Исследование методов решения задач по механике
Цель  работы: проанализировать возможные подходы к решению задач по механике на примере прямолинейного равнопеременного движения под действием силы тяжести.
I. Что понимают под физической задачей? Какие требования необходимо учитывать при её составлении, анализе и решении?
Физическая задача - это ситуация (совокупность определенных факторов), требующая мыслительных и практических действий на основе законов и методов физики, направленных на овладение знаниями по физике и на развитие мышления.
С  помощью  решения  задач  сообщаются  знания  о  конкретных  объектах  и явлениях,    создаются   и    решаются   проблемные    ситуации,    формируются практические и интеллектуальные умения, сообщаются знания из истории науки, формируются такие качества личности, как целеустремленность, настойчивость, аккуратность, внимательность, дисциплинированность, развиваются эстетические чувства, формируются творческие способности.
Задачи можно классифицировать по различным признакам: 
по способу  выражения условия задачи, способу решения, степени трудности, характеру содержания и т.д.
а)  По способам выражения условия различают задачи текстовые, графические, задачи-рисунки,  экспериментальные задачи.
б)    По степени сложности различают простые и сложные задачи.
в) По характеру и методу исследования вопросов выделяют качественные и количественные задачи.
г)   По содержанию различают абстрактные и конкретные задачи с производ​ственным и историческим содержанием, а так же занимательные.
д)   По основному способу решения, без применения которого нельзя получить ответ на вопрос задачи, различают вычислительные, экспериментальные и логические задачи.
Под способом решения физической задачи понимают применение конкретного аппарата для реализации процесса решения.
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Логический    способ    позволяет    объяснить     заданную    ситуацию, осуществить решение задачи на качественном уровне.
К экспериментальным задачам относят те, которые не могут быть решены без постановки опытов или измерений.
Применение определенного вида математического способа позволяет произвести анализ существующих зависимостей между физическими величинами на количественном уровне.
Решение задач арифметическим способом осуществляется примерно так же, как и на уроках арифметики: по вопросам, без применения формул. При таком способе не составляют и не решают уравнений. При решении задач алгебраическим способом применяются знания по алгебре, используют физические формулы, составляют и  решают уравнения.
При геометрическом способе за основу берется чертеж, и искомая величина определяется на основании геометрических соотношений (задачи по статике, геометрической оптике, электростатике и др.)
При графическом способе решения искомые величины находят по построенному графику. 
Возможно, ли решить задачу, придерживаясь такой «литературной» классификации способов решения?  

Попробуем ответить на этот вопрос, одновременно понимая под способом некие подходы с применением тех или иных физических законов, описывающих ситуацию, поставленную в условии задачи.

II. Решение конкретных задач.

Задача 1
С крыши дома высотой 24,5 м над поверхностью Земли брошено вертикально вверх тело с начальной скоростью 19,6 м/с. Найти величину скорости, с которой тело упадет на Землю.

Дано: h = 24,5 м; v0  =19,6м/с

Найти: v - ? 
Решение:

1 способ решения: последовательный разбор участков

 (математический – алгебраический, логический) 
Сделаем   схематический рисунок                    
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Рисунок 1
На участке 1- 2 движение прямолинейное равнозамедленное. Запишем формулы для вычисления модуля перемещения и скорости: 
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В наивысшей точке подъема 
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(3) подставим в (1) и получим    
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На участке 2-3 движение прямолинейное равноускоренное с нулевой начальной скоростью, тогда: 
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Из (4) 
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(6) подставим в (5)  
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Подставляя значения величин,  приходим к ответу: V=29, 4 м/с
2 способ решения: по определению перемещения
(математический – алгебраический, логический) 
[image: image183.png]2 £,=" 5,-0

; mmemofi ypomers




Рисунок 2
Применим формулы для вычисления перемещения и скорости при прямолинейном равноускоренном движении. Учтем, что 

а) перемещение это вектор, соединяющий начальное положение материальной точки с её конечным положением;

б) на одной и той же высоте при свободном падении модуль скорости одинаковый. 

[image: image11.wmf]2

0

2

gt

hVt

=+

r

r

r

(8)


[image: image12.wmf]0

VVgt

=+

rr

r

  (9)
С учетом выбранного направления оси уравнения (8) и (9) запишем в модулях
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Из (11) выразим время 
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 и подставим  в (10). Получаем следующее выражение:
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Найдем искомую величину  
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3 способ решения: координатный – по уравнению движения
(математический – алгебраический, логический) 
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Рисунок 3
Запишем уравнение движения   
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Тогда имеем: -
[image: image23.wmf]2

0

2

gt

hVt

=-

(14)
Для того, чтобы определить конечную скорость понадобится формула 
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Таким образом, решение задачи свелось  к уравнениям (10), (11). 

Откуда следует 
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 4 способ:  по закону сохранения энергии
(математический – алгебраический, логический) 
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Рисунок 4
Согласно закону сохранения энергии  
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Из (17) выражаем конечную скорость 
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5 способ: графическое представление движения
(математический – алгебраический, графический;  логический) 
Брошенное вверх тело вплоть до высшей точки подъема движется равнозамедленно, а вниз движется равноускоренно. Но в целом его движение является равнопере​менным, так как при движении и вверх, и вниз его ускорение остается постоянным (равным g).
Рассмотрим движение тела, брошенного вверх с высоты h со скоростью V0 .
Запишем закон равнопеременного движения мяча: 
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Выбирая начало отсчета в точке бросания (у0 = 0), направим ось Oy вверх.
Тогда VOy = V0. Ускорение свободного падения направлено вниз (противоположно направлению оси y), поэтому его проекция на ось y отрицательна (gу = -g). После подстановки начальных условий закон движения тела имеет вид
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Для построения графика движения воспользуемся знаниями из математики.
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Графиком любой квадратичной функции у = ах2+bх является парабола. В нашем случае роль х играет t,  a =
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,  b = V0. Известно, что если коэффициент при квадратичном члене а < 0, то ветви параболы направлены вниз. Ясно, что гра​фик проходит через начало координат: при t = 0, у = 0. Парабола имеет вершину (максимум) при 
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.  Верши​на параболы по оси y имеет максимальную коор​динату 
[image: image38.wmf]2

0

max

2

V

у

g

=


Этих сведений вполне достаточно, чтобы каче​ственно (без подстановки числовых значений) по​строить график движения тела. 
Графически время падения тела на Землю tn можно найти следующим образом. Отметив на оси ординат точку -h, следует определить соответст​вующее ей время на оси абсцисс t-h.
Это время можно рассчитать, если подставить в (1) вместо конечной координаты его значение в точке падения: 
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Чтобы найти время падения, надо решить квад​ратное уравнение относительно t-h  Можно полу​чить эту величину и другим способом, не решая явно квадратное уравнение. Для этого найдем за​висимость   
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Графиком этой зависимости является прямая с отрицательным тангенсом угла наклона, поднятая вверх по оси у относительно нуля отсчета на v0
Рисунок 5

Прямая пересекает ось t в точке tmax, в которой Vу = 0.
 Следовательно, 
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Промежуток времени, через который тело упадет на Землю, складывается из двух интервалов  времени: времени подъема на максимальную высоту и времени свободного падения с максимальной высоты 
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Тогда (5) подставим в (4)   и получим
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Задача 2
С высоты 10 м над Землей падает камень. Одновременно с высоты 8 м вертикально вверх бросают другой камень. С какой начальной скоростью был брошен второй камень, если они столкнулись на высоте 5 м над Землёй. Сопротивление воздуха не учитывать.

Дано: h1 =10 м;  h2 =8 м;   h =5 м

Найти 
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Решение:

1 способ: по определению перемещения
(математический – алгебраический, логический) 
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Рисунок 6
Запишем формулы для  вычисления перемещения и скорости при прямолинейном равнопеременном движении 
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Для первого тела: 
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Для второго тела: 
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По условию задачи 
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Из (3) 
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(5),    из (4) 
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Решаем совместно (5) и(6) 
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2 способ: координатный – по уравнению движения
(математический – алгебраический, логический) 
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Рисунок 7

Воспользуемся уравнением движения 
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Для первого тела: 
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Для второго тела:   
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у =5 м;     
[image: image59.wmf]1

01

y

=10 м;      
[image: image60.wmf]02

y

=8 м

Из (9) 
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3 способ: по закону сохранения энергии
(математический – алгебраический, логический) 
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Рисунок 8
Запишем закон сохранения механической энергии для каждого тела, совмещая нулевой уровень с местом встречи камней.   
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Для первого камня 
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По закону сохранения энергии
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[image: image70.wmf]2

1

1

2

V

gh

D=

, отсюда
                                 
[image: image71.wmf]11

2

Vgh

=D

  (1)

Для второго камня  
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 По закону сохранения энергии 
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Итак, чтобы определить начальную скорость второго камня необходимо знать его конечную скорость. Для этого понадобится время движения камней. Это можно сделать используя уравнение конечной скорости первого камня 
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(4) подставим в (2)  
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Задача 3
Вертикально вверх с Земли со скоростью 4 м/с выброшен шарик. В этот же момент навстречу ему из состояния покоя с высоты 2 м  начал свободно падать второй шарик. Через сколько секунд они столкнутся?

Дано: v01  = 4 м/с;  h = 2 м  v02  = 0 м/с

Найти: t-?
Решение:

1 способ: по определению перемещения

(математический – алгебраический, логический)
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Рисунок 9

Применим формулу для определения перемещения при прямолинейном равнопеременном движении   
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По условию задачи:  
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2 способ: по уравнению движения
(математический – алгебраический, логический) 
Запишем уравнение движения   
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Для первого тела:   
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Тогда имеем:  
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или для удобства будем подставлять значения 
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Так как тела встретятся, то 
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3 способ:  по теории относительности
(математический – алгебраический, логический) 
Рассмотрим, например движение первого тела относительно второго. 

Таким образом, подвижная система отсчета – второе тело
                            неподвижная система отсчета - Земля

                            тело – первое тело

Так как  тела движутся с одинаковым ускорением, то друг относительно друга они движутся равномерно.

Спустя время t  из классического закона сложения скоростей следует 
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В этом случае можно записать
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4 способ: по закону сохранения энергии
(математический – алгебраический, логический) 
[image: image191.png]7,0




Рисунок 10

Применим закон сохранения энергии для каждого тела отдельно.

Для первого тела: 
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Для второго тела: 
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Сократим на массу и получим:  
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Решим совместно уравнения (3) и (4) 
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Для того, чтобы включить в решение время воспользуемся формулами: 
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(6) подставим в (5)
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Раскрывая скобки, приходим к ответу 
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5 способ: графическое представление движения
(математический – алгебраический, графический;  логический)

Построим графики движения в одной координатной плоскости для каждого тела.
Это можно сделать, рассуждая следующим образом.
Оценим время полета тел. 

Для первого тела: парабола имеет вершину при 
[image: image122.wmf]0
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Время движения до Земли равно 0,8 с.

Второе тело падает с некоторой высоты h= 2 м, тогда 
[image: image125.wmf]2

2

0,4

2

gth

h

илиtc

g

===


 Из анализа видно, что место встречи произойдет в тот момент, когда первое тело будет опускаться с максимальной высоты.
[image: image192.png]



Рисунок 11
Для более точного определения времени встречи всё равно понадобятся уравнения движения. 
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Задача 4
С поверхности земли с одинаковыми скоростями V0 = 20 м/с  вверх последовательно через промежуток времени Δt = 1 с брошены два мяча. Определить, когда и каком расстоянии от поверхности земли они встретятся. Считать g = 10 м/с2.
Дано: V01 = V02 = 20 м/с ,  Δt = 1 с,  g = 10 м/с                                   


Найти: t - ?   h - ?                                          
Решение:
[image: image193.png]





Рисунок 12
1 способ: по уравнению движения
(математический – алгебраический,  логический)
1) Отсчёт времени будем вести с момента полёта первого мяча. Тогда уравнения  движения для каждого мяча будут иметь вид:
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Мячи встретятся  в тот момент, когда совпадут их координаты, следовательно

                            y1 = y2
приравниваем правые части уравнений (1) и (2)
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Так как начальные координаты равны нулю, то 
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(3) подставляем в (1)
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После подстановки чисел, получим: 
[image: image136.wmf]2
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после начала полёта первого мяча
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[image: image138.wmf](
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2)   Теперь будем рассуждать так: момент начала отсчёта времени совпадёт с началом движения  второго мяча.
Запишем уравнения движения:
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Приравнивая правые части уравнений, получим:
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[image: image142.wmf]2
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после начала полета второго мяча
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2 способ: последовательный разбор участков
(математический – алгебраический,   логический)
1)  Проверим, сколько времени первое  тело будет подниматься до максимальной высоты, где V=0. Воспользуемся  формулой для вычисления мгновенной скорости при прямолинейном равнопеременном движении 
[image: image144.wmf]0
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Так как движение равнозамедленное, то
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Из анализа видно, что t1>Δt, следовательно, когда второе тело начнёт двигаться, первое тело поднимется на высоту  h<hm
Найдём эту высоту:  
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Далее сведём задачу к одновременному бросанию двух тел, где 
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[image: image152.wmf]1,5
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2)  Для определения времени движения можно воспользуемся только формулой для вычисления мгновенной скорости при прямолинейном равнопеременном движении 
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,   в скалярном виде     
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С учетом направления векторов  
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=2,5 после начала движения первого тела.
3 способ: по теории относительности
(математический – алгебраический,   логический)
Свободно падающие тела друг относительно друга движутся равномерно. Воспользуемся классическим законом сложения скоростей

[image: image194.png]


                                                                                            Тело – 2 мяч

                                                                                              ПСО – 1 мяч

                                                          НСО –  земля
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Рисунок 13
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Пусть y - конечная координата второго тела относительно первого (y=0)
           у0 – начальная координата второго тела относительно первого.

Применим уравнение движения 
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Так как в начальный момент времени второе тело относительно первого было удалено, то
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(3) подставим в (4) 
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4 способ: графическое представление движения
(математический – алгебраический, графический;  логический)
1)  Пол графику движения.

 Как уже выяснили в предыдущих задачах, построение графиков движения даёт объяснение процессам движения лишь на качественном уровне.  Для определения количественных расчетов необходимы уравнения движения и скорости. 

В нашем случае имеем следующий анализ: момент начала отсчета совместим с первым телом.

Рисунок 14

2) По графику скорости.

(математический – алгебраический, графический, геометрический;  логический)
Построим графики зависимости скорости от времени движения по заданным уравнениям. Момент начала отсчета совместим с первым телом
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Рисунок15
Из графиков  скорости, делаем вывод, что встреча произойдет в тот момент, когда  
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     через 2,5 с после начала движения первого тела.

Так  как  
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Рекомендуемые задачи: 
1.   Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью 3,13 м/с. Когда оно достигло верхней точки полета, из того же начального пункта с той же начальной скоростью брошено второе тело. Не учитывая сопротивление воздуха, определить на каком расстоянии от точки бросания встретятся тела. (Ответ.0,37м)
2. На некоторой высоте одновременно из одной точки брошены два шарика под углом 60° к вертикали со скоростью 20 м/с. Один—вниз, а другой—вверх. Определить разность высот, на которых будут шарики через 2 с. (Ответ. 40)

3. С башни высотой 10 м в горизонтальном направлении бросают камень со скоростью 

23 м/с. Одновременно с поверхности Земли под углом 30° к горизонту бросают второй камень со скоростью 20 м/с навстречу первому. Определить на каком расстоянии от подножия башни находится точка бросания второго камня, если они столкнулись в воздухе. (Ответ. 40,4 м)

4. Тело брошено с вышки высотой h со скоростью v под углом ά к горизонту. На каком расстоянии от основания вышки упадёт тело. Сопротивлением воздуха пренебречь.

5. Тело, брошенное вертикально вверх, дважды проходит через точку на высоте h. Промежуток времени между этими прохождениями равен τ.  Найти начальную скорость тела и время от начала движения тела до возврата в начальное положение.
6.  С башни высотой h0 одновременно бросают два шарика: один вверх со скоростью  v01, другой вниз со скоростью  v02. Определить зависимость расстояния между шариками от времени, промежуток времени, отделяющий моменты их падения на Землю.
Вывод: Решение большого количества задач по кинематике на свободное падение тел позволило сделать следующие наблюдения: 
1. Очень часто случается так, что одну и ту же задачу можно решить различными способами

2. Несмотря на то, что решение многих задач возможно  с применением  нестандартных подходов к ним, актуальным остается  общий подход – аналитический по уравнениям движения и скорости, так  как в ходе решения задачи  постоянно приходится прибегать к ним.
3.  Для того, чтобы научиться решать задачи по механике,  затем, прибегая к разным способам решения, необходимо хорошо запомнить

-  формулу для вычисления средней скорости, 
- формулу для вычисления перемещения при прямолинейном равнопеременном движении  

- формулу для вычисления мгновенной скорости при прямолинейном равнопеременном движении,

- уравнение зависимости координаты от времени. 
4.  Многократно применяя вышеназванные законы, приходим к еще одному выводу: задачи с ключевыми словами «одновременно», «тела догоняют друг друга» удобнее решать, используя уравнения зависимости координаты  и скорости от времени. Эти же уравнения рациональнее применять и в том случае, если тело брошено с высоты h над поверхностью Земли под углом к горизонту. Во всех остальных случаях достаточно использовать формулу для вычисления перемещения при прямолинейном равнопеременном движении  и формулу для вычисления мгновенной скорости при прямолинейном равнопеременном движении. Законы сохранения энергии рациональнее применять к задачам из раздела «Динамика», где реже требуют определить время полета и чаще задают массу тел. 

Решение подобных задач графически или способом теории относительности  развивает мышление, позволяет взглянуть на ситуацию, предложенную в условии задачи более глубоко, иногда с неожиданной стороны, но такие рассуждения не под силу каждому ученику.
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