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1.  Самое традиционное определение предмета наших занятий такое:

физика - наука, изучающая наиболее простые и наиболее общие явления природы.

Именно наиболее простые и в то же время наиболее общие.

--------------------------

В:
Не является ли биология частью физики? А техника?

--------------------------

Отметим две главные особенности физики, важные для дальнейшего.

а)   Физика - наука экспериментальная: справедливость любой физической теории, любого утверждения, в конечном счете, может быть подтверждена или опровергнута только результатами опыта.

Никакие логические соображения не могут быть единственной основой для физических утверждений. Пользоваться ими можно и нужно, но нельзя обойтись только ими, без эксперимента.

Важнейшим требованием к любому физическому опыту является его воспроизводимость, т.е. принципиальная возможность для другого исследователя поставить такой же эксперимент.

------------------------

В1:
Как Вы думаете: является ли физическим экспериментом опыт с угадыванием взятой из колоды карты? 

-------------------------

В2:
История – экспериментальная наука или нет?

-------------------------

б)  Вторая особенность физики 

 Физика - наука точная: ответ на ее главные вопросы дается на языке математики.

Следует понимать, что математика и физика имеют разные "правила игры". В математике критерием выбора аксиом и правильности результатов является только их логическая непротиворечивость. В физике даже логически безупречный вывод не гарантирует правильного ответа. Все определяется сравнением этого ответа с результатом соответствующего эксперимента.
Вот пример. На вопрос - сколько будет: один плюс один? - математик отвечает: два, а физик демонстрирует, как одна капля плюс одна капля дают одну каплю!
Рис 1

2.
Принципиальная необходимость эксперимента в физике порождает нетривиальное понятие физической величины. И это не просто величина, которая используется в физике. 

Физическая величина – это характеристика явления или объекта, допускающая количественное выражение. Определение любой физической величины должно содержать (хотя бы в принципе) описание способа (процедуры) ее измерения.
-----------------------

В3:
Является ли физической величиной   честность?  …успех? ...доброта?

-----------------------

Измерение физической величины - ее сравнение с однородной с ней величиной, которая по договоренности принята за единицу. Результатом измерения всегда является число (или несколько чисел).

Любое физическое измерение может быть сделано лишь с определенной точностью. Указание этой точности тоже является частью результата, полученного в эксперименте.

Например: это произошло в три часа плюс-минус 1 минута.

Или:  высота окна (193,0(0,5)см.

Существуют два способа дать определение физической величины. 

Первый (математический): через использование математических соотношений между уже введенными физическими величинами (пример - определение скорости). Но все величины так определить невозможно. 

-----------------------

В4:
Почему?

-----------------------

Поэтому есть другой способ (операциональный): указывается процедура (последовательность действий) измерения данной величины и эталонный физический объект, принимаемый за единичное значение - эталон.

В принципе выбор эталона - вопрос соглашения. Можно, конечно, за единицу длины принять расстояние между двумя замками портфеля главного физического Академика. (Тут самое сложное - договориться, кто именно будет самым главным.) Но тогда будет трудно сохранить постоянство такого эталона (такой портфель уже не имеет права попадать под дождь, придется его где-то аккуратно хранить). И еще: такой эталон трудно воспроизводить. (Представьте себе, как Академику будут вечно надоедать: извините, пожалуйста, можно на минутку Ваш портфель, чтобы его скопировать?) Примерно этими соображениями - требованием постоянства и воспроизводимости - и руководствовались физики, когда выбирали эталоны времени и длины. Понятно, что лучше всего доверить хранение эталонов самой природе.

Рис 2

Поэтому за 1 секунду сейчас принят промежуток времени, за который атом цезия совершает 9 191 631 770 колебаний (точно!). 

А 1 метр - это по определению расстояние, которое проходит свет в вакууме за 1/299 792 458 долю секунды.

Но в любой науке бывают столь общие понятия, что они не имеют специального определения. В физике они тоже есть (пространство, время, материя, энергия...). Смысл таких понятий постепенно, по мере развития физики, уточняется.

3.
В принципе, единицы измерения для всех величин можно выбрать независимо друг от друга (операционально). Но это неудобно, т.к. приводит к появлению многочисленных эталонов и коэффициентов в равенствах.

----------------------

В:
Откуда возьмутся коэффициенты?

----------------------

Поэтому поступают иначе. Только для нескольких физических величин единицы измерения выбираются независимо друг от друга (операционально) - это основные единицы. А все остальные единицы (их называют производными) устанавливаются через основные - математически. Так строится согласованная система единиц. В разных системах число основных единиц и сам их выбор может быть различным. Так в системе единиц СИ (международная система единиц) их семь, а в гауссовой системе (СГС) - три. От выбора используемой системы единиц зависит значение числовых коэффициентов в определениях и физических законах.

4.
Общей задачей любой науки является выявление существующих закономерностей, т.е. устойчивых (а не случайных) связей между введенными понятиями.  

Физические величины могут объединяться в физические законы.

Физический закон - объективно (т.е. независимо от наблюдателя) существующая в природе связь между физическими величинами. 

Иногда эта связь может быть представлена в виде математического равенства. При этом равенство возможно лишь между физическими величинами одинаковой размерности.

Размерность физической величины - выражение единицы этой величины через основные единицы.

   Пример: размерность скорости (v (= м/с. 

Бывают и безразмерные физические величины - такие, значение которых не зависит от выбора основных единиц (пример - показатель преломления среды). Кроме того, встречаются внесистемные единицы (тонна, литр, минута, электрон-вольт), используемые из соображений удобства.
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Физические законы бывают разной степени общности, более или менее фундаментальные. Так, закон сохранения импульса выполняется для всех известных нам физических явлений с любой доступной степенью точности. Это фундаментальный закон. А закон Амонтона-Кулона для силы трения имеет очень ограниченную область применимости (диапазон скоростей, температур, качества трущихся поверхностей) и точность не более нескольких процентов. Это феноменологический ("наблюдательный") закон.

---------------------

В:
Почему равенство возможно только между величинами одинаковой размерности? (Это непростой вопрос.)

---------------------

Одни законы следуют только из многочисленных опытов (первое начало  термодинамики), другие - выводятся математически из уже имеющихся законов (закон сохранения механической энергии - из законов Ньютона, а законы Кеплера - из закона всемирного тяготения) и в этом смысле являются теоремой, третьи - могут быть получены на основании принятой модели явления (закон Ома).

Физическая модель - это упрощенная схема исследуемого объекта (материальная точка, идеальный газ) или явления (тепловое расширение, сопротивление металлов), некоторые, наиболее существенные свойства которого с устраивающей нас точностью совпадают со свойствами реальной системы. 

Подразумевается, что выбранная физическая модель упрощает математическое описание явления. Ценность модели определяется широтой области ее применимости и простотой ее описания.

Любой физический закон имеет свою область применимости. Указание границ этой области является частью формулировки закона:

[image: image1]
МЕХАНИКА

Механика - часть физики, изучающая простейший вид движения - механическое движение.

Механическое движение - изменение положения тела в пространстве со временем относительно других тел.

----------------------------------

Тело, относительно которого рассматривается движение в данной задаче, называется телом отсчета. Тем самым тело отсчета принимается в данной задаче за неподвижное.

Если с телом отсчета связать приборы для измерения положения (систему координат) и времени (часы), то мы получим систему отсчета:
СИСТЕМА ОТСЧЕТА=(ТЕЛО ОТСЧЕТА+СИСТЕМА КООРДИНАТ+НЕПОДВИЖНЫЕ ЧАСЫ)

Одно и то же движение может выглядеть по-разному в разных системах отсчета. Простейший пример: тело, которое движется в системе отсчета, связанной с Землей, будет покоиться в своей собственной системе отсчета. Или: в системе отсчета Земли здание, в котором Вы находитесь, неподвижно. А теперь попробуйте представить, как будет выглядеть его (здания) движение в системе отсчета ученика, делающего обороты на турнике...

Чаще всего пользуются декартовой системой координат - это набор трех взаимно-перпендикулярных линеек. Начало координат (точку пересечения линеек) можно считать связанным с телом отсчета.

Рис 4

--------------------------------

В:
Можете ли Вы привести пример другого, не механического движения?

-----------------------

Большие, макроскопические тела состоят из огромного количества малых, микроскопических - молекул, атомов, электронов и т.д. - из микрочастиц. Опыт показывает, что законы движения для малых и для больших тел качественно отличаются. Поэтому существует квантовая механика - механика движения микрочастиц и классическая (ньютонова) механика - механика макроскопических тел. 

А внутри каждой из них есть деление на нерелятивистскую теорию (описывает движение тел со скоростями много меньшими с(300 000 км/с - скорости света в вакууме) и релятивистскую (скорости тел сравнимы со световой). В соответствии с этим в школьный курс физики обычно входит механика (классическая механика), специальная теория относительности (релятивистская классическая механика) и квантовая физика (элементы квантовой нерелятивистской механики). Наиболее общая теория механического движения - квантовая релятивистская теория - в настоящий момент построена еще не до конца.

Рис 5

КИНЕМАТИКА

Кинематика - часть механики, в которой вводятся и описываются некоторые виды движений, но без анализа причин того, что движение имеет именно такой вид и причин самого движения.


В некоторых (многих) задачах механики размеры, форма и строение движущегося тела не существенны. Например, при определении времени оборота законсервированной космической станции вокруг Земли форма, размеры и детали конструкции станции несущественны. Поэтому в механике для описания реальных тел часто пользуются простой моделью, которая называется материальная точка.

Рис 6
КИНЕМАТИКА   МАТЕРИАЛЬНОЙ   ТОЧКИ
Материальная точка - это модель реального тела, в которой пренебрегают его размерами, формой и структурой. Такое тело мы представляем в виде математической точки, обладающей массой реального тела.

1.
Характеристики положения тела

В выбранной системе отсчета положение материальной точки можно задать либо с помощью радиус-вектора, либо с помощью координат.

Радиус-вектор r данной точки пространства - это вектор, проведенный из начала координат в данную точку.

Рис 7а

Координаты точки пространства x, y, z - это значения проекций радиус-вектора этой точки на соответствующие оси координат.

(Для получения проекции вектора на какую-то ось необходимо опустить перпендикуляры из начала и из конца вектора на эту ось. Напомним, что проекция - это число со знаком.)

Рис 7

Если тело (материальная точка) находится в данной точке пространства, то говорят о радиус-векторе или координатах тела.

Траектория - это линия, вдоль которой движется тело (материальная точка).

Рис 8

В зависимости от вида траектории различают прямолинейное и криволинейное движение, а также - движение плоское (все точки траектории находится в одной плоскости) и пространственное. В разных системах отсчета одна и та же траектория может иметь разный вид.

Для описания прямолинейного движения достаточно одной координаты (x), плоское движение описывается двумя координатами (x,y), а в общем случае (в пространстве) их будет три (x,y,z).

Число независимых координат, необходимых (и достаточных) для описания движения тела, называется числом степеней свободы данного тела.

Материальная точка в общем случае (в пространстве) имеет три степени свободы. Этот факт отражает трехмерность того пространства, в котором существуем мы и окружающий нас мир.

Путь s, пройденный телом - это длина его траектории. Очевидно, путь - неотрицательная величина.

Рис 8а

Перемещение тела (материальной точки) (r - вектор, проведенный из начальной точки траектории тела в конечную.

Из определения вектора следует, что перемещение выражается через радиус-векторы конечного и начального положения тела:

(r12 = r2 - r1                                                                                                     (1)
Рис 9

--------------------------
Математическое отступление

Из (1) следует, что выражение (r можно прочитать двояко:

- целиком - как обозначение какой-то величины ("перемещения");

- по частям - как а) изменение (дельта); б) чего-то ("радиус-вектора").

Последний вариант можно символически записать так:

"изменение" (r) = r(стало) - r (было).

Здесь значок ( (дельта) следует воспринимать как обозначение той операции, которую нужно произвести с величиной, которая стоит после (, в скобках.

Такие штуки, как (, в математике называют операторами. Оператор ( можно назвать "оператором изменения". Потому что он (оператор () велит делать вот что:


( (что-то) ( (что-то)стало   -   (что-то)было

На самом деле мы давно знаем разные операторы - оператор умножения (х), оператор деления (/), оператор возведения в степень (2), оператор извлечения корня (

) и т.д. Просто мы не знали, что они так красиво называются.


Конечно, сам по себе, без указания величины, на которую он действует, оператор ничему не равен - это просто рецепт каких-то действий. Рецепт без лекарства никого не лечит!

Конец отступления.

--------------------------------------

В:
Где можно увидеть сразу много математических операторов, собранных вместе?

--------------------------------------

Следует различать путь и перемещение. Путь - скаляр, перемещение - вектор. Поэтому сравнивать можно лишь путь и модуль перемещения: ((r(( s. Равенство между ними возможно лишь при прямолинейном движении тела в одном и том же направлении. Заметим, что существует ситуация, когда даже большой путь приводит к нулевому перемещению: это замкнутая траектория.

Рис 10

2.
                             Характеристики движения: скорость и ускорение

2а.
Скорость

Средняя скорость тела (материальной точки) vср за промежуток времени - это отношение перемещения тела (r к промежутку времени (t, за которое это перемещение произошло:

                                                  vср = (r/(t                                                                   (2)

Направление средней скорости совпадает с направлением перемещения.

Заметим, что в (2)         

(r = rкон - rнач=r(t) - r(o)

Часто пользуются понятием средней путевой (или траекторной)скорости vs :

vs = (s/(t       ,                                                              (3)

где (s - весь путь, пройденный телом за время (t. 

Просто средняя скорость - вектор, а средняя путевая скорость - скаляр.

--------------------------

Приведем пример.

Автомобиль проехал первую половину расстояния со скоростью 40км/час, а вторую - со скоростью 60 км/час. С какой средней скоростью ехал автомобиль?

vs = s/t=s/(s/2v1 +s/2v2)=2v1v2/(v1+v2)=48 км/час

Рис 11

Повысится ли его средняя скорость, если ехать половину с v1=30м/час, а половину - с v2=70км/час ?   Какие можно сделать выводы из этих примеров?

-------------------------------
Мгновенная скорость v (скорость в момент времени t) - это предел, к которому стремится средняя скорость тела при неограниченном уменьшении промежутка времени (t:

                           v(t) = lim r(t+(t)-r(t)/(t = lim  (r/(t =dr/dt                                                   (4)

                                       (t.(0                             (t.(0
В соответствии с определением производной функции мгновенная скорость - это производная радиус-вектора, являющегося функцией времени:

v=r((t)                                                                     (5)

Мгновенная скорость тела направлена по касательной к траектории в той точке, где в данный момент находится тело.

Рис 12

Векторное равенство (5) эквивалентно трем скалярным:

                    vx=x((t)=dx/dt ,   vy=y((t)=dy/dt ,   vz=z((t)=dz/dt                                                    (6)

Равенства (6) представляют проекции (5) на каждую из осей координат.

-----------------------

А теперь отдохнем от нашей «теории»: решим такую практическую
задачу №1 Тренировка

Спортсмены бегут колонной длины L со скоростью v. Навстречу бежит тренер со скоростью u. Каждый спортсмен, поровнявшись с тренером, разворачивается и начинает бежать назад с той же по величине скоростью v. Какова будет длина колонны, когда все спортсмены развернутся?
(Обратите внимание на выбор удобной системы отсчета.)
-----------------------

2б.
Ускорение

Для описания механического движения тел используется не только величина, характеризующая быстроту движения (скорость), но и характеристика изменения самой скорости - ускорение. Фактически ускорение - это скорость изменения скорости.
Среднее ускорение тела (материальной точки) - отношение вектора изменения скорости (v к промежутку времени (t, за которое это изменение произошло:

aср=(v/(t                                                              (7)

Здесь                                                      (v=vкон - vнач=v(t) - v(o)                                                (8)

(Напомним, что вычесть вектор - все равно, что прибавить вектор противоположного направления.)

Мгновенное ускорение тела
                      a=lim v(t+(t) - v(t)/ (t=lim ((v/(t) = v((t)= dv/dt                                              (9)

                              (t(0                                (t(0
· это по определению производная скорости как функции времени.

------------------------

В:
Контрольный вопрос: откуда берутся физические законы?

             Контрольный ответ:
 а) из опытов;
 б) из других законов (математический   вывод);  
в) из «модельных» соображений. 
К последнему мы еще вернемся.

-------------------------

БЛОК-СХЕМА 1
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3.
Простейшие виды движений:  равномерное  и  равноускоренное
Кроме вида траектории, различные движения тела могут отличаться и по типу изменения скорости. 

3а.
Равномерное движение тела  - такое, при котором величина скорости тела не меняется.
Из этого определения следует, что при равномерном движении тело за любые равные промежутки времени проходит равные пути. (Не просто за равные, но за любые равные!)

При равномерном прямолинейном движении (вдоль оси x) 

         vx=const                                                                 (14)

и                                                                     x(t)=x0+vxt        (равномерное движение)          (15)

В (15) x0 - это координата тела в начальный момент времени (t=0), а vx=v0 : координата со временем меняется линейно, а величина скорости остается такой же, какой она была вначале.

Рис 12-1

Графики зависимостей (14) и (15) приведены на рис.   .

Сравнивая выражение (15)                  x(t) = vxt + x0
со стандартным алгебраическим выражением для линейной зависимости y(x)

y =  kx + b    ,

можно сделать вывод, что

угол наклона графика x(t) к оси времени говорит о величине скорости тела: чем больше наклон, тем больше скорость. Отрицательный наклон (тупой угол с осью t) соответствует vx(0, т.е. движению тела в направлении, противоположном тому, которое было принято за положительное направление оси Ох.
Количественная связь между скоростью движения и углом наклона видна из графика: vx=tg(          (численно - т.к. размерности обеих частей равенства разные).

Путь, пройденный телом, можно тоже определить из графика. Т.к. при равномерном прямолинейном движении, согласно (3), s=vxt, то путь численно равен площади под (или над) графиком vx(t):

Рис 12-2

Все про равномерное движение

Рис 12-3

Решим несколько задач 

(все-таки теория нам нужна не сама по себе, а для того, чтобы уметь решать новые задачи).

№2
Переплываем реку

Скорость течения реки равна u. Скорость лодки в стоячей воде равна v0. Какой курс должен держать гребец, чтобы его снесло как можно меньше? Рассмотрите случаи      v0 >u, v0 < u. (Можете для начала рассмотреть конкретный случай: u=5 м/c, v0=4 м/c. И тогда уж найдите снос лодки при ширине реки 32 м.)

Отв: 24 м

№3
Два автомобиля 

Они движутся по взаимно перпендикулярным дорогам со скоростями v1=30км/час и v2 =40 км/час соответственно.

Рис 33
 К перекрестку первый автомобиль подъехал тогда, когда второй еще не доехал до него L0=100м, и они продолжили движение в прежнем направлении. Найдите минимальное расстояние между автомобилями в процессе их движения.

Решение: Практически во всех задачах, где движутся два тела, имеет смысл перейти в систему отсчета, связанную с одним из тел. Это резко облегчает решение.
Выберем в качестве тела отсчета вторую машину. За начало отсчета времени примем момент, когда первая машина пересекла перекресток. В этой системе отсчета скорость первой машины будет:

v12=v1-v2 ; v12=(v12+ v22
Эта скорость направлена под углом ( к прямой, соединяющей автомобили в начальный момент времени (t=0).

Рис 34
Кратчайшее расстояние между машинами равно длине перпендикуляра, опущенного из начала координат (там находится второй автомобиль) на прямую (пунктир), по которой движется первый. Из рисунка получим:

Lmin=L0sin(=v1/v12=L0(v1/v12)= L0(v1/(v12+v22) = 60 (м).

№4
Задача про ведро на дожде

На улице идет дождь. В каком случае ведро в открытом кузове автомобиля наполняется  быстрее: когда машина стоит или когда она двигается? 

№ 5
(задача барона Мюнхгаузена)

Из двух пушек, находящихся на известном расстоянии друг от друга, одновременно вылетают два ядра с известными скоростями и под известными углами к горизонту. На каком минимальном расстоянии они пролетят друг от друга?
Обратите внимание на выбор системы отсчета.
-----------------------------------------
3б.
Равноускоренное движение - это движение с постоянным по величине ускорением: а=const. 

Поскольку при таком движении ускорение тела совпадает с его средним ускорением, то из (7), т.е. из определения среднего ускорения, следует зависимость скорости от времени 

v(t)=v0 + at           (равноускоренное движение)      (16)

Здесь v0 - это начальная скорость тела (в момент времени t=0).

Итак, при прямолинейном равноускоренном движении (ах=const=а0) скорость тела линейно зависит от времени:

vх(t)=v0х + ахt          (равноускоренное движение)     (17)

Рис 25

График такой зависимости - отрезок прямой. Его наклон к оси времени говорит о величине ускорения: ах=tg( (численно).

Как и в случае с равномерным движением, площадь под графиком vх(t) численно равна пути, пройденным телом. 


Дело в том, что любое неравномерное движение можно представить в виде набора равномерных движений. В самом деле, разобьем весь промежуток времени, в течение которого тело двигалось произвольно, на столь малые промежутки времени, что в течение любого из них можно считать его движение равномерным. Просто скорость тела не успевает заметно измениться за очень малое время. 


На графике зависимости скорости от времени такое разбиение выглядит, как замена истинного "кривого" графика на ступенчатую кривую:

Рис 26

Ясно, что чем меньше промежутки разбиения, тем ближе график-замена к исходному графику. В пределе, когда промежутки разбиения (t стремятся к нулю, графики различаются бесконечно мало. 


Поэтому и площади под графиками будут в пределе совпадать. Но для равномерного движения, т.е. для любого отдельного (t, мы показали, что площадь под графиком v(t) численно равна пути. Поэтому и общий путь при любом движении равен тоже площади под таким графиком, ведь общая площадь под графиком равна сумме площадей отдельных "равномерных" полосок.

Для нашего частного случая - равноускоренного движения, вычисляя площадь трапеции под графиком vх(t), имеем:

s(t) = x(t) - x0 = (v0x+vx)t/2                                                      (18)

Подставляя (17) в (18), получим:

x(t) - x0 =(v0x  + v0х + ахt)t/2= v0хt + ахt2/2 

Итак, при прямолинейном равноускоренном движении координата квадратично зависит от времени:

x(t) = x0 + v0хt + ахt2/2                                                             (19)

График зависимости координаты тела от времени - парабола.

Или с использованием понятия пути:

s(t)= v0хt + ахt2/2       (равноускоренное движение)     (20)

Рис 27

По виду этого графика можно установить знак постоянного ускорения тела: ах (0 (скорость возрастает) соответствует парабола "рогами вверх", а для ах (0 (скорость уменьшается) это парабола (ее участок) "рогами вниз".  

(Все эти утверждения можно получить как из физического определения самого ускорения, так и из алгебры, где анализируется график квадратного трехчлена

y(x)=ax2+bx+c.

Если помните, то положение параболы (рогами вверх или вниз) определяется знаком коэффициента при старшем члене (a(0 или a(0).

Заметим, что вершина параболы соответствует нулевой скорости тела.

Для произвольного (криволинейного) движения с постоянным по величине ускорением формула (18) имеет аналогичный векторный вид:

r(t)=r0(t)+ v0t + аt2/2        (равноускоренное движение)   (21)

Сравнивая (18) и (3), можно сделать вывод, что для равноускоренного движения (и только для него) среднюю скорость можно вычислять как среднее арифметическое начальной и конечной скоростей движения:

vср=(v0  + vt)/2         (равноускоренное движение)           (22)

-----------------------------------

В принципе любое равноускоренное движение полностью описывается формулами (17) и (20) или (19). Но иногда возникают задачи, требующие связи между координатами тела и его скоростью. Тогда  можно выразить время t из (17) и подставить его в (20). Получим еще одно полезное соотношение, которое следует иметь в виду:

v2 - v02 = 2as                                                                (23)

Заметим еще, что по графику ускорения (ax=const) можно определить изменение скорости тела, произошедшее с момента начала движения. В соответствии с (7) и (8)

v(t) - v(o)= aхt
и изменение скорости будет численно равно площади под графиком ax(t):

Рис 28

-------------------------------

Рассмотрим ПРИМЕР использования развитой нами теории при решении задач.

Пусть известен график зависимости скорости тела от времени (прямолинейное движение). Задание первое: опишите движение тела качественно, что с ним происходило?

Рис 29






Рис 30

В начальный момент тело имело некоторую скорость V0 и двигалось влево (т.е. в отрицательном направлении по оси X. Скорость его по модулю равномерно уменьшалась, и в момент времени t1 тело остановилось. Потом оно стало двигаться обратно (в положительном направлении), равномерно набирая скорость.


Какой путь прошло тело за время t2 ?

S=(x1-x0(+(x2-x1(  или  S2= Площадь (ABC + Площадь (СDE = (-v0t1 + v2(t2-t1)/2

Обратите внимание, на необходимость знака "минус" перед v0  , т.к. площади должны быть положительны, а v0 (0 по условию.


С какой средней скоростью двигалось тело?

(v(=S2/t2

Какова конечная координата тела?

x2=Площадь (СDE - Площадь (ABC= v2(t2-t1)/2 - (-v0t1/2)= (v2(t2-t1) + v0t1)/2


Что можно сказать об ускорении тела?

Ускорение определяется тангенсом угла наклона графика (t) к оси времени, оно было постоянным и положительным:               a=tg(=v2/(t2-t1)

График зависимости ускорения от времени выглядит так:

Рис 31

Можно ли в данном случае использовать формулу  (v(=(v0 + vk)/2 ?

Можно.


Постройте график зависимости координаты тела от времени, считая x0=0.

Рис 32

--------------------------------------------------

Порешаем задачи:

№6
Известен график зависимости скорости тела от времени.

Рис 36

Опишите качественно, как двигалось тело.

В какой момент времени тело максимально удалилось от начального  положения?

Найдите координату тела к концу третьей секунды движения.

№7
По графику зависимости координаты тела от времени

Рис 37
постройте зависимости его скорости и ускорения от времени.

№8
По графику зависимости а(t) 

Рис 38
постройте график v(t).

№9
Заданы графики v(t) для двух частиц, двигавшихся по одной прямой из одной точки.

Рис 39
Через какое время они встретятся? Где?
№10
Скорость тела меняется. Что можно сказать о направлении его ускорения?

Отв:   ускорение направлено внутрь кривизны траектории (при криволинейном движении) или вдоль траектории (при прямолинейном).
№11
На рис. 40  изображены вектора скорости и ускорения частицы в некоторой точке А.
Нарисуйте небольшой участок траектории этой частицы в окрестности точки А.

Рис 40
№12 (1.2.8) Это задача посложнее.

Частица, покинув источник, пролетает с постоянной скоростью расстояние L, а затем тормозится с ускорением а. При какой скорости частицы время движения от ее вылета до остановки будет наименьшим
Математическое отступление:
соотношение между средним арифметическим и средним геометрическим
(a+b)/2 ≥ √ab.

№13 (1.2.4) Нарисуйте график прямолинейного движения частицы, удовлетворяющий одновременно  двум условиям: средняя скорость от 2-ой до 6-ой секунды движения равна 5 м/с; максимальная мгновенная скорость за это же время равна 15м/c.

№14.
Две материальные точки движутся по окружностям одинакового радиуса с одним и тем же по величине ускорением. Ускорение первой м.т. направлено под острым углом к касательной, а ускорение второй радиально. Какая из м.т. имеет большую скорость ?

№15
Задан график зависимости координаты тела от времени x(t): 

Рис 41

 На каком участке ускорение тела больше?

№16
Известен график x(t), состоящий из отрезков трех парабол:

Рис 43 
 На каком участке траектории ускорение тела отрицательно?

№17
Два графика v(t) на одном рисунке:

Рис 44  

В каком случае средняя скорость движения была больше? А путь?

№18
Тело, движущееся вдоль прямой с постоянным ускорением, прошло за первую секунду движения 1м, а за вторую 2м. Какой путь пройдет оно за третью секунду?

Отв: s3=2s2-s1=3(м)

---------------------------

№19
Покажите графически, что пути, пройденные телом за последовательные равные промежутки времени при равноускоренном движении относятся как ряд последовательных нечетных чисел.

-------------------------

№20
Тело двигалось в течение первой секунды с ускорением a. Затем в течение следующей секунды тело имело ускорение 2a. Пройдет ли оно больший путь, если сначала будет иметь ускорение 2а, а потом а?

№21
Машина движется с постоянной скоростью по прямому шоссе. Обломок скалы падает вертикально вниз. Как будет выглядеть след осколка на боковой плоскости автомобиля?

№22
От движущегося поезда отцепляют последний вагон. Поезд продолжает двигаться с прежней скоростью. Как будут относиться пути, пройденные поездом и вагоном до момента остановки вагона?

№23 Ширина реки L. На что требуется больше времени: проплыть вниз по течению на расстояние L и вернуться обратно или же переплыть реку туда и обратно перпендикулярно берегам? Скорость пловца относительно воды постоянна.

№24 (1.1.14)
Найдите с помощью графиков зависимости координаты от времени момент времени и место соударения частиц, движущихся по одной прямой. Скорость первой частицы v, скорость второй v/2. Первая в момент времени t=0 имела координату x=0, а вторая в момент времени t1 - координату x=a.
№25 (1.2.3)
Тело в течение времени t0 движется с постоянной скоростью v0. Затем его скорость линейно возрастает со временем так, что в момент времени 2t0 она равна 2v0. Определите путь, пройденный телом за время t>t0.

№26 (1.2.7)
Автобус движется в течение 20 с по прямой до остановки, проходя при этом расстояние 310 м. Его начальная скорость 15 м/с. Докажите, что ускорение автобуса меняется по направлению.
---------------------------------------------

Проверим понимание:

МКР-1     (Малая Контрольная Работа)
Рис КР1а  (график v(t), известны t1, t2, -v0, v2)
1. Как двигалось тело?

2. Путь тела за время t=t2 ?
3. Средняя скорость тела? 
4. Координата в момент t=t2 ?

                                                                                     v
5. Ускорение ? 
[image: image2.bmp]
6. График x(t) ?
МКР-2  (Малая Контрольная Работа)

1.    Рис КР1  

Путь? Перемещение? 

2. Какой смысл имеет

     площадь под графиком?

Рис КР2  
3.
        

      Рис КР3  
x(t=3)=?

4.
То же условие.  

         Средняя скорость тела?

------------------------------------------------------------------------
2в.
Нормальное и тангенциальное ускорение

В общем случае вектор ускорения а удобно разложить на два составляющих вектора: касательный к траектории а( и перпендикулярный (нормальный) к ней аn :

                                                              а= а( + аn                                                                  (10)

Эти составляющие носят названия тангенциального а(  и нормального аn ускорений.

Рис 13

Дело в том, что и а(  , и аn  - каждый имеет свою "специализацию": 

а( отвечает за изменение скорости по величине, а аn отвечает за изменение скорости по направлению.

Покажем это.

Рассмотрим аналогию между формулами 

скорости (скорости перемещения)               и                 ускорения (скоростью скорости):

                                        V=dx/dt                                                   a=dV/dt
Аналогия графиков:

Рис 14






Рис 15

                          v=const                                                                   a=const

Аналогия направлений:

Скорость - по касательной к траектории                         Ускорение - по касательной к 

                                                                                        "скоростной траектории"

                                                                                         (следует из определения ускорения)
Рис  16





Рис  17

Обычная (радиус-векторная) траектория                            "Скоростная"   траектория

Материальная точка движется по окружности с постоянной по величине скоростью

((v (=const).

Выводы из сравнения картинок:

1) a((r , следовательно

2) a=an  (при (v (=const)., т.е.

за изменение v по направлению отвечает именно нормальное ускорение an !

3) Тогда понятно, что

за изменение v по величине отвечает а(  !

Ускорение тела а возникает, если вектор скорости v меняется либо по величине, либо по направлению, либо и по величине и по направлению одновременно.

В общем случае тело будет иметь обе составляющие ускорения:

Рис  18





Рис  19

                                                   или  так

Понятно, что

в любом случае полное ускорение тела всегда направлено внутрь траектории.


По теореме Пифагора 

а2= (а( )2+ (аn)2                                                                 (11)

2г.
О величине нормального ускорения аn

Вернемся к нашим картинкам :

                        "радиус-векторная" траектория         и          "скоростная" траектория

одного и того же движения материальной точки -

по окружности, с постоянной по величине скоростью.

Рис  20





Рис  21

Т.к. (v (=const), то 

                                   v=2(r/T                                                        an=2(v/T

(Т- период движения по окружности - время одного оборота.)

Выражая период Т из первого соотношения и подставляя его во второе, получим:

an=2(v/(2(r/v) =v2/r
Итак, нормальное ускорение тела зависит только от величины его скорости в данный момент и от радиуса его траектории:

                                                                      an=v2/r                                                              (12)

Напомним еще один наш результат:

нормальное ускорение всегда направлено по радиусу к центру окружности.


Что касается тангенциального ускорения, то оно возникает тогда и только тогда, когда скорость меняется по величине, поэтому

                                                                  а( = v((t)                                                              (13)

-  здесь производная берется от модуля скорости!
Еще раз:


Если скорость тела меняется только по величине и, следовательно, сохраняет свое направление, то, в соотвествии с определением скорости, мы имеем дело с прямолинейным движением, и его ускорение будет только тангенциальным: а  = а(=dv/dt
Рис 22


Если же скорость меняется лишь по направлению, а ее величина остается постоянной, то при таком криволинейном движении ускорение все равно будет, но оно полностью нормальное а=аn= v2/r и в любой момент направлено к центру кривизны траектории:

При любом криволинейном движении тело обязательно имеет ускорение!
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Порешаем задачи:

№27   Задана траектория плоского движения тела - график y(x): 

Рис 42


        В какой точке траектории м.т., которая двигалась с постоянной по величине скоростью, имела минимальное ускорение?

№28   По графику a(t) 

Рис45


№29   Поезд въезжает на закругленный участок пути со скоростью 54 км/час и равномерно набирает скорость, пройдя путь 600м за 30 с. Радиус закругления 1км. Найдите скорость и полное ускорение поезда в конце пути.

Рис 45-1
Решение: s=v0t +a(t2/2 

 a(=(600-15x30)(302/2)=1/3 (м/с2)   

                 vk=v0+ a(t    

 vk=(15 + 30/3)=25 (м/c)
an=vk2/R    

  an=252/1000 = 0,625 (м/с2)

a=

(a(2+an2) = 

(1/9 +0,6252)( 0,7 (м/с2).

---------------------------------------------------------------------------

Математическое отступление:   про интеграл

Для решения чисто физической задачи - нахождения пути, пройденного телом при неравномерном движении, был придуман (Лейбницем и Ньютоном) новый математический аппарат. По сути дела это то же суммирование, но суммирование бесконечно малых величин. Недаром значок интеграла - это вытянутая буква S - латинское Summa. Здесь хитрость в том, что хотя суммируются ужасно малые величины, но число слагаемых в такой (интегральной) сумме ужасно велико. Поэтому и результат суммирования - значение интеграла - может быть конечной величиной.


Подобно тому, как деление является операцией обратной по отношению к умножению, так и интегрирование - операция, обратная по отношению к дифференцированию. Если оператор d говорит о том, что мы от какой-то величины берем ее бесконечно малую часть, то оператор ( означает суммирование таких малых величин обратно - во что-то, что было до дифференцирования, до разбиения на бесконечно малые:

((dx)=x
(Позже мы уточним последнее соотношение.)

По смыслу оператора ( нетрудно выяснить некоторые его свойства:

(c(f(x)dx=c((f(x)dx  

- постоянную можно выносить за знак интегрирования;

((f1(x) + f2(x))dx =(f1(x)dx +(f2(x))dx 

- интеграл от суммы равен сумме интегралов;

(xn=(1/(n+1))xn+1      (n(-1)
Наконец, бывают неопределенные интегралы (см. выше) и определенные - с указанием пределов суммирования (интегрирования) - от чего и до чего.


Очевидно, что геометрический смысл интеграла - площадь под графиком зависимости подинтегральной функции от переменной интегрирования:

Рис 46

Конец отступления

------------------------------

4.
Поэтому для вычисления пути в общем случае (скорость каким-то хитрым образом зависит от времени, не линейно) мы имеем:

                                                                 

= s12                                                                                                    (24)
Для частного случая равноускоренного движения из (24) можно получить известное равенство:

((v0х + аt)dt= (v0х dt + (аtdt= v0х(dt + a(tdt= v0хt + a(1/2)t2= v0хt + аt2/2.

Для нахождения положения тела в некоторый момент времени (24) можно переписать в виде

x(t)= x0 + (vdt                                                          (25)
Если ускорение тела не постоянно, то и вычисление зависимости скорости тела от времени потребует интегрирования:

т.к.                                                       a=dv/dt,     т.е.       dv=adt,                     то



или 

                                                            v(t) = v0+ (adt                                                             (26)

Формулы (25) и (26)  демонстрируют интересный и важный факт:

для предсказания будущего движения материальной точки необходимо знать начальные условия движения (x0, v0) плюс закон, по которому меняется со временем ускорение тела.

---------------------------------------

5.   Вот                                         все основные соотношения, 

связанные с равномерным и с равноускоренным движениями (по прямой):

равномерное  движение                                                равноускоренное  движение

       vx=const                                                                 vх(t) =v0х + аt

       s(t)=vxt                                                                    s(t) = v0хt + аt2/2

       ax=0                                                                         ax = const

                   v = v0                                                                                           v2 - v02 = 2as

(Нетрудно видеть, что, как и положено по смыслу, формулы правой колонки переходят в формулы левой, если положить ускорение а=0.)

Рис 47: vx=tg(, путь как площадь                           Рис 48: ах=tg(, путь как площадь, знак ускорения

           (по два случая)                                                 (по два случая)

------------------------------------------

6.
Свободное падение тел (частный случай равноускоренного движения)
            Речь идет о движении тела под действием только силы тяжести Земли.

Стало быть, мы будем пренебрегать силой сопротивления воздуха. Кроме того, если это движение происходит на сравнительно небольших высотах над поверхностью Земли (h<< Rз – радиус Земли), то ускорение тел (ускорение свободного падения) будет одним и тем же на любой высоте. Наконец, временно пренебрежем влиянием вращения Земли вокруг своей оси и не сферичностью (некоторой сплюснутостью у полюсов) Земли. Позже мы оценим величину поправок, которые дают эти факторы. В первом приближении они действительно не велики. 


Но самое главное: давным-давно (в 1600-е годы) Галилей экспериментально обнаружил удивительный факт: если не учитывать сопротивление воздуха, то все тела падают на Землю с одним и тем же ускорением:

a=const ( g
Галилей экспериментировал, бросая тела с Пизанской башни. Мы  можем поставить более эффектный опыт:

Рис 48-1  
Нужно взять прозрачную трубку, поместить внутрь нее, например, перышко, гайку и пробку и откачать из трубки воздух (хотя бы слегка). Сначала все предметы лежат на дне трубки. Перевернем ее – перышко, пробка и гайка – одновременно падают на дно.


Численно (мы покажем это, но не сейчас) g ( 9,81 м/c2. В большинстве наших задач можно будет считать g=10 м/с2. А теперь приступим.

6.1 Движение тела, брошенного под углом к горизонту

         Примем все те допущения, о которых мы упомянули выше. Тогда в любой момент своего полета тело имеет постоянное ускорение g: постоянное по величине (примерно 10 м/с2) и по направлению – вниз, перпендикулярно поверхности земли. Разумеется, поверхность Земли нужно считать плоской (h<<Rз). Тогда для описания движения тела разумно выбрать систему координат так:

Рис 48-2

Тогда мы попробуем представить сложное движение брошенного камня….

В:      По какой траектории он будет лететь? По какой кривой? Попробуйте угадать.

 …. в виде двух одновременно совершаемых движений – по горизонтали – равномерное – и по вертикали – с постоянным ускорением.

------------------

В:
А можно ли заменять сложное движение тела набором из двух более простых? (Серьезный вопрос!)

---------------------

Если можно, то нетрудно написать уравнения движения тела –

по горизонтали:                      и              по вертикали:

v0x = const                                                 vy = v0y  - gt

x   = x0 + vox t                                            y  =  y0  + v0yt  + ayt2/2

А с учетом известной тригонометрии и направления выбранных осей:

vx = v0cos(                                                 vy = v0sin( - gt

x   = x0 + v0cos( t                                       y  =  y0  + v0sin( t  - gt2/2

Эти четыре уравнения в общем и будут решать все наши ближайшие проблемы.

Покажем это.

6.2 Стандартные задачи

А)
Найдите максимальную высоту полета.

Б)
Найдите длину полета (по горизонтали).

В)
Под каким углом следует бросать камень, чтобы он улетел подальше?    

Г)
Выведите уравнение траектории, по которой летит камень.

Д)
Координаты вершины траектории и длины полета через уравнение траектории

6.3 Другие задачи про брошенное тело

№30    Утка свободно падает с высоты Н. Охотник находится от места падения утки на расстоянии L. Он стреляет из ружья, а пуля вылетает с начальной скоростью v0. Куда нужно целиться охотнику?    
Рис 48-3

 №31 (1.3.9)
Тело, брошенное вертикально вверх, пролетает высоту h с интервалом времени ( секунд. С какой скоростью тело упадет на землю? Через какое время после вылета?

№32 (1.3.1)
Из одной и той же точки вертикально вверх с интервалом времени ∆t выброшены два шарика со скоростью v0. Через какое время после вылета второго шарика они столкнутся?
№33 (1.3.9)
С какой скоростью должен вылететь снаряд из пушки в момент старта ракеты, чтобы поразить ракету, стартующую вертикально с ускорением а? Расстояние от пушки до места старта ракеты равно L, пушка стреляет под углом 45◦  к горизонту.

№34 (1.2.5)
Въезжая на поврежденный участок шоссе, каждый автомобиль в колонне уменьшает скорость от v1 до v2 . Какой должна быть дистанция между автомобилями, чтобы они не сталкивались? Длина каждого автомобиля L.

№35 (1.2.20)
Тело начинает движение из точки А и движется сначала равноускоренно в течение времени t0, а затем с тем же по модулю ускорением – равнозамедленно. Через какое время после начала движения тело вернется в А?

№36 (Г1.48) 
Тело брошено с начальной скоростью 20 м/с под углом 60 градусов к горизонту. Через какое время его угол к горизонту станет 45◦ ?

№37 (Г1.49)
Из шланга, лежащего на земле, под углом 45 градусов к горизонту бьет струя воды со скоростью v0 =10 м/с. Площадь сечения шланга 5 см2. Найдите массу струи, находящейся в воздухе.
-------------------------------------------------
6.4 Баллистические  задачи:

1.
Как стрелять из пушки (заданная начальная скорость снаряда v0), чтобы попасть в заданную цель (координаты l,h)? Вершина траектории? Длина полета?

Граница простреливаемой области?

См. БК, стр 74.

2. Какова граница простреливаемой области (парабола безопасности) ?

3. (Г1.50)

Какую минимальную скорость надо сообщить футбольному мячу, чтобы он перелетел через стену заданной высоты (Н), стоящую на заданном расстоянии от мяча (S) ?

Отв. Vmin = √g (H+√H2 + S2)
----------------------------------------------------

6.5.1 СКР-3
(средняя контрольная работа – не большая и не малая))
а)
Тело брошено вертикально вверх со скоростью 20 м/с. Когда оно достигло максимальной высоты, из той же точки с той же начальной скоростью бросили второе тело. На какой высоте они встретились? (Решите двумя способами.)

б)
Постройте графики v(t), (r(t), s(t)
v(0)=0

Рис 48-4

в)
В некоторой точке над землей раздается взрыв, и два осколка разлетаются горизонтально в противоположные стороны со скоростями 5 м/c и 20 м/с. Через какое время их скорости станут перпендикулярны?

г)
Две машины, имея ускорения а1 и а2, буксируют третью машину с помощью параллельных тросов. Каково ускорение третьей машины?

Рис 48-5

Указание: выберите удачную систему отсчета.

-------------------------------------------------------------------
6.5.2 СКР-4
а)  Два тела, графики ускорений которых даны, вышли из одной точки с одинаковыми скоростями. В какой момент времени у них опять выровняются скорости?

Рис 48-6

б)
Два тела стартуют одновременно: Одно вертикально вверх со скоростью v0 , а другое с высоты Н без начальной скорости. Постройте график зависимости расстояния между телами от времени. 

в)
Камень брошен горизонтально над Землей со скоростью 15 м/с. Найдите нормальное, касательное  и полное ускорение камня через 2 с.

 г)
Постройте график x(t).  Известно, что x(0)=0.

Рис 48-7

7.
Движение материальной точки по окружности


Для описания такого движения удобно использовать не только понятия пути, перемещения, скорости (в этом случае она называется линейной скоростью) и ускорения (линейное ускорение), но и угловые характеристики движения - угол поворота, угловая скорость, угловое ускорение, а также период вращения и частота вращения.
Угловые характеристики движения вводятся по аналогии с обычными (линейными) характеристиками:

Рис 49

	путь (s
	угол поворота м.т. ((

	средняя линейная (путевая) скорость v=(s/(t
	средняя угловая скорость (=((/(t

	среднее (линейное) ускорение    a=(v/(t
	среднее угловое ускорение  (=((/(t

	мгновенная 
	


Т.к. плоский угол (( по определению измеряется отношением замыкающей его дуги (s к радиусу R:                                      ((=(s/R,   

то                                              (=((/(t=((s/(t)/R=v/R.

При этом угол измеряется в радианах (1 рад(57().

Поэтому связь между обычной (линейной) и угловой скоростями  получается такой:

	                                  v=(R
	                                  (=v/R


Из последней строчки видно, что при движении по окружности обычная скорость тела зависит от его расстояния от центра (растет прямо пропорционально R). А вот угловая скорость от радиуса не зависит. 

Пример:

Рис 50   

Точки А и В диска, лежащие на одном радиусе, имеют одинаковую угловую скорость (за одно и то же время поворачиваются на один и тот же угол), но разные линейные скорости (проходят разный путь - дуги разной длины - за то же время).

--------------------


После получения связи между v и ( нетрудно связать и ускорения:

a=(v/(t = (((R)/ (t=R ((/(t=R(
Заметим, что в предыдущей строчке речь шла не просто о линейном ускорении, но именно о продольном (тангенциальном) ускорении - том, которое возникает при изменении скорости только по величине:

  a( = R(
Т.е. модуль продольного ускорения оказывается тоже зависящим от расстояния тела до центра вращения (в отличие от углового ускорения).

Что касается поперечного (нормального) ускорения, то оно связано с угловой скоростью:

an=v2/R=((R)2/R=(2R
И опять - при постоянной угловой скорости an  прямо пропорционально радиусу траектории.


Именно этим и удобны во многих случаях угловые характеристики - они не зависят от удаления тела от центра вращения.

Кинематические соотношения с участием угловых величин


Из определения угловой скорости следует формула зависимости угла поворота ( от времени для случая (=const (равномерное вращение). Формула эта получается, естественно, совершенно такой же, как зависимость s(t) при равномерном движении:

	                             s=s0 +vt
	                     (=(0 +(t


Теперь мы без всякого недоумения встретим следующее утверждение:  формулы для угловых характеристик при равноускоренном вращении материальной точки  имеют точно такой же вид, как формулы для обычных пути и скорости (только буквы другие):

	s=s0+v0t+at2/2
	(=(0 +(0t+(t2/2

	v= v0+at
	(=(0+(t


Кстати, имеет аналог известная нам формула для линейных характеристик:

	v2-v02=2a(s
	(2-(02=2(((


---------------------------

№38 (1.3.25)
Небольшое тело движется по окружности радиуса R со скоростью, которая линейно растет со временем: v=kt. Найдите зависимость полного ускорения от времени.

Решение:

a=(an2 + a(2 = (v2/R + a(2 = (k2t2 + k2 = k(t2/R +1

-----------------------------

Математическое отступление

d(kt)/dt = kdt/dt = k  -                        постоянную можно выносить за знак “d” !
-----------------------------

7.
Уточнение:   векторный характер угловых величин.


Когда ребенок спрашивает нас - что такое звезды? - мы не станем отвечать ему: это раскаленные газовые шарообразные небесные тела, находящиеся в гидродинамическом и тепловом равновесии. Ну как минимум, умолчим про равновесие. Вот и введенные нами угловые величины на самом деле - не скаляры, как мы их выше представили, а векторы. Речь идет про угол поворота d(, угловую скорость ( и угловое ускорение (.

----------------------------


Сначала про элементарный угол поворота. Как ни странно, этот угол - тоже вектор. Про его величину мы уже говорили. А направлен он (по определению) перпендикулярно плоскости вращения. Но существуют два (противоположных) направления, две разных нормали к такой плоскости.

Рис 51

Поэтому направление d( определяется правилом правого буравчика: если буравчик вращать в сторону увеличения ( (т.е. по направлению вращения тела), то направление движения ручки буравчика совпадает с направлением d(.

----------------------------

(Разумеется, следует проверить, работает ли для d( правило геометрического сложения.)

Заметим, что векторами являются именно элементарные, т.е. бесконечно малые, угловые перемещения. Перемещения на конечный угол не являются векторами!

Подробнее см., например, А.Н. Матвеев, Механика и теория относительности, изд. 2-е, с.52-53.

------------------------------


Из определения угловой скорости (=d(/(t следует, что в любой момент она направлена так же, как элементарное угловое перемещение,

Рис 52

т.е. по буравчику, перпендикулярно плоскости вращения тела.


Замечательно, что при таком определении вектора ( возникает очень простая связь между ним и линейной скоростью тела V:

                                                                     V=( x r                                                                 (27)

Здесь r - радиус-вектор нашей частицы (материальной точки), проведенный из центра окружности.

Рис 53

----------------------------- 

В последнем равенстве использована новая для нас математическая операция.

Математическое отступление:   про   Векторное произведение
Векторным произведением двух векторов а и b  называется вектор с такой, что:

1) (с(=(а((b(sin (a,b);

2) направлен с перпендикулярно плоскости (a,b), по буравчику, вращающемуся от того вектора, который написан первым (а) к тому, который написан вторым (b). 
Рис 54


Нетрудно заметить, что векторное произведение антикоммутативно:

axb= - bxa
Кроме векторного произведения, которое является вектором, есть еще и скалярное произведение, которое есть...

------------------

В:
… что?

О:
Скаляр.

-----------------------

Про него мы поговорим тогда, когда оно нам потребуется - в разговоре про энергию.

Конец отступления.

--------------------------------------


Вернемся к соотношению (27). Если речь идет именно о движении тела по окружности, то, разумеется, вектор ( перпендикулярен вектору r, поэтому 

V=(V(=(( x r(=(r,

что совпадает с полученным ранее результатом.


Что касается углового ускорения (, то и оно по определению является вектором. Направлено угловое ускорение тоже по нормали к плоскости вращения частицы, т.к. пропорционально разности угловых скоростей.

---------------------------------------------
В:
По перпендикулярным дорогам перекресток проезжает в северном направлении 30 машин в час, а в восточном 40 машин в час. Введем вектор N, модуль которого равен числу проезжающих машин в час, а направление совпадает с направлением движения машин. Найдем общее число машин, проезжающих перекресток за час: N=N1 + N2. Поэтому N=√N12 + N22 = √ 302 + 402 = 50 машин. А теперь вопрос: куда девалось 20 машин?
-----------------------------------------------------

8.
Движение катящегося колеса

Фактически это уже движение не точечного тела, а некоторого диска или обода. 

а.
Движение колеса можно представить в виде одновременно происходящих двух движений:

- перемещения как целого "замершего" (не вращающегося) колеса - со скоростью его центра - точки О 

Рис 55 Такое движение называется поступательным
- и чистого вращения колеса вокруг оси, проходящий через его центр.

Тогда все точки колеса (кроме одной) будут одновременно иметь две скорости - поступательную и вращательную, которые нужно складывать векторно:

Рис 56

Vлюбой точки колеса = Vпст центра  + Vврщ этой точки вокруг центра

Если считать, что проскальзывания колеса относительно земли совсем нет, то связь двух скоростей будет совсем простой. Очевидно, при таком условии (отсутствие 

проскальзывания колеса) скорость самой нижней точки колеса О' должна совпадать со скоростью дороги. Но скорость дороги в нашей системе отсчета равна нулю. Поэтому:

V - Vвр=0

Т.к. скорость вращения любой точки обода колеса в данный момент одна и та же

Vвр=(R,

то получается, что скорость перемещения центра колеса

Vo=(R  (условие отсутствия проскальзывания)


А скорость самой верхней точки колеса (точки А) будет в два раза больше; а скорости точек В и С по величине равны 



 EMBED Equation.2  
(R.


Ускорение любой точки на ободе можно найти, векторно складывая ускорения поступательного движения и вращательного. Если колесо катится с постоянной скоростью, т.е. Vo=const, то поступательное ускорение равно нулю. Остается только вращательное. Это нормальное ускорение, равное (2R для всех точек обода и направленное к центру колеса

б.
Есть другой способ определения скоростей отдельных точек колеса. Можно движение диска считать чистым вращением (с угловой скоростью () относительно оси вращения, проходящей (в данный момент времени) через нижнюю точку О'.

Рис 57

Движение колеса как вращение вокруг мгновенной оси.
Нетрудно показать, что при таком подходе (через мгновенный центр вращения) скорости отдельных точек получаются точно такими же, как при подсчете через суперпозицию двух движений.
А вот расчет ускорений через чистое вращение дает другой - неверный результат. Прикиньте, что получается при таком подходе с ускорением центра диска. 

--------------------------------------

Примеры.

8.1
Эквилибрист на шаре.

Рис 58


Эквилибрист забрался на шар, который катится со скоростью V0=1м/с. С какой скоростью он должен идти по шару, чтобы не упасть?

Решение:

Чтобы не упасть, человек должен во время движения все время находиться на одной вертикали с центром шара, т.е. иметь его скорость относительно дороги. Но скорость центра шара Vo=(R (( - угловая скорость шара - одна и та же для всех его точек). А скорость верхней точки шара VA=2(R. Чтобы уравнять их, человек должен идти влево со скоростью V' = Vo - VA = - (R= -1 м/с. Это и есть ответ.

------------------------------

8.2
Диск между ладонями
Рис 59

Диск находится между двумя параллельно расположенными ладонями. Скорости движения ладоней известны. С какой скоростью будет двигаться диск (его центр)? Рассмотрите случаи движения ладоней в одну и в противоположные стороны.

Решение:

Имеет смысл перейти в систему отсчета, связанную с более медленной ладонью. Тогда:

а) случай - в одну сторону. Скорость верхней точки диска, с одной стороны, равна 2V0, а с другой она совпадает со скоростью верхней ладони, т.е. V1-V2. Поэтому V0=(V1-V2)/2
Заметим, что проходит предельный случай V1=V2 – тогда диск не крутится вовсе.

б) случай - в разные стороны: V0=(V1+V2)/2 – больше, чем в предыдущем случае, что разумно – совпадает с интуитивным экспериментом.
8.3
Автомобиль на грязной дороге
Рис
Автомобиль движется по грязной дороге. Какой максимальной высоты достигают капли грязи, срывающиеся с его колес?
----------------------------------

8.3
Порешаем задачи
№39
Автомобиль начал движение по окружности радиуса 200 м с постоянным касательным ускорением 0,5 м/с2. Через какое время нормальное ускорение автомобиля будет равно касательному?

(Отв: t=(R/a( =20c)

№40
Камень брошен горизонтально со скоростью v0=15 м/с. Найдите нормальное, касательное и полное ускорение камня через 2 с после начала движения.

(Отв: 6, 8, 10 м/с2)

№41
Федя вращает камень в вертикальной плоскости на нити длиной 1,8 м. После обрыва нити камень летит вертикально вверх. На какую максимальную высоту поднимется камень, если в момент его обрыва полное ускорение камня было направлено под углом 45( к вертикали?
9.
Одна интересная задача: «Догоним автобус» (1.1.10)


По прямому шоссе идет автобус с постоянной скоростью v. Вы заметили автобус, когда тот находился в некоторой точке А шоссе. Из какой области около шоссе Вы можете догнать этот автобус, если скорость вашего бега u<v ?  Нарисуйте эту область для случая u=v/2.


Самое замечательное в этой задаче – это то, что ее можно решить, использовав далекую, но красивую аналогию. Представьте себе: лето, полдень, ясное небо, и в нем след от реактивного самолета…

Рис

10.


Движение со связями


Речь идет о ситуациях, в которых на тело действует не только сила тяжести со стороны Земли, но и другие тела, которые так или иначе ограничивают его движение. Это могут быть нити, нити с блоками, наклонные плоскости, катушки и т.п. Рассмотрим несколько типичных случаев, из которых будет понятно, что вносит в задачу присутствие тех или иных «связей».

10.1 Подвижный блок (блок переменной высоты)
Задача №42 (1.5.1)

Скорость груза А равна va . Чему равна скорость груза В ?

Рис

Рассмотрим участок нити между двумя метками на ней: 1 и 2. Пусть длина этого участка равна L, и она в процессе движения постоянна, ввиду нерастяжимости нити. Пусть нить перекинута через подвижный блок радиуса R. 
Рис

Введем вертикальную ось Y, направленную вниз, и обозначим текущие координаты оси блока через yбл , а координаты меток (начала и конца участка нити – через y1 и y2. Напишем выражение для длины нити через все то, что мы ввели – участок слева от блока плюс половина окружности блока плюс участок справа:
(y2 – yбл) + πR + (y1 - yбл) = L
А теперь пусть за время ∆t все координаты (меток и блока) изменились соответственно на величины ∆y2 , ∆y1, ∆yбл . 


Тогда в соответствии с предыдущим равенством мы получим связь между этими изменениями:

  ∆y2    - ∆yбл +  0 +  ∆y1   - ∆yбл = 0

(Изменение постоянной величины равно, естественно нулю).
Отсюда имеем:

  ∆y2    +  ∆y1   =2 ∆yбл  

Поделим полученное равенство на наш промежуток времени ∆t:

∆y2 /∆t   +  ∆y1 /∆t  =2 ∆yбл  /∆t

Или по определению скорости

                                                                   v2 + v1 = 2 vбл                                                                                           (*)
И это равенство почленно поделим на ∆t, получим кое-что важное – связь ускорений:

                                                                        a2 + a1 = 2aбл                                                                                      (**)
После этой леммы можно вернуться к исходной задаче.

Т.к. скорость левого конца нити равна нулю (закрепление), скорость груза А равна скорости подвижного блока, а скорость правого конца нити равна vB, то имеем:

∆yВ    =  2∆yА

Или                                                               vB  =  2vA
Так же связаны и ускорения этих грузов:

aB = 2aA,

что следует из связи их скоростей.
Часто говорят:
подвижный блок дает выигрыш в силе в два раза. Скоро мы увидим, что за выигрыш в силе надо платить проигрышем в расстоянии (за то же время), т.е. проигрышем в скорости тоже в два раза. Ну и с ускорением та же картина.
10.2 Клин и стержень
Задача №43 (1.5.3). Клин, имеющий угол 30◦, лежит на горизонтальной плоскости. Вертикальный стержень, опускающийся со скоростью v, заставляет клин скользить по этой плоскости. Какова скорость клина?
Рис
Пусть скорость клина u. Перейдем в систему отсчета стержня. В ней стержень неподвижен, а скорость клина будет геометрической суммой векторов -v и u:
Рис

  Направление скорости клина относительно неподвижного конца стержня – это направление под углом α=30◦ к горизонту. Поэтому tg α = u/v . Тогда u= v/tg α = v√3≈1,7v.
10.3 Нить на катушке
Задача №44 (1.5.9)
Нить, намотанную на ось катушки, тянут со скоростью v под углом α к горизонту. Катушка катится по горизонтальной плоскости без проскальзывания. Найдите скорость оси и угловую скорость вращения катушки. При каких углах α ось движется вправо? Влево? Нить так длинна, что ее угол не меняется при движении.

Рис
10.4
Стержень в углу
Задача №45 (1.5.16)
Стержень упирается своими концами в стороны прямого угла. Верхний конец стержня поднимают со скоростью v. Найдите, как зависит от времени скорость его нижнего конца. За начало отсчета времени примите момент, когда верхний конец находится в вершине прямого угла. Длина стержня L.
Рис
11.                Порешаем задачи
№46  (1.23 ШЭ)
Дуэль на карусели

Два человека решили устроить дуэль на револьверах в необычных условиях: они стреляются, стоя на карусели радиусом R, вращающейся с угловой скоростью ω. Первый дуэлянт стоит в центре карусели, второй – на ее краю. Как они должны прицеливаться? Кто из них находится в более выгодных условиях? Считайте, что пуля первого вылетает из центра карусели с заданной скоростью v1 .
Рис

№47
Г1.62
Четыре черепахи
Четыре черепахи находятся в углах квадрата со стороной а и начинают двигаться одновременно с одинаковой и постоянной по модулю скоростью v. При этом первая черепаха все время держит курс на вторую, вторая – на третью, третья на четвертую, четвертая – на первую. Через какое время t черепахи встретятся? Решите аналогичную задачу для трех черепах, первоначально находящихся в вершинах равностороннего треугольника со стороной а. 
Рис

№49
1.4.17
Мяч под дождем 
Идет отвесный дождь. Скорость капель u. По асфальту со скоростью u скользит мяч. Во сколько раз за одно и то же время на него попадает больше капель, чем на такой же, но неподвижный? Изменится ли ответ, если мяч не круглый?
Рис

-------------------------------------------------------------------
12.                 СКР – 5
12.1 Задано положение двух катеров (L, v1, v2, α1, α2). 
РИС      Они движутся без ускорения. Найдите минимальное расстояние между катерами.
12.2 Камень бросили под углом 60 градусов к горизонту со скоростью 10 м/с. Найдите радиус кривизны его траектории в верхней точке.
12.3 Камень, брошенный под углом к горизонту, упал на землю со скоростью 20 м/с. Чему была равна максимальная высота полета, если известно, что отношение максимальной скорости камня к минимальной равно двум?
12.4 Колесо радиуса R катится по плоскости с угловой скоростью ω. Чему равно нормальное ускорение самой задней точки колеса?
12.5 Через блок радиуса 20 см переброшена нить с одинаковыми грузиками на концах. Блок поднимается вверх со скоростью 1 м/c , а один из грузиков опускается со скоростью 2 м/с. Чему равна угловая скорость вращения блока?
ПОЛУФИЗИЧЕСКИЙ ТЕСТ

Выберите свой ответ из трех предлагаемых вариантов

1.
Средний вес рыбы в воде равен:

нулю;                   120г;                 2,8кг
2.
Крокодилы любят проглатывать камни для того, чтобы

утолить голод;                    прочистить пищевод;              ходить по дну реки
3.
Самое твердое дерево в российских лесах - это 
              дуб кремлевский               береза Шмидта               ель Арсеньева
4.
Твердость березы Шмидта такова, что ее
               пилой не распилить;               топором не разрубить;              пулей не пробить
5.
Гугол - это

язык программирования;                  национальность;              10100
6.
 Моряки раньше измеряли расстояние, пройденное судном,

в узлах;              в бутылках;           в трубках
7.
Единица измерения объема - литр - названа в честь
- француза Литра, производившего бутылки;
- русского монаха Литрия, прославившегося умением пить;
- немца Лютера, проповедовавшего воздержание от вина
8. Цирковой наездник, скачущий по кругу на лошади, свисает  с седла на ходу. Как ему это легче сделать:

в сторону зрителей;          в сторону центра арены;             безразлично
9.
Шарик для пинг-понга подбросили вверх. Что займет больше времени:

подъем;          спуск;                одинаково.
10.
Будущий первый физик нового времени Галилео Галилей в 17 лет собирался стать:

художником;           богословом;                  врачом
ЛЮБОЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ЗАКОН = СВЯЗЬ МЕЖДУ ФИЗИЧЕСКИМИ ВЕЛИЧИНАМИ
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                                                             ОБЛАСТЬ   ПРИМЕНИМОСТИ
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