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Общие методические рекомендации
1. Сделать краткую запись условия (дано, найти), при этом все единицы измерений перевести в систему СИ. В виде исключения допускается выражать в любых, но одинаковых единицах числовые значения однородных величин, стоящих в числителе и знаменателе дроби и имеющих одинаковые степени
2. Решать задачу  в общем виде, т.е. выразить искомую величину в буквенных обозначениях величин, заданных в условии задачи. Не  делать промежуточных вычислений, решать задачу до получения конечной расчетной формулы.  Цифры подставлять в конце, в расчетную формулу.  

3. После получения расчетной формулы для проверки ее правильности следует подставить в правую часть формулы вместо символов величин  обозначения единиц измерения этих величин, произвести с ними необходимые действия и убедиться в том, что полученная при этом единица соответствует искомой величине. Если такого соответствия нет, то это означает, что задача решена неверно.

4. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа, числовые значения величин следует записывать как произведение десятичной дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень десяти. Например, вместо 3520 надо записать 3,52·103, вместо 0,00129 записать 1,29·10-3 и т.п.
5. Правильно выбрать систему отсчета: систему координат, связанную с телом отсчета, и начало отсчета времени.  При решении задач о движении нескольких тел, начинающих движение в разные моменты времени или в разных точках пространства, использовать одну систему отсчета, в которой описывать движение всех рассматриваемых тел.

6. Уяснить, какова траектория движения.  Движения по форме траектории можно разделить на прямолинейные (простые) и криволинейные (сложные).  Если движение прямолинейное, достаточно одной координатной оси, вдоль которой происходит движение.  При криволинейном движении на плоскости следует брать декартову прямоугольную систему координат с взаимно перпендикулярными осями ОХ и ОУ.  Криволинейное движение при этом представляется в виде суммы двух движений вдоль координатных осей.

7. Выявить характер движения  в зависимости от времени: равномерное или равнопеременное. Следует обратить внимание на то, что в общем случае нельзя отождествлять пройденный телом путь с координатой. Путь – это сумма расстояний, пройденных телом вдоль траектории движения, и он всегда положителен. А координата может быть и положительной, и отрицательной и равной нулю.

8. Значительная часть задач допускает графические решения. Следует попытаться решить задачу и графическим методом, даже если это и не требуется в условии задачи.  Это позволит, пусть и приближенно,  подтвердить правильность полученного ответа. Кроме того, иногда графический способ  значительно упрощает решение задачи.

Краткие теоретические сведения

Кинематика — раздел механики, изучающий движение тел без учета причин его вызывающих.

Механическое движение — изменение взаимного положения тел или их частей в пространстве с течением времени.

Система отсчета — совокупность тела отсчета, связанная с ним система координат и синхронизированные между собой часы (рис.1).
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Рис. 1. Система отсчета

Положение  движущейся  точки   (тела) обычно рассматривается в декартовой (прямоугольной) системе координат. В данный момент времени оно определяется тремя пространственными координатами (х, у, z) или радиусом-вектором r, проведенным из начала системы координат до точки А.

Траектория  — линия, описываемая в пространстве движущейся материальной точкой (телом).

Длина  пути  S— скалярная величина, равная сумме длин всех участков траекторий, пройденных материальной точкой за рассматриваемый промежуток времени.

Перемещение   ∆r  — вектор, проведенный из начального положения движущейся материальной точки в конечное положение (рис. 2).
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Рис. 2. Перемещение точки
Поступательное движение  — движение, при котором прямая, соединяющая две любые точки тела, остается при движении параллельной самой себе (рис. 3).
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Рис. 3. Поступательное движение
Прямолинейное движение — движение, траектория которого в данной системе отсчета является прямой линией (|∆r | =  S).

Средняя скорость  υs — скалярная величина, равная отношению длины участка ∆S траектории  ко времени ∆t, за которое пройден этот участок (υs = [image: image6.png]


).

Мгновенная скорость v — скорость тела в данный момент времени (∆t → 0). Вектор мгновенной скорости всегда направлен по касательной к траектории движения (рис. 4). 
Равномерное движение — движение, при котором скорость  v остается постоянной по модулю и направлению (v = const;  х= х0 +υt; S = υt).
[image: image7.png]



Рис. 4. Направление вектора мгновенной скорости
Ускорение a — векторная физическая величина, равная отношению изменения скорости материальной точки (∆v = v – v0) к длительности промежутка времени (∆t = t – t0 ),  в течение которого это изменение произошло ( а =  [image: image9.png]


).

Равнопеременное движение — движение с постоянным ускорением  (а = const;  х = х0 +υ0t  ± (аt2/2);  S  =  υ0t  ± (аt2/2);  υ = υ0 ±at):

a >0 — движение равноускоренное;

a < 0 — движение равнозамедленное.

Свободное падение тела с высоты h с ускорением g (ускорение свободного падения) —  частный случай равноускоренного прямолинейного движения:  υ = υ0 ± gt;  h = υ0t ±(gt2/2)  .

Ускорение свободного падения g — ускорение, с которым все тела падают на Землю независимо от их массы в отсутствие сил сопротивления воздуха.

Движение тела, брошенного под углом к горизонту (рис. 5):
- наибольшая высота подъема  hmax = уmax = (v02 sin2 α ) / 2 g,   0˂α˂π/2.                                                    

- дальность полета    хmax = (v02 sin 2α) / g.      
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Рис. 5. Траектория тела, брошенного под углом к горизонту

Вращательное  движение  (рис. 6) — движение точки (тела) по окружности. Является равномерным, если ω = const ( ω = 2π/Т = 2πν).
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Рис. 6. Вращательное движение
Период обращения  Т — время одного полного поворота тела вокруг оси вращения.

Частота  ν — число оборотов, совершаемых телом за единицу времени ( ν = 1/Т ).

Угловое перемещение ∆φ — угол поворота радиуса-вектора r  за время ∆t (рис. 7).
[image: image12.png]



Рис. 7. Движение точки по окружности

Точки, находящиеся на разном расстоянии  r  от оси вращения, за равные промежутки времени проходят разные пути (∆S =  r∆φ).

Угловая скорость ω — физическая величина, равная отношению угла поворота радиуса-вектора ∆φ к промежутку времени ∆t, за который этот поворот произошел ( ω = ∆φ/∆t).

Тангенциальное   ускорение   аτ (рис. 8) -  определяет быстроту изменения модуля скорости (направлено по касательной к траектории движения).
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Рис. 8. Тангенциальное и нормальное ускорения

Нормальное    ускорение   аn -   характеризует изменение скорости по направлению (направлено по нормали к траектории к центру ее кривизны). Модуль нормального ускорения зависит от скорости точки  υ  и радиуса кривизны траектории r (  аn = υ2/ r ).
Связь     линейных и угловых     характеристик   вращательного движения:

∆S = r ∆φ ;         υ= rω.

Примеры решения задач
Задача 1. Из пунктов О и А, расстояние между которыми 240 м, одновременно начали двигаться навстречу друг другу два тела. Первое тело двигалось с постоянной скоростью 20 м/с, второе — с постоянной скоростью 40 м/с. Через какой промежуток времени и на каком расстоянии от пункта О эти тела встретятся? Задачу решить графическим способом. 
Дано: υ1 = 20 м/с; s01 = 0 м; υ2 = 40 м/с;  s02= 240 м. 
Найти: t , x 
Решение
1. Совместим начало координат с пунктом О, тогда x01 = 0; x02 = 240 м. 
2. Координаты тел изменяются по законам: x1 = υ1 · t,  x2 = x02 — υ2 · t.
3. Построим графики зависимостей координат тел от времени (рис. 9). 
[image: image14.png]



Рис. 9. Графики зависимостей координат тел от времени
4. Точка пересечения графиков В имеет координаты:  x = 80 м; t = 4 с. 
Ответ: t = 4 с;  x = 80 м.
Задача 2. Кабина лифта, поднимаясь равноускоренно вверх, в течение 2 с достигает скорости 5 м/с, с которой продолжает подъем в течение 3 с. За последующие  4  с  равнозамедленного  движения кабина лифта останавливается. Определите  высоту  подъема  кабины  лифта.  Задачу  решите  графическим  способом.
Дано: υ0 = 0 м/с;   t1 = 2 с; υ1 = 5 м/с; t2 = 3 с; υ2 = 5 м/с; t3 = 4 с; υ3 = 0 м/с.
Найти: Н.
Решение 

Построим график скорости движения кабины лифта (рис. 10). 
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Рис. 10. График скорости движения кабины лифта

Высота подъема кабины лифта численно равна площади трапеции  ОABC:
ОС = t1 + t2 + t3,    АВ = t2,  АД =  υ1 = υ2.
Тогда 

Н = (2 с + 2∙3 с + 4 с) ∙ 5 м/с / 2 = 30 м.
Ответ: Н = 30 м.

Задача 3.  Трогаясь с места, локомотив двигается прямолинейно и проходит первый участок  пути  500  м  с ускорением  а1,  а следующий участок пути  500  м  с ускорением  а2.  При этом на первом участке пути его скорость возрастает на 10 м/с, а на втором участке — на 5 м/с. Что больше —  а1 или  а2?

Дано:  S = S1 = S2= 500 м;  υ01 = 0;  υ1 =  10 м/с; υ2  =  15 м/с.

Найти:  а1; а2.
Решение.
Пусть положительное направление оси  X совпадает с направлением движения локомотива. В начальный момент времени   t0 = 0, локомотив находится в начале координат х0 = 0 (рис. 11). 
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Рис. 11. Участки движения локомотива

Запишем уравнения движения и формулы скорости для первого и второго участков движения локомотива в проекциях на ось  X:
х1 = х01 + υ01 t1 + а1 t12 / 2                        х2 = х02 + υ02 t2 + а2 t22 / 2      

υ1 = υ01 +  а1 t1                                        υ2 = υ02 +  а2 t2  
Учитывая, что х01 = 0; х1 – х01 = S; υ01 = 0, первая система уравнений примет вид:
S = а1 t12 / 2                        
υ1 = υ1 t1 .                                       
Учитывая, что х02 = х1 ;  х2 −  х1 =  S;  υ02 =  υ1, вторая система уравнений примет вид:   
S = υ1 t2 + а2 t22 / 2 
υ2 = υ1 +  а2 t2 .
Чтобы определить а1, выразим  t1 из уравнения  υ1 = а1 t1 и подставим в уравнение S = а1 t12 / 2:

                        t1 = υ1/ а1; S = а1 υ12 / 2 а12 = υ12 /2 а1, 
откуда а1 = υ12 / 2 S.
Чтобы определить а2, выразим t2 из уравнения υ2 = υ1 +  а2 t2 и подставим в уравнение S = υ1 t2 + а2 t22 / 2:

 t2 = (υ2 – υ1)/ а2; S = υ1(υ2 – υ1)/ а2 + а2(υ2 – υ1)2 / 2 а22 = (υ22 – υ12) / 2 а2, 
откуда а2 = (υ22 – υ12) / 2S.

Подставив числовые исходные данные,  получим а1 = 0,1 м/с2  и а2 = 0,13 м/с2.
Ответ: а2 > а1.

Задача 4.  Два тела  брошены  вертикально  вверх  с  одинаковой  начальной скоростью  υ0 = 20 м /с  с интервалом времени 1 с. Определить скорость движения второго тела относительно первого. Чему равно расстояние между телами через 2 с после бросания первого тела.
Дано: υу0 = 20 м/с, ∆t =1 с, t = 1 с.
Найти: υу = υу2 – υу1; S.
Решение.

Направим ось  Y вертикально  вверх,  начало координат расположим на поверхности  Земли в точке бросания тел. Вектор ускорения  свободного  падения  g  направлен  противоположно  направлению оси  Y (рис.  12). 
Скорость движения тел изменяется по закону υ1 = υ0 +  gt, υ2 = υ0 +  g(t − ∆t).
В проекциях на ось Y
υу1 = υу0 – gt;  υу0 = υу0 – g(t − ∆t);  υу = υу2 – υу1 = υу0 – gt – υу0 + gt + g∆t = g∆t.
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Рис. 12. Движение брошенного вверх тела

Уравнение движения тел в проекциях на ось Y имеют вид:
y1 = υу0 t – gt2 / 2;  y2 = υу0 (t − ∆t) – g(t − ∆t)2 / 2.
Расстояние между телами S равно разности координат S = y1 – y2 = ∆y.
S = υу0 – gt2 / 2 – υу0 (t − ∆t) + g(t − ∆t)2 / 2 = υу0∆t + g(∆t)2/ 2 – gt∆t.
Подставив числовые исходные данные,  получим υу = 9,8 м/с, S = 5,3 м.
Ответ: υу = 9,8 м/с, S = 5,3 м.
Задача 5.  Чему равна линейная и угловая скорости вращения точки поверхности Земли, находящейся на экваторе, полагая, что ось вращения Земли проходит через полюса. Земля делает один оборот вокруг своей оси за 24 ч.
Дано: Т = 24 ч = 8,64·104 с,  Rз = 6,4·106 м.

Найти: ω, υ.
Решение.

Полагая вращение Земли вокруг своей оси равномерным, определяем искомые величины:
ω = 2π / Т = 2·3,14   / 8,64·104  = 7,3·10-5 рад/с.
Υ = ω Rз = 7,3·10-5·6,4·106 = 467,2 м/с.
Ответ: ω = 7,3·10-5 рад/с, υ = 467,2 м/с.
Задачи для самостоятельного решения
1. Скорость распространения радиоволн (скорость света в вакууме) равна 3·108 м/с. Кто раньше услышит голос солиста, выступающего на концерте: слушатели, сидящие на расстоянии 60 м от него, или радиослушатели, находящиеся на расстоянии 6000  м? Скорость звука в воздухе принять равной 340 м/с.  (0,2 с; 0,02 с)
2. Средняя путевая скорость движения Земли вокруг Солнца равна 30 км/с. Какое расстояние при этом проходит Земля за сутки; за год? (2,6·109 м; 1·1015 м)
3. Автомобиль прошел расстояние от А до В со средней скоростью 36 км/ч, а обратно со средней скоростью 54 км/ч. Какова средняя скорость автомобиля? (12 м/с)
4. Тело движется вдоль оси равноускоренно с начальной скоростью υ0. В конце четвертой секунды движения скорость тела υ = 3 υ0. За это время оно прошло путь 32 м. Определить ускорение тела. (2 м/с2)
5. Вдоль оси X из одной точки одновременно начинают двигаться два тела. Первое тело движется равномерно со скоростью 20 м/с, второе — равноускоренно с ускорением 0,5 м/с2, начальная скорость второго тела равна 0. Через какое время второе тело нагонит первое? (80 с)
6. Тело из состояния покоя свободно падает на Землю в течение 4 с. С какой высоты оно падает и какую скорость будет иметь в момент приземления? (19,6 м; 39,2 м/с)
7. Камень свободно падает в шахту с водой. Через 6 с слышен всплеск воды. Определить глубину шахты, если скорость звука 330 м/с.  (150 м)
8. С вертолета, находящегося на высоте 200 м, сброшен груз. Через какое время груз упадет на Землю, если вертолет: а) неподвижен; б) снижается со скоростью 4 м/с; в) поднимается со скоростью 4 м/с? (6,4 с; 6 с; 6,8 с).
9. Мальчик бросает мячи один за другим вверх, каждый следующий в тот момент, когда предыдущий находится в наивысшей точке. Сколько мячей в секунду бросает мальчик, если мячи поднимаются на высоту 1,23 м? (2)
10. Под каким углом к горизонту брошено тело, если дальность полета в четыре раза больше максимальной высоты подъема? Сопротивлением воздуха пренебречь. (450)
11. Чему равна угловая скорость вращения точек земной поверхности на  широте Санкт - Петербурга? (7,3·10-5 с-1)
12. Определить линейную скорость точек, лежащих на земной поверхности на широте Москвы (φ = 56°).  (463 м/с)
13. Сколько оборотов в секунду делают колеса грузового автомобиля диаметром 1,5 м при скорости движения 72 км/ч. (4,2 с-1)
14. К веревке длиной 0,5 м привязан камень. При вращении камня в вертикальной плоскости веревка обрывается в тот момент, когда скорость камня была направлена вертикально вверх. На какую высоту поднимется камень, если его вращали со скоростью 3 с-1? (4,5 м)
15. Период вращения искусственного спутника Земли равен 1,5 ч. Предполагая, что средняя высота его над поверхностью Земли 320 км, а орбита является круговой, определить линейную скорость и центростремительное ускорение спутника. Радиус Земли — 6 400 км. (7,8 км/с; 9,1 м/с2)
Вопросы для самоконтроля

1.  Какое движение называется механическим? 

2.  Какое тело можно считать материальной точкой? 

3. Чем различаются понятия «система отсчета» и «система координат»? 

4. Что такое траектория движения?

5. Что такое вектор перемещения?

6. Что характеризует скорость движения тела? 

7.  Как направлен вектор мгновенной скорости?

8.  Какое движение называют равномерным  прямолинейным?  

9.  Что характеризует ускорение?

10. Что характеризуют тангенциальное и нормальное ускорения? Как они направлены?

11. Какое прямолинейное движение называют равноускоренным; равнозамедленным?

12. Дайте определение ускорения свободного падения.

13. Чем отличается падение тел в воздухе от падения в вакууме? 

14.  По какой траектории движется тело, брошенное под углом к горизонту? 

15. Как влияет сила сопротивления воздуха на дальность полета снарядов? 

16. Что такое период движения? 

17. Дайте определение угловой скорости. 

18. Почему равномерное движение по окружности является ускоренным? 
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