Общая физика

Занятие 2. Физика и математика высшей школы
Введение понятий кинематики с применением производной и интеграла. Движение точки по прямой, скорость и ускорение. Связь скорости и пройденного пути. Движение точки в пространстве. Алгебра векторов. Движение точки в пространстве. Пространство, время и системы отсчета.
План занятия
I. Математическое введение (темы для повторения)
1. Векторы. Радиус-вектор. Разложение по ортам. Сложение, вычитание. Векторное и скалярное произведение.
2. Производная. Определение, смысл. Таблица производных. Основные правила вычисления производных. Скорость и ускорение. 
3. Интеграл. Определение, смысл. Вычисление простейших интегралов. Скорость и пройденный путь как интегралы. 

4. Комплексные числа
5. Тригонометрия
II. Кинематика поступательного и вращательного движения

Краткая теория

( Радиус-вектор материальной точки задаёт положение её в пространстве (рис.1.1):
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где x, y и z – координаты точки; 
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 – единичные векторы (орты), направленные вдоль осей OX, OY и OZ соответственно. Модуль вектора 
[image: image3.wmf]r

r

: 


[image: image4.wmf]2

2

2

z

y

x

r

+

+

=

r

.

( Кинематическое уравнение движения: 
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 или в координатной форме:
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где t – время.

( Средняя скорость:
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где 
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 – перемещение материальной точки за интервал времени 
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 – радиус-векторы начального и конечного положения точки соответственно.
( Средняя путевая скорость (средняя скорость вдоль траектории):
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где 
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 – путь (длина траектории), пройденный точкой за интервал времени 
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( Мгновенная скорость:
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где 
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 –  проекции скорости 
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( Модуль скорости:
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( Закон сложения скоростей:
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где 
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( Ускорение:
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где 
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 – проекции ускорения 
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 на оси координат. 
( Модуль ускорения: 
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( При равномерном движении 
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( Кинематическое уравнение равномерного движения материальной точки:
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или вдоль оси х:
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 – радиус-вектор и координата начального положения точки; 
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– начальная скорость и её проекция на ось OX; t – время. 

( При равнопеременном движении 
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( Скорость точки при равнопеременном движении:
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или в проекции на ось OX:
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где 
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 – ускорение и его проекция на ось OX.

( Кинематическое уравнение равнопеременного движения:
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или вдоль оси x:
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Криволинейное движение

( Ускорение при криволинейном движении можно представить как сумму нормальной 
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 и тангенциальной  
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составляющих (рис.1.2):
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( Нормальное ускорение равно 
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и направлено к центру кривизны траектории перпендикулярно ей. Здесь R – радиус кривизны траектории в данной точке.

( Тангенциальное (касательное) ускорение равно 
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и направлено по касательной к траектории.

( Положение твердого тела (при заданной оси вращения) определяется углом поворота (или угловым перемещением) φ.

( Кинематическое уравнение вращательного движения:
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( Средняя угловая скорость:


[image: image55.wmf]t

ср

D

D

=

j

w

.

,

где 
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 –угол поворота за интервал времени 
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( Мгновенная угловая скорость:
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( Угловое ускорение:
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Угловая скорость и угловое ускорение являются аксиальными векторами, их направления совпадают с осью вращения (рис.1.3).
( Связь между угловыми величинами и линейными:
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где 
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 – путь, пройденный точкой по дуге окружности радиусом R, 
[image: image65.wmf]j

D

 – соответствующий угол поворота,
( При равномерном вращении 
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( Кинематическое уравнение равномерного вращения:
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где 
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 – начальная угловая координата; t – время. 

( Частота вращения:
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где N – число оборотов, совершаемых телом за время t; Т – период вращения (время одного полного оборота).

( Связь угловой скорости с периодом и частотой:
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( При равнопеременном вращательном движении 
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( Угловая скорость при равнопеременном вращении: 
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где 
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 – начальная угловая координата; 
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 – начальная угловая скорость, t – время, ε – угловое ускорение.

( Кинематическое уравнение равнопеременного вращения (
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III. Примеры решения задач по кинематике

Задача 1.1
Свободно падающее тело прошло за последнюю секунду падения 1/3 своего пути. Найти время падения и высоту, с которой упало тело.

	Дано:
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h, t – ? 


Решение:

За время t тело пройдет путь
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а за время t1=(t–t2) – путь 
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 (рис.1.1). 

По условию 
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Тогда
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Вычисления дают два корня: 
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,  или  ;   t=5.45 c   и    t=0.55 c.

Так как время падения не может быть меньше 1 с, то t=0.55 c не удовлетворяет условию. 

Высота 
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Ответ: 
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Задача 1.2
	Футболист ударил по мячу, сообщив ему скорость υ0 под углом α к горизонту, и попал в ближний нижний угол ворот. Если бы футболист ударил по мячу сильнее так, что мяч полетел бы из той же точки под тем же углом к горизонту, но скоростью, на 5 % большей, то мяч попал бы в верхнюю штангу ворот. Найти скорость мяча, если высота ворот 2 м, а угол α=30о.

Дано:

υ1=n∙υ0 
n=1,05
h=2 м,

α= 30о

	Найти:

υ0 – ? 
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Решение:

Запишем уравнение движения
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в проекциях на оси OX и OY (рис.1.2):
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Найдем время движения из (1):
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и подставим в (2): 
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При х=l
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Во втором случае, когда мяч полетел со скоростью υ1=n∙υ0,
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Решаем совместно (3) и (4):
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Отсюда 
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Дальность определим из (2) при условии y=0:


[image: image110.wmf]2

sin

0

2

0

gt

t

-

×

=

a

u

;

тогда время полета
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и дальность из (1):
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Выражение (6) для l подставим в (5):
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Заменим υ1=nυ0:
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Отсюда найдем υ0:
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Ответ: 
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Задача 1.3
Точка движется, замедляясь, по окружности радиуса R так, что в каждый момент времени её тангенциальное и нормальное ускорения по модулю равны друг другу. В начальный момент t=0 скорость точки равна υ0. Найти: а) скорость точки в зависимости от времени t и от пройденного пути S; б) полное ускорение точки в зависимости от t и S.

	Дано:

R
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а) υ(t); υ(S)

б) a(t);a(S) 


Решение:

Модуль тангенциального ускорения 
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Учитывая, что 
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Разделяем переменные 
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Мгновенная скорость 
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Интегрируем:


[image: image143.wmf](

)

ò

ò

+

=

1

0

0

0

1

0

t

S

dt

R

t

R

dS

u

u

;

[image: image144.wmf]R

R

t

R

S

+

×

=

1

0

1

ln

u

.                                         (4)

Из (4) выразим t1:
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Подставим в (3) вместо t, получим
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Модуль полного ускорения равен
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Подставим (5) в (6):
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Далее, (3) подставим в (6)
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Ответ: 
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Задача 1.4

Диск радиусом 20 см вращается так, что зависимость угла поворота от времени имеет вид 
[image: image159.wmf]3
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 , где А=3 рад, В= – 1 рад/с, С= 0,1 рад/с3. Найти тангенциальное, нормальное и полное ускорение через 10 с от начала движения.

Решение:

Модуль нормального ускорения
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где 
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	Дано:

R=20 см=0.2 м
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С=0,1 рад/с3

t=10 c

	Найти:
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Отсюда
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Модуль тангенциального ускорения
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Тогда полное ускорение
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Ответ: 
[image: image179.wmf]2

/

 

2

.

1

с

м

a

=

t

; 
[image: image180.wmf]2

/

 

2

.

168

с

м

a

n

=

; 
[image: image181.wmf]2

/

 

2

.

168

с

м

a

»

.
III. Задачи по кинематике для аудиторных занятий

89. Тело брошено с земли под углом α к горизонту с начальной скоростью υ0. Как зависят от времени скорость υ тела и угол β её наклона к горизонту?

88. Два тела брошены одновременно из одной точки – одно вверх, другое вниз, оба с начальной скоростью υ0=30 м/с под углом α=60° к вертикали. Найти разность уровней, на которых будут находиться тела спустя время t=2 с.
[image: image187.png]


87. Прибор наблюдения обнаружил летящий снаряд и зафиксировал его горизонтальную координату x1 и высоту h=1665 м над Землёй (рис.1). Через 3 с снаряд упал на Землю и взорвался на расстоянии l=1700 м от места его обнаружения. Известно, что снаряды данного типа вылетают из ствола пушки со скоростью 800 м/с. Какова была максимальная высота Н траектории снаряда, если считать, что сопротивление воздуха пренебрежимо мало? Пушка и место взрыва находятся на одной горизонтали.

86. Шарик бросают из точки A вертикально вверх с начальной скоростью υ0=10 м/с . Когда он достигает предельной высоты подъёма, из точки А по тому же направлению с той же начальной скоростью υ0 бросают другой такой же шарик. Через некоторое время шарики встречаются и происходит абсолютно упругое соударение. На какой высоте соударяются шарики? На какую высоту после соударения поднимется первый шарик?
85. С самолета, летящего горизонтально со скоростью υ0, на высоте h0 сброшен груз. На какой высоте h скорость груза будет направлена под углом α к горизонту? Сопротивлением воздуха пренебречь.
83. Какую начальную скорость υ0 имел снаряд, вылетевший из пушки под углом α=30° к горизонту, если он пролетел расстояние s=17300 м? Известно, что сопротивление воздуха уменьшило дальность полета в четыре раза.

82. С вершины холма бросают камень так, что его скорость направлена горизонтально и равна υ0=8 м/с (рис.1). На каком расстоянии от бросавшего упадёт камень, если склон холма составляет угол 600 к горизонту?

80. Шарик свободно падает по вертикали на наклонную плоскость. Пролетев расстояние h=1 м, он упруго отражается и второй раз падает на ту же плоскость. Найти расстояние S между первым и вторым ударами шарика о плоскость, если плоскость составляет с горизонтом угол α=30°.

79. Тело брошено с башни высотой 20 м под углом α=450 к горизонту с начальной скоростью υ0=14.1 м/с. Какое время t тело будет находиться в полете? Какое расстояние s по горизонтали от места бросания пролетит тело?
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