《高等数学》知识在物理学中的应用举例

一 导数与微分的应用

分析 利用导数与微分的概念与运算，可解决求变化率的问题。求物体的运动速度、加速度的问题是典型的求变化率问题。在求解这类问题时，应结合问题的物理意义，明确是在对哪个变量求变化率。在此基础上，灵活运用各类导数和微分公式解决具体问题。

例1 如图，曲柄
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解 1) 如图，点
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的坐标为：                     
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化简整理,得
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点的轨道方程为:
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2) 要求
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点的速度,首先对(1),(2)分别求导,得
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又因为
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 对该式两边分别求导,得
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例2 若一矿山升降机作加速度运动时,其加速度为
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为常数,已知升降机的初速度为零,试求运动开始
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秒后升降机的速度及其所走过的路程.

解: 由题设及加速度的微分形式
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为常数.

由初始条件:
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又因为
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对等式两边同时积分,可得:
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例3 宽度为
[image: image54.wmf]d

的河流，其流速与到河岸的距离成正比。在河岸处，水流速度为零，在河流中心处，其值为
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 一小船以相对速度
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沿垂直于水流的方向行驶，求船的轨迹以及船在对岸靠拢的地点。
解 以一岸边为
[image: image57.wmf]x

轴，垂直岸的方向为
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轴，如图建立坐标系。
所以水流速度为                            
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由河流中心处水流速度为
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，故
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由(1)-(2)，得
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同理，当
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其中
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为一常数。由(3)知，当
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船在对岸的靠拢地点，即
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例4 将质量为
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的质点竖直抛上于有阻力的媒质中。设阻力与速度平方成正比，即
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解：质点从抛出到落回抛出点分为上升和下降两阶段。取向上的力为正，如图，两个过程的运动方程为：                       
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对上升的阶段：
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对下降的阶段：
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由(1)=(2) 得
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二 积分的应用

分析 利用积分的概念与运算，可解决一些关于某个区域累积量的求解问题。求物体的转动惯量、求电场强度等问题都是典型的求关于某个区域累积量的问题。在求解这类问题时，应结合问题的物理意义，明确是在对哪个变量，在哪个区域上进行累积。并应充分利用区域的对称性，这样可将复杂的积分问题简化，降低积分的重数，较简捷地解决具体问题。

例5 一半径为
[image: image113.wmf]R

的非均质圆球，在距中心
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处的密度为：
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式中
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都是常数。试求此圆球饶直径转动时的回转半径。
解：设
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所以此球对球心的转动惯量为
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在对称球中，饶直径转动时的转动惯量为
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又饶直径的回转半径
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由(1)-(4)，得
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例6 试证明立方体饶其对角线转动时的回转半径为
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为对角线的长度。

解：建立坐标系，设
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为立方体的中心，轴
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分别与立方体的边平行。由对称性知，
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轴即立方体中心惯量的主轴。设立方体的边长为
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由以上所设，平行于
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轴的一小方条的体积为
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根据对称性得：
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易知立方体的对角线与
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又由于
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饶其对角线转动时的回转半径为
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例7 一个塑料圆盘，半径为
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均匀分布于表面，圆盘饶通过圆心垂直盘面的轴转动，角速度为
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，求圆盘中心处的磁感应强度。

解：电荷运动形成电流，带电圆盘饶中心轴转动，相当于不同半径的圆形电流。圆盘每秒转动次数为
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点所产生的磁感应强度为
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点处的总磁感应强度为


[image: image164.wmf]ò

+

=

R

dr

x

r

r

B

0

2

3

2

2

3

0

,

)

(

2

w

s

m


变换积分
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[image: image168.wmf]B

的方向与
[image: image169.wmf]w

方向相同(
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)或(
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于是在圆盘中心
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例8 雨滴下落时，其质量的增加率与雨滴的表面积成正比，求雨滴速度与时间的关系。

解：设雨滴的本体为
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1) 在处理这类问题时，常常将模型的几何形状理想化。对于雨滴，我们常将它看成球形，设其半径为
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其中
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2) 由题设知，雨滴质量的增加率与其表面积成正比，即
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3）以雨滴下降的方向为正，分析(1)式
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三 曲线、曲面积分的应用

分析 曲线、曲面积分的概念与运算在物理学中应用非常广泛，灵活应用曲线、曲面积分，往往能使问题得到简化。在求磁感应强度、磁通量这类问题时，高斯公式往往是有效的。

例9 设力
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为保守力，并求出其势能。

解：为验证
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于是
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例10 一个半径为
[image: image218.wmf]R

的球体内，分布着电荷体密度
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是径向距离，
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是常量。求空间的场强分布，并求
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与
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的关系。

解：(1)由于在球体内电荷是球对称分布的，故产生的电场也是球对称分布的，因此可用高斯定理求解。取与球面同心的球面作为高斯面。
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由(1)=(2)，得
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方向为径向方向。

2) 当
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由(3)=(4)，得
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方向沿径向方向。

例11 一根很长的铜导线，载有电流10
[image: image234.wmf]A

，在导线内部通过中心线作一平面
[image: image235.wmf]S

试计算通过导线
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长的
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平面内的磁感应通量。

解：由电流分布具有轴对称性可知，其产生的磁场也具有轴对称性，以下用安培环路定理求解。

取以轴线为圆心的半径为
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的同心圆环为积分环路，由安培环路定理
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由(1)=(2)，所以有
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在剖面上取面积微元
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所以单位长
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例12 在半径为
[image: image248.wmf]R

的金属球之外包有一层均匀介质层，外半径为
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设电介质的相对电容率为
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金属球的电荷量为
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求：

1) 介质层内、外的场强分布；

2) 介质层内、外的电势分布；

3) 金属球的电势。

解：1)由高斯定理
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2) 由电势定义，有
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