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На самостоятельную работу студента выносятся разделы, которые были кратко рассмотрены на лекциях.
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Задача 1
        По условиям задачи № 41 найти закон изменения скорости движения и траекторию движения центра масс при следующих данных
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      Для решения задачи используем пакет WMAPLE with(DEtools):
      Программа имеет следующий вид

 with(DEtools):

Исходные данные

 f:=0.15;   alpha:=Pi/24;    v0:=1.5;      g:=9.8.                        

Дифференциальные уравнения движения

> dif1:=diff(x(t),t)=u(t);

> dif2:=diff(y(t),t)=v(t);

> dif3:=diff(u(t),t)=g*sin(alpha)-     g*f*cos(alpha)*u(t)/(sqrt(((u(t))^2+((v(t))^2))));

· dif4:=diff(v(t),t)=-g*f*cos(alpha)*v(t)/(sqrt(((u(t))^2+((v(t))^2))));

Построение траектории

DEplot([dif1,dif2,dif3,dif4],[u(t),v(t),x(t),y(t)],t=0..2,[[u(0)=0,v(0)=v0,x(0)=0,y(0)=0]],u(t)=0..50,v(t)=0..20,x(t)=0..0.12,y(t)=0..0.5,scene=[y(t),x(t)],stepsize=0.05,linecolor=red);

Построение графика зависимости   
[image: image2.wmf])
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DEplot([dif1,dif2,dif3,dif4],[u(t),v(t),x(t),y(t)],t=0..5,[[u(0)=0,v(0)=v0,x(0)=0,y(0)=0]],u(t)=0..1,v(t)=0..2,x(t)=0..20,y(t)=0..20,scene=[t,u],stepsize=0.01,linecolor=red);

Построение графика зависимости   
[image: image3.wmf])
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DEplot([dif1,dif2,dif3,dif4],[u(t),v(t),x(t),y(t)],t=0..5,[[u(0)=0,v(0)=v0,x(0)=0,y(0)=0]],u(t)=0..6,v(t)=0..1.52,x(t)=0..20,y(t)=0..20,scene=[t,v],stepsize=0.02,linecolor=red);

Результаты решения представлены в виде графиков (рис. 1 – 3).
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Рис. 1
Зависимость 
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Рис. 2
Зависимость
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Рис. 3
Задача 2
         Олимпийский чемпион пробегает 100 м за 10с.  Считая, что развиваемая при этом  мощность составляет 1000 Вт и сопротивление движению пропорционально квадрату скорости, определить коэффициент сопротивления.

         Средняя скорость спортсмена  
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           Развиваемая мощность
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Отсюда
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Задача 3
       Ударный объем крови взрослого человека составляет примерно 75 см3. Скорость потока крови через аорту – 5 м/с. Частота пульса n= 75ударов/мин,  плотность крови принять равной плотности воды (рис.85). 

      Определить секундный расход крови и реактивную силу как функции времени.

      Пусть V0 – ударный объем крови. Текущий объем выражается через ударный объем соотношением
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где Т=1/n – время одного сокращения.
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Рис. 4
               Секундный расход крови
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              Реактивная сила
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                Задача 4
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Парашютистка  совершает затяжной прыжок с высоты 4000 метров. Раскрывает парашют на высоте 1500 м. Процесс раскрытия парашюта длится 1 с. Сопротивление воздуха при падении до раскрытия парашюта считать пропорциональным квадрату скорости при коэффициенте сопротивления 
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- масса парашютистки. Скорость непосредственно после раскрытия парашюта равна 10 м/с.
Определить динамический удар, который испытывает парашютистка.

       Дифференциальное уравнение свободного падения без парашюта
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       Уравнение преобразуем
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       Разделяем переменные
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и интегрируем
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         Из начального условия
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       Далее находим закон изменения скорости
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      После вычислений при х = 2500 м получим
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      При скорости после раскрытия парашюта 10 м/с ускорение при раскрытии составляет 40 м/с2.

      Таким образом, парашютистка в момент раскрытия парашюта испытывает четырехкратную перегрузку.
Задачи для самостоятельного решения

Задача 1

        Человек стоит на скамейке Жуковского и держит в руках гироскоп, вращающийся вокруг горизонтальной оси (рис. 88).
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Рис. 88
         Можно ли с помощью мышечных усилий человека переориентировать гироскоп?

Задача 2

        Спортсменка бежит по неподвижной ленте, натянутой на два ролика. Трение в подшипниках отсутствует. При этом спортсменка может бежать  с ускорением  относительно неподвижной системы отсчета. 
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       Какие силы сообщают ускорение центру масс  системы?

Какие силы изменяют кинетическую энергию системы?   
Задача 3
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         Почему коньки и ботинки для фигурного катания делаются массивными в отличие от коньков для скоростного бега (рис.90)?

Задача 4

          Человек идет по платформе (рис.91), которая может вращаться без трения вокруг горизонтальной оси. Очевидно, что во время движения центр масс системы меняет свое положение в пространстве.
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С другой стороны, изменить движение центра масс могут только внешние силы.

 Вопрос: какие силы сообщают ускорение центру масс в рассматриваемом случае?

Задача 5

      Человек поднимает одной рукой гирю массой m (см. рис. 3). Построить механическую модель. Определить усилие в двуглавой мышце плеча в тот момент времени, когда плечо образует с предплечьем  угол 450. Масса гири равна 16 кг.

Задача 6

      Автомобиль формулы 1 разгоняется до скорости 30 м\с за 4 с. Определить перегрузку, которой подвергается пилот автомобиля М. Шумахер.

Задача 7

      Человек идет по прямолинейному пути с постоянной скоростью. Единственной силой, которая сообщает ускорение центру масс человека, является сила трения. Если ускорение центра масс равно нулю, то и сила трения равна нулю. Тем не менее, известно, что человек не может ходить по идеально гладкой плоскости. Объяснить это противоречие.

Задача 8

        Человек поднимает одной рукой гирю весом Р.  Построить механическую модель. Определить максимальную поперечную силу, возникающую в предплечье. в тот момент времени, когда плечо образует с предплечьем  угол 900. Масса гири равна 16 кг.

Задача 9

    Спортсмен массой 60 кг выполняет прыжок в высоту с места (рис.92). При этом центр масс спортсмена поднимается на высоту 0,6 м. Определить, какая сила сообщает спортсмену импульс и определить величину и направление этого импульса. Продолжительность фазы отталкивания считать равной 1 с.
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Рис. 92
Задача 10

                    Спортсмен массой 60 кг выполняет прыжок в высоту с разбега. Горизонтальная скорость в момент толчка равна 6 м\с.
    При этом центр масс спортсмена поднимается на высоту 0,6 м. Определить, какая сила сообщает спортсмену кинетичесую энергию и определить её величину. Продолжительность фазы отталкивания считать равной 1 с.

Задача 11

      Спортсмен поднимает штангу массой 75 кг на высоту 2 м за 2 с. Определить какую мощность при этом развивает спортсмен. Рассматривая спортсмена и штангу, как одну механическую систему, приходим к выводу, что в процессе этого упражнения центр масс системы получает ускорение. Какая сила сообщает ускорение и оценить приближенно величину этой силы.

Задача 12

      Считается, что опорно-двигательный аппарат человека насчитывает 244 степени свободы. Система, изображенная на рисунке, состоит из эквилибриста  и колеса, которое может катиться по плоскости, сохраняя вертикальное положение. Определить число степеней свободы и число независимых обобщенных координат.
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Задача 13

      Считается, что опорно-двигательный аппарат человека насчитывает 144 степени свободы. Система, изображенная на рисунке, состоит из эквилибриста  и шара, который может катиться по плоскости без скольжения. Определить число степеней свободы и число независимых обобщенных координат.
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Задача 14

     Считается, что опорно-двигательный аппарат человека насчитывает 244 степени свободы. Сколько степеней свободы имеет матрос (или капитан) находящийся на корабле в процессе плавания.

Задача 15
       При плавании на корабле у человека возникает морская болезнь. Составить схему сил, действующих на пассажира корабля и объяснить причину возникновения морской болезни с точки зрения механики. В каком месте на корабле должен находиться человек, чтобы уменьшить влияние качки корабля.

Задача 16
       Человек раскачивается на качелях. Обсудить вопрос о влиянии массы человека на период колебаний.

Задача 17
         Предположим, что лыжник подобрал лыжную мазь таким образом, что коэффициент трения лыж о снег стал равен нулю. Обсудить вопрос, каким образом можно передвигаться на таких лыжах.
Задача 18
        Спортсмен катится с горы на санях. Рассматривая спортсмена и сани, как одно твердое тело, определить число степеней свободы и число независимых обобщенных координат.

Задача 18
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         Спортсмен подтягивается на перекладине несколько раз подряд. При подъеме увеличивается потенциальная энергия спортсмена, при опускании потенциальная энергия превращается в кинетическую. С другой стороны, понятно, что спортсмен затрачивает большую энергию, подтягиваясь на перекладине. Проанализировать эту ситуацию с точки зрения механики и биомеханики.

Задача 20
      Спортсмен массой 60 кг подтягивается на перекладине.    Определить максимальное нормальное напряжение в плечевой кости в тот момент, когда угол между плечом и предплечьем составляет 600.
Задача 21
         Человек поднимает одной рукой гирю массой m. Построить механическую модель. Определить распределение изгибающих моментов, возникающих в предплечье  в тот момент времени, когда плечо образует с предплечьем  угол 600. Масса гири равна 16 кг.

Задача 22
       По условиям задачи  20 найти максимальное  нормальное напряжение, возникающее в предплечье.

Задача 23
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         Человек катится на роликовых коньках по горизонтальной плоскости, сохраняя вертикальное положение с постоянной скоростью V. Затем он теряет равновесие и начинает падать вперед. Определить траекторию центра масс в неподвижной системе  координат (рис. 96). 

Задача 24
        По условиям задачи  23, зная рост человека  L и рассматривая человека, как твердое тело, определить зависимость угловой скорости от угла его наклона к вертикали.

Задача 25
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          Гимнастка выполняет 

упражнение на бревне. В момент времени, показанный на рисунке, гимнастка находится в неустойчивом равновесии и линия, соединяющая точку опоры и центр масс спортсменки, расположена вертикально и длина этой линии равна L. 

       Пусть спортсменка, не меняя позы поворачивается относительно бревна. Определить зависимость угловой скорости гимнастки от угла наклона указанной линии к горизонту до момента

 гимнастки отрыва от бревна.  
Задача 26
                Парашютист мессой 75 кг спускается на парашюте. В момент касания ног земной поверхности только начинается процесс приземления. Далее происходит деформация тела парашютиста, так что его центр масс продолжает движение и опускается до момента полной остановки на некоторую высоту h.  В самом худшем случае, когда парашютист (неопытный) приземляется на прямые ноги, эта величина составляет 1 см. Определить импульс, который в этом случае получает парашютист.

Задача 27
                Парашютист мессой 75 кг спускается на парашюте. В момент касания ног земной поверхности только начинается процесс приземления. Далее происходит деформация тела парашютиста, так что его центр масс продолжает движение и опускается до момента полной остановки на некоторую высоту h.  В лучшем случае, когда парашютист опытный, эта величина составляет 50 см. Определить импульс, который в этом случае получает парашютист.

Задача 28
          Человек стоит на наклонной плоскости в положении равновесия (рис. 98).
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Рис. 98
            Угол наклона плоскости к горизонту равен α. Угол трения равен   (.  Определить направление силы, которую необходимо приложить к человеку, чтобы переместить его в горизонтальном направлении.

Задача 29
         Конькобежец в специальном костюме, уменьшающим сопротивление воздуха, пробегает 400 м за 40 с и развивает при этом мощность 600 вт.    Сопротивление воздуха пропорционально квадрату скорости. Определить коэффициент сопротивления.

Задача 30
          Спортсменка бежит по неподвижной ленте, натянутой на два ролика. Трение в подшипниках отсутствует. При этом спортсменка может бежать  с ускорением  относительно неподвижной системы отсчета. 

Обсудить проблему: от чего зависит направление вращения роликов?

Задача 31
        Так как объем крови, наполняющей сердце человека, меняется с течением времени, то сердце рассматривается как тело переменной массы. Следовательно, на сердце действует реактивная сила. Какие механизмы предусмотрены в «конструкции»  человека для смягчения отрицательного влияния реактивной силы.

 Задача 32
          Гимнаст вращается на перекладине. Определить при каких условиях и в каком положении гимнаста реакция перекладины может обратиться в нуль.
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         Задача 33
          По условиям задачи № 30, зная массу гимнаста и другие антропометрические параметры,  определить максимальный изгибающий момент, действующий на перекладину.

Задача 34
            Человек скользит по ледяной горке (рис. 98), которую принимаем за наклонную плоскость пол углом α = 50 к горизонту. Сила трения подчиняется закону Кулона. Коэффициент трения равен  f = 0,15. Начальная скорость направлена горизонтально и равна V0 =1.5 м/с.

                                                                                                        Рис. 99 
Движение человека поступательное. Составить дифференциальные уравнения движения и определить время движения до остановки. 

Задача 35
         Парашютистка  совершает затяжной прыжок с высоты 4000 метров. Раскрывает парашют на высоте 1500 м. Процесс раскрытия парашюта длится 2 с. Сопротивление воздуха при падении до раскрытия парашюта считать пропорциональным квадрату скорости при коэффициенте сопротивления 
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- масса парашютистки. Скорость непосредственно после раскрытия парашюта равна 10 м/с.

Считая, что парашют имеет четыре стропы и угол между стропами равен попарно 100, определить натяжения каждой стропы непосредственно после раскрытия парашюта. 

Задача 36
         По условиям предыдущей задачи определить, каким должен быть коэффициент линейного сопротивления при спуске после раскрытия парашюта, чтобы динамический удар в момент приземления соответствовал прыжку без парашюта с высоты 3 метров.
Задача 37
          У парашюта износились стропы. Стропы заменили, но на другие более жесткие. Сообщить об этом парашютисту забыли. Обсудить, какие последствия могут быть в результате такой ситуации.
Контрольные вопросы:
1. Виды биологических тканей. Мышечная ткань.

2. Теорема Кориолиса. Кориолисово ускорение и методы его определения.

3. Опорно-двигательный аппарат человека. Ориентация и системы координат

4. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теоремы о конечном повороте и мгновенном центре вращения. 

5. Функциональные особенности опорно-двигательного аппарата человека.

6. Кинематика сферического движения твердого тела. Угловая скорость и угловое ускорение твердого тела с неподвижной точкой.

7. Основные функциональные системы человека. Центральная нервная система. 

8. Разложение движения плоской фигуры на переносное поступательное и относительное вращательное. 

9. Кинематические и динамические модели опорно-двигательного аппарата человека. 
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