Глава 2.  Динамика движения.

§ 2.1  Основные понятия и величины динамики. Законы Ньютона. 

Инерциальные системы отсчета (ИСО).
Динамика (от греческого слова dynamis – сила) – раздел механики, в котором изучается движение тел как результат их взаимодействия.

Основные задачи динамики: выяснить причины, вызывающие и изменяющие состояние движения или покоя, а также установить количественные зависимости кинематических характеристик от этих причин.

Наблюдения показывают, что состояние движения тела можно изменить только в результате его взаимодействия с другими телами. Важной величиной динамики является сила – количественная мера взаимодействия тел, в результате которого они изменяют состояние своего движения (динамическое проявление силы) или деформируются (статическое проявление силы) или имеет место и то и другое одновременно. Отсюда два способа измерения силы:
1. путем сравнения ускорений 
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2. динамометром по деформации.

Сила характеризуется:

1. величиной

2. направлением

3. точкой приложения

Сила 
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 (2.1)

называется равнодействующей силой.

Единица измерения силы с системе СИ является 1 Ньютон: 
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В книге «Математические основы натуральной философии» в 1686 г. И. Ньютоном были сформулированы законы динамики.
Первый Закон Ньютона:


[image: image4.wmf]0

0

0

constF

a

u

u

=

ì

ï

=Þ=

í

ï

=

î

r

r

r

r


Существуют такие системы отсчета (СО), их называют инерциальными системами отсчета (ИСО), относительно которых м.т. сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, если на нее не действуют другие тела или действие других тел взаимно компенсируется 
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ИСО может быть бесконечное множество, т.к. любая СО, которая покоится или движется равномерно и прямолинейно относительно некоторой ИСО, также является инерциальной. Явление сохранения телами состояния покоя или равномерного прямолинейного движения называется инерцией. Первый закон Ньютона еще называют законом инерции. Из первого закона Ньютона следует, что для того, чтобы тело сохраняло состояние покоя или равномерного прямолинейного движения (двигалось по инерции), не нужно никаких причин –это естественное состояние, свойственное любому телу, если на него не действуют силы или их действие скомпенсировано. Только внешняя причина – сила – может изменить такое состояние, т.е. сообщить ускорение телу: 
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Некоторые проявления инерции. Созревшие стручки бобовых растений, быстро раскрываясь, описывают дуги. В это время семена, отбрасываясь от мест прикрепления, по инерции движутся по касательной в стороны. Такой метод распространения семян довольно часто встречается в растительном мире.
Второй Закон Ньютона: ускорение 
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, приобретаемое телом под действием результирующей всех внешних сил
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 и обратно пропорционально массе  
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 тела 
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(2.2)

Ускорение 
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 сонаправлено с результирующей всех внешних сил: 
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 представлена на рисунке 2.1.
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Рис. 2.1

Масса – количественная мера инертных и гравитационных свойств тела. В системе СИ единицей измерения массы является : 
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Инертность –  свойство тела противиться попыткам изменить его состояние движения. Чем больше инертность тела, тем больше его масса, тем меньше ускорение, приобретенное телом и наоборот:
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Область изменения масс некоторых объектов во Вселенной: от 
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 (для Вселенной).
Можно привести массы разных млекопитающих:

кита – 70 000 кг

слона – 4 000 кг
носорога – 2 000 кг
быка – 1 200 кг
медведя – 400 кг
свиньи – 200 кг
человека – 70 кг
волка – 40 кг
зайца – 6 кг
Самая крупная современная птица – африканский страус, достигающий 2,75 м в высоту, 2 м в длину (от кончика клюва до кончика хвоста) и имеющий массу 75 кг.
К самым мелким птицам относятся некоторые виды колибри, масса которой около 2 кг, размах крыльев – 3,5 см.

Масса нашего солнца – 
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Масса также характеризует способность тел взаимодействовать (притягиваться) с другими телами в соответствии с Законом всемирного тяготения: сила притяжения двух материальных точек с массами 
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 прямо пропорциональна  произведению их масс и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними 
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(2.4)
где  
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 – гравитационная постоянная, определяемая экспериментально.

Свойства массы:

1. аддитивна: 
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2. не зависит от рода взаимодействия;

3. изменяется при скорости движения 
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Масса тела не зависит от того, где оно находиться: на Земле, на Луне, в открытом ли космосе.
Выражения 
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 справедливы только для м.т. постоянной массы.

Наиболее общая формулировка второго закона Ньютона следующая: быстрота изменения импульса тела равна результирующей всех внешних сил, действующих на тело: 
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(2.6)
где 
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 – импульс тела – произведение массы тела 
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(2.7)
где 
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 – импульс силы.

Тогда выражение (2.7) читается так: изменение импульса тела равно импульсу силы. Это наиболее общая формулировка II закона Ньютона.

Третий закон Ньютона: силы, с которыми действуют друг на друга взаимодействующие тела, равны по величине и противоположны по направлению (рис. 2.2):
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Рис. 2.2
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III закон Ньютона устанавливает равноправие взаимодействующих тел.

Проявление III закона Ньютона можно обнаружить, если заметить, что в процессе движения рыбы и пиявки отталкивают воду назад, а сами движутся вперед. Плывущая пиявка отгоняет воду назад волнообразными движениями тела, а плывущая рыба – взмахами хвоста.

Законы Ньютона перестают быть справедливыми для движения объектов очень малых размеров, сравнимых с размерами атомов (например, электронные частицы), и при движениях со скоростями, близкими к скорости света.

§ 2.2  Силы в механике: гравитационные, упругости, трения.

Гравитационные силы подчиняются закону всемирного тяготения (2.4). это силы, с которыми притягиваются друг к другу все тела во Вселенной.
Сила тяжести 
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 – сила, действующая на любое, находящееся вблизи земной поверхности тело, и определяемая произведением массы тела 
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 на ускорение свободного падения 
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Сила тяжести приложена к центру тела (м.т.) и направлена вертикально вниз (рис. 2.3)

Рис. 2.3

Вес – сила, с которой любое тело, находящееся в поле сил тяжести (как правило, создаваемое каким-либо небесным телом, например, Землей, Солнцем и т.д.) действует на опору или подвес, препятствующие свободному падению тела.
В частном случае, когда опора (подвес) покоится или равномерно и прямолинейно движется относительно какой-либо инерциальной системы отсчета, вес тела 
[image: image52.wmf]P

r

 по величине и направлению совпадает с силой тяжести 
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где

[image: image55.wmf]m

 – масса тела;



[image: image56.wmf]g

 – ускорение свободного падения.

Вес и сила тяжести приложены к различным объектам (вес – к опоре или подвесу (рис.. 2.4), сила тяжести к телу (рис. 2.3)) и имеют различную физическую природу соответственно (вес – упругую, т.е. электромагнитную, а сила тяжести – гравитационную).
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При неизменной массе численное значение веса зависит от значения 
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, которое на поверхности Земли определяется ее массой и радиусом; ввиду отклонения формы Земли от сферической, 
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 зависит от географической широты, а также от высоты над земной поверхностью.

В общем случае движения опоры (подвеса) или самого тела с ускорением 
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 относительно инерциальной системы отсчета, вес перестает совпадать с силой тяжести
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Если 
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 совпадает по направлению с 
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, численное значение веса становится меньше величины силы тяжести 
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: этим объясняется, в частности, широтное уменьшение веса за счет суточного вращения Земли (вес тела на экваторе примерно на 0,3 % меньше, чем на полюсе).
Если 
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 имеет направление, противоположное 
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, то численное значение веса, превосходит величину силы тяжести, и возникает так называемое явление перегрузки.

Вес 
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 в этом случае:
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Перегрузки обычно выражают отношением:
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При взлете космического корабля человек, находящийся в нем, испытывает перегрузки.

Вес может отсутствовать, т.е. 
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, т.е. при свободном падении тела вместе с опорой (подвесом) наступает состояние невесомости, отличительная особенность которого состоит в том, что при невесомости действующие на частицы тела внешние силы (силы тяготения) не вызывают взаимных давлений частиц тела друг на друга.

Отсутствие  воздействия опоры при невесомости может привести к серьезным изменениям физиологических функций человека. Прекращается деформация внутренних органов, исчезает постоянное напряжение ряда скелетных мышц, нарушается деятельность вестибулярного аппарата (обеспечивающего чувство равновесия человека), пропадает чувство «верха» и «низа», осложняется осуществление некоторых естественных функций организма. Столь привычные действия, как, например, выливание воды из сосуда, тоже вызывают затруднения; воду приходиться буквально вытряхивать из сосуда.
Вес можно непосредственно измерять с помощью пружинных весов и косвенно на рычажных весах, где используется пропорциональность веса и массы. Даже при покоящихся пружинных весах измеренный вес тела может более или менее отличаться от «истинного» (измеренного при тех же условиях в вакууме) за счет уменьшения веса в газообразной или жидкой среде (в результате действия в ней силы Архимеда).
Силы упругости возникают в результате непосредственного взаимодействия тел, сопровождающего их деформацией (изменением размеров, формы). Различают упругие (когда после снятия внешней силы тело полностью восстанавливает свои размеры и форму) и неупругие (когда деформации остаются после снятия внешней силы) деформации.
Для упругих деформаций сила упругости прямо пропорциональна величине деформации и направлена в сторону, противоположную смещению частиц. Это утверждение есть закон Гука.

Силы упругости тел обусловлены электромагнитным взаимодействием составляющих их частиц.

Среди деформаций, возникающих в твердых телах, различают пять основных: растяжение, сжатие, сдвиг, кручение и изгиб.

Деформацию сжатия и растяжения осуществляют, приложив внешнюю силу перпендикулярно поперечному сечению тела.

Для получения деформации сдвига прикладывают касательную (тангенциальную) силу, параллельную слоям тела, удерживая при этом нижний неподвижный слой.

Деформацию кручения можно наблюдать, приложив к верхней части тела пару сил, сохраняя неподвижным нижнюю часть тела.

Деформация изгиба осуществляется, если внешнюю силу приложить перпендикулярно оси тела. Тогда внутренний слой тела сожмется, а внешний растянется. В середине тела существует слой, не подвергающийся ни растяжению, ни сжатию. Его называют нейтральным слоем.

Трубчатое строение имеют кости конечностей, стебли быстрорастущих растений – злаков, зонтичных и т.д. Молодые, неокрепшие листья злаков всегда свертываются в трубочку. При этом прочность сохраняется, а конструкция облегчена.

Человеческое тело испытывает достаточно большую механическую нагрузку от собственного веса и от мышечных усилий, возникающих во время трудовой деятельности. Причем, на примере тела человека можно проследить все виды деформации.

Так, деформации растяжения испытывают верхние конечности, связки, сухожилия, мышцы; деформации сжатия – позвоночный столб, нижние конечности и покровы ступни; кручения – шея при повороте головы, туловище в поясните при повороте, кисти рук при вращении; изгиба – позвоночник, кости таза, конечности, и т.д.

Между упругими свойствами кристаллических тел и полимерных материалов существует принципиальная разница, например, сталь разрывается при растя​жении на 0,3 %, а мягкая резина может растягиваться до 300 %. Это связано с качественно иным механизмом упругости высокомолекулярных соединений.

При деформации твердых тел силы упругости определяются изменением межатомных расстояний. Структура же высокомолекулярных соединений не регу​лярна. Они построены из очень длинных гибких молекул, которые по-разному изогнуты, части молекул находятся в хаотическом тепловом движении, так что их форма и длина все время изменяются. Однако в каждый момент большинство молекул в недеформированном теле имеют длину, близкую к наиболее вероятной. Если приложить нагрузку к материалу, его молекулы выпрямляются в соответст​вующем направлении и длина тела увеличивается (рис. 2.5).
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Изучение прочности и упругих свойств тканей организма имеет большой практический интерес. Биологу, хирургу необходимо знать прочность биологических тканей. Методы определения прочности этих тканей аналогичны методам определения прочности обычных материалов. Отрасль науки, изучающая ус​тойчивость биологических тканей к механическим воздействиям, называется биосопроматом.
Строение костной ткани сложное. В состав ткани входит органический мате​риал, главным образом коллаген, и неорганическое соединение, которое содержит кальций, фосфор и др. Коллаген в кости образует фибриллы – тонкие, длинные нити. Кристаллы неорганических веществ расположены между фибриллами и прочно прикреплены к ним. Такая сложная структура определяет механические свойства костной ткани — упругость и пластичность. Модуль упругости кост​ной ткани имеет промежуточное значение между модулями упругости ее компо​нент и зависит от их процентного содержания.
При исследованиях упругих свойств костной ткани считают, что кость имеет сплошное строение, потому что размер структурных элементов намного меньше, чем сама кость. Кость считается однородной и изотропной. Она обладает одина​ковыми механическими свойствами во всех точках и по всем направлениям.
Знание упругих характеристик костей необходимы в хирургической практике (подбор нагрузок при вытяжке). Прочность кости — показатель, без которого не может обойтись судебно-медицинская экспертиза. Для диагностики заболеваний сердечнососудистой системы используется определение модуля упругости сте​нок кровеносных сосудов. Знакомство с элементами учения о сопротивлении мате​риалов представляет особый интерес для стоматологов, так как зубной протез – это конструкция, прочность и надежность которой обеспечивается учетом законов деформации.
Силы трения обусловлены взаимодействием поверхностей соприкасающихся тел, направлены по касательной к этим поверхностям и препятствуют относительному перемещению тел (рис. 2.6).
Рис. 2.6

Трение между поверхностями разных тел называют внешним, а трение между частями одного и того же тела (слоями жидкости, газа) – внутренним.

Для сухого трения выполняется приближенный закон Кулона-Амонтона:
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где 
[image: image72.wmf]m

 – коэффициент трения, зависящий от рода соприкасающихся поверхностей и качества обработки трущихся поверхностей;


[image: image73.wmf]N

 – сила нормального давления, прижимающая трущиеся поверхности друг к другу. 

Посредством трения осуществляется необратимый переход всех видов энергии в теплоту. Благодаря трению приходит в движение и останавливается транспорт. Действие органов передвижения и хватательных органов живых существ основано на трении скольжения. Трение удерживает корни растений в почве, песок в железнодорожной насыпи и т.п.
В сельскохозяйственной практике на различии коэффициента трения у семян различных зерновых культур основано разделение смеси этих семян на составные части. Смесь зерен, например, овса и проса, медленно высыпается из бункера на движущуюся бесконечную ленту, расположенную под углом к горизонту. Угол наклона таков, что зерна овса удерживаются на ней силой трения и увлекаются вверх, а зерна проса, у которых коэффициент трения меньше, чем коэффициент трения овса, скользят по ленте вниз. Таким образом производят разделение смеси.

Так как коэффициент трения качества значительно меньше коэффициента трения скольжения, то шарообразность семян некоторых растений (горох, каштан, орех) способствует откатыванию этих семян на более далекие расстояния от материнского растения.
§ 2.3 Неинерциальные системы отсчета (НИСО) и силы инерции.

Все законы Ньютона выполняются в ИСО. НИСО – системы отсчета, которые движутся относительно ИСО с ускорением. 
В НИСО, кроме ньютоновских сил, рассмотренных в предыдущем параграфе и обусловленных взаимодействием тел друг с другом, действуют так называемые силы инерции, вызванные ускорением движением самой СО. Сила инерции 
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 определяется произведением массы тела на ускорение НИСО относительно ИСО 
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 и направлена в сторону, противоположную 
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, т.е. 
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Разберем три наиболее простых случая движения НИСО:

1) Неподвижное тело в НИСО, движущейся прямолинейно с постоянным ускорением относительно ИСО.
Например, в вагоне, движение которого прямолинейное, равноускоренное, на маятник действуют три силы: сила тяжести (
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), сила упругости (
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) и сила инерции (
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) (рис. 2.7).
Рис. 2.7

Векторная сумма этих сил равна нулю и поэтому относительно вагона (НИСО) маятник покоится. 

С помощью сил инерции можно объяснить также явления невесомости и перегрузки (рис. 2.8)
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Вес:
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где 
[image: image85.wmf]0
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 – ускорение НИСО относительно ИСО.

Еще К.Э. Циолковский для повышения выносливости человека к действию ускорений предлагал помещать его тело в жидкость одинаковой с ним плотности.

Подобная защита организма от ускорений достаточно широко распространена в природе. Так защищен зародыш в яйце, так предохраняется плод в утробе матери.
В природе имеют место разнообразные приспособления, которые позволяют живым организмам безболезненно переносить перегрузки, возникающие при ускорении и торможении.

Так, прыжке толчок смягчается, если приземляться на полусогнутые ноги; роль амортизатора играет позвоночник, в котором хрящевые прокладки являются своего рода буферами. Например, у меч-рыбы, способной развивать скорость до (110-140) км/ч у основания меча в ее голове есть гидравлический амортизатор – небольшие полости в виде сот, наполненные жиром.

2) Неподвижное тело в НИСО, равномерно вращающейся относительно ИСО с угловой скоростью 
[image: image86.wmf]w
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Представьте себе, что вы кружитесь на карусели. Тогда вас обязательно прижимает к внешней стороне кресла, словно какая-то сила откидывает вас от центра вращения.

То есть, на тело, находящееся на вращающемся вокруг оси ОО’ диске будут действовать силы: силы тяжести (
[image: image87.wmf]mg
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), силы реакции опоры (
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) и сила инерции (ее еще называют центробежной силой 
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), направленная в сторону, противоположную направлению центростремительного ускорения и равная:

[image: image90.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image91.wmf]2

..

öá

Fmr

w

=××






(2.18)

где 
[image: image92.wmf]r

 – расстояние от оси ОО’ до тела массой 
[image: image93.wmf]m

 (рис. 2.9).
[image: image169.png]


Наша Земля является НИСО, т.к. все точки ее поверхности при вращении Земли вокруг своей оси с угловой скоростью 
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 описывают окружности и имеют центростремительное ускорении.

 Любое тело. Находящееся на поверхности Земли, испытывает действие центробежной силы, возникающей за счет обращения за счет вращения Земли вокруг Солнца; центробежной силы, возникающей за счет вращения пары Земля-Луна.
Наличие центробежной силы обеспечивает работу центрифуг, сепараторов и т.д.
Центрифугирование – процесс отделения (сепарации) мелких частиц от жидкостей, в которых они находятся, обусловленный центробежной силой инерции.
Центрифуга – прибор, широко применяемый для осаждения частиц, взвешенных в моче, или других жидких средах, а также для отделения форменных элементов от плазмы крови.
При вращении с достаточно высокой скоростью ротора центрифуги, несущего пробирки с взвесью, частицы взвеси, имеющие большую массу, чем масса частиц жидкости будут перемещаться к периферии центрифуги, а частицы с меньшей массой – к оси вращения, т.к. сила инерции прямо пропорциональна массе.
В современных ультрацентрифугах при числе оборотов 
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 в минуту центробежное ускорение 
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. Быстрота сепарации особенно важна в биологических и биофизических исследованиях, т.к. со временем может существенно измениться состояние изучаемых объектов.
Центробежные сепараторы используются для разделения смесей или взвесей, состоящих из частиц различной массы (например, молочный сепаратор, сушильная машина и т.п.).
На проявлении инерционных сил основано также действие так называемого вестибулярного аппарата – аппарата пространственной ориентировки у человека. В вестибулярном аппарате силы инерции  вызывают движение жидкости, находящейся в его полостях, относительно стенок. Движение жидкости воспринимается соответствующими нервными клетками.

Вестибулярный аппарат находится во внутреннем ухе и сигнализирует в центральную нервную систему о положении и перемещении головы в пространстве. Вестибулярный аппарат, как и любая другая биофизическая система, не различает силы тяжести и силы инерции, а реагирует на равнодействующую этих сил.

Наш организм приспособился к действию силы тяжести; соответствующую привычную информацию клетки вестибулярного аппарата сообщают в мозг, поэтому состояния невесомости и перегрузок воспринимаются нами посредством вестибулярного аппарата (и других органов) как необычные состояния, к которым необходимо приспособиться. Поэтому на космической станции создается искусственная гравитация. Для достижения ее необходимо всего лишь привести станцию в состояние вращения. Любая точка внешнего обода испытывает центростремительное ускорение:
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Сила, действующая на космонавта в этом положении, является центростремительной силой (рис. 2.10)
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Эта внутренняя сила – единственная, действующая на космонавта, она необходима, чтобы обеспечить его участие во вращательном движении.

[image: image170.jpg]


Космонавт же действует на обод с силой реакции того же значения. Эта внешняя сила – центробежная реакция на центростремительную силу. Таким образом, «вес» космонавта = 
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3) Тело движется поступательно со скоростью 
[image: image100.wmf]J
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 относительно СО, которая равномерно вращается с угловой скоростью 
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 относительно некоторых тел.

В данном случае кроме  центробежной силы 
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 на тело действует еще одна сила инерции – сила Кориолиса 
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, определяемая следующим образом:
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В 1850 г. французский ученый Ж.Фуко, наблюдая колебания математического маятника (длиной – 67 м, шар, подвешенный на нити имел массу – 28 кг) обнаружил медленный поворот плоскости колебаний маятника и тем самым доказал факт суточного вращения Земли.
Сила Кориолиса, будучи перпендикулярной к скорости движения тела, изменяет только направление, но не величину этой скорости: в северном полушарии кориолисова сила направлена вправо, в южном полушарии – влево (рис. 2.11).

Величина силы Кориолиса  пропорциональна скорости движения тела 
[image: image106.wmf]J
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, его массе 
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 и угловой скорости суточного вращения Земли 
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 (согласно формуле (12.19)).

Так как угловая скорость суточного вращения Земли  невелика (
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),  то сила Кориолиса может принимать большие значения и вызывать существенные отклонения только у тел, которые :
1. движутся с большой скоростью 
[image: image110.wmf]J

 относительно Земли, например у находящихся в полете межконтинентальных баллистических  ракет.

2. достаточно долго движутся по поверхности Земли (так, благодаря силе Кориолиса реки северного полушария подмывают правые берега, а реки южного полушария – левые берега (закон Бера); воздушные течения в северном полушарии приобретает  правое вращение (по часовой стрелке)  и наоборот; повышенный износ правого рельса железнодорожных путей в северном полушарии и наоборот и т.д.)
§ 2.4 Импульс. Закон сохранения импульса. Реактивное движение.
Импульсом тела 
[image: image111.wmf]P
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 называют векторную физическую величину, численно равную произведению массы тела на его скорость: 
[image: image112.wmf]Pm

J

¢

=×

r

r

. Полный импульс механической системы тел – это векторная сумма импульсов тел, входящих в эту систему:
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где 
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 – массы тел, входящих в систему,
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 – соответствующие скорости этих тел.

Согласно закону сохранения импульса, полный импульс замкнутой механической системы сохраняется при любых  взаимодействиях, происходящих внутри этой системы. Система называется замкнутой, если на нее не действуют внешние силы или их действие скомпенсировано. Математический  закон  сохранения импульса можно представить  следующим образом:
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или
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где 
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 – скорости тела массой 
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 до и после взаимодействия соответственно; 
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 – скорости тела массой 
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 до и после взаимодействия соответственно;
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 – скорости тела массой 
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 до и после взаимодействия соответственно.

Закон сохранения импульса позволяет объяснить возникновение  реактивного движения, широко используемого в науке и технике; наблюдать его проявление можно и в живой природе. Причиной изменения импульсов отдельных частей замкнутой системы могут только только внутренние силы между ними.
Некоторые живые организмы, такие как кальмары, спруты, медузы, некоторые 2-х створчатые малюски  передвигаются через отдачу воды, которую они выбрасывают с особых полостей тела. При этом они развиваются очень большую скорость движения, которая достигает 
[image: image124.wmf]70/
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Своеобразным реактивным снарядом является «бешенный огурец» – растение южного Крыма. Внутри плода, который созрел этого растения находится жидкость под повышенным давлением. Если его (огурец) оторвать от стебля, «бешенный огурец» вырывается из рук и отлетает в сторону за счет отдачи струи жидкости, которая выбрасывается из отверстия, что образовалась в месте прикрепления к плодоножке.

§ 2.5 Статистика. Условия равновесия тела. Момент силы. Рычаг.

Статистика (от греч. Statike –  учение о равновесии) – раздел механики, изучающий условия равновесия материальных тел под действием внешних сил.
I условие равновесия: тело находится в равновесии, если результирующая всех внешних сил, действующих не тело, равно нулю:
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Если тело способно вращаться вокруг какой-либо точки или оси вращения, то должно выполняться и II условие равновесия: векторная сумма моментов всех внешних сил относительно любой оси (точки) тела равна нулю:
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Момент силы 
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 относительно точки О – векторная величина, численно равная  векторному произведению радиусу вектора 
[image: image128.wmf]r
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, проведенного из точки О в точку приложения силы на вектор силы 
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Направление вектора 
[image: image131.wmf]M
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 определяется по правилу буравчика: если ручка буравчика движется в сторону в сторону вращения, то поступательное движение буравчика совпадает с направлением вектора момента силы 
[image: image132.wmf]M
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 (рис. 2.12).
Рис. 2.12

Можно определить момент силы M относительно точки О, как произведение силы F на плечо этой силы d (длину перпендикуляра, опущенного из точки О на линию действия силы) (рис. 2.13).

Рис. 2.13

В системе СИ единицей измерения модуля силы будет: 
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Рычаг – простейший механизм, позволяющий меньшей силой уравновесить большую; представляет собой твердое тело, вращающееся вокруг неподвижной опоры (рис.2.14)

Рис. 2.14

Основное свойство рычага выражается равенством:
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где  
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 – приложенные силы;
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 – плечи этих сил.

Если 
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, то рычаг может обеспечить выигрыш в силе в 
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Во сколько раз рычаг дает выигрыш в силе, во столько раз дает проигрыш в расстоянии. Выигрыша в работе нет.
§ 2.6 Силы, действующие на мышцы и кости.

 Для нахождения сил, действующих на мышцы и кости тела необходимо воспользоваться условиями равновесия сил и их моментов. Рисунок 2.15 показывает мышцы и кости, которые участвуют в удержании предмета кистью.
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Рис. 2.15


[image: image141.wmf]1

F

r

 – сила действия плеча на локтевой сустав;
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 – сила действия бицепса на локтевой сустав;
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 – гравитационная сила, действующая на комбинацию руки и кисти;
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 – вес бруска;
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 – расстояние от локтя (т. О)  до точки присоединения бицепса (
[image: image146.wmf]4
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);
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 – расстояние от точки О  до центра масс системы рука – кисть;


[image: image148.wmf]4
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 – расстояние от точки О  до центра масс бруска (приблизительно совпадает с центром масс руки).

Рассчитав силы  
[image: image149.wmf]1

F

r

, 
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, можно понять, почему держать тяжелый брусок так тяжело.
Аналогично, исследуя силы, действующие в ноге человека, стоящего на цыпочках, приходим к выводу, что это трудно.
Мышцы составляют активную часть опорно-двигательного аппарата. Под действием импульсов, идущих из центральной нервной системы, они сокращаются, т.е. уменьшают свою длину, и при этом развивают определенную силу, которая в точках прикрепления передается костям скелета, вызывая их соответствующие движение.

 Сила, развиваемая мышцей при максимальном сокращении, пропорциональна количеству мышечных волокон, входящих в состав данной мышцы. Кроме того, она зависит от ряда физиологических условий (возраст, тренировка, питание, степень утомления и т.п.).
§ 2.7 Суставы и рычаги в опорно-двигательном аппарате человека.

Опорно-двигательный аппарат   человека  состоит из сочлененных между собой костей скелета, к которым в определенных точках прикрепляются мышцы. Кости скелета действуют как рычаги, которые имеют точку опоры в сочленениях и приводятся в движение силой тяги, возникающей при сокращении мышц.
В анатомии различают рычаги силы, в которых происходит выигрыш в силе, но проигрыш в перемещении, и рычаги скорости, в которых, проигрывая в силе, выигрывают в скорости перемещения.
Одним из видов рычага силы является череп, рассматриваемый в сагиттальной плоскости (рис. 2.16). Ось О вращения рычага проходит через сочленение  черепа с I позвонком. Спереди от точки опоры на относительно коротком плече действует сила тяжести 
[image: image151.wmf]R
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  головы, приложенная в центре масс черепа (несколько позади турецкого седла), позади точки опоры – сила тяжести 
[image: image152.wmf]F
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 мышц и связок, прикрепленных к затылочной кости. Условие равновесия рычага: 
[image: image153.wmf]FaRb

×=×

. Это рычаг, к которому действующая сила 
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 и сила сопротивления 
[image: image155.wmf]R
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 приложены по разные стороны от точки опоры на расстояниях 
[image: image156.wmf]a

 и 
[image: image157.wmf]b

.
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Рис. 2.16
Рис. 2.17
Вторым примером рычага силы может быть рычаг, у которого силы 
[image: image160.wmf]F
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 и 
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 приложены по одну сторону от точки опоры, причем сила 
[image: image162.wmf]F
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 приложена на конце рычага, сила 
[image: image163.wmf]R
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 ближе к точке опоры (рис. 2.17, а).
Условие равновесия рычага: 
[image: image164.wmf]FaRb
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, но 
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, т.е. рычаг дает выигрыш в силе, но проигрыш в расстоянии и является, таким образом, рычагом силы.
Пример: действие свода стопы при подъеме на полупальцы (цыпочки) (рис. 2.17 б) опорой рычага, через которую проходит ось вращения, служат головки плюсневых костей. Преодолеваемая сила 
[image: image166.wmf]R

 – сила тяжести всего тела. Она приложена к таранной кости.
Хорошим примером рычага скорости является нижняя челюсть. Действующая сила осуществляется жевательной мышцей. Противодействующая сила – сопротивление раздавливаемой пищи – действует на зубы. Плечо действующей силы значительно короче, чем у сил противодействия, поэтому жевательная мышца короткая и сильная. Когда надо разгрызть что-либо твердое, человек действует коренными зубами, при этом уменьшается плечо силы сопротивления.

Если рассматривать скелет как совокупность отдельных звеньев, соединенных в один организм, то оказывается, что все эти звенья при нормальной стойке образуют систему, находящуюся в крайне неустойчивом равновесии. Так, опора туловища представлена шаровыми поверхностями тазобедренного сочленения. Центр масс туловища расположен выше опоры, что при шаровой опоре создает неустойчивое равновесие. То же относится и к коленному соединению, и к голеностопному. Все эти звенья находятся в состоянии неустойчивого равновесия.

Центр масс тела человека расположен при нормальной стойке как раз на одной вертикали с центром тазобедренного, коленного и голеностопного сочленений ноги, на 2 – 2,5 см ниже мыса крестца и на 4 – 5 см выше тазобедренной оси. Таким образом, это самое неустойчивое состояние  нагроможденных звеньев скелета.
Рис. 2.4





�





Рис. 2.5
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Рис. 2.9
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Рис. 2.10
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