Механика

Элементарная физика


Глава 1         
КИНЕМАТИКА
( 1. Положение тела в пространстве
Механика - это целостная научная теория. Как  любая теория,  механика имеет свой понятийный аппарат, систему основных законов и систему следствий. 

Остановимся на понятийном аппарате курса механики.   

Первый раздел механики - кинематика. 

Кинематика занимается описанием механического движения  и отвечает на вопрос:  "Как движется тело?". 


[image: image1.wmf]
Для начала рассмотрим положение автомобиля.

Договоримся и в данном случае, и в дальнейшем, считать все тела материальными точками. 

Материальная  точка - это тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь.  

Рассматриваемый автомобиль можно считать материальной точкой, если нас не будет интересовать ни его форма, ни различие в движении отдельных частей (кузова, руля, колес), если автомобиль находится от нас достаточно далеко, либо если мы под словом «автомобиль» понимаем то место, где находится его геометрический центр.

Итак, зададимся вопросом: "Где находится автомобиль?". 


[image: image2.wmf]
Чтобы ответить на поставленный вопрос, необходимо иметь какие-то ориентиры. Например, можно сказать, что автомобиль находится на определенном расстоянии от домика. 

Но ведь на таком же расстоянии от домика могут находиться и другие тела - люди, деревья и т.д.

Чтобы точно и определенно задать положение тела в пространстве, введем понятие системы отсчета. 

Система отсчета - это точка отсчета, связанная с ней система координат и прибор для фиксации момента времени,  в который мы рассматриваем положение тела - часы. 


[image: image3.wmf]                                 

Z

/

   

Z

1

/

             

Z



             

z

1

                                                       

 y

/

1

            

Y

/

                                                  

0

/



             

0

                     

y

1

      

x

1       

                          

Y

                                              x

/

1

      X                         

X

/




Одной из возможных систем координат является прямоугольная декартова  система  координат. В общем случае она представляет собой три взаимно перпендикулярные оси: 0X, 0Y, 0Z, на которых откладываются соответствующие координаты тела (материальной точки) - x1, y1, z1.

В разных системах отсчета, в один и тот же момент времени, координаты одной и той же точки могут отличаться друг от друга.

( 2. Механическое движение

Механика рассматривает не только положение тел в пространстве, но и изменение этого положения.

Основная задача механики - определение положения тела в любой момент времени.


[image: image4.wmf]
 Изменение положения тела в пространстве относительно других тел с течением времени называется механическим движением.  

Так, про автомобиль, изменивший свое положение относительно домика, можно сказать, что он совершил механическое движение.
Линия, вдоль  которой движется тело, называется траекторией.  Длина траектории называется путем. 
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Путь обозначают буквой L. Путь - величина скалярная.

Направленный отрезок прямой, соединяющий два последовательных положения тела (либо его начальное и конечное положения), называется перемещением. 

Перемещение обозначают буквой 
[image: image5.wmf]S

.     
Перемещение - величина векторная, вектор перемещения обозначают 
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Очень часто изменение положения  тела  в пространстве происходит таким образом, что одна координата остается все время постоянной. 

Например, рассматриваемый нами автомобиль может двигаться на плоскости стола. При  этом у него будут изменяться две координаты, а третья координата останется неизменной. Для описания подобного движения удобно пользоваться плоскостной  системой  координат. 

Пусть в начальный момент времени тело находилось в точке А и имело координаты  x1 и y1.  После перемещения в точку В тело стало иметь координаты x2 и y2. 
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Можно по-разному описать процесс перемещения  тела из  точки  А в точку  В.  

Можно говорить, что тело двигалось по кривой линии и прошло путь L. Можно говорить, что тело совершило перемещение 
[image: image8.wmf]S. 

Можно говорить, что координаты тела были  А(x1, y1),  а стали В(x2, y2). 

Можно сказать,  что точка изменила координаты по оси 0X от  значения x1 до значения x2, а по оси 0Y от значения y1 до значения y2. 

В последнем случае, отображая движение тела в заданной системе координат, мы спроецировали вектор S на ось 0X и получили проекцию Sx, на ось 0Y - Sy. Таким образом, появился еще один способ описания процесса перемещения тела посредством нахождения проекций перемещения на координатные оси.  

Проекция перемещения может быть положительной и отрицательной.  
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Если последующая координата имеет большее значение,  чем предыдущая,  то проекция является положительной. 

Проекции Sx и Sy являются положительными.  

Если бы тело переместилось из точки В в точку С,  то проекция S2Y была бы положительной, а проекция S2X - отрицательной,  так как координата точки С по оси  0X меньше  соответствующей координаты точки В.

( 3. Векторные величины

Величины, которые, подобно перемещению, задаются не только числовым значением, но и направлением, называются векторными величинами. Векторную величину изображают в виде отрезка, который начинается в некоторой точке и заканчивается острием, указывающим направление. Векторы обозначают буквами со стрелкой над ними (
[image: image10.wmf]r

S

) или жирными буквами (S).

Вектор характеризуется абсолютной величиной (модулем), направлением и точкой приложения.

Величины, о которых нельзя сказать, что они имеют какое-либо направление, и которые полностью задаются числом, называются скалярными величинами или скалярами. Примерами скалярных величин могут служить: время, длина, площадь, объем, температура.

Действия над векторами

Наиболее часто используемым в практике является действие сложения векторов.
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Допустим, что группа туристов, двигавшаяся в восточном направлении из пункта О в пункт С, совершила перемещение 
[image: image12.wmf]r
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. После этого группа повернула на юг и продолжила движение, при этом совершила перемещение 
[image: image13.wmf]r
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, оказавшись в пункте В. Если бы группа совершила лишь одно перемещение 
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, то она  оказалась бы в точке В, что и после двух перемещений 
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. Из рисунка видно, что модуль вектора 
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 не равен сумме  модулей векторов 
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 и 
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. Три вектора образуют векторный треугольник, а одна сторона треугольника всегда меньше суммы двух других сторон. Поэтому говорят, что векторы складываются не алгебраически, а геометрически. 

Для сложения двух векторов можно воспользоваться правилом треугольника: чтобы сложить два вектора, нужно их расположить так, чтобы начало одного вектора примыкало к концу другого. Суммой обоих векторов является вектор, проведенный от начала  первого вектора к концу второго. 
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Тот же результат можно получить и другим построением, воспользовавшись правилом параллелограмма. Считая, что два вектора составляют две стороны параллелограмма, достроим параллелограмм и проведем диагональ из точки, в которой помещены начала обоих векторов. Эта диагональ и есть результирующий вектор.

Приведенные правила относятся не только к вектору перемещения, но и к любым другим векторным величинам.

Чтобы найти разность двух векторов, нужно расположить оба вектора так, чтобы они исходили из одной точки. Затем соединить концы векторов вектором, направленным от вычитаемого к уменьшаемому. Этот вектор и есть разность двух векторов.

Иногда приходится встречаться со случаем, когда какой-то вектор 
[image: image25.wmf]r
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 умножается на некоторое число d. В результате получается новый вектор 
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, модуль которого равен произведению модуля вектора 
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 на модуль скаляра d: 
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EMBED Equation.3[image: image29.wmf]                                  
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Вектор 
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 направлен так же, как вектор 
[image: image32.wmf]r
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, если скаляр d положителен, и противоположно вектору 
[image: image33.wmf]r
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, если скаляр d отрицателен.

Векторам характерны определенные признаки (величина, направление, точка приложения), действия над векторами подчиняются вполне конкретным правилам: сложения, вычитания, умножения. Выясним условия, по которым можно определять величину, как скаляр, или, как вектор.
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Рассмотрим движение автомобилей, для характеристики этого движения введем величину поток автомобилей (обозначим ее П), равную отношению числа автомобилей N ко времени их движения t: 
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Представим, что наблюдатель находится на углу перекрестка. Допустим, что за одну минуту в западном направлении проходит 3 автомобиля, а в северном направлении - 4 автомобиля за одну минуту. 

Изобразим на чертеже поток автомобилей в западном направлении 
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, поток автомобилей в северном направлении 
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. Введем масштаб: единичный отрезок соответствует одному автомобилю за минуту. Отрезки П1 и П2 со стрелками, имеют длину, направление и связаны с определенным перекрестком.    

Следовательно, действия с величиной “поток автомобилей”  могут подчиняться вполне определенным правилам, в частности, правилу сложения 
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. Если поток автомобилей принять за векторную величину, то результирующий поток  автомобилей можно рассчитать, применив теорему Пифагора: 
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Воспользуемся приведенными ранее значениями величин, подставим в последнее уравнение: 
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 Именно такое число автомобилей проходит через данный перекресток каждую минуту в разных направлениях. А результирующий поток автомобилей направлен на угол дома. 

Такие результаты получились потому, что применялись действия для векторных величин. Если величины не складываются геометрически - они не являются векторными. Кроме того, поток автомобилей равен отношению двух скалярных величин, следовательно, это величина скалярная.

( 4. Виды механического движения

Рассмотрим различные виды механического движения. 

Одним из видов механического движения является поступательное движение. 

При поступательном движении любая линия, проведенная на теле, будет перемещаться параллельно самой себе. 


[image: image42.wmf]
Например,  проведем несколько линий на автомобиле и переместим его из одной точки в другую. На всех участках траектории автомобиль совершает поступательное движение.

Однако колеса автомобиля совершают другой вид движения. Этот вид движения называется вращательным.

Вращательное движение является периодическим движением.


[image: image43.wmf]
Время, в течение которого совершается один полный оборот тела, называется периодом обращения. 

Период обозначается буквой Т.  

Величина, обратная периоду, называется частотой вращения.

Частота вращения обозначается буквой n.  

Частота вращения  и период обращения связаны друг с другом как взаимообратные величины: 
[image: image44.wmf]n
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.  Период измеряется в секундах [Т] = 1 с. 

Единица   частоты - секунда в минус первой степени: [n] = 1 с-1. Эта единица имеет собственное наименование - 1 герц (1 Гц). 

 Еще одним видом механического   движения  является  колебательное движение. 

Примером колебательного движения является движение гири, подвешенной на  пружине. Это движение периодическое и является поступательным, поскольку любая линия, проведенная на данном теле, будет перемещаться параллельно самой себе.  


[image: image45.wmf]

[image: image46.wmf]
Но к поступательному характеру движения добавляется еще возвратный характер. Другой пример: движение груза, подвешенного на нити. 

Таким образом, колебательное движение тоже является периодическим движением, но в отличие от вращательного движения, оно является возвратно-поступательным. 

( 5. Равномерное поступательное движение

Поступательное движение можно разделить на равномерное и неравномерное движения.  


[image: image47.wmf]
Рассмотрим механическое движение, совершаемое тележкой.

Найдем величину, которая бы характеризовала данное движение тележки, оставалась для него постоянной, но отличалась бы для других движений.

Непосредственно измеряемыми величинами, которые описывают движение тележки, являются ее перемещение и время, в течение которого это перемещение совершается.

Измерения показывают, что ни та, ни другая величина не могут являться отличительными характеристиками данного вида движения, поскольку не остаются для него постоянными.

Но если такой характеристикой не являются непосредственно измеряемые в эксперименте величины, может быть ее роль будет играть величина, получаемая путем выполнения каких-нибудь математических операций с этими величинами?

Измерим перемещения, совершенные тележкой за ряд последовательных равных промежутков времени. Эти перемещения оказываются равными друг другу.



                                                 S1    =   S2   =   S3  = .......

                                          t1    =    t2   =   t3  = .......

Вернем тележку в исходное состояние  и повторим опыт для других интервалов времени. 



                                            S(1 = S(2 = S(3= .......

                                     t(1  = t(2 = t(3 = .......

Перемещения тележки изменились, но по-прежнему остались равными друг другу.

Механическое движение, при котором тело за любые равные промежутки времени совершает равные перемещения,  называется равномерным.

Заметим, что если делить перемещение,  совершаемое тележкой,  на время,  в течение которого это перемещение совершается, то для одного и того же равномерного движения отношение этих величин остается одинаковым. В то же время, для разных равномерных движений это отношение различно.

Векторная физическая величина, равная отношению перемещения, совершаемого телом, ко времени, в течение которого это перемещение совершается, удовлетворяет поставленной задаче и называется скоростью равномерного прямолинейного движения:    
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Скорость  показывает,  какое перемещение совершает тело за единицу  времени.

Чтобы получить единицу скорости, нужно в определяющее  уравнение  скорости  подставить единицы перемещения - 1м  и времени - 1с. 

Получаем: 
[image: image49.wmf][
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При неравномерном движении тело может за равные промежутки времени проходить  как  равные, так и разные пути. 

Скорость тела в данный момент времени и в данной точке траектории называют мгновенной скоростью. 

Для определения мгновенной скорости тела поступим следующим образом. Пусть в момент времени t1 координата точки равна x1. В момент времени t2= t1+
[image: image50.wmf]D
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координата ее будет x2= x1+
[image: image51.wmf]D
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, где 
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- перемещение. 

Тогда средняя скорость    
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Чем больше промежуток времени 
[image: image54.wmf]D

t

, тем средняя скорость больше отличается от мгновенной. И, наоборот, чем меньше промежуток времени, тем меньше средняя скорость отличается от интересующей  нас мгновенной скорости.

Физическая величина, равная отношению достаточно малого перемещения на участке траектории, к малому промежутку времени, в течении которого совершается это перемещение, называется мгновенной скоростью. 

Определим мгновенную скорость как предел, к которому стремится средняя скорость за бесконечно малый промежуток времени:
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Мгновенная скорость величина векторная. В дальнейшем, говоря о скорости неравномерного движения, будем называть мгновенной скоростью или просто скоростью.

( 6. Неравномерное движение

Для описания неравномерного движения вводится понятие средней скорости. Средняя скорость определяется согласно следующему уравнению: 
[image: image56.wmf],
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  где L, t - весь  путь  и  все  время движения на рассматриваемом участке.

Средняя скорость, по данному определению,  величина  скалярная потому,  что путь и время величины скалярные. 

Однако среднюю скорость можно определять и согласно уравнению                                                                        
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В этом случае среднюю скорость следует считать величиной векторной потому, что она определяется через отношение векторной величины к скалярной.

Часто встречаются случаи, когда при неравномерном движении скорость тела меняется за равные промежутки времени на одну и  туже величину. 
Движение тела, при котором скорость тела за любые равные промежутки времени изменяется на одну и  туже  величину,  называется равнопеременным.

Соответственно, если скорость тела за любые равные промежутки времени не изменяется на одинаковую величину,  то  движение будет  называться неравнопеременным.

При равнопеременном движении скорость тела может как уменьшаться,  так и увеличиваться.  Если  скорость тела увеличивается, то движение называется равноускоренным, а если уменьшается -  равнозамедленным.

Характеристикой  равнопеременного движения служит физическая величина, называемая ускорением. 

Ускорение - это векторная физическая величина, равная отношению изменения скорости тела ко времени, в течение это изменение произошло, и не зависящая ни от изменения скорости, ни от времени изменения скорости.
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Ускорение показывает, на сколько изменяется скорость тела за единицу времени.

 Чтобы получить единицу ускорения, нужно в определяющее  уравнение  ускорения подставить единицы  скорости - 
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 и времени - 1 с. 
 Получаем:   
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При равноускоренном движении ускорение положительно (а>0), при равнозамедленном - отрицательно (а<0).

( 7. Графическое представление механического движения

С учетом того, что 
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  могут быть переписаны в виде:  
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 Они аналитически отображают  два  вида  механического движения - равномерное и равнопеременное.

Но эти же виды движения можно отобразить и  графически.

На приведенных ниже графиках зависимости координаты тела x от времени движения t и скорости 
[image: image66.wmf]J

 тела от времени движения t, отображено равномерное движение, которое протекает со скоростью 
[image: image67.wmf]J

= 2 м/с:  
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Если движение будет происходить с  другой  скоростью  
[image: image69.wmf]J

= 4 м/с, то на первом графике изменится угол наклона прямой по отношению к осям координат: 

  x, м                                                   
[image: image70.wmf]J

, м/с             
                                                                    
8                                                                                       4

6
4                                                                                                        2          
2               a
                                                                   0

  0      1     2     3     4      5      6     7   t, c                         1    2     3    4    5     6       t, c  

[image: image71.wmf]tg

АC

ВC

a

=



[image: image72.wmf]                                         А



                     

a

      Â                                 Ñ


Тангенс угла наклона построенной линии равен отношению противолежащего катета к прилежащему. Но противолежащий катет есть ни что иное, как разность координат или проекция перемещения, а прилежащий катет - время движения. Следовательно, можно сказать, что численно тангенс угла наклона прямой в осях x и t равен скорости равномерного движения тела. 
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Можно  заметить,  что  если на графике зависимости 
[image: image74.wmf]J
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из точки, соответствующей некоторому времени движения тела, восстановить на  построенную линию перпендикуляр, получится прямоугольник, площадь которого  определяется  произведением основания на высоту. Но основание есть ни что иное, как время движения t, а высота - скорость 
[image: image75.wmf]J

, с которой движется тело. 

Площадь этого прямоугольника численно равна перемещению, которое совершает тело за заданное время t.

Отобразим на графике зависимости  
[image: image76.wmf]J

J

=

(

)

t

 движение тела, протекающее  с  постоянным  по величине ускорением а. 

Пусть  а = 2 м/с2  и  в начальный момент времени тело имеет скорость  


[image: image77.wmf]J
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= 1 м/с. 

За первую секунду скорость тела, согласно уравнению 
[image: image78.wmf]J

=1+2t           (
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+ a t), возросла на 2 м/с и стала, соответственно, 3 м/с. Через 2 с  скорость стала равна 5 м/с, через 3с - 7  м/с  и т.д.

Если соединить соответствующие точки, то получится прямая линия,  которая наклонена к осям  
[image: image80.wmf]J

и t и ограничена  рассматриваемым участком.

( 8. Перемещение при равнопеременном движении

Вспомним, что для равномерного движения в соответствующих осях (
[image: image81.wmf]J

, t), площадь прямоугольника численно равна перемещению,  совершаемому телом за время t. В данном случае мы имеем не прямоугольник, а трапецию. 
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 Разобьем трапецию на несколько полосок. Образовавшиеся маленькие трапеции можно в свою очередь  разбить на прямоугольники и треугольники. В данном случае площади прямоугольников и треугольников сопоставимы друг с другом. Но если уменьшить ширину полосок, то уменьшится соответственно и площадь, приходящаяся на треугольники. Если полосы будут достаточно узки, то относительная  площадь треугольников будет настолько маленькой по сравнению с соответствующей им площадью прямоугольников,  что ей  можно пренебречь. 

Можно считать, что трапеция состоит из бесконечно большого количества прямоугольников, площадь каждого из которых равна перемещению тела за очень малые интервалы времени t. Общее перемещение равно сумме перемещений,  совершенных телом за весь промежуток времени. 

 Таким образом, перемещение, совершенное телом за заданное время при равнопеременном движении, численно равно площади трапеции, ограниченной  графиком скорости  и вертикалью, опущенной на ось t.

Площадь трапеции равна полусумме оснований, умноженной на высоту.  

Одно из оснований трапеции численно равно начальной скорости
[image: image83.wmf]J
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,  второе - конечной скорости 
[image: image84.wmf]J

.  Высота трапеции  численно равна времени движения тела.  

Таким образом:  
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  Это уравнение можно преобразовать. 

Если записать определяющее уравнение ускорения 
[image: image86.wmf]a
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, то после совместного решения двух уравнений можно получить либо уравнение, отражающее зависимость между перемещением и временем движения тела, для случая, когда конечная скорость движения неизвестна, либо зависимость между перемещением, начальной и конечной скоростью движения тела, если не известно время движения:     
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Зная эти  уравнения, мы  получаем  возможность не только решать задачи на расчет входящих в них величин, но и можем построить графики зависимости перемещения тела S от времени его движения t для разных вариантов равнопеременного движения.

	Начальная скорость больше нуля, ускорение положительно
	Начальная скорость равна нулю, ускорение положительно
	Начальная скорость равна нулю, ускорение отрицательно
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( 9. Вращательное движение

Проведем аналогию между вращательным и  поступательным движениями.


[image: image92.wmf]
Поступательно движущееся тело изменяет свое положение в пространстве относительно других тел.

Тела, совершающие вращательное движение поворачиваются на некоторый угол.  

Если за любые равные промежутки времени поступательно движущееся  тело  совершает  равные  перемещения, движение  называется  равномерным. 

Если за любые равные промежутки времени вращающееся тело поворачивается на один и тот же угол, то такое вращение называется равномерным. Характеристикой равномерного поступательного движения служит скорость  
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. Соответствующей характеристикой вращательного движения служит угловая скорость:  
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Угловая скорость - это физическая величина, равная отношению угла поворота тела ко времени,  в течение которого этот поворот совершен.  

Угловая скорость показывает на какой угол поворачивается тело за единицу времени. Чтобы получить единицу угловой скорости, нужно в определяющее уравнение подставить единицу – 1 радиан, и времени – 1 с. 

Получаем: 
[image: image95.wmf][
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. Аналогично можно ввести характеристику неравномерного вращения.  Если видом неравномерного поступательного движения является равнопеременное движение,  то для вращательного движения можно ввести понятие равнопеременного вращения.

Характеристикой равнопеременного поступательного движения является ускорение: 
[image: image96.wmf]r
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 . Соответственно, для вращательного движения можно ввести величину,  определяемую отношением изменения угловой скорости ко времени, в течение которого это изменение происходит - угловое ускорение:   
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 Угловое ускорение показывает на сколько изменилась угловая скорость за единицу времени. 

Чтобы получить единицу углового ускорения, нужно в его определяющее уравнение  подставить  единицы угловой скорости 1рад/с и времени - 1с.   Получаем:
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( 10. Центростремительное ускорение
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Однако  вращающееся  тело  может и не изменять величины своей скорости. Такое вращение можно называть равномерным вращением. При равномерном вращении скорость тела направлена по касательной.  (Такой вывод можно сделать, например, наблюдая как слетает грязь, прилипшая к колесам автомобиля или как летят искры от металлического предмета, прижатого к наждачному кругу). 

Для получения выражения центростремительного ускорения рассмотрим на окружности два последовательных положения вращающегося тела. Перенесем вектор скорости 
[image: image100.wmf]r
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параллельно самому себе из точка В в точку А. Из  подобия  треугольников ОАВ и АСД  можно записать следующее равенство: 
[image: image101.wmf]DJ

J

J

=

t

R

. (Если угол поворота мал, то можно считать, что дуга окружности и хорда практически равны друг другу). Отсюда:    
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( 11. Относительность механического движения

В разных системах отсчета характеристики механического движения могут быть различными. 
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Например, человек в лодке переплывает реку перпендикулярно ее течению. 

За движением лодки следят два наблюдателя: один неподвижный на берегу, другой - плывет по течению, например, на плоту (со скоростью течения реки). 

Оба наблюдателя измеряют перемещение лодки и время, затраченное на него. 

Свяжем систему координат XOY с неподвижным наблюдателем, ось OX направлена вдоль берега. Другую систему координат X/O/Y/ свяжем с плотом. 

Как движется лодка относительно двух систем?

Наблюдатель на плоту видит, что лодка удаляется от него к противоположному берегу все время перпендикулярно течению. Через некоторое время плот окажется в точке С, а лодка достигнет противоположного берега в точке С/. 

Относительно плота лодка совершила перемещение 
[image: image104.wmf]r
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. Относительно наблюдателя на берегу, лодка за тоже время совершила перемещение 
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. За это же время плот совершил перемещение 
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Из рисунка видно, что перемещение лодки S относительно неподвижной системы координат связано с перемещениями S1 и S2 формулой:      
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Скорость лодки относительно неподвижной системы координат получим, разделив перемещение на время:
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       или           
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Последняя формула  -  это формула сложения скоростей. 

Скорость тела относительно неподвижной системы координат равна геометрической сумме скорости тела относительно подвижной система координат и скорости подвижной системы координат относительно неподвижной.
Соответственно, различными в названных системах отсчета являются и траектории движения лодочника, и его перемещения, и пройденные пути, и покой.

Примеры решения задач к главе 1 “Кинематика”

     Задача  № 1

Из пунктов А и B, расстояние между которыми x=100 км, одновременно навстречу друг другу выезжают два велосипедиста. 

Первый велосипедист движется со скоростью 30 км/ч. Скорость второго велосипедиста, соответственно,  равна 20 км/ч. 

В тот момент, когда велосипедисты выехали из своих пунктов, из пункта А в пункт В выбежала собака. Скорость собаки 35 км/ч. Собака бежит в направлении пункта В, но как только она встречает велосипедиста В, она поворачивает и бежит обратно в пункт А. Встретив в пути велосипедиста А, собака снова поворачивает и бежит в направлении пункта В. Встретив велосипедиста В, она вновь поворачивает и бежит в пункт А. И так она бегает между велосипедистами, пока они не встретятся.

Какой путь L пробежит собака?

 Разберемся с решением этой задачи. Типичный подход к ее решению таков: поскольку собака бежит по достаточно сложной траектории, изначально возникает желание искать именно длину этой траектории.

Это можно сделать так: найти  длины отрезков, пробегаемых собакой в одном направлении, и сложить их. Получим искомый результат.  

Решение достаточно длинное, но, тем не менее, очень многие решающие пытаются идти именно по этому пути. 

Однако давайте выясним, что в этой задаче является самым существенным,  и попытаемся сущность задачи отобразить в виде уравнения. 

Очевидно, что собака и велосипедисты выехали из своих пунктов в одно и то же время. Прекратилось это движение также в одно и то же время. 

Вероятно, время, которое затратила собака на свое движение, равно времени, которое затратили велосипедисты, двигаясь из своих пунктов до момента встречи: 
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Это и есть главное уравнение, описывающее данный процесс. 

Назовем это уравнение ключевым уравнением. 

Оно действительно является ключом, который позволяет  решить задачу, отказавшись от нерационального и  длинного пути. 

Далее нам только следует записать, чему равно время движения собаки и велосипедистов. И то, и другое движение является равномерным и описывается простейшим уравнением, которое вытекает из определяющего уравнения скорости равномерного движения. 

Скорость определяется отношением пути, пройденного телом, ко времени, в течение которого этот путь пройден: 
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Таким образом, время движения собаки определяется из данного уравнения отношением пройденного пути к скорости ее движения. 

Время движения велосипедистов, соответственно, отношением пути, который они проехали, к их относительной скорости:                                
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Велосипедисты сближаются со скоростью 
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, равной сумме их скоростей, и при этом проходят путь X.

 Подставив записанные уравнения в ключевое уравнение,  получаем уравнение, которое позволяет нам найти ответ на вопрос задачи. 

Итак, велосипедисты сближаются со скоростью 50 км/ч, следовательно, в пути они находятся два часа. 

В течение двух часов бегает и собака со скоростью 35 км/ч. 

Таким образом, она пробегает путь, равный 70 километрам.

Записанное ключевое уравнение позволило нам почти в уме решить конкретную задачу. Но дело не в этом, а  в том, что данное уравнение может быть применено к решению целого класса задач, на первый взгляд, совершенно не похожих на только что рассмотренную. 

Задача №2

Река. Допустим, она течет слева направо. Через реку переброшен мост. Против течения реки плывет лодка. 

Лодочник везет секретный пакет и очень торопится. Проплывая под мостом, лодочник теряет шляпу. Но поскольку ему некогда, он продолжает грести дальше. 

Через 10 минут после потери, лодочник передает свой пакет и после этого может позаботиться о потерянной шляпе. Он поворачивает и плывет вдогонку за своей шляпой. Шляпу он  находит на расстоянии 1 километра от моста ниже по течению реки.

Чему равна скорость реки? 
Договоримся о системе отсчета, относительно которой будем рассматривать предложенный процесс. Не всегда решение в привычной для нас системе отсчета является самым простым и рациональным.

Перейдем из неподвижной, привычной нам, системы отсчета, в другую систему отсчета, непривычную. 

Непривычная система отсчета позволяет решить задачу более коротко, но, в то же время, требует определенной сосредоточенности и умения представить себя в иной ситуации. 

Итак, чуть-чуть другая ситуация: река, мост и лодка, которая плывет против течения реки. Пусть под мостом теряют не шляпу. Пусть мы с Вами находимся в этой лодке и, проплывая под мостом, надеваем на себя спасательный круг и прыгаем за борт лодки. 

Далее, мы ждем, когда же лодка, вернувшись через некоторое время обратно, подберет нас. В ожидании мы наблюдаем за лодочником из системы отсчета, связанной со спасательным кругом. Что же мы видим? 
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В некий момент времени мы выпрыгнули за борт лодки и начали сплавляться по течению реки. 

Лодка двигалась против течения. 

Далее, через некоторое время, лодочник нас подобрал на расстоянии d = 1 км от моста. 

Итак, где-то мы выпрыгнули за борт, а где-то мы снова оказались в лодке. 

Время движения лодки равно времени движения круга (в предыдущем случае - шляпы):                                    
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Мы наблюдаем за лодкой со спасательного круга. С какой скоростью движется лодочник относительно нас (не относительно берега, а относительно нас!)? 

Лодочник развивает некую скорость, но река его сносит вниз по течению. Точно так же она сносит и нас, поэтому понятно, что лодочник относительно нас движется с той скоростью, какую он может обеспечить лодке в стоячей воде. 

Далее, лодочник в некоторой точке поворачивает и движется в нашем направлении. Он развивает некоторую скорость. Относительно берега река его подгоняет по течению, как подгоняет она и нас. Понятно, что лодочник в обратном направлении относительно нас  движется с такой же скоростью, что и до поворота, то есть со скоростью, которую он может обеспечить лодке в стоячей воде. 

Что в одну, что в другую сторону, скорость лодки, относительно нас, одинакова. 

Против течения реки лодочник плыл время t = 10 мин. Обратно, двигаясь с такой же скоростью, он затратил то же время t0 . 

Таким образом, лодочник плавал время 2t0. Но если лодочник плавал время 2t0, то и мы двигались в течение этого времени 2t0. 

Очевидно, что если мы за время t0 прошли путь d, то:
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Задача  № 3
Из пункта А в пункт В  выходит поезд. Половину всего пути  поезд движется со скоростью 30 км/ч, а вторую половину пути - со скоростью 

50 км/ч. 

Чему равна средняя скорость движения поезда на участке АВ?
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Движение поезда на участке АС и на участке СВ равномерное. Взглянув на текст задачи, нередко сразу хочется дать ответ:
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Почему? 

Да потому, что нам кажется, что для вычисления средней скорости вполне подходит формула, используемая для расчета среднего арифметического. 

Давайте разберемся: можно ли использовать эту формулу и рассчитывать среднюю скорость путем нахождения полусуммы заданных скоростей. 

Для этого рассмотрим несколько иную ситуацию. 

Допустим, мы правы и   средняя   скорость   действительно равняется   40 км/ч. 

Тогда решим другую задачу:

Из пункта А в пункт В выходит поезд. Половину всего времени   он   движется  со  скоростью  30 км/ч,  а  вторую  половину  времени - со скоростью 50 км/ч.

Чему равна средняя скорость поезда на участке АВ ?  

Как видно, тексты задач очень похожи, есть только “очень маленькая” разница. 

Если в первом случае речь идет о половине пути, то во втором случае речь идет о половине времени. 
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Очевидно, что точка С во втором случае находится несколько ближе к точке А, чем в первом случае, и ожидать одинаковых ответов в первой и второй задаче, вероятно, нельзя. 

Если мы, решая вторую задачу, так же дадим ответ, что средняя скорость равна полусумме скоростей на первом и втором участке, мы не можем быть уверены, что мы решили задачу правильно. Как быть? 

Выход из положения следующий: дело в том, что средняя скорость не определяется через среднее арифметическое. Есть определяющее уравнение для средней скорости, согласно которому для нахождения средней скорости на некотором участке, надо весь путь, пройденный телом, поделить на все время движения:
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 Начинать решение задачи нужно именно с определяющего уравнения, даже если нам кажется , что мы в каком-то случае можем использовать более простую формулу. 

Записав определяющее уравнение, мы движемся несколько по иному пути, чем в предыдущих задачах. 

В предыдущей задаче мы использовали уравнение, описывающее процесс, которое называлось ключевым уравнением. 

В данном случае мы движемся от вопроса к известным величинам. 

Неизвестную величину 
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 выражаем через другие величины - L и t. 

Оказывается, что обе эти величины неизвестны, поэтому мы должны выразить их через другие величины. Например, в первом случае: 
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Подставим эти величины, соответственно, в числитель и знаменатель исходного уравнения. 

Во втором случае мы поступаем точно так же. Нам не известен весь путь и все время. Выражаем их:          
[image: image127.wmf]¢

=

+

L

L

L

в

1

2

 и 
[image: image128.wmf]¢

=

t

2t

в

. 

Очевидно, что время движения на участке АВ во втором случае и время движения на участке АВ в первом случае различны. 

В первом случае, поскольку нам неизвестны времена t1 и t2, мы попытаемся выразить и эти величины: 
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а во втором случае мы выражаем L1 и L2:         
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Подставляем выраженные величины в исходные уравнения. 

Таким образом, в первой задаче имеем: 
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После преобразования получим: 
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Во втором случае мы получаем 
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, что после преобразования дает:  
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Ответы, как и было предсказано,  различны, но во втором случае мы получили, что средняя скорость действительно равняется полусумме скоростей. 

Может возникнуть вопрос, а почему же мы сразу не могли воспользоваться этим уравнением и дать такой ответ ? 

Дело в том, что если бы мы записали, что средняя скорость на участке АВ во втором случае равняется полусумме скоростей на первом и на втором участках, мы бы представили не решение задачи, а готовый ответ. Решение же, как  видно, достаточно длинное, и начинается оно с определяющего уравнения. То, что мы в данном случае получили уравнение, которое хотели использовать изначально - чистая случайность. Как видно, в первом случае мы получили совершенно другое уравнение. 

Задача  № 4
Из гондолы воздушного шара, поднимающегося вертикально вверх с постоянной скоростью 10 м/с, выпал предмет, который упал на Землю через 5 с. 

На какой высоте находился шар в тот момент, когда предмет коснулся Земли? 

Очень часто такую задачу решают поэтапно: 

1) Находят время движения выпавшего предмета вверх:  
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           t1=1с. 

2) Находят время падения предмета до того места, откуда он выпал из гондолы шара:     t2 = t1 = 1с  и скорость в этой точке. 
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3) Находят перемещение предмета за оставшиеся 3 с, т.е. высоту на которой находился шар в момент отделения от него предмета 

h1=75м.  

4) Находят перемещение шара за 5с.
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           h2 =50м. 

5) Находят общую высоту как    H = h1+h2 ;      

H = 125м. 

Но эта же задача может быть решена с помощью координатного метода. 

Записываются уравнения движения шара и тела в  системе отсчета, связанного с Землей:
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              0   По условию задачи: 
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   y2 = 125 м.

В итоге оказалась невостребованной  скорость шара.  Уже отсюда вытекает, что хотя первый способ и кажется физически более понятным и простым, на самом деле он становится неприемлемым, как только из условия задачи будет исключена скорость шара.

Приведенные решения позволяют показать преимущества общего подхода к решению кинематических задач.  

Но задача имеет и более рациональное решение.  

Если связать систему отсчета с движущимся шаром и ось  Y направить вертикально вниз,  то уравнение движения тела за пишется: 

   y       g                                
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               у=125м. 

Такое решение редко приводится учащимися в силу того, что они "привыкли" связывать систему отсчета с Землей, каким-то неподвижным телом.

Задача № 5
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Дан график зависимости скорости движения тела от времени.

По этому графику требуется восстановить графики зависимости ускорения тела от времени и скорости от времени.

Выясним, как движется тело на разных участках. 

На участке 0 - 1 тело движется равноускоренно, на участке 1 - 2 - равномерно, на участке 2 - 3 - равнозамедленно. 
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Если движение происходит с постоянным ускорением, то на графике  зависимости ускорения от времени это движение отображается при помощи горизонтальной линии. 

Как правило, построение подобного графика не вызывает трудностей. Больше трудностей возникает, когда мы пытаемся построить график зависимости перемещения от времени. Попытаемся это сделать для участков   

0 - 1,   1 - 2,   2 - 3. 

Равноускоренное движение без начальной скорости описывается уравнением: 
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Графиком такого уравнения является парабола. В данном случае, для участка 0 - 1 рисуем одну из веточек этой параболы.

На участке 1 - 2 движение равномерное. Координата тела растет, перемещение продолжает увеличиваться. Графиком является отрезок наклонной прямой линии. 
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На участке 2 - 3  движение равнозамедленное. Но перемещение все равно увеличивается. Равнозамедленное движение с начальной скоростью описывается  уравнением:           
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Так как ускорение отрицательное, то мы имеем дело с параболой, ветви которой направлены вниз. 

Казалось бы, задача решена. Но, на самом деле, решение содержит серьезную ошибку.

Мы рассматривали движение на участках, но не обратили внимания на точки перегиба. 
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Вернемся к этим точкам, предварительно вспомнив, что на графике зависимости перемещения от времени мы можем отобразить и скорость, которой обладает тело в какой-либо точке, и определить значение этой скорости. Дело в том, что скорость определяется согласно  уравнению: 
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Графическая интерпретация мгновенной скорости состоит в том, что она численно равна тангенсу угла наклона касательной к точке, лежащей на линии, отображающей движение в осях перемещение (координата) - время.  Как быть со скоростью в точке перегиба?

С одной стороны тело в данной точке уже обладает скоростью, определяемой через tg(. С другой стороны она определяется и через tg(. Но ведь не может же быть, чтобы тело одновременно обладало двумя разными скоростями. Значит, график построен неверно. 

Чтобы устранить данное противоречие необходимо строить график, состоящий из сопряженных между собой участков.
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Таким образом, следует помнить, что строя соответствующие графики, мы должны не только рассматривать движение на участках, но и анализировать точки перегиба.  

Задача № 6
С какой скоростью надо бросить камень, чтобы перебросить дом с плоской крышей высоты H и длины L?

На первый взгляд эта задача кажется недоопределенной.  Возникают вопросы:  откуда надо бросать камень,  чтобы перебросить дом и  под каким углом его надо бросать? 

Информации об этих величинах в задаче нет, поэтому возникает впечатление, что  задачу решить нельзя. Можно вспомнить, что оптимальным условием для бросания, при котором достигается максимальная дальность полета, является угол, равный 45 градусам по отношению к плоскости горизонта. 
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Выбираем систему отсчета. 

Точку отсчета О связываем с краем крыши. 

С точкой отсчета связываем систему координат. В данной задаче мы имеем дело  не с одномерным движением, а с движением в плоскости, поэтому связываем с точкой отсчета две координатные оси. 

Одну координатную ось направим вдоль плоскости крыши, обозначим ее OX, вторую ось OY направим вертикально вверх. 
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Начнем отсчитывать время в тот момент, когда камень находится у края крыши. 

В общем случае, камень брошен со скоростью 
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под углом 
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 к плоскости крыши. Этот камень  движется по параболе,  ветка которой касается второго края крыши. 

Если мы построили часть параболы, то мы можем достроить ее до конца и попасть в ту точку, из которой камень следовало бросать, чтобы он полетел по той траектории, которую мы нарисовали. 

Разобравшись с траекторией движения камня, мы можем определить значение той скорости, которую камень должен будет иметь у основания крыши, чтобы перелететь ее.

Далее, зная скорость камня на высоте H, вероятно, мы сможем определить скорость, которой обладал камень у поверхности Земли. 

Но пока мы решаем другую задачу, не ту, которая нам предложена изначально. Эту задачу мы будем решать, продолжая отвечать на пункты предписания. 

Итак, нам задана длина крыши L и угол бросания (. Необходимо найти скорость камня у основания крыши
[image: image159.wmf]J
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.  

В выбранной системе отсчета отображаем:  начальную координату тела О, конечную координату тела x, конечная координата yк = 0, промежуточная точка - максимальная координата по оси  - ymax. 

Если вдруг нас спросят, на какую максимальную высоту поднимется камень, мы сможем решить и эту задачу.
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Камень участвует в сложном движении. Он одновременно смещается горизонтально и движется в вертикальном направлении, сначала поднимается вверх, потом падает, причем эти движения происходят независимо друг от друга. Мы можем воспользоваться, так называемым, принципом независимости движений и рассмотреть вместо сложного движения  два простых: движение горизонтальное и движение вертикальное.  Для этого нам нужно скорость разложить на две векторных составляющих: 
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Для движения вдоль оси OX уравнение движения имеет вид:

L = 
[image: image163.wmf]J

ox

t.

Движение вдоль оси OY происходит независимо от первого движения. Запишем уравнение для вертикального движения: 
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Поскольку конечная координата тела равняется нулю, то это уравнение перепишем: 
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В данных уравнениях неизвестны 
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. Запишем дополнительные уравнения:  
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Решаем полученные уравнения  как систему. Получаем: 
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Поскольку   
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Отсюда мы можем выразить искомую скорость, но предварительно посмотрим, что если угол (=450, то sin 900=1. Это означает,  что при данном угле скорость,  при которой камень перелетит через крышу длины L,  будет минимальной. 

Используем это обстоятельство и зададим угол (=450. 

Тогда:   
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Это ответ на вопрос к переформулированной нами задаче.

Теперь мы можем перейти к новой задаче. 

Она звучит следующим образом:  

Какую скорость нужно сообщить камню у основания дома для того,  чтобы у края крыши эта скорость равнялась 
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Перемещение при равноускоренном движении можно рассчитать по уравнению: 
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Учитывая, что S=H-это высота дома, 
[image: image179.wmf]J
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- скорость камня у края крыши, ускорение, с которым движется тело, равно ускорению свободного падения, направление которого противоположно оси Y, поэтому а = g, запишем формулу для расчета высоты:  
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Преобразовав полученное выражение, определим искомую величину                              
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Если бросить камень со скоростью большей, чем полученная, то он перелетит дом, при условии, что мы находимся в необходимой для этого точке.

Задача № 7
Автомобиль, имеющий скорость 10 м/c,  в некоторый момент времени начинает двигаться с ускорением -2 м/с2  и продолжает движение c таким ускорением в течение 6 секунд. 

Какой путь пройдет автомобиль за это  время? 
Будем решать задачу в системе отсчета, неподвижной относительно Земли. Начнем отсчитывать время с момента появления у автомобиля ускорения. Свяжем точку отсчета с положением автомобиля в этот момент времени. Ось координат направим в сторону начальной скорости автомобиля.                                                  
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Отобразим на чертеже все необходимые кинематические характеристики движения тела (координаты, перемещения, скорости и ускорения) в начальный, конечный и промежуточные моменты времени.

Начальная координата автомобиля 0, в этот момент времени у автомобиля имеется скорость
[image: image188.wmf]J
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, направленная по оси X, и в этот же момент у автомобиля появляется ускорение a, направленное в противоположную  выбранной оси сторону. Знак минус говорит о том, что  ускорение направлено против  установленного нами направления. И не более того. 

Автомобиль, двигаясь с ускорением  -2 м/с2 , уменьшает свою скорость. 

Прежде, чем  рассуждать дальше, произведем несложные расчеты. 

Скорость автомобиля уменьшается и через одну секунду она будет равна 8 м/с, через 2 секунды - 6 м/с, через  3 секунды - 4 м/с, через 4 секунды - 2 м/с. Через 5 секунд автомобиль остановится.

Может показаться, что раз автомобиль остановился, то условие задачи сформулировано неверно.  

В связи с этим, один из вариантов решения рассматриваемой задачи может быть таким:  мы, воспользовавшись данным уравнением, подставляем в него значение времени 5 с, в течение которого , как нам кажется, автомобиль двигался и рассчитываем перемещение. Это можно сделать устно. Производим подстановку значений в уже использованную ранее формулу, и после несложных вычислений получаем  S1 = 25 м. 

Но на самом деле текст задачи несколько иной. 

В задаче четко сказано, что автомобиль двигался не 5 , а 6 секунд, и требуется найти путь, пройденный им в течение 6 секунд. 

Нам нужно придумать такую ситуацию, когда автомобиль действительно мог бы двигаться еще одну секунду.

Одним из  вариантов такого движения, является движение автомобиля в гору. Представим себе следующую ситуацию.

Автомобиль разогнался и у основания горки водитель выключил двигатель. Автомобиль въезжает на горку, его скорость действительно уменьшается, он движется с отрицательным ускорением. Через 5 с автомобиль останавливается и начинает двигаться назад, то есть скатываться с горки. 

Он может двигаться еще некоторое время: секунду, две, три и так далее, но он движется уже назад. При этом его ускорение по величине будет положительным, скорость будет увеличиваться. Вектор же ускорения направлен против оси, и поэтому даже для случая увеличения скорости, мы обязаны считать это ускорение отрицательным.

Отобразим на чертеже координату точки остановки. В этой точке скорость автомобиля равняется 0,  но ускорение все равно есть. Оно по прежнему направлено против оси и равняется -2 м/с2. 

Ситуация очень похожа на такую: тело брошено вертикально вверх. Выбираем ось, направленную вверх. Так как тело движется вверх, то вектор скорости совпадает с направлением оси. Но скорость тела, брошенного вверх, уменьшается, так как тело имеет ускорение  -9,8 м/с2 и это ускорение направленно против оси. 
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Тело поднимается вверх, останавливается и начинает падать вниз. Причем, на вопрос: сколько же времени тело находилось в верхней точке,  мы вынуждены ответить: нисколько, оно сразу начало падать вниз. 

Скорость  у тела увеличивается, но  ускорение направлено против оси. Если нас попросят определить, какой путь пройдет тело за время большее, чем необходимо ему до точки остановки, мы можем воспользоваться теми же самыми уравнениями, что и в рассматриваемой выше задаче, заменив соответствующие  обозначения величин  на те, которые приняты для описания вертикального движения (например, S на H,  a на g), но в  любом  случае мы будем рассчитывать движение, считая ускорение отрицательным, что при движении тела вверх, что при движении тела вниз. 

В нашем случае автомобиль через 5 с остановился, потом начал движение в обратном направлении и через секунду он оказалось ближе к началу координат. 

Автомобиль совершил перемещение S1 до остановки, потом он совершил перемещение S2  в обратном направлении.

Пройденный  автомобилем путь оказался равным сумме модулей перемещений  S1 и S2:   
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Сначала мы рассчитываем  по формуле, которую уже использовали, перемещение автомобиля за 5 с  (это перемещение мы уже определили - оно равно 25 м). 

Затем решаем вторую задачу.

Тело имеет начальную скорость 0 и начинает двигаться с ускорением 2 м/с2. Какое перемещение оно совершит за оставшуюся секунду? 

Воспользуемся тем же самым уравнением, только начальную скорость примем равной нулю. Рассчитаем перемещение S2: 
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Ускорение отрицательное, и мы получаем  отрицательный  ответ. 

S2 = -1 м.

Окончательно:       L = 25 м + 1 м = 26 м.

В задачах по кинематике не следует пренебрегать общими указаниями к решению данного класса задач. Пунктами предписания, которые необходимо выполнять, являются:

1. Выбор системы отсчета.

2. Отображение в данной системе отсчета всех кинематических характеристик движения тела в начальный, конечный и промежуточный моменты времени.
Наряду с координатным методом решения кинематических задач, удобно пользоваться векторным методом. Суть этого метода заключается в следующем.

Записывается уравнение для расчета перемещения тела в виде
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Вектор   
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   равен геометрической сумме двух векторов 
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Вектора можно складывать по правилу треугольника 
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Отсюда следует, что решение кинематических задач векторным методом начинается с построения треугольника, сторонами которого являются вектора  
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Далее мы “забываем”, что имеем дело с векторами и решаем обычную геометрическую задачу.

При решении геометрической задачи часто приходится выполнять дополнительные построения. Желательно, чтобы при этом на чертеже появились прямоугольные треугольники, соотношение между сторонами которых проще, чем для косоугольных треугольников.

Рассмотрим, как сказанное применяется к решению конкретной задачи.  

Задача №8

С высоты Н на наклонную плоскость падает теннисный шарик и упруго отскакивает от нее. 

Угол наклона плоскости к горизонту - (.

Где шарик второй раз коснется плоскости?

Выполним чертеж.
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( = ((   т.к. угол падения равен углу отражения.

( = ( ,  как углы с взаимно перпендикулярными сторонами.

Шарик, по условию задачи, касается плоскости дважды, пусть в точках А и В. При этом он совершает перемещение
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Так как движение происходит в поле тяжести, то a = g  и    
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О векторе 
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 мы знаем, что он направлен вертикально вниз и заканчивается в точке В. 

О векторе  
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  мы знаем, что он направлен вдоль вектора
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 и длина его ограничивается точкой пересечения с вектором 
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Достроим чертеж. Опустим из точки С на основание треугольника АВС перпендикуляр.
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(ACD = (,   как вертикальные накрест лежащие.

       (CAD = (/2 - (
       (CBD = (/2 - (
        Отсюда: (CAD = (CBD

Это означает, что (ACB – равнобедренный.

Таким образом,  

.
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Это и есть ответ к данной задаче. Но так как нам неизвестна начальная скорость шарика при отскоке, но известна высота, с которой он упал, необходимо решить еще одну задачу, которая позволила бы установить связь между этими величинами.

Если предположить, что при ударе скорость шарика изменяется только по направлению, но сохраняется по величине, то можно записать, что относительно уровня энергии, связанного с точкой  А,




Окончательно:             
[image: image213.wmf]a

sin

8

×

=

h

S

.































































































































4
3

_1059825541.doc
                                         А     


                     (

      В                                 С


_1059825577.unknown

_1059825614.unknown

_1059825632.unknown

_1059825648.unknown

_1059825657.unknown

_1059827219.doc
     x, м                                                                          


,м/с


                 x=4+2t


                                                                                 4      


      8                         x=2t      


       6                                                                                        




      4                                                                         2


      2


        0                                                                        0   


               1  2   3   4   5   6     t, с                                        1     2      3     4     5      t, с 

_898270328.unknown



_898270776.unknown




_1060099706.unknown

_1060100625.unknown

_1060100626.unknown

_1060100624.unknown

_1060100623.unknown

_1060090203.unknown

_1060090341.unknown

_1059833841.doc
                           


                       Y/

   Y


                                 


                        


     


                       O/                                                     X/

                                             


                        X                                                                                                          

    O                                                         


_979126295.unknown



_979126386.unknown



_979126203.unknown




_1060086998.doc
     Y


                            C

               S2Y 


                                                                        B


 S0Y            S1Y 


                    A

                         S0x  


                                                S2x 


              


        0                                 S1x                             X



_1059831019.doc
  V                                  V


                                    t                                t



_1059825661.unknown

_1059825663.unknown

_1059825665.doc
         Y







                     




    


      




   




                0    

_980414579.unknown



_980414708.unknown



_980414831.unknown



_980414621.unknown



_980414517.unknown




_1059825666.unknown

_1059825667.unknown

_1059825664.unknown

_1059825662.unknown

_1059825659.unknown

_1059825660.unknown

_1059825658.unknown

_1059825652.unknown

_1059825654.unknown

_1059825656.unknown

_1059825653.unknown

_1059825650.unknown

_1059825651.unknown

_1059825649.unknown

_1059825640.unknown

_1059825644.unknown

_1059825646.unknown

_1059825647.unknown

_1059825645.unknown

_1059825642.unknown

_1059825643.unknown

_1059825641.unknown

_1059825636.unknown

_1059825638.unknown

_1059825639.unknown

_1059825637.unknown

_1059825634.unknown

_1059825635.doc
     Y

   




 EMBED Equation.2  


       O    


                X

_980264407.unknown



_980332413.unknown



_980264203.unknown




_1059825633.unknown

_1059825623.doc
   S


     0           1               2            3     t


_1059825627.doc
       S

                                


                               


  


                               




     0                                    t


_980259473.unknown



_980261263.unknown




_1059825630.doc
   Y


           


       hmax


                                      


    0     


                                    X

_980262950.unknown



_980263071.unknown




_1059825631.doc



_1059825628.doc
   S

    0                          t


_1059825625.doc
    S

                          




    О                             t

_980256592.unknown




_1059825626.unknown

_1059825624.unknown

_1059825618.unknown

_1059825621.doc
       а


      а1 


      а2                                                t


          0     1               2          3    


      а3


_1059825622.unknown

_1059825619.doc
     




                                                                            t

        0       1               2                  3                  


_980252610.unknown




_1059825616.unknown

_1059825617.unknown

_1059825615.unknown

_1059825598.unknown

_1059825606.unknown

_1059825610.unknown

_1059825612.unknown

_1059825613.unknown

_1059825611.unknown

_1059825608.unknown

_1059825609.unknown

_1059825607.unknown

_1059825602.unknown

_1059825604.unknown

_1059825605.unknown

_1059825603.unknown

_1059825600.unknown

_1059825601.unknown

_1059825599.unknown

_1059825589.unknown

_1059825594.unknown

_1059825596.unknown

_1059825597.unknown

_1059825595.unknown

_1059825592.unknown

_1059825593.unknown

_1059825590.unknown

_1059825585.unknown

_1059825587.doc
              


                   




                                          d



_980605547.unknown



_980605621.unknown




_1059825588.unknown

_1059825586.unknown

_1059825583.unknown

_1059825584.unknown

_1059825582.unknown

_1059825559.unknown

_1059825567.unknown

_1059825572.unknown

_1059825574.unknown

_1059825576.unknown

_1059825573.unknown

_1059825569.unknown

_1059825570.doc
                                   А    


   С


                                


 


В


                           R       Д            




                                         R


                           O        


_898444824.unknown



_898445363.unknown



_898445751.unknown



_898430526.unknown




_1059825568.unknown

_1059825563.doc



_1059825565.unknown

_1059825566.unknown

_1059825564.unknown

_1059825561.unknown

_1059825562.unknown

_1059825560.unknown

_1059825550.unknown

_1059825555.unknown

_1059825557.unknown

_1059825558.unknown

_1059825556.unknown

_1059825552.unknown

_1059825554.unknown

_1059825551.unknown

_1059825546.unknown

_1059825548.unknown

_1059825549.unknown

_1059825547.unknown

_1059825543.unknown

_1059825544.unknown

_1059825542.unknown

_1059825505.unknown

_1059825522.unknown

_1059825531.unknown

_1059825536.unknown

_1059825539.unknown

_1059825540.unknown

_1059825537.unknown

_1059825534.unknown

_1059825535.unknown

_1059825533.unknown

_1059825527.unknown

_1059825529.unknown

_1059825530.unknown

_1059825528.unknown

_1059825524.unknown

_1059825526.unknown

_1059825523.unknown

_1059825514.doc



_1059825518.unknown

_1059825520.unknown

_1059825521.unknown

_1059825519.unknown

_1059825516.doc



_1059825517.unknown

_1059825515.doc



_1059825509.unknown

_1059825511.doc



_1059825512.unknown

_1059825510.doc



_1059825507.unknown

_1059825508.unknown

_1059825506.unknown

_1059825486.unknown

_1059825497.unknown

_1059825501.unknown

_1059825503.doc
                                                                    


       








                                                                   


                                                                    П

                                                                         П2  


                                                             П1 


             

                                   




         




_979106365.unknown



_984207443.unknown



_979105146.unknown




_1059825504.unknown

_1059825502.unknown

_1059825499.unknown

_1059825500.unknown

_1059825498.unknown

_1059825493.unknown

_1059825495.unknown

_1059825496.unknown

_1059825494.unknown

_1059825490.doc
                                           




          O


                              




       


  

_979037053.unknown



_979037120.unknown



_979036924.unknown




_1059825492.doc
                      




       


                     




             O

_979037639.unknown



_979039239.unknown



_984206812.unknown



_979037584.unknown




_1059825488.unknown

_1059825489.unknown

_1059825487.unknown

_1059825478.doc
     О                    


                  C


                                                  




                  




                                                  В


_978444870.unknown



_978448612.unknown



_898182362.unknown




_1059825482.unknown

_1059825484.unknown

_1059825485.unknown

_1059825483.unknown

_1059825480.unknown

_1059825481.unknown

_1059825479.unknown

_1045974305.unknown

_1059825471.doc



_1059825475.unknown

_1059825477.unknown

_1059825473.doc
   Y

   y2                                                            B           

   Sy  


                                   




    y1         А              

                                           


       0       x1                       Sx                      x2   X

      0  


                x1                                                    x2      


_897820044.unknown




_1045974348.unknown

_1059825469.doc





_976198406.doc

� EMBED Word.Picture.6  ���







_1059825470.doc
                                 Z/   Z1/

             Z     


             z1

                                                        y/1            Y/

                                                  0/       


             0                     y1

      x1                                 Y

                                              x/1

      X                         X/     


_1045974363.unknown

_1059825467.doc



_1045974351.unknown

_1045974330.unknown

_1045974344.unknown

_1045974309.unknown

_1045974270.unknown

_1045974277.unknown

_1045974293.unknown

_1045974274.unknown

_1037310747.unknown

_1045974255.unknown

_1045974266.unknown

_1045974251.unknown

_1037310792.unknown

_1037310188.unknown

_1037310246.unknown

_952706688.unknown

_1037310128.unknown

_952706686.unknown

