
   
    

    1 ИЕМЫ мштльн 
‚'ЦИНАМИНА ТВЕРДЫХЪ Т’БЛЪ,

:*{гд

`

]дмгіНОВеННЫЯ силы и взаимные удары
‘ ‘

Между твердыми ТЪЛаМИ.
’\./\/\./\/\/ \/\/\/\‘/ хи \

;& ]% \ ;т_ 1 сосТАвилъ
д “ , Д Бобылевъ,

`

ЗаЪлуЖенный Ординарный Профессоръ Института Пнженоровъ Путей Сообшенія' '

…
' `

ИМПЕРАТОРА АЛЕКСАНДРА 1.

‚.
с…пвтврвургъ. ‚

Типографія 10. Н. ЭРЛИХЪ, Садовая, ‚№ 9.
`

1 9 05. 



     '
___—’

“_Изданіе ИНетитута Инженерпвъ Путей Оппбшенія Императора Аленеандра Е.,  
: _МЕХАНИКА

сишмымштльнъхъ

$1. ДИНАМИКА ТВЕРДЫХЪ Т'БЛЪ,

 
% мгновенныя вилы И ВЗЭММНЬЮ удары

МеЖду твердыми Т’БЛЗМИ.

№№и\м \/'\

"’
‚СОСТАВИЛЪ(`“*М‘

. Ё

{
.' "«

Д.Бобылеръ; :

Заслуженный Ординарный Црофеосоръ Института Йнженеровъ Путей Сообщенія
ИМПЕРАТОРА АЛЕКСАНДРА 1.

`

‘

№>$<ЮЁ=<=°

С:ПЕТЕРБУРГЪ
Типографія Ю.’Н. ЭРЛИХЪ, Садовая, № 9.

\"! '‚ъъ 
БИБАПИОТЕР'…

' "д: -
_ 1 я

`
ыч.;'гямТ\‹‘і ‘.» 'ГЪМі



ОГЛАВЛЕНИЕ.
___,.—   Механика системы матеріальныхъ точекъ

% 1. Система, матеріалъныхъ точекъ. Связи. Сопротивленія связей
% 2. Дифференціальныя уравненія двпшенія системы матеріалъныхъ точенъ,

.подверженныхъ даннымъ силамъ и связанныхъ данными связямц величины и
направленія сопротивленій которыхъ могутъ быть опредіэлены кцыпмъ бы то
иибылообразомъ . . . . . . . ..

‘

5 8. Уравненія рав’новёсія сплъ и полныхъ сопротивленій связей той жесистемы
9 4. Общіе законы движенія матеріальныхъ спстепъ. Первый общій законъ:движенія центра инерціи . _ ‚ . . . . . . , . . . . . . . ‚ . . . . . . .'

% 5. Частныеслучаи общаго закона двпженія центра пнерціп п слізцствія ихъ.
% 6. Общій законъ измізненія главнаго момента колпчествъ двпженія мате—

ріапьной системы. (а) Моменты вокругъ начала координатъ . . . .
5 7. Общій за'конъ измЪнёнія'гпавнаго момента колпчествъ двпженія мате—

ріальной системы. (Ь) Моменты вокругъ центра пнерціп .

»5 8. Общій законъ изм'Ьненія живой силы системы. . . . . . . .

5 9. Общій законъ измёненія количества двпженія каждой матеріальнойточкисистемы........д.....
5 10. Возможныя переміщенія системы точенъ, подчиненныхъ связямъ
@ 11. Величины и паправленія дпфференціальныхъ параметровъсвязи. Раз—

д'Ьленіе сопротивленій связи на реакціп и на сопротивленія, зависящін отъ тре-нія и отъ физическихъ свойствъ связи. . . . . . . . . . . .

% 12, а.. Дифференціальныя уравненія двпженія системы матеріальныхъ то—чекъ, связанныхъ нЪсколькпми Идеальными связями (оезъ тренія) .

ё'12,1). Дифференціальныя уРавненія движенія спст_емы матеріапьныхъ то—чекъ, связанныхъ Н'Ьсколькими связями съ сопротивленшмп тренш . . .

5 18. Уравненія равновЪсія системы матеріалъныхъ точекъ, связанныхъ ніз—скольвимп идеальными связями. Условія равновЪсія данныхъ силъ, приложен—ныхъ къ матеріальнымъ точкамъ. . ‚ . . . .
5 14. Начало возможныхъ переміщеній изъ положеній равновізсія системы

матершльныхъ точекъ, подчиненныхъ идеальнымъ связямъ . . . . . . . . . .

5 15. Число интегрированій, необходимыхъ для опредізленія движенія си-стемы ыатеріальныхъ точекъ, подчиненныхъ связямъ. Число пропзвольныхъпостоянныхъ. Условія, которымъ должны удовлетворять прозкціи скорости то—чекъ вслЪдствіе существованія связей . . . . . . .
'

5 16. Интегралы совокупныхъ дифференціальныхъ уравненій движенія, по-
лучаемые при интегрированіи дифференціальныхъ уравненій движенія центра>инерцш........................

% 1'7.-Случа‚и‚ въ которыхъ дпфференціальныя уравненія главнаго момента.
количествъ движешя даютъ интегралы, выражающю законы. площадей. . . .

% 18. 7Интегралъ, выражающій законъ .сохраненія полной энергіп системы.
Теорема. Кенига о разложеніи живоп силы системы на днів части .

5 19. Понятіе о виртуальныхъ отклоненіяхъ движущихся Матеріальныхъточекъ...............
% 20. Потерзпныя силы. Сила инерныхъотклоненш..........
5 21. Прим'Ьры р'Ьшенія н'Ькоторыхъ вопросовъ изъ области динамики ма—теріальныхъ точекъ . . . . . . . . .

. . . . . .

ціи. Начало Даламбера.
. .

Начало виртуаль—

- . - . . о с . . . о . . 

СТР.

_]

40

44



/
СТР.

Динамикатвердыхътізлъ.................72
% 1‹ Неизмйзняемая система матеріальныхъ точенъ и абсолютно твердое ма-

теріальноетізло .
% 2. Величины, опредізляющія положевіе твердаго тЪла въ пространствіз .

% 8. Дифференціальвыя уравненін движенія свободнаго твердаго тЪла
. О 0

$4. Моменты инерцш тізла вокругъ разныхъ осеи. Своиства моментовъ
пнерціп вокругъ разныхъ осей, пересёкающихся или параллельныхъ.Эллзшсоидъ
пнерціи для какой либо точки тЪла. Главныя оси инерцш. Центральныи эллип—
сопдъ инерціи. Главныя центральныя оси инерціи. Главные моменты инерцш.
Вычисленіе величинъ ихъ для однородныхъ тёлъ и для тізлъ, масса, которыхъ
пьгізетъосьспмметріи 80

5. Вращеніе твердаго Мала вонругъ неподвижной оси. Условія, при кото-
ось вращенія можетъ быть свободною. Физичесши маятникъ . . . . . . . 90
6. Поступательное движеніе твердаго т'Ьла. . . . . . . . . . . . . . . . 99
7. Скорости точекъ твердаго тЪла, движущагооя параллельно неподвиж-

ной плоскости. Мгновенный центръ и мгновенная ось центровъ. Центроиды;
катаніе безъ скольженія центроиды, движущейся по центропд'із неподвижной . . 99

% 8. Дифференціальныяуравненія движенія твердаго тЪла параллельно непод—
вижной плоскости. Живая сила при этомъ движеніи. Законъ изм'ізненія живой
силы Т'ЁЛЗ. Сумма, злементарныхъ работъ всЪхъ силъ, приложенныхъ къ нему . 103

3“ 9. Вопросы о натаніп однородныхъ твердыхъ тёлъ цилиндрическаго выда
п Т'ЬЦ’Ь вращенін по плоскостямъ или цилиндрическимъ поверхностямъ . . . . 105

% 10. Объ относительномъ движеніиодного твердаго тізла по отношенію къ
другому въ томъ случайэ, когда оба ттЬла имЪютъ абсолютное движеніе парал-

чм

Ы;

*!

"Ч

*`1

‚д` ый

© Е \‹ На].

"11.

'1/3

лельно одной и той же неподвижной плоскости . . . . . . . . . . . . . . . .115
‚"' 11. Соединепіе вращеній вокругъ пересёкающихся осей . . . . . . . . . 120
% 12. Вращепіе твердаго тЬла вокругъ центра инерціи. Проэкціи угловой

скорости на оси координатъ, неизмёзнпо евязанныя съ твердымъ тізломъ . . . . 122

__ ‚$ 18. Проэнціцэ на оси’ неизмізнно связанныя съ твердымъ т'Ьлом'Ь вращатель—
ноп скорости канон лиоо точки тізла при вращеніи его вокругъ центра инерціи . 125

% 14. Проэкціи главнаго линейнаго момента… ноличествъ движенія твердаго
Т'Ьла, вокругъ центра инерціи его‚ на главныя центральныя оси инерціи. . . . 1213

% 15. 'Живая сила вращенія твердаго Т'Ьла вокругъ центра ине'рціи . . . . 12?

Мгновенныя силы и взаимные удары меЖду твер-дымитЪлами12
% 1. Общіи законъ изм'ізненія количества движенія каждой ыатеріальнойточкисистемы............................ /‚$2.Мгновенныясилы....................... ..130
: 9 к . …

$ „. Свооодцаяо неизм'Ьняемая система матершльныхъ точекъ ПОДЪ дт…-ствюмъ мгновеннои силы, приложенной къ одной изъ тбчекъ ея. . . . . . . . 13"
% 4. Ударъ двухъ гладкихъ твердыхъ, поступательно-движущихся шаровъ.Разд'Ьленіе удара на два акта. Изм'Ьненіе живой силы при ударгіз . . . . . . . 185
; .). Продольныи ударъ какихъ либо твердыхъ тёлъ, движущихся поступа-тельно танъ. что цен_тры тяжести ихъ остаются на одной прямой. ПримЪненіекъ вопросу о вбиваши свай . . . . . . . . . . . . . . 141
@ 6. Ударъ ма…терюльнои точки 0 поверхность неподвижнаго или движуща-гося твердаго Т'Ьла. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

‚
9 ‹. Ударъ твердаго гладкаго шара„ движущагося поступательно, о твердоегладкое Мало, движущееся параллельно неподвижной плоскости . . . . . . . . 147
% 8 Ударъ шара о неподвижный " °. . свободныи тве ыи б съ пе п -

:шрно къ его длиніз . . . . . . . . . . . . . . .
РД РУ Р ендику

150
@ 9. Хдаръ движущагося бруса или параллелопипеда, о вполн'із неподвижноепрепятствю. . . . . . . . . . . . . . . . . 151
$ 10 Дізйствіе мгновенной ’

. . ' . . . . . . . . . [
_ . силы на тве о `

ось. Цент ъ & & Б _” рд е тёло, питающее неподвижнуюр уд р . аллистическш маятникъ . . . . . , . . . 153

—_"__ _—№—————`_.



  

   
  
   

     

   
     
    

_аи—д
"бытъ Ели большенуля, или равна нулю, т. е.

_сі/ __ді’ (150 д/ _сіу

Щ—ЁЗЁЩ+Э?7В?>0’ - ° ° ' ' (19)

АГ.000$(0,№)>О.'
_ . . (1.9,Ьіз)

`

гЭто- значитъ, что, если матеріальнаяёточканаходится на неудерживаю-

‚ нею острый уголъ.
“Если скорость ?; д'Ьлаетъ полную производную

% : АГ.?) 00501, №)

меньшею нуля, т. е., если уголъ между ?) и № тупой, то при такомъ,
Едіедопускаемомъ кривою направленіи скорости @, происходитъ ударъ, со-
›—_Ё_стоящій въ мгновенномъ развитіи весьма большой реакціи, направленной по№‚ `которая, дЪйствуя въ теченіе весьма, короткаго промежутка времени,
-д_-.и_зм'Ьняетъ скорость точки въ скорость, удовлетворяющую условію (19).' Положимъ, что кривая, выражаемая уравненіемъ; [%%ц:о‚.. .... .шщ
д’находится на наружной поверхности движущагося твердаго Т'Ьла. Такъ'"акъ кривая имЪетъ собственное движеніе вмЪстЪ съ тЁломъ, то поэтому'

уравненіи ея, кромЪ координатъ ад, 9, входитъ еще и время явнымъ

Если матеріальная точка, всегда удерживается этою кривою, то пол—
Шая производная по ; отъ ;“ должна быть равна, нулю, т. е.:

а/__ д; ёт_+_д/ фу д/
`

‚ д/
‚ .А/.г)соз(0‚ №)+—д7:0 . . ‘ … . (21‚Ь1з)

:"“Матеріальная точКа находится на мш/{овеніе въ совпаденіи съ нЪко—"'ёю точкою твердаго Т'ЁЛЁЪ, на которомъ находится эта кривая. Но Т'ЬлоЪетъ собственное движеніе. Назовемъ бУквою и; скорость этой точки
"'Вёрдаго т'Ьла. Такъ какъ и эта точка остается на кривой, то и ско—

`'ТЬ ш должна удовлетворять условію (21,13—із). Оліздовательно:

А/'.шсоз(ш‚ №) + %: 0,
‘

‘ Д Бобылевъ.
…
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отсюда,

3—{2—А1‘.ш‹305(ш‚№). . . . . . (22)

Поэтому условію (21) или (21, Ьіз) можно дать такой видъ:
({
(][—{=А/фе 005 (1), №)——шс0$ (ш, Н)):"О’ ' ° (23)

или, тякъ какъ А;“ есть величина неравная нулю, то условіе будетъ:

есоз(@‚№)=шсоз(ш‚№). . . . . . (2:1)

Примемъ теперь во вниманіе, что матеріальная точка не удерживается
кривою линіею (20) и если НдХОдится на ней, то можетъ сойти съ нея
въ наружную свободную сторону. Когда она нах0дится на кривой те
послЬдняя Допускаетъ матеріальную точку имвть всякія скорости, \;[0-
влетворяющія условію:

с!)“: д/ 61…93 + д/Оіу д;” 
 

ф: 73; БГ; @ ‹ТПЧТЭО’ " ' ' (20)

или, согласно предыдущему: -

05
‚

а;: А/.(@ (305 (71, А`) —шсоз (ш, №)>О . . . (26)

Если скорость ?; точки двлаетъ полную произв0дную отъ ;” по г мень—
шею нуля:

4—10

67; < 0
то происходить ударъ; мгновенно развивающаяся до весьма большой ве—
личины реакція измвняетъ въ теченіе весьма короткаго времени све-
рость точки @ въ такую которая д'влаетъ полную производную отъ / пе
равяою или большею нуля.

Импульсъ реакціи кривой за время отъ 15 (момента начала удава)
до какого либо момента :: (б< (: + %)) имветъ величину положите. [ь—
ную, непрерывно возрастающую во время удара. Количество движенія
матеріальной точки измвняется въ это время по формуламъ (1)‚ которыявъ настоящемъ случя'в имЪютъ такой видъ:

6$ті—те'м—Ё6” дас ’

сіу д
172Ё—т(у‚)1 2%;

гдъ ;

(ЗСТЬ
ИМПУЛЬС'Ь МНОЖИТВЛЯ реакціи.



-—147——

\ д/ д/
Помноживъ первое изъ этихъ равенствъ на % ‚ второе —— на

87]
и сло-

- живъ, получимъ:

”%%—%%) + … (<%), 43%) = №]?
ИЛЁі .

т % : т<%;)1+-(АГ)2.] . . . . . (27)

Написанная въ скобкахъ полная производная отъ [ по # ИМ'ЁВТЪ въ

моментъ 15, величину отрицательную (какъ сказано раньше). Изъ этого
равенства, видно, что полная производная отъ /’ по :: во время удара
быстро возрастаетъ вслёдствіе быстраго увеличенія импульса ] . Тотъ
моментъ т удара, въ который полная производная отъ ]“ по 15 сдёлается
равною нулю, будетъ моментомъ‚ раздёляющимъ ударъ на Два акта.

Импульсъ „71 за время перваго акта опредізлится изъ равенства (27),
примізненнаго къ моменту т. Изъ него получимъ:

Въ этотъ момент'ь т скорость 1)»; Должна удовлетворять равенству:

/

исоз(@-…№)—_—шсоз(ш‚№)___0 . . . . (28)

За время второго акта удара импульсъ множителя реакціи равенъ
‹]18‚ гд'із & коэффиціентъ возстановленін.

Въ разсужденіяхъ этого параграфа предполагалось, что ударъ не изм'Ь—

няетъ скоростей точекъ твердаго тёща. Это мыслимо только при томъ

условіи, чтобы Масса твердаго т'Ьла была безконечно велика сравни—
тельно съ массою матеріальной точки т.

5 ?. Ударъ твердаго гладкаго шара,движущагося поступательно,
0 твердое гладкое ТЁЛО, ДВИЖУЩЭВОЯ параллельно НЭПОДВИЖНОЙ

ПЛООНООТИ.

Твердое тёло массы М движется параллельно неподвижной плос-

кости ХОУ, въ которой остается центръ инерціи его ЦГ Поверхность
тёла симметрична относительно этой плоскости. Центръ инерціи Ц2 шара
остается также въ этой плоскости и шаръ движется поступательно, такъ
что скорость всякой точки шара равна, 121 параллельна скорости центра ЦТ
Въ моментъ 751 поверхность шара встрізчается съ кривою пересёченія по-
верхности твердаго т'Ьла съ плоскостью ХОУ. Ударъ начинается въ мо—

ментъ $1 въ точкЪ К прикосновенія круга 1001/02 съ кривою р1р2К
(фиг. 34). Начало координатъ нахоцится въ центрі; инерціи Ц1 т'Ьлш

10*



  
и.,

‚_ … а::іЛза, время№0 ’

въ скореш, …пёщно ‚

рошъ—ш *вътшввша _ ' ‚ _ _ далі сье—
росшиешзза №11 №31}@… ‹.

                 |:);©

530?»

ме—
` ; чтзента

ЁЁСЧ'ВГЮШЯРО

"
: ‚%%-шаыентъ .

№№шара. К
“Зи тачки ?(

60131216336ЕЪ№7№ ‹
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& проэкціи на тйз Же оси скорости точки тЪла М равны П, — % шт,
У, + ас„ шт, поэтому для момента т должно имчёть мЪсто равенство:

%, сбза +01 (3053: П, соза—ъ— У, созВ+шт (а)„ созЗ—у, (305 а) (32)

Раздізливъ равенства (29) на т, умноживъ 1-9 на сов ог, второе ——

на 0059 и сложивъ, получимъ: ] [
%
 %, созок+ш1 совВ—(а соза+6 созЗ) :

Разд'Ьлимъ равенства (80) на М равенство ( 31) на О и составимъ

изъ нихъ слёдующее:
П, сом + У, (3053 + (91 (да„ 0053 — у„ сов ок) ——

'
` ’]1 ’

1 @ `2—— (А сова + …, (ш„ сов В
—— у„ ‹:05 а)) : + Й ——— ‚6 (ж„ создц—ук соз а) .

Изъ послЪДнихъ двухъ равенствъ на основаніп равенства (32) слёз

дуетъ равенство:

т М: А сова + …, (а)„ созВ —у,„. сов и) _— (а соза + 6 сов В), (33)

’1 1 1 .], (—+— +д— (ас„ 6059—21). 005002) :
изъ котораго опредЪлится ]„

Зная ]„ изъ равенствъ (29), (30), (31) опреддвлимъ %„ г)„ Б,. У„ Ш:,
& затЪмъ, зная коэффиціентъ возстановленія @, изъ равенствъ:

 
т(и,—и1):],300$а, ] (34)
т(@,—@,)=]1есозд3,1.

. . . .

31 ([А—П,) : _.118 (30501, (35)
_ М(Т7,—У,)= —]166083‚ }

С (ео2 — шт) : .],е (т„ созё —
у‚__ СОЗ а) . . . (36)

опред'Ьлимъ вс'Б величины и„ 112, П„ 172, со, посл'Ь окончанія удара.
Зная величину импульса, ]„ можно и прямо опредЪлить скорости въ

моменть окончанія удара по формуламъ, получаемымъ черезъ сложеніе
равенствъ (29), (30), (31) съ соотв'Ьтственными равенствами (34), (35),
(36). Эти формулы—сл'Ьдующія:

тт, ——а) : ], (1 + &) сова,

та), —д) : + ], (1 + е)соз@,
М (172+ А) : —], (1 + а) совок, . . (37)
МУ, : _], (1 + а) СОЗЗ,

О (Ф, —— ш,) : — ], (1 + а) (ас,. созВ —— у„ сов а).
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5 8. Ударъ шара о Неподвижный однородный свободный брусъ
перпендикулярно къ его длиніз. -

Пзлошенное въ предыдущемъпараграф}; прим'Ьнимъкъ частному случаю.
Брусъ однородный, имізющій видъ прямоугольнаго параллелопипеда.шина вотораго 21, ширина 293, толщина, 20, находится въ понт}; въ та-

вомъ положеніи. что центръ инерціи его [[1 совпадаетъ съ началомъ ко—орлинатъ, главная ось 22 совм‘вщена съ осью Х,ОХ‚ главная ось 2);
‹:овмішена съ осью У,ОУ. Масса, бруса равна М, моментъ пнерш'п С
вонругъ оси 02 равенъ М (12 + п”):3.

Шаръ Щетъ скорость !) параллельно положительной оси У—овъ, Ба-
правленіе скорости пересёкаетъ ударяемую грань въ точкіа Е. коорди-ЕЭТЫ которой суть:

ты у,: : __ ”..
Зная коэффшхіентъ возстановленія г, опред'Ьлитьокончательный резуль-тата удара. '

‚

Таш, какъ въ этомъ случай и = О, А : О, сова : О, (3053 : — 1.
«.»: : 0. то шшульсъ 11 по формуліз (33) им'Ьетъ слідующую величину.

_ Літ (12 + 922) 6_ (М + т) (12 + 922) Пт}; ' 1

По форщлаыъ (37) найдемъ, что 262 и П2 равны нулю, & прочія ве-Л'ШНЫ равны:
]!02:6—Й(1+е)‚

‹]72: Ё (1 + г)7

_ 31%;
1 _(92 _

*\7у[(12+%2) ( + с).

Если подставить сюда найденое выше выраженіе для ]1, то получшмъ:т (Р +%”) + Зтяс,‘2 —— 211 (12+ 722) & 02 (111+ т) (Р + и”) + ‘д’гтс‚_.2

т (12 + 722) 1) (1 + а):\"? (31+ т) (!* + 922) + Зтасд?
’

ш _ Зтбаэ„(1 + а)
2
`

ГМ +т) (12+ п’)+ Зтаэй"
Изъ зтихъ выраженій видно, что скорость центра бруса будеть всегданаправлена по положительной оси ОУ, что, если ад. > 0, то угловая ско-рость % будетъ соотвізтствоватьвращенію сл'Ьва на право, но скорость 02
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;дт'ь положительною илиОтрицательною, смотря потому будетъ ли

од'Ье (Мг—г—т) (22+п2`) или менЪе этой величины. Въ послЪд—л чада шаръ отразится обратно. 
›1_

$59 Ударъ движущагося однороднаго бруса или параллелепипеда
___о'л'ніз непадвижное препятствіе, предполагая ноэффиціентъ воз—Ь'ленія равнымъ нулю.

_ ‚_„Пдедставимъ 0661}, что шаръ неподвиженъ и накргЬпко прИд'Ьланъ къ
‚ ":Уефшенно неподвижному массиву, масса котораго безконечно велика.
@КЁВЪ формулахъ @ 7-го можно положить @ и 6 равными нулю и т

@вдымъ безконечно-большой величию“).
ёЁоложимъ; что 0днор0дный брусъ длины 21, ширины 2%, толщины 2С
мошентъ удара, находится въ слёдующемъположеніи: центръ инерціи Ц„

дэу @“находится въ начала; координатъ, главная ось 22 совмъщена съ осьюОХ", ‚главная ось 27з—съ осью УДУ. Шаръ, придізланный къ не—
„79дііыйжному массиву, прикасается къ грани у : % въ точкіз К, коорди—тЁт" которой суть „и В уй : 92. Скорость центра'инерціи Ц], равная В,

‚@@Влена по положительной оси ОУ. Угловая скорость ‹»1
иі-іОИ—Усоотв'ізтствуетъ вращенію алёна на право.

›Изъ равенства (33) @ 7, въ которомъ .А сова надо замёнить черезъ053, положить @ и & равными нулю, соза равнымъ нулю исовВ рав—;ымЪі, & т равнымъ оо, получимъ сліздующую величину ]]

вокругъ ] : М (В+ (015%) (%+ 922)
.‘

72 + п." + 3.1?‚(2

‚90. агая & равнымъ нулю, опредч‘элимъ результатъ неупругаго удара, 0 не—0 ижное препятствіе изъ слёдующихъ равенствъ:
,
‘ М (У, — В) : —]„ 0 (… _ … : _ 31%

] ' 3] ?”

Игв—Й;щ=щ—Йтзй.
{Пбдставивъ сюда полученное выраженіе для ]„ будемъ ИМ’ЁТЬ сліз—

1ующія выраженія скорости 171 и угловой скорости (от:
.

ЗВх — ш (22 +732)" 1 т . (38)2 2 2 ‚д' ' о . . . о1 + и + 3% ’ ,

  1/1 :
313% _- ш, (12 +'“?)

‘_
12+п2 + 39%2

' ' ' ' ' (39)
 (‚От:

','/Изъ этихъ выраженій видно, что скорость 7, будетъ равна нулю,
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если т. : О и если"

2 2310+”)
зв ‚ _-—__...<40) тд.:

въ послЪднемъ случай И шт : 0.
При ас,: бёльшихъ величины (40) скорость 7, направлена по поло—жительной оси ОУ, & угловая скорость шт имч‘эетъ направленіе обратноеугловой скорости (01; при ‚и меньшихъ величины (40), скорость 71 на—_правлена по отрицательной оси ОУ1 И угловая скорость шт ИМ'Ьетъ на-

лопипеда. Если радіусъ шара ничтожно малъ, то точкаК представляетъсобою остріе препятствія И вокругъ оси, проведенной 'черезъ К, и на—
раллельной оси 02 параллелопипедъ начнетъвращаться съ угловою скоростью шт.,

Мы разсмотримъ здёсь сліздующій вопросъ.Однородный параллелопипедъ, размЪры но-
тораго суть 26, 2% и 20, скользитъ по горизон-тальной плоскости стороною ВК (фиг. 35) съ
Н'Ькоторою скоростью В по направленію ВК .Въ точит; К встрч‘эчается твердое препятствіе,при встр'ЬчЪ съ которымъ тъло получаетъ угло—вую скорость шт.'Гакъ какъ параллелопипедъ двигался поступательно то угловая ско—рость была равна нулю И поэтому угловая скорость шт получитъ по фор—

 
Черт. 35.

потому что теперь а;, : !.
Съ этою угловою скоростью тъло вращается воыр'угъ ребра К и мо-жетъ опрокинуться. Спрашивается, при какой скорости В является воз-можность опрглсидывашя.
Такое опрокидываніе наступаетъ послъ того, когда центръ Ц полу—

чптъ вертикальное положеніе КЦ…
‚Нодъ шіяпіемъ В'Ьса Му тЪла, приложеннаго къ точкЪ М, живаясим нращающагося Т'Ьла постепенно уменьшается.При вращепіи Т'ШШ вокругъ неподвижной оси……шшгь проигшеденія момента инерціи вокругъ‘.'ГЛОВОЙ скорости. Тат, какъ момептъ инерціи вок{ерезъ К, ракет,

,”
_2 \2 4

9(!›‚4‚77‚2)+М_К/1:ЁМ([2+%2)7.)

живая сила его равна
этой оси на квадратъ
ругъ оси, проходящей
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  днп/отому что КЦ2: 12 + 422, то живая сила при какой либо угловой ско-

рости ‹» будетъ:

ЗМ (22 + 922) 0).

Съ другой стороны, если при такой угловой сКорости высота центра Ц
\ Надъ плоскостью К!) будетъ у, то потенціалъ вдБса Мала будетъ _Муу.

По закону сохраненія полной энергіи:
2
5 М (12 + 922) № :: + №19}; + 72,

гд'Ь И произвольная постоянная, опреддёляемая по начальнымъ Обстоятель—

ствамъ, при которыхъ у :: [, ш : (:)—„; поэтому
“2

75
М (22 + из) (921 : + №19! + Йа.

Вычтя первое равенство ИЗЪ второго, получишь:
2 .

“_3
М (12 + 79,2) (шзт —— ш?) : @@ (у — 2).

Чтобы центръ Ц принялъ положеніе ЦО, когда у2Й2+9з“‚ доста—

точно, чтобы угловая скорость … въ этомъ положеніи была равна нулю.

Изъ предыдущаго же равенства тогда получимъ:

2
› „_

“3 мт + „?> …% : Му(Е/!2+ и,? _ 1).

Отсюда сліздуетъ, что для опрокидыванія квадратъ угловой скорости

шт долженъ быть больше
3 у (|/!2+п2 —— !) 

‹ >

2 12 + %*

&, слёдовательно, должно быть

9132 12 3 у (у'РЦ—Тг? _ г)

(412 + 922? 2 [2 + %?
. 

Слёдовательно, параллелопипедъ опрокинется, запнувшись 0 препята
ствіе, если скорость его будетъ больше 

412+”2 №+п2 — 1)

1
”9 6(Р+п2) .

5 10. ДЪйствіе мгновенной силы на твердое тізло, имЪ'ющее не-

подвижную ось. Центръ удара. Баплистическій маятнинъ.

Для опредізленія д'Ъйствін мгновенныхъ силъ на какое либо твердое

тёло, имдвющее неподвижную ось, слёдуетъ взять квадратуры за время
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Д'ЁЙСТВіЯ этихъ силъ отъ обЪихъ частей шести уравненій (20), находя-
щихся на стр. 92—й. (% 5. Вращеніё твердаго Мала, вокругъ неподвиж—
ной оси...) `

3діэсь, въ этомъ параграфіз, имізется въ виду разсмотрЪть д'Ъйствіе
ОДНОЙ мгновенной силы на твердое тёло, симметричное относительно
плоскости, проведенной черезъ его центръ инерціи и имЪющее непод-
вижную ось, перпендикулярную къ этой плоскости, но не проходящую
черезъ центръ инерціи. При этомъ предполагается, что мгновенная сила
приложена, къ нёкоторой точкдв той же плоскости и импульсъ ея заклю-
чается въ этой плоскости. ‘

Кром'Ё этого, МЫ здізсь предположимъ, что точки опоры К1 и К2 оси
вращенія находятся въ равныхъ разстояніяхъ отъ плоскости симметріи.Въ @ 4—мъ динамики твердыхъ тЪлъ на страницахъ 86 И 87 было
показано, что, если твердое тъло им'Ьетъ полную симметрію относительно
нЪкоторой плоскости, то для всякой точки этой плоскости одна изъ глав-
ныхъ осей инерціи тЪла перпендикулярна къ этой плоскости слёдовательно,
произведенія инерціи В и Е (стр. 93) для точки пересізченія О оси
вращенія съ плоскостью симметріи тізла равны нулю. По этой причинъ
равны нулю и моменты количествъ движенія (Лод, (ло)у (стр. 92) коли-
чествъ Движенія такого симметричнаго твердаго тч‘эла вокругъ осей ОХ,ОУ, заключащихся въ плоскости симметріи.

Предполагаемъ, что въ моментъ начала, дЪйствія мгновенной силы т'Ьло
было въ покоЪ, причемъ центръ инерціи его С находился на оси ОУ.
Означимъ разстояніе центра О отъ О черезъ Ес. Моментъ инерціи тёла
вокругъ оси вращенія означимъ черезъ СО, & моментъ инерціи вокругъ
параллельной оси, проведенной черезъ центръ инерціи, означимъ черезъ С‘с.Накъ уже упомянуто на стр. 97—й, по формуліз (18) ›стр. 85-й (выра-
жающей зависимость между моментами инерціи вокругъ параллельныхъосей), зависимость между 00 и 00 такая:

СО:С„+М&„2‚ . . . . . . . (41)
…% М — масса т'Ьла.

ВслЪдствіе симметріи и тёща и точекъ опоры относительно плоскостиХОУ, & также и ВСЛ'ЁДСТВіе того, что импульсъ мгновенной силы заклю—чается въ этой плоскости, реакціи опоръ К, и К2 должны быть равныи параллельны между собою, такъ что №1 :)… А2 22… а потому проэк—ши мгновенныхъ импульсовъ этихъ реакшй должны быть равны междусобою. Означимъ проэкціи этихъ импульсовъ (за Время отъ 75: О до/: Н) на оси ОХ и ОУ такъ:
{} 8

р,] : {13 ___/Ж] СН: /)\3 С”,
0 0
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8 8

…:…=/ж2агг=/ж4щ.
О О

‚ Точка приложенія импульса пусть будетъ на оси ОУ, такъ что коор-
динаты ея суть и = 0, и у, & проэкціи импульса мгновенной силы на,

“эти оси означимъ черезъ ]„ и %. Моменты этого импульса вокругъ осей
координатъ равш'д: вокругъ ОХ—нулю, вокругъ ОУ—Нулю и вокругъ
02 равенъ — уіш.

Взявъ квадратуры за, время Д'ЁЙСТВіЯ мгновенной силы отъ обвихъ
частей равенствъ (20; 1), (20; 2), (20; 6) стр. 92—11 получимъ:

  
 №6 с : ‘ 94М (% ‹]Ш + ...11

№10
/ 21[

Ыб
.::—(131+ ЁРЧ

ООШ : _— 211$;

квадратуры же отъ объихъ частей равенствъ (20, 4), (20‚ 5) даютъ тож—

цества О : 0.
_

Такъ какъ твердое тЪло можетъ только вращаться Вокругъ оси 02,
& угловая скорость, сообщепная импульсомъ, равна ‹» и центръ инерціи
находится на оси ОУ, то скорость его перпендикулярна, къ оси У и
равна (1$

а?"
= _ №

поэтому первое и второе изъ предыдущихъ равенствъ получатъ такой видъ:
—-— №1500) : ‹]т + 29,

О : ‚Ту + 202.

Для того, чтобы точки опоры К1 и Х2 при дёйотвіи мгновенной
силы не получИли удара, то есть, чтобы 202 и 2… были равны нулю,
необхоцимо, чтобы было:

“711207 _Мёсш:]$‚
олізцовательно, мгновенная сила должна быть перпендикулярна къ пря—

  
мой 00.

На оонованіи же третьяго изъ полученныхъ равенствъ:
« ул(1) : _

7

00
ПОЭТОМУ: , ]_ МЕС… : мзду

СО
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