение устойчивости игрушки-«невяляшки».

На верхнюю точку закреплённого шара поставлена игрушка-«неваляшка». Нижняя поверхность игрушки – полушар такого же радиуса, а центр тяжести её – точка С, расположен на половине вертикального  радиуса полушара. Упадёт ли «неваляшка» с шара? Проскальзывания нет.

        Решение: необходимо выяснить, что произойдёт с центром тяжести, если отклонить игрушку на угол α: при его опускании равновесие будет неустойчивым и игрушка упадёт. 

На рисунке отрезки ОА и О'А' вертикальны, С'В ┴ О'А', то есть отрезок С'В горизонтален. < С'О'В = 2α, < АО'А' = α . Тогда Δh = СА – ВА' = СА – (О'А' – О'В) = (3R/2) – (2R сos α + (R/2) сos 2α) = R (1 – cos α)2 > 0.  Значит центр тяжести опустится и игрушка упадёт.  

Учитель: Как вы думаете, может ли вертикаль, опущенная из центра тяжести С' при отклонении игрушки, пройти слева? Рассмотрим  возникающие силы и моменты сил. Изучив характер равновесия, отмечаем, что оно неустойчивое: при отклонении игрушки возникают силы, которые увеличивают это отклонение, поэтому игрушка должна упасть. Устойчивое, неустойчивое или безразличное положение равновесия занимают следующие тела: гимнаст, висящий на руках на перекладине, гимнаст, сделавший на ней стойку, канатоходец на канате, велосипедист на треке, лыжник, акробат и другие спортсмены. Каким образом гимнаст, канатоходец, фигурист, велосипедист, мотоциклист поддерживают равновесие? Почему замирают стрелки измерительных приборов? Как  учитывают конструкторы законы статики? Перед вами на столах – фотографии военной техники, прекрасных мгновений различных видов спорта, средств транспорта, измерительных приборов. Вам необходимо внимательно рассмотреть изображения, определить вид равновесия, указать способы его поддержания, сделать чертёж с указанием плеч и действующих сил. Иллюстрации с чертежом и пояснениями сдать.

Объединившись в группы (по желанию некоторые учащиеся работают индивидуально) по 3-4 человека, учащиеся выполняют творческое задание. Два – три ответа заслушиваем, иллюстрации демонстрируются с помощью мультимедийного проектора (для этого их предварительно в ходе подготовки к уроку сканируем и сохраняем на CD, а силы и плечи «дорисовываем» по ходу рассказа с помощью компьютера, интерактивной доски) или эпипроектора, помещая в него иллюстрации с уже указанными в ходе групповой работы плечами и силами. Возможные рассуждения в группах: Приложение 4. Учитель: решим задачу на компьютере с оценкой (учащиеся решают каждый свою задачу на компьютере, на дисплеях отображаются оценки каждому ученику за работу на этом этапе; учитель видит все оценки на сервере и, учитывая их, выставляет общую оценку за работу на уроке каждому ученику). Задачи для решения на компьютере с оперативным оцениванием работ всех учащихся (из  предложенных компьютером задач ученику необходимо выбрать одну с учётом баллов, указанных в скобках, и решить её; ответ заранее не даётся). Приложение 5.

Беседа. Учитель: на демонстрационном столе – два кирпича. Оба равновесных положения этих кирпичей являются устойчивыми, однако степень их устойчивости различна. Какое из этих положений является более устойчивым? 

Ученик: более устойчиво положение а), так как в этом случае центр тяжести кирпича находится ближе к земной поверхности и площадь опоры больше, чем в положении б).

Учитель: дело не только в этом. Чтобы разобраться в существе вопроса устойчивости, рассмотрим равновесные положения ещё двух тел: прямоугольного параллелепипеда с квадратным основанием и цилиндра, у которых одинаковые высоты Н и равные площади оснований S.

Ученик: в этом случае центры тяжести тел находятся на одинаковой высоте и, по условию, одинаковы площади опоры тел.

Учитель: правильно, однако степень устойчивости тел оказывается различной. Мерой устойчивости конкретного равновесного состояния является энергия, которую надо затратить, чтобы окончательно вывести тело из данного состояния.

Ученик: что означает «окончательно»? 

Учитель: кто может объяснить, как вы понимаете «окончательно»?

Ученик: это означает, что предоставленное самому себе тело уже не сможет возвратиться в исходное состояние. 

Учитель: правильно. Указанная энергия равна произведению силы тяжести на высоту, на которую надо приподнять центр тяжести тела, чтобы оно не могло вернуться в исходное состояние. Радиус цилиндра R = √ S:π , а сторона основания параллелепипеда а = √ S. Чтобы вывести цилиндр из равновесного положения, надо приподнять его центр тяжести на высоту h1 = √ (H : 2)2 + R2 – (H : 2); чтобы вывести параллелепипед из равновесного положения, надо приподнять его центр тяжести на высоту h2 = √ (H : 2)2 + (a : 2)2 – (H : 2). (рис. б) Поскольку (а : 2) : R = √ πS : 2 : √ S = √ π : 2 < 1, то отсюда следует, что h2 < h1.  Таким образом, из двух рассмотренных тел цилиндр оказывается более устойчивым. Вернёмся к определению степени устойчивости кирпичей.

Ученик: чтобы вывести кирпич из «стоячего» положения, надо приподнять его центр тяжести на высоту h1, то есть затратить энергию mgh1, а чтобы вывести кирпич из «лежачего» положения, надо приподнять его центр тяжести на высоту h2, то есть затратить энергию mgh2. Большая степень устойчивости «лежачего» положения объясняется тем, что mgh1 < mgh2. 

Учитель: вот теперь ваше обоснование большей степени устойчивости положения а) равновесия тела совершенно правильно. 

Ученик: но ведь на высоты h1 и h2 влияют высота центра тяжести от пола и площадь опоры, а значит, правильно сравнивать высоты центров тяжести и площади опоры, как это мы сделали сначала? 

Учитель: да, правильно, но лишь в той мере, в какой эти величины влияют на различие между высотами h1 и h2. Так, в примере с цилиндром и параллелепипедом сравнение высот центров тяжести и площадей опоры тел не позволяло решить вопрос о том, какое из двух тел более устойчиво. Кроме того, обратим внимание ещё на одно обстоятельство. До сих пор молчаливо предполагалось, что сравниваемые тела сделаны из одного и того же материала. В этом случае для выполнения неравенства mgh1 < mgh2 было достаточно соблюдения геометрического условия h1 < h2. Однако в общем случае сравниваемые тела могут быть сделаны из различного материала, при этом первое неравенство энергий может выполняться даже при условии h1 > h2 за счёт соответствующего различия плотностей тел. Например, пробковый кирпич в «лежачем» положении будет менее устойчив, чем такой же кирпич из свинца, находящийся в «стоячем» положении.     
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