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МИФ-2, №1, 2000 год

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС (часть 1)
Дорогие ребята! Продолжаем изучать себя как объект Природы, свое место в цепи явлений, нас окружающих, свое влияние на эти явления. Мы уже рассказывали вам о том, как наш организм, точнее – наша кровь, реагирует на существование земной атмосферы. Рассчитали давление, оказываемое на нас и оказываемое нами в различных ситуациях. Сегодня мы познакомим вас с одним из важнейших элементов конструкции нашего тела – костным скелетом. С этой целью просмотрим некоторые статьи К. Ю. Богданова, напечатанные в нескольких номерах журнала “Квант”.

Прочнее гранита

Скелет наш состоит приблизительно  из 200 костей, большинство из которых (кроме костей черепа и таза) соединено между собой определенным образом, позволяющим при движении менять относительное расположение  Кости приводятся в движение скелетными мышцами, каждая из которых прикрепляется к двум различным костям. При возбуждении мышцы длина ее уменьшается и угол между соответствующими костями скелета изменяется. 

Одна из простейших задач биомеханики – определение усилия, развиваемого мышцей. По правилу рычага  P(b= F(a откуда получаем значение усилия в мышце F = P(b/a (рис.1).

Впервые подобная задача была поставлена и решена гением  эпохи Возрождения Леонардо да Винчи. Будучи одновременно художником, инженером и ученым, он всегда интересовался строением человеческого тела и механизмами, лежащими в основе движений человека. На многие вопросы, касающиеся механики человеческого тела,  ответы уже получены, но еще большее количество вопросов пока еще остаются без исчерпывающего ответа. 
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Рис. 2

Не перестает удивлять и восхищать устройство скелета, каждой его косточки. Форма, размеры, внутренняя структура определяются той функций, которую данная кость должна выполнять в скелете. Как и любые элементы строительных конструкций, кости скелета работают в основном  на сжатие и растяжение или на изгиб. Эти два режима работы предъявляют к костям как элементам скелета далеко не одинаковые требования. Каждому ясно, что спичку или соломинку довольно трудно разорвать, растягивая их вдоль оси, и очень легко сломать, изогнув. Кроме того, во многих случаях – как в инженерных конструкциях, так и в скелетах животных, желательно сочетание прочности с легкостью. Эти и еще множество задач на прочность, минимальную массу,  максимальные усилия, оптимальную форму костей и так далее  решены Природой так, что тайны решения  не могут раскрыть ученые различных областей науки и техники всего мира в течение многих столетий. 

Прежде всего, это сочетание прочности костей и их пустотелости – минимизация массы конструкции при сохранении заданной прочности. Дело в том, что при деформации балки, лежащей на двух опорах (рис. 2),  верхние слои сжимаются, а нижние растягиваются, при этом в середине существует поверхность, не изменяющая своей длины. Материал в этом слое не работает, поэтому его можно удалить без большого ущерба для прочности балки. Кости скелета имеют, как правило, круглую форму. Поэтому у них частично отсутствует сердцевина.

Очень отчетливо это проявилось у птиц, больше других животных заинтересованных в уменьшении массы тела. В 1679 году на это обратил внимание итальянский физик Дж. Борелли, отметив, что “…тело птицы непропорционально легче, чем у человека или любого четвероногого…, так как кости у птиц пористые, полые с истонченной до предела стенкой”. Например, у птицы фрегата, имеющей размах крыльев около 2 м, скелет имеет массу всего  только 110 г. Однако и у бескрылых животных кости внутри тоже полые. Измерения показывают, например, что для самой крупной трубчатой кости скелета – бедренной – отношение внутреннего диаметра поперечного сечения к внешнему у лисицы, человека, льва и жирафа примерно равно 0,5 – 0,6, что дает возможность всем животным (и нам, конечно) уменьшить массу скелета примерно на 25 % при сохранении той же прочности.

А по прочности на растяжение и сжатие кость уступает только твердым сортам стали и оказывается прочнее гранита и бетона, ставших образцами твердости. В таблице 1 приведены механические характеристики различных материалов.

Таблица 1

	    Материал
	Прочность (((  на

сжатие, Н/мм2
	Прочность ((( на растяжение, Н/мм2
	Модуль Юнга            Е х 102,    Н/мм2

	Сталь
	552
	827
	2070

	Кость
	170
	120
	179

	Гранит
	145
	4,8
	517

	Фарфор
	552
	55
	-

	Дуб
	59
	117
	110

	Бетон
	21
	2,1
	165


Высокая прочность костного материала объясняется  тем, что кость – композиционный материал и состоит из двух совершенно различных компонентов – коллагена и минерального вещества. Известным примером композиционного материала служит стеклопластик, представляющий собой смесь стеклянных волокон и смолы. Коллаген, входящий в состав кости, - это один из главных компонентов соединительной ткани (из него в основном состоят сухожилия). Большая часть второго, минерального компонента кости – соли кальция. Атомы кальция составляют 22 % общего количества атомов в кости. На композиционную природу кости указывает низкое значение модуля Юнга по сравнению с однородными материалами, обладающими такой же твердостью.

Прекрасной иллюстрацией прочности костей человека может служить популярный сейчас вид спортивных упражнений – карате (“кара” - пустой, “те” – рука). Методы карате значительно отличаются от приемов западных видов самообороны без оружия. Западный боксер передает большой импульс всей массе своего противника, сбивая его с ног, тогда как каратеист концентрирует свой удар на очень малом участке тела и старается завершить его на глубине не более 1 см, не делая при этом больших взмахов руками. Поэтому удар каратеиста легко может разрушать ткани и кости противника, на которые он направлен. Хорошо натренированный каратеист может в течение нескольких миллисекунд передавать в ударе мощность в несколько киловатт.

Попробуем оценить энергию Wp, необходимую для разрывания, например, дубового или бетонного бруска рукой, не нанося при этом ущерба самой руке. Используя закон Гука для деформации бруска и формулу для потенциальной энергии, запасенной в сжатой пружине, можно получить выражение  для  Wp:

Wp= (V((2)/(2E),  где

V – объем бруска,

( - максимальное напряжение, которое может выдержать брусок,

Е – модуль Юнга.

Действительно, чем больше брусок, тем большая энергия необходима для его разрыва. Чем эластичнее материал бруска (чем меньше модуль Юнга), тем  большая энергия нужна для его разрыва, так как большая часть ее тратится на его растяжение. Как правило, на показательных выступлениях каратеисты используют бетонные кирпичи размером    0,4х0,2х0,05 м.      Подставив значения, указанные в таблице,          ((( = 21 Н/мм2 = 21 МН/м2, Е = 16500 Н/мм2 = 16,5 ГН/м2,   V= 0,004 м3,  получаем:   Wp = 53,5 Дж. 
   Скорость движения руки каратеиста примерно равна v=12,5 м/с, масса ее m =0,7 кг. Тогда кинетическая энергия руки при ударе равна  W = mv2/2, то есть примерно 54,5 Дж, вполне достаточно для  разрыва бетонного бруска.

То, что рука каратеиста не ломается при ударе о бетонный брусок, частично объясняется гораздо большей прочностью кости по сравнению с бетоном. Высокоскоростная киносъемка удара каратеиста показала, что ускорение (замедление) кулака в момент удара  составляет примерно  а = - 4000 м/с2. Поэтому сила, действующая  со стороны бруска на руку, должна быть равна 

F = ma, то есть F = 0,7(4000 = 2,8 кН.
 Если весь кулак в момент удара заменить костью длиной 6 см и диаметром 2 см, фиксированной в двух крайних точках, а удар о брусок моделировать силой, действующей на ее середину, то в таких условиях кость может выдержать 25 кН.  То есть запас прочности кости при ударе равен примерно    k = 25 кН : 2,8кН = 8.  А с учетом того, что кость защищена эластичной тканью, смягчающей удар, и в отличие от бруска удар приходится не на середину кости, тем более, не закрепленной, как брусок в двух неподвижных точках, опасность перелома кости становится еще меньшей.

Контрольное задание

Выполнять это задание могут учащиеся всех возрастных групп.
Ф.7.1. Измерьте длину локтевой кости b от самой удаленной точки локтевого сустава до середины ладони.

Ф.7.2. Измерьте расстояние a до места крепления бицепса (приблизительно).

Ф.7.3. Используя правило рычага, рассчитайте усилие, которое развивает мышца, если вы будете держать на ладони булку хлеба.

Ф.7.4. Рассчитайте, какое максимальное усилие может развить ваш бицепс? 

Ф.7.5. Считая поперечное сечение средней части плечевой кости равным 3,3 см2, рассчитайте тот максимальный груз, который сможет выдержать эта кость, находясь в вертикальном положении. Максимальное значение нагрузки на каждый мм2 поперечного сечения кости при деформации растяжения возьмите из таблицы 1.

Ф.7.6. Разделив максимальное значение веса возможного груза на усилие, приходящееся на мышцу, а значит, и на плечевую кость, при удержании в руке булки хлеба, вы получите значение коэффициента, называемого запасом прочности.

Ф.7.7. Если вас заинтересовали расчеты силы удара и энергии каратеиста, попробуйте сделать подобный расчет для бруска, выполненного, например, из дуба.

 Ф.7.8. Чем бы вы смогли объяснить необходимость высокой прочности костей скелета земных животных и человека?

Ф.7.9. Почему, по вашему мнению, масса человека и других представителей животного мира Земли не может быть неограниченно большой? 

Ф.7.10. Каким образом Природа совместила необходимость прочности скелета земных представителей фауны с минимальной массой его?

Ф.7.11. Почему, по вашему мнению, большегрузные животные (киты, бегемоты) предпочитают водную стихию земному существованию?

Учимся решать физические задачи

Целью нашего очередного занятия является  применение законов динамики к решению задач и составление динамических уравнений для поступательного движения тела или системы тел.

2.1. В отличие от кинематики динамика изучает законы движения с учетом причин, обуславливающих характер данного движения. Одной из основных величин в динамике является сила. Предыдущее наше занятие было посвящено классификации сил. Напомним, что сила - физическая величина, являющаяся причиной ускорения тела, т.е. причиной изменения скорости тела.  Единица измерения силы – ньютон,   (F( = Н = кг-м/с2.

Вспомним также некоторые наиболее часто употребляемые  понятия динамики. 

Равнодействующая сила - это векторная сумма всех приложенных к телу сил. Замкнутая или изолированная система -- это система материальных точек, на которую не действуют внешние силы или равнодействующая внешних сил   равна нулю;

Центр масс системы -- это точка, движение которой наиболее полно представляет механическое движение системы в целом.

Импульс тела -  это векторная величина, численно равная произведению массы тела на его мгновенную скорость, Р = mV.

Импульс силы - векторная величина, равная произведению действующей на тело силы на время ее действия,  F (t.

2.2. Основу динамики материальной точки составляют три закона Ньютона.

Первый закон Ньютона позволяет выбрать наиболее удобную для решения систему отсчета.

Второй закон позволяет связать ускорение тела с действующими на это тело силами,  F = ma

Третий  закон  устанавливает некоторые  важные закономерности взаимодействия тел.

2.3. При решении задач на динамику поступательного движения рекомендуется руководствоваться следующими правилами:

2.3.1. Определите все действующие на тело силы и изобразите их на рисунке.  Часто ребята затрудняются при определении количества сил, действующих на данное тело. Тогда очень удобно применять следующее правило: количество действующих на тело сил равно количеству материальных тел, соприкасающихся с данным телом, плюс количество полей, влияющих на данное тело, плюс сила сопротивления движению (трения), если она присутствует.

2.3.2. Выберите координатные оси  и также изобразите их на рисунке. Если тело движется без ускорения или покоится, старайтесь выбрать такую систему взаимно перпендикулярных координатных осей, чтобы большая часть сил была параллельна  этим осям - это значительно упростит уравнения.

2.3.3.Спроецируйте все действующие на тело силы на выбранные координатные оси.

2.3.4. Запишите второй закон Ньютона в векторном виде, а затем распишите его через проекции сил. Это и есть динамические уравнения. Ключом к решению многих задач является второй закон Ньютона, который математически записывается в виде векторного динамического уравнения   F = ma. Но в большинстве случаев этот закон удобно записывать в  проекциях на выбранные координатные оси   Fx = max;       Fy = may ;   Fz = maz,

Если проекция ускорения на  данную ось равна нулю, то правая часть динамического уравнения для этой оси также обращается в ноль. Поэтому чаще всего для ускоренно движущегося тела координатные оси выбирают таким образом, чтобы одна из них совпадала по направлению с направлением ускорения. Тогда  динамическое уравнение для другой оси будет значительно упрощено, так как проекция ускорения на эту ось равна нулю, а значит, и правая часть уравнения также равна нулю. 

2.3.5. Если в задаче рассматривается система движущихся тел, то для каждого тела в отдельности выбирается система отсчета и составляются динамические уравнения.
2.4. Расчет силы трения

Обратите внимание на то, что расчет силы трения для движущегося тела начинается с расчета силы реакции опоры N , численно равной силе нормального давления (иногда ее обозначают  R, Q, F и так далее). Напомним, что сила реакции опоры всегда перпендикулярна плоскости опоры и приложена со стороны опоры к телу, в отличие от силы нормального давления, которая приложена к опоре.

Только после расчета силы реакции опоры  N можно рассчитать силу трения  Fтр = (N,  где ( -коэффициент трения скольжения. Если тело катится по плоскости, то расчет силы трения качения  часто производят по такой же формуле, только коэффициент трения качения много меньше коэффициента трения скольжения.

Примечание: векторные величины в динамических уравнениях будем выделять жирным шрифтом, а модули этих величин – обычным.
Задача 1. По горизонтальной поверхности движется  брусок массой 5 кг под действием силы, параллельной плоскости. Коэффициент трения между бруском и плоскостью равен 0,2. Определить силу трения.
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Рис 1

Решение.  Рассмотрим силы, действующие на брусок (рис.3):

mg – сила тяжести, направленная .вертикально вниз (обусловлена влиянием гравитационного поля Земли);

[image: image41.png]


 N – cила реакции опоры, перпендикулярная плоскости (обусловлена взаимодействием с плоскостью опоры);

F – сила, с которой тянут тело по плоскости; 

F тр - сила трения, направленная противоположно движению.

Сила реакции опоры N численно равна  силе давления тела на плоскость, то есть равна силе тяжести тела. Поэтому   N = mg.    Но     Fтр = (N = (mg.             Fтр = 0,2(5(9,8 = 9,8 Н

Ответ: сила трения равна 9,8 Н.

Задача 2. Брусок массой 5 кг движется по горизонтальной поверхности под действием силы 20 Н, направленной под углом 30 0 к горизонту. Коэффициент трения равен 0,2. Определить силу трения.
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Решение. Рассмотрим силы, действующие на брусок (рис.4)
mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 

N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры; 

F- сила, с которой тянут брусок;

Fтр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

Выберем систему взаимно перпендикулярных координатных осей X и Y.

В данном случае удобно, чтобы одна ось (например, ось Х) была направлена по направлению движения, то есть горизонтально, а ось Y соответственно – вертикально. 

Составим динамическое уравнение (то есть применим второй закон Ньютона) относительно оси, перпендикулярной движению – оси Y. Обозначим символом ( - слово “сумма”, а символом  ( F y – сумму проекций на ось Y всех действующих на тело сил. Тогда  фразу:“сумма проекций всех сил на ось Y равна 0, так как ускорение вдоль этой оси отсутствует” - запишем кратко  следующим образом: 

( Fy = 0, т.к. ay= 0.  Получаем уравнение   N + F y – mg = 0, откуда находим 

N = mg - F у = mg - F Sin (.   Так как Fтр = (N,  то получаем  

 Fтр = (( mg - F Sin ().Fтр = 0,2(5 (9,8 – 20 (0,5) = 7,8 Н.

Ответ: сила трения равна 7,8 Н.

Примечание. Заметьте, что сила трения уменьшилась за счет уменьшения силы реакции опоры.

Задача 3. Тело массой 5 кг соскальзывает с наклонной плоскости,  угол при основании которой равен 300. Коэффициент трения тела о плоскость равен 0,2. Определить силу трения.
[image: image44.wmf][image: image45.wmf]Решение. На тело действуют следующие силы   (рис. 5):
mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 

N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры;

F тр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

В данном случае систему координат удобно выбрать так, чтобы одна из осей (например, ось Х) была направлена вдоль движения, то есть вдоль наклонной плоскости, тогда другая – ось Y – будет перпендикулярна наклонной плоскости, и вдоль нее ускорение тела будет равно 0.

Как и в предыдущих задачах, для определения силы трения необходимо вначале рассчитать силу реакции опоры N. Спроецируем все силы на ось У:

N – mg y = 0;    N =  mg y = mg Cos ( .  Тогда    Fтр = (N = ( mg Cos (. 

Получаем Fтр =  0,2(5(9,8(0,87 = 8,5 Н.

Ответ: сила трения равна 8,5 Н.

Задача 4.  Тело массой 5 кг движут вверх по наклонной плоскости с углом при основании 300 горизонтальной силой, равной 20 Н. Определить силу трения, если коэффициент трения тела о плоскость равен 0,2.
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Рис. 2

Решение. На тело действуют следующие силы:      (рис. 6):

mg – сила тяжести, обусловленная влиянием гравитационного поля Земли; 
N – сила реакции опоры, обусловленная взаимодействием с плоскостью опоры;

F – внешняя сила;

Fтр – сила трения, направленная противоположно движению тела.

И в этом случае систему координат удобно выбрать так, чтобы одна из осей  была направлена вдоль наклонной плоскости, а другая -  перпендикулярно ей.

Как и в предыдущих задачах, для определения силы трения необходимо вначале рассчитать силу реакции опоры N. Спроецируем все силы на ось У, перпендикулярную движению (вдоль нее ускорение равно 0).

N – mg y – Fy = 0;     N =  mg y  + Fy =  mg Cos ( + F Sin (. 

 Тогда  Fтр = (N = ( (mg Cos(+F Sin(). Получаем Fтр = 0,2((5(9,8(0,87 + 20(0,5)= 10,5 Н.

Ответ: сила трения равна 10,5 Н.

Примечание. Обратите особое внимание на то, что во всех разобранных случаях рассматривалось движение тела. Только поэтому для расчета силы трения применялась формула Fтр = (N. Если же тело покоится, то расчет силы трения производится другим методом.

2.5. Динамика поступательного движения
Еще раз напоминаем, что при решении задач на динамику поступательного движения необходимо:

- определить все силы, действующие на данное тело и обязательно изобразить их на чертеже или рисунке

- записать второй закон Ньютона в векторной форме (иногда в задачах, где рассматриваются силы, действующие только вдоль одной оси, эту запись можно опускать);

-  выбрать наиболее удобную для данной задачи систему координатных осей;

· спроецировать все силы на выбранные координатные оси

· записать динамические уравнения через проекции сил на каждую координатную ось, начиная с той, которая перпендикулярна движению ( для расчета силы реакции опоры);

- рассчитать силу трения (если таковая имеется). Если же в условии задачи сказано, что тело движется по гладкой поверхности, значит, силой трения можно пренебречь;

- выразить искомую в задаче величину.

Задача 5. В колодец опускают ведро, привязанное к веревке. С каким ускорением можно поднимать ведро с водой общей массой 15 кг, чтобы веревка, способная выдержать нагрузку 165 Н, не оборвалась?
[image: image48.bmp][image: image49.bmp]Решение. Направим ось Y вертикально вверх, (по направлению ускорения) (рис.7). Рассмотрим силы, действующие на ведро: 

mg – сила тяжести; 

Т – сила натяжения веревки,  направленная вдоль веревки от тела.

Динамическое уравнение имеет вид: Т – mg = ma.

Отсюда находим ускорение   a = (Т – mg)/m. Подставив данные величины, получаем a = 1,2 м/с2.

Ответ: ведро можно поднимать с ускорением, не превышающим 1,2 м/с2.

Задача 6.  Два тела массами 3 кг и 5 кг подвешены одно под другим. К верхнему телу приложена сила 100 Н, направленная вертикально вверх. Определить ускорение системы и  силу натяжения нити, связывающей грузы.
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Решение. Направим ось Y вертикально вверх (рис. 8) по направлению движения тел. Рассмотрим движение каждого тела в отдельности.

На тело m1 действуют: сила тяжести m1g, сила F, направленная вертикально вверх, и сила натяжения веревки Т1, направленная вдоль веревки от тела, то есть вертикально вниз (рис. 9).

Динамическое уравнение для такого движения имеет вид:

 F + m1g +T1 = m1a  или в проекциях на ось y   F – m1g –T1 = m1a
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На тело m2 действуют силы: сила тяжести  m2g  и  сила натяжения веревки Т2, направленная вдоль веревки, но от тела m2, то есть вертикально вверх.(рис. 10). 

Динамическое уравнение для этого тела имеет вид: 

m2g + T2 = m2a   или в проекциях на ось Y      -m2g + T2 = m2a.

При этом по модулю сила натяжения веревки во всех ее сечениях одинакова, то есть Т1 = Т2 = Т. 

Решив совместно полученные уравнения, находим  ускорение движения системы и силу натяжения  веревки.

F – m1g –T = m1a;   a = (F- m1g- m2g )/( m1+ m2);  а = 2,5 м/с2.

-m2g + T = m2a; Т = m2(g + a); Т == 5(10 + 2,5) = 62,5 Н. 

Здесь ускорение свободного  падения принято за 10 м/с2, что в подобных задачах вполне допустимо.

Ответ: ускорение системы 2,5 м/с2, сила натяжения веревки 62,5 Н.

Задача 7. Через неподвижный блок перекинута нить с грузами 3 кг и 5 кг, Определить ускорение системы, силу натяжения нити и силу давления на ось блока.
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Решение. Рассмотрим движение каждого тела в отдельности.

[image: image56.png]


На тело m1 действуют: сила тяжести m1g и сила натяжения веревки Т1, направленная вдоль нити от тела, то есть вертикально вверх (рис.11). Выберем для этого движения ось Y, направленную по движению этого тела, то есть вертикально вверх.

Динамическое уравнение для такого движения имеет вид:

   m1g+T1 = m1a  или в проекциях на ось Y         – m1g + T1 = m1a.

На тело m2 действуют силы: сила тяжести  m2g и  сила натяжения веревки Т2,  направленная вертикально вверх. Для этого тела выберем ось Y, направленную вертикально вниз (по направлению ускорения движения этого тела).

Динамическое уравнение для этого тела имеет вид: 

m2g + T2 = m2a   или в проекциях на ось Y      m2g - T2 = m2a.

При этом по модулю сила натяжения веревки во всех ее сечениях одинакова, так как блок невесомый и без трения, то есть Т1 = Т2 = Т. 

Решив совместно полученные уравнения, находим  ускорение движения системы и силу натяжения  веревки. Уравнения можно решать как  в общем виде с последующей подстановкой данных величин в полученную рабочую формулу, так и подстановкой в сами уравнения данных величин.

– m1g +T = m1a              -30 + Т = 3а           а = 2,5 м/с,.

   m2g – T = m2a               50 – Т = 5а.          Т = 37,5 Н

Значит, сила давления на ось равна    Fд = 2Т     (рис. 12);     Fд = 75 Н.

Ответ: ускорение системы 2,5 м/с, сила натяжения нити 37,5 Н; сила давления на ось блока равна 75 Н.

Примечание. Во всех подобных задачах блок предполагается невесомым и без трения, то есть натяжение нити по обе его стороны одинаковы.

При движении тела по горизонтальной или наклонной плоскости одноосной системы координат уже недостаточно. Необходимо выбирать систему, имеющую две координатные оси.

Задача 8. Автомобиль массой 1 т движется по горизонтальной дороге с ускорением 0,5 м/с2, Определить развиваемую двигателем силу тяги, если коэффициент трения при движении автомобиля равен 0,1.
Решение. На автомобиль действуют силы (рис.13):

 mg – сила тяжести; 

N – сила реакции опоры;

 Fтр – сила трения;

 Fт – сила тяги двигателя.

Выберем  систему взаимно перпендикулярных координатных осей X  и  Y и составим динамические уравнения относительно выбранных координатных осей. 

Для расчета силы трения составим вначале динамическое уравнение относительно оси Y:  N – mg = 0:  N = mg;  Fтр = (N = ( mg; 

Относительно оси Х:  Fт -Fтр = ma;   Fт = Fтр + ma = ( mg + ma

Fт =  0,1(9,8(1000 + 0,5(1000 = 1480 Н.

Ответ: сила тяги двигателя равна 1480 Н

Задача 9. Тело массой 4 кг тянут с помощью резинового шнура по горизонтальной поверхности с ускорением 2 м/с". Коэффициент трения тела о поверхность равен 0,1. Определить удлинение шнура, если коэффициент упругости его (жесткость) равен б Н/см. Шнур расположен параллельно поверхности.
Решение. Чтобы узнать удлинение шнура, нужно узнать силу его натяжения Т (рис.14).

На тело действуют силы: mg – сила тяжести; N- сила реакции опоры, Fтр – сила трения, Т - сила натяжения шнура. 

Составим динамические уравнения:

Относительно оси Y:  N – mg = 0:  N = mg;  Fтр = (N = ( mg; 

Относительно оси Х:  Т -Fтр = ma; 

  Т = Fтр + ma = ( mg + ma = m((g + а)

Т = 4(2+0,1(9,8) = 11,92 Н.

Так как сила натяжения шнура численно равна силе упругости его, то, согласно закону Гука, можно записать   Т = k(l, где  (l – деформация шнура, то есть его  удлинение. Отсюда находим   (l = T/k;             (l = 11,92/6 = 1,98 см.

Ответ: удлинение шнура 1,98 см.

Задача 10. Тело соскальзывает с наклонной плоскости длиной 10 м и углом при основании 300. Коэффициент трения тела о плоскость 0,2. Определить скорость тела в конце спуска.

Решение. На тело действуют силы (рис.15): mg - сила тяжести, направленная вертикально вниз; N – сила реакции опоры, направленная перпендикулярно наклонной плоскости; Fтр – сипа трения, направленная вдоль плоскости против движения тела.

Выберем систему двух взаимно перпендикулярных осей Х и Y. Направим ось Х параллельно плоскости по направлению движения, а ось Y – перпендикулярно плоскости по направлению силы реакции опоры N.

Динамическое уравнение в векторной форме будет иметь вид: 

N + mg + Fтр = ma. 

В проекциях на координатные оси:  

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .  Тогда Fтр = (N = ( mg Cos (.
На  ось Х:  mg Sin( - Fтр= ma.   Или        mg Sin( - ( mg Cos (.= ma.    

Разделив обе части уравнения на величину m, получаем выражение для расчета ускорения движения тела:         а = g (Sin( - (  Cos ().

 Значит, тело движется с постоянным ускорением и мы можем рассчитать скорость в конце спуска по законам кинематики равноускоренного движения

v2 = 2 al = 2gl(Sin( - (  Cos ().  Подставив данные величины, получаем v ( 9 м/с.

Ответ: скорость тела в конце спуска равна 9 м/с,

Задача 11. Автомобиль массой 2 т спускается с горы, уклон которой 0,3, и за время 10 с  скорость его линейно изменяется от 36 км/ч до 72 км/ч. Определить силу тяги (или силу торможения) двигателя, если коэффициент трения равен 0,1.
Решение. Уклоном называют тангенс угла наклона плоскости к горизонту. При малых углах наклона можно считать его равным синусу угла наклона.

Уклон  плоскости равен 0,3. Это соответствует углу наклона (=170.

На автомобиль действуют силы (рис.16): сила тяжести mg, сила реакции опоры N, сила тяги двигателя Fт (предположим, что автомобиль спускается с работающим двигателем), направленная вдоль плоскости вниз; сила трения Fтр.

   Динамические уравнения имеют вид:             

Fт + N + mg + Fтр = ma. 

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .   Fтр = (N = ( mg Cos (.

На  ось Х: Fт + mg Sin( - Fтр = ma;    F т + mg Sin( - ( mg Cos (.= ma.

Тогда   F т = ma - mg Sin( + ( mg Cos (.

Так как скорость изменяется линейно, то ускорение равно  a = (v/t;  a = 1 м/с2.

 F т = ma - mg Sin( + ( mg Cos ( = 

= m (a - g Sin( + ( g Cos ()

Подставив данные величины, получаем Fт = 2(103((1+0,1(9,8(0,96-9,8(0,29) = -1,72 кН.

Значит, сила  тяги автомобиля направлена в сторону отрицательного значения оси Х, а не так, как было предположено вначале и показано на рис.16. Это означает, что автомобиль спускался с выключенным двигателем на тормозах.

Ответ: сила торможения при движении автомобиля на спуске равна 1,72 кН.

Примечание. Если в условии задачи направление какой-либо силы однозначно не определено, направьте ее предположительно так, как подсказывает логика. В результате вычислений значение силы получается либо положительным, что указывает на правильность предположения, либо отрицательным, что говорит об его ошибочности.

Задача 12. Автомобиль массой 2 т, движущийся вниз по склону с углом при основании 100 со скоростью 54 км/ч, начинает тормозить и останавливается через 15 с. Определить силу торможения, если коэффициент трения равен 0,1.

Решение. 
Автомобиль движется вниз по склону равнозамедленно, значит, ускорение его направлено вдоль наклонной плоскости вверх. Поэтому ось Х направим так же, как и ускорение, вдоль наклонной плоскости вверх (рис.17).

          На автомобиль действуют силы: mg - сила тяжести; N - сила реакции опоры; Fт – сила торможения, направленная противоположно направлению движения, Fтр - сила трения, направленная также противоположно направлению движения. Составим динамические уравнения:

Fт +N + mg + Fтр = ma. 

На ось Y:  N – mg y = 0;  N =  mg y = mg Cos ( .   Fтр = (N = ( mg Cos (.

На  ось Х: Fт - mg Sin( + Fтр = ma;   F т = ma + mg Sin( - ( mg Cos (.

Так как скорость изменяется линейно, то ускорение равно  a = (v/t;

  a = -1 м/с2. Здесь знак "минус" указал на противонаправленность ускорения и начальной скорости, что нами было учтено при выборе координатных осей. А так как  направление ускорения совпадает с направлением выбранной оси, в динамическом уравнении ускорение имеет знак "плюс".

 Подставляем данные величины:  Fт=2(103((1+9,8(0,1736–0,1(9,8(0,9848) = 3,5 кН,
Ответ: сила торможения равна 3,5 кН.

Примечание. Координатную ось Х можно направить вниз вдоль наклонной плоскости. Тогда в динамическом уравнении относительно этой оси знаки всех величин поменяются на противоположные, что в конечном итоге не изменит уравнения.

Задача 13. На горизонтальной поверхности стола находятся тела массами 3 кг и 5 кг, связанные нитью. К большему телу приложили силу 20 Н, направленную параллельно плоскости стола. Определить ускорение системы и силу натяжения связывающей тела нити, если коэффициент трения тел о поверхность стола равен  0,1.
Решение. Рассмотрим силы, действующие на каждое тело, обозначим их на рисунке (рис.18) и составим динамические уравнения относительно выбранной оси Х для каждого тела в отдельности.

Для первого тела  Т1 – F тр1 = m 1a;

Для второго тела, имеющего то же ускорение, F – Fтр2 – Т2 = m2a.

Для данного движения  Fтр= (mg. Сила натяжения нити во всех ее сечениях одинакова, то есть Т 1= Т2 =Т.   Получаем систему двух уравнений, решая которую находим значения ускорения и силы натяжения

Т - (m1g = m1a;                a = (F- (m1g-(m2g)/( m1+ m2)          а = 1,5 м/с2,

F –  (m2g – Т = m2a        Т = (m1g + m1a;                                Т = 7,5 Н.

     Ответ: ускорение системы 1,5 м/с2; сила натяжения нити, связываю-

шей тела, равна 7,5 Н.

Задача 14. Два груза массами 3 кг и 5 кг связаны нитью, перекинутой через неподвижный блок. Тело большей массы движется по столу с коэффициентом трения 0,1, второе тело падает. Определить силу натяжения нити и ускорение системы.
Решение. Рассмотрим движение каждого тела  и составим динамические уравнения  для каждого тела в отдельности. На тело m1 действуют сила тяжести m1g и сила натяжения нити T1. ОсьY для этого тела направим вертикально вниз по направлению его ускорения (рис.19). Динамическое уравнение для этого тела относительно выбранной оси Y будет  иметь вид:

 m1g – Т1 = m1a.

Для тела m2  ось Х направим горизонтально по направлению его ускорения. Получаем динамическое уравнение 

Т2 – F тр = m2a;               или             Т2 - (m2g = m2a. 

С учетом того, что  Т1 = Т2 = Т, получаем систему двух уравнений, совместное решение которых  позволяет определить ускорение  системы и силу натяжения нити . 

m1g – Т = m1a              a = (m1g  - (m2g)/( m1 + m2)             а = 3,1 м/с2;

Т - (m2g = m2a             Т = m1g - m1a                                   Т = 20,5 Н. 

      Ответ: система движется с ускорением 3,1 м/с2; сила натяжения нити  20,5 Н

Методика составления динамических уравнений не зависит от того, какова природа сил,  действующих на данное тело. Она применима к ситуациям с любыми силами.  В качестве примера разберем несколько задач.

Задача  15. Кусок стекла падает в воде с ускорением 6 м/с2. Определить плотность стекла.
Решение. На кусок стекла, падающий в воде, действуют силы (рис. 20):

mg– сила тяжести, здесь  m = (V, где ( - плотность камня, V – его объем; 

  Fв – выталкивающая сила, направленная вертикально вверх, Fв = (вgV, где (в – плотность воды,     (в = 1000 кг/м3.

Направим ось Y по направлению ускорения камня – вертикально вниз. Тогда динамическое уравнение относительно этой оси будет иметь вид:

 mg - Fв = ma;     (gV - (вgV = (Va.   После сокращения  получаем выражение для плотности камня  ( =  (вg/(g-a). Подставив данные величины, вычисляем значение плотности камня        ( =2500 кг/м3.

Ответ: плотность камня равна  2500 кг/м3..

Задача 16. Какое ускорение сообщит электрическое поле с напряженностью  10 кВ/м шарику массой 2 г с зарядом 0,1 мкКл?
Решение. Электрическое поле действует на заряд силой Fе = Eq. Эта сила и сообщает заряду ускорение Fе = ma;    a = Fе/m = Eq/m.

Подставив данные величины (обязательно в единицах СИ),         получаем     a = 0,5 м/с2.

Ответ: электрическое поле сообщает заряженному шарику ускорение 0,5 м/с2.

Обратите внимание! Ускорение, сообщаемое заряду q  электрическим полем с напряженностью Е, рассчитывается  по формуле   а = Eq/m.

Задача 17. С каким ускорением будет двигаться в магнитном поле проводник длиной 20 см с током 1,3 А, если силовые линии магнитного поля горизонтальны и направлены перпендикулярно к проводнику, индукция магнитного поля равна 0,1 Тл, а масса проводника 2 г?
Решение. На проводник с током в магнитном поле действуют сила тяжести mg, направленная вертикально вниз, и сила Ампера FА, направленная вертикально, но вверх или вниз – зависит от направления тока в проводнике.  Модуль силы Ампера равен FА= BILSin 900= BIL.

Относительное расположение проводника  и магнитных силовых линий  может быть двояким. Рассмотрим оба  варианта.

1. Пусть ток в проводнике идет слева направо, а вектор индукции магнитного поля направлен от нас. Тогда, согласно правилу левой руки, сила Ампера направлена  вертикально вверх (рис. 21).

Направим ось Y вертикально вверх. Динамическое уравнение относительно этой оси будет иметь вид:     FА – mg = ma;.   a =  FА/m – g = BIL/m - g

Подставив данные величины, получаем   

 a =  0,1(1,3(0,2/0,002 – 9,8 = 3,2 м/с2.

Ответ: ускорение направлено вертикально вверх и равно 3,2 м/с2.

2. А теперь предположим, что ток в проводнике идет справа налево при том же  направлении магнитных силовых линий (рис. 22).

Тогда сила Ампера будет направлена вертикально вниз и при выбранной оси Y, направленной также вертикально вниз, динамическое уравнение будет иметь вид: FА + mg = ma. Тогда    a = FА/m + g = BIL/m + g;   a = 22,8 м/с2.
Ответ: ускорение направлено вертикально вниз и равно 22,8 м/с2.

Контрольное задание

Из предложенных задач выберите те, которые вам интересны и понятны.

Практически все задачи данного задания могут быть решены с помощью методических указаний, данных в этом номере журнала. Успехов вам!

Ф*7.1. Стальная проволока выдерживает груз массой 450 кг. С каким наибольшим ускорением можно поднимать  груз 400 кг на этой проволоке, чтобы она не порвалась?                                                                                       

Ф*7.2. Два тела, связанные нитью, поднимают, действуя на первое из них силой 60 Н, направленной вертикально вверх. Масса первого тела 2 кг, второго – 3 кг. Найти силу упругости, которая возникает  в нити, связывающей эти тела, при их движении.
Ф*7.3. Какая сила требуется для того, чтобы телу массой 2 кг, лежащему на горизонтальной поверхности, сообщить ускорение 20 см/с2? Коэффициент трения между телом и поверхностью 0,02

Ф*7.4. Два груза с массой по 100 г каждый подвешены на концах нити, перекинутой через неподвижный блок. На один из грузов положили перегрузок массой 50 г. С какой силой будет действовать этот перегрузок на тело, на котором он лежит, когда вся система придет в движение? 

Ф*7.5. Через неподвижный блок перекинута нить, к концам которой прикреплены два груза массой по 1 кг. Какова будет скорость грузов через 0,5 с после того, как на один из них будет положен дополнительный груз в 500 г? Начальную скорость считать равной  0.                                                               

Ф*7.6. С вершины наклонной плоскости, длина которой 10 м и высота 5 м, начинает двигаться без начальной скорости тело. Сколько времени будет продолжаться движение тело до основания наклонной плоскости, если коэффициент трения между телом и наклонной плоскостью 0,27? Какую скорость будет иметь тело у основания наклонной плоскости?

Ф*7.7. Два тела, массы которых 50 г и 100 г, связаны невесомой нитью и лежат на гладкой горизонтальной поверхности. С какой силой можно тянуть первое тело, чтобы нить, способная выдержать нагрузку 5 Н, не оборвалась? 

Ф*7.8. На гладкой наклонной плоскости с углом при основании 30 0 находится тело массой 50 кг, на которое действует горизонтально направленная сила 294 Н. Определить ускорение тела и силу, с которой оно давит на плоскость. 

Ф*7.9. Тело массой 1,6 кг находится на горизонтальной плоскости. При помощи нити, перекинутой через неподвижный блок, укрепленный на конце стола,  его соединили с грузом массой 400 г, предоставленным самому себе  Какой путь пройдет по поверхности стола тело за 0,5 с, если коэффициент трения его о плоскость равен 0,2?                                                                     

Ф*7.10. Электрон движется по направлению силовых линий электрического поля с напряженностью 120 В/м. Какое расстояние пролетит электрон до полной потери скорости, если его начальная скорость 1 Мм/с? За какое время это расстояние будет пройдено?  (Значения массы и заряда электрона возьмите из таблиц, помещенных в конце любого задачника по физике).

Ф*7.11. Проводник длиной 10 см с массой 4 г расположен горизонтально в магнитном поле, силовые линии которого горизонтальны и перпендикулярны к проводнику. Какой силы ток нужно пропустить по проводнику, чтобы он в отсутствие опоры падал бы с ускорением, не превышающем 5 м/с2, если индукция магнитного поля 0,2 Тл?

Ф*7.12. Пластиковый шарик поместили в воду на некоторую глубину и отпустили. Как он будет двигаться  в воде, если  плотность пластика 550 кг/м3 ? 

ЗАДАЧНИК АБИТУРИЕНТА

С этого номера журнала мы начинаем печатать задачи билетов по физике, предлагаемых на вступительных экзаменах в вузах России. В данном выпуске подобраны задачи, уровень которых соответствует 3 и 4 баллам при четырехбалльной системе сложности. Основой всех предлагаемых задач являются динамические уравнения, методические указания по которым даны в этом номере журнала. Напишите нам, решение какой задачи из предложенных показалось вам наиболее трудным и вы хотели бы увидеть его в нашем журнале.
А.1. Брусок массой 200 г находится на гладкой поверхности наклонной плоскости с углом при основании 300 и удерживается на ней с помощью невесомой и нерастяжимой нити, параллельной плоскости и закрепленной у ее верхнего края. Определить силу давления груза на наклонную плоскость, если она движется вертикально вверх с ускорением 2,2 м/с2. (3 балла)                              Ответ: 2 Н

А.2. К санкам массой 40 кг, движущимся по горизонтальной дороге, прикладывается сила 60 Н под углом 300 к горизонту один раз вверх, другой раз – вниз. Во сколько раз ускорение санок в первом случае больше, чем во втором, если коэффициент трения санок о поверхность дороги равен 0,1? (3 балла)                
Ответ: 1,7

А.3. Два бруска по 100 г каждый, связанные нитью, соскальзывают с наклонной плоскости, угол при основании которой 300. Коэффициент трения нижнего бруска о плоскость равен 0,2, а верхнего – 0,5. Определить силу натяжения нити, связывающей бруски. (3 балла)





                               Ответ: 130 мН

А.4. Цилиндрический сосуд сечением 20 см2 закрыт массивным поршнем. При подъеме сосуда вертикально вверх с ускорением 20 м/с2 объем газа под поршнем уменьшился в 1,5 раза. Считая температуру неизменной, определить массу поршня. (3 балла) 






                              Ответ: 6,7 кг

А.5. Два  шарика массами 0,2 г и 0,8 г заряжены соответственно  зарядами 0,3 мкКл и 0,2 мкКл и соединены легкой нитью длиной 20 см. Вся система движется вертикально вниз вдоль силовой линии однородного электрического поля с напряженностью 10 кВ/м. Определить силу натяжения нити, считая, что верхним является более легкий шарик. (3 балла)


                                                            Ответ: 11,5 мН.

А.6. Электрон, обладающий скоростью 60 Мм/с, влетает в плоский воздушный конденсатор параллельно его пластинам, расстояние между которыми 1 см, а разность потенциалов между ними 600 В. Определить отклонение электрона в поле конденсатора. Если длина пластины 5 см. (3 балла)                           Ответ: 3,66 мм.

А.7. Два шарика одинакового радиуса и массы помещены в кабину лифта и подвешены к ее потолку так, что их поверхности соприкасаются. После того, как каждому шарику сообщили заряд 0,4 мкКл, шарики разошлись на угол 60 0. Определить массу шариков, если расстояние от точки подвеса до центра шарика равно 20 см, а кабина поднимается вертикально вверх с ускорением 5 м/с2. (4 балла)










Ответ: 4 г. 

А.8. Два одинаковых шарика массами по 10 г с зарядами по 0,5 мкКл соединены двумя нитями длиной 10 см и 20 см. За середину длинной нити систему начинают поднимать вертикально вверх с ускорением 10 м/с2. Определить силу натяжения короткой нити.  (4 балла)                                      



Ответ: 0,1 Н.

А.9. Медный шар объемом 4 см3 помещен в масло. Каким должен быть заряд шара, чтобы в однородном электрическом поле с напряженностью 27,1 В/см, направленной вертикально вверх, шар начал подниматься с ускорением 5 м/с2? Плотность масла считать равной 800 кг/м3. (3 балла)                            


Ответ:  0,2 мКл

А.10. Между пластинами плоского горизонтального конденсатора на расстоянии 0,81 см от нижней пластины находится в равновесии заряженный шарик. Разность потенциалов на пластинах 300 В. Через сколько секунд шарик упадет на нижнюю пластину, если разность потенциалов уменьшить на 60 В?  (4 балла)  
Ответ: 90 мс
Содержание заданий 40-ой Хабаровской краевой олимпиады по физике 9 класс

1. Кот Леопольд стоял у крыши сарая. Два злобных мышонка выстрелили в него из рогатки. Однако камень, описав дугу, через t1 = 1,2 с упруго ударился о вертикальную стену сарая у самых лап кота и через t2 = 1,0 с  упал  на  землю. На какой  высоте находился кот Леопольд? Рис. 1
Подсказка: выберите систему двух координат горизонтальной Х и вертикальной У с точкой отсчета 0 в месте расположения мышат. Разложите  скорость V0 на вертикальную V0у и горизонтальную V0х составляющие. Выразите их через V0  и соответствующую функцию угла бросания. Считайте, что и начальная скорость и угол бросания вам известны.

 Попробуйте развернуть траекторию отскока камня относительно вертикальной стены и вы получите полную возможную траекторию полета камня в отсутствие вертикальной преграды, время движения вдоль которой равно (t1 + t2). Напишите выражение для расчета времени движения через вертикальную составляющую начальной скорости V0у. Теперь напишите уравнение движения вдоль оси Yи рассчитайте Y-ую координату в момент времени t1.Это и есть искомая величина. Совместив записанные  выражения, получите нужный результат.                 Ответ: 6 м
2. Вначале систему грузов (рис.2) удерживают в состоянии покоя. Первый груз лежит на горизонтальной поверхности, а два других висят на блоках. Оси крайних блоков неподвижны, а средний блок может передвигаться. Считая m1 и m3  заданными, определите массу груза  m2, при которой он будет оставаться неподвижным после отпускания грузов. Трением в системе, массами блоков и веревки пренебречь.
Подсказка.  1 вариант: составьте динамические уравнения для каждого груза, помня, что натяжение веревки по обе стороны невесомого неподвижного блока без трения одинаково. Вы получите 3 уравнения с тремя неизвестными, решив которые, найдете искомую величину. 
2 вариант: Поскольку груз m2 остается неподвижным, его наличие или отсутствие не должно влиять на характер движения двух других грузов. Поэтому  схему можно упростить, оставив только один груз m1 на плоскости, а другой груз m3 – подвешенным ко второму концу нити, переброшенной через один неподвижный блок. Тогда решение сведется к классическому варианту.

Ответ: m2 = 2T/g  или  m2 = 2m1m3/(m1+m3)
3. В лаборатории, температура которой постоянна, находится пустая морозильная камера, на внутренних стенках которой намерзло 5 кг льда. Компрессор холодильника включается тогда, когда температура в камере поднимается до –0,5 0С. Через 10 минут работы компрессора температура в камере падает до –1,5 0С, и компрессор автоматически выключается. Через 30 минут камера вновь нагревается до –0,5 0С, и цикл повторяется. Оцените, через какое время после отключения компрессора от электрической сети весь лед, намерзший на стенки камеры, растает. Теплоемкость льда  сл = 2,1 кДж/(кг(К), а его удельная теплота плавления (= 330 кДж/кг. Теплоемкостью камеры можно пренебречь.

Подсказка. Так как мощность потока тепла в камеру не меняется, то рассчитать ее можно по нагреванию камеры при отключенном компрессоре. Затем запишите  с использованием параметра мощности теплового потока в камеру условие полного таяния намерзшего льда, откуда получите время полного размораживания камеры.

Ответ: приблизительно 3 суток.

Эта задача оказалась наиболее легкой для участников олимпиады.

4. Скоростной катер, удаляющийся от берега со скоростью v, проводит исследование морского дна методом ультразвуковой локации, посылая короткие ультразвуковые сигналы в направлении, составляющем угол ( с поверхностью моря. При достижении дна ультразвуковой сигнал отражается от него под тем же углом, что и падает (рис. 3). Пренебрегая рассеянием, определите угол наклона дна (, если отраженный сигнал достигает катера при угле (=(0. Скорость звука с считать известной.

Подсказка. Задачу удобно решать в системе, связанной с катером. Относительная скорость должна быть перпендикулярна дну. Найдите вектор относительной скорости - и вы сразу же получите возможность определения угла наклона морского дна с помощью геометрических соотношений.

Ответ: tg ( = (c Cos ( –v)/(c Sin ().

С этой задачей никто из участников олимпиады не справился.

 Экспериментальная задача. Определить плотность материала деревянного бруска.

Оборудование: деревянный брусок, пластиковая тарелка, мерный стакан, линейка, сосуд с водой.

Подсказывать решение этой задачи не будем, надеемся, что найдется несколько оригинальных методов ее решения. Главное – это выполнить эксперимент как можно точнее и оценить погрешность произведенных вычислений.

Участники краевой олимпиады выполнили предложенное  задание со следующими результатами: 

Таблица 1
	№ задачи
	Сколько человек решило   задачу полностью (из 13 участников)
	Среднее количество баллов из 10 возможных, полученных за задачу 

	1
	2
	2,2

	2
	1
	1,7

	3
	8
	6,8

	4
	0
	0,7

	Эксперимент
	6
	(из 20 возможных) 13,8
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Физика 7-11 класс 

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС (часть 2)
Сейчас лето, пора школьных каникул. Можно не торопиться и оглянуться вокруг себя. Уверяем вас, что с высоты своих знаний, полученных в течение учебного года, вы  увидите мир совершенно другими глазами. 

Наблюдения

3. Понаблюдайте, как по поверхности воды, заполняющей ямку в земле, бегают жуки-водомеры. Обратите внимание на то, как «проминается» вода под лапками водомера. Можете ли вы объяснить такое удивительное свойство воды? 

4. Если у вас есть возможность понаблюдать за каракатицей, то обратите внимание на способ ее передвижения: она выталкивает из своего организма жидкость и движется при этом по законам реактивного движения. Что за закон физики лежит в основе ее перемещения?

5. Посадите на палочку  или травинку каплю воды. Встаньте спиной к Солнцу и осторожно поднимайте каплю. Когда лучи Солнца образуют с направлением глаз угол около 420, прозрачная капля вдруг вспыхнет чрезвычайно чистым по тону цветом. Если осторожно перемещать каплю по дуге окружности, можно увидеть все цвета радуги.

6. Понаблюдайте, при каком соотношении дневной и ночной температур воздуха утренняя роса на траве  обильнее: при маленькой или большой разнице температур? Как можно объяснить ваше наблюдение? 

7. Очень часто на море при очень чистом  воздухе во время захода Солнца можно наблюдать появление зеленого луча. Причина этого явления – дисперсия, то есть разложение белого света на составные части (цвета радуги) при прохождении светом толстого слоя неоднородной по плотности атмосферы Земли. В спектре (наборе) присутствуют все цвета радуги, но на фоне желтоватого Солнца наш глаз обращает основное внимание на зеленый цвет.

8. Капелька росы на травинке или листике может служить маленьким микроскопом. Его очень просто сделать самому. Для этого нужно взять плотную бумагу, проколоть в ней иголкой дырочку и на нее аккуратно посадить каплю воды. Если теперь поднести капельку очень близко к газетному тексту, то вы увидите сильно увеличенную букву. Чем меньше капелька, тем больше увеличение. С помощью такого микроскопа можно рассматривать любые очень мелкие предметы. Кстати, в первом микроскопе, изобретенном Левенгуком, все было сделано именно так, только капелька была стеклянной.

9. Понаблюдайте  за движением крыльев и положением лапок птиц во время взлета, полета, парения в воздухе и посадке. Что обеспечивает птице возможность держаться в воздухе? При всех ли погодных условиях возможно парение птицы? Если есть такая возможность, понаблюдайте за положением перьев в крыле птицы во время взлета и во время посадки. Сможете ли вы объяснить, почему крыло птицы состоит из отдельных перьев, а не является сплошной перепонкой?

10. Постарайтесь проверить и объяснить народные приметы:

· если на ровном пространстве голос далеко раздается, то будет дождь;

· обильная роса – к хорошей погоде;

· туман утром стелется по воде – к хорошей погоде;

· кольцо вокруг Солнца – к ненастью.

11.  Отдыхая у  воды, обратите внимание, одинаково или нет ведут себя волны, огибая препятствия различного размера: Можете ли вы объяснить наблюдаемое явление?


Физика 9-11 класс 

Лукина Галина Степановна

УЧИМСЯ РЕШАТЬ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

Этот раздел предназначен для учащихся старших – 9 – 11 классов. В нем мы продолжим рассматривать основные законы физики и применение их к решению физических задач. В этом номере журнала мы только начинаем разговор о таких фундаментальных физических понятиях, как работа, энергия, мощность, и лишь слегка прикоснемся к закону сохранения и превращения энергии. Продолжение начатой на эту тему беседы будет в следующих номерах нашего журнала «МИФ-2»

1. Механическая работа

С понятием механической работы мы знакомимся еще в 7 классе. Чаще всего за определение механической работы принимают словесную расшифровку ее расчетной формулы. То есть работой называют физическую величину, численно равную произведению силы, действующей на тело, на перемещение тела при условии совпадения направления вектора силы и вектора перемещения. В отличие от изученного ранее импульса тела, работа является величиной скалярной. Общее определение работы как физической величины связано с понятием энергии. Французскому ученому Ж. Понселе принадлежит пусть не совсем научное, но весьма практичное определение: «Механическая работа – это то, что оплачивается деньгами». 

Не вдаваясь в тонкости точного определения механической работы и основываясь на информации, полученной из школьных учебников, попробуем воспользоваться  понятием механической работы для решения физических задач.

Для вычисления работы можно воспользоваться различными формулами. Но при этом необходимо учитывать, что формула работы  А = FSСos (   применяется только при действии на тело постоянной силы F. Если же на тело действует переменная сила, то применять эту формулу на всем участке пути S уже нельзя. В таком случае все перемещение тела разбивают на бесконечно малые участки, в пределах каждого из которых действующую на тело силу можно считать постоянной. Затем находят работу на каждом отдельном участке   (Аi = Fi (Si Cos (i  и, суммируя, находят полную работу  А = ( (Аi  = ( Fi (Si Cos (i. Если позволяет математическая подготовка, то суммирование  производится математической операцией  интегрирования. 

При ограниченном числе участков, в пределах каждого из которых действующая на тело сила не меняется, полная работа может быть найдена алгебраической суммой работ на каждом отдельном участке:  А = А1 + А 2+ А3+ … ,   где   А1 = F1 S1 Cos (1;    А 2 = F2 S2 Cos (2 ;     А3 = F3 S3 Cos (3    и так далее.

В тех случаях, когда известен закон изменения силы от перемещения (или закон изменения проекции силы на какую-либо координатную ось от перемещения вдоль этой оси), работу можно найти графически, рассчитав площадь под линией  графика  F(x) в координатах  (F, х)  или F(s) в координатах (F,s). Подобный случай рассматривается ниже в задачах  7, 11.  
Следует обратить внимание на то, что работа не совершается в случае, когда точка приложения действующей силы не перемещается относительно данной системы отсчета. Так, при движении бруска по поверхности стола сила трения, приложенная к бруску, совершает работу, а сила трения, приложенная к поверхности стола, работы не совершает.

Величина совершенной работы зависит от выбора системы отсчета. Ведь тело, движущееся в одной системе отсчета, может покоиться относительно другой системы. И еще один момент, на который учащиеся не обращают  внимание, считая, что работа силы трения всегда отрицательна. Не всегда. Она может быть и положительной. Все дело в выборе системы отсчета.

Более подробному знакомству с таким важным физическим понятием как работа, мы посвятим  следующие номера журнала «МИФ-2» 

2. Теорема об изменении кинетической энергии

В механике принято различать кинетическую энергию, обусловленную движением тела, и потенциальную энергию, определяемую взаимным расположением тел системы или частей одного и того же тела. Кинетическая энергия тела рассчитывается по формуле   Ек = mV2 /2, где m – масса движущегося тела, а V – скорость его в данный момент времени. Кинетическая энергия тела связана с движением тела и потому зависит от выбора системы отсчета. Потенциальная энергия имеет смысл только для таких систем, в которых силы взаимодействия консервативны, то есть зависят лишь от расстояний между телами или их частями. Соответственно и потенциальная энергия зависит от этих расстояний. А поскольку расстояния во всех системах отсчета одни и те же, потенциальная энергия не зависит от выбора системы отсчета.

Для расчета потенциальной энергии тела относительно какого-либо другого тела, необходимо вначале произвольно выбрать состояние, в котором потенциальную энергию тела можно считать равной 0 (нулевой уровень потенциальной энергии). Выбор нулевого уровня энергии диктуется только соображениями удобства расчетов. Обычно за нулевой уровень потенциальной энергии принимают состояние тела, при котором его энергия минимальна. Тогда в любом другом состоянии потенциальная энергия будет положительной. Так, потенциальная энергия тела, поднятого на высоту   Н относительного поверхности Земли, принятой за нулевой уровень потенциальной энергии,  равна  Еп = mgH. Для упругодеформированного тела относительно недеформированного состояния его, в котором энергия тела минимальна,  Еп = kx2/2, где k – коэффициент упругости (жесткость) упругого тела (пружины, например), х – деформация (удлинение или уменьшение длины относительно недеформированного состояния).

Между понятиями «механическая работа» и «механическая энергия» существует очень тесная связь: изменение (приращение) кинетической энергии материальной точки равно работе всех сил, приложенных к этой точке:   А = Ек2 – Ек1      или   А = ( Ек. Это утверждение носит название теоремы об изменении кинетической энергии в задачах механики. 

Меняться же механическая энергия может по двум причинам. Во–первых, к изменению внутренней энергии может привести наличие внешних сил (если работа этих сил не равна нулю). А во-вторых, даже если внешние силы отсутствуют, то есть система тел является замкнутой, ее механическая энергия может не сохраняться. Например, при наличии в этой системе сил трения, сопротивления или других, так называемых диссипативных сил происходит переход части механической энергии во внутреннюю, тепловую энергию тел.

Если под действием внешних сил изменяется кинетическая энергия системы, то А 
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,  где А – работа внешних сил, действующих на систему тел или одно тело.

Если внутренние силы системы консервативны, то есть работа этих сил не зависит от формы траектории (например, силы упругости, силы тяжести), то
А = -(Еп, где А – работа консервативных сил, (ЕП – изменение потенциальной энергии системы. Так как    (ЕП = ЕП2 – ЕП1, то   А = -(ЕП2 – ЕП1) == ЕП1 – ЕП2.

Целый ряд задач можно решать, опираясь на теорему об изменении кинетической энергии. 

Энергия принадлежит к тем немногим физическим величинам, для которых выполняются законы сохранения. В частности, если система замкнута и тела взаимодействуют друг с другом только силами тяготения и упругости, то полная механическая энергия системы (то есть сумма кинетической и потенциальной энергий) остается постоянной. 

Уменьшение механической энергии под действием сил диссипативной природы происходит, например, при упругом ударе. Но и в этом случае сумма всех видов энергии системы сохраняется неизменной.

Однако есть примеры, в которых механическая энергия не уменьшается, а наоборот возрастает. К примерам такого рода относятся ситуации, когда газ совершает работу за счет своей внутренней энергии, живые организмы, перемещаясь, также совершают работу за счет внутренних энергетических ресурсов. Хорошо известны всем нам случаи, когда человек пытается только поддержать постоянной развиваемую им силу в отсутствие перемещения и  вроде бы не совершает механической работы, но его мышцы испытывают постоянные сокращения и расслабления, приводящие к микроскопическим движениям. Поэтому-то мышцам и приходится совершать немалую работу в полном соответствии со стандартным ее определением.

3. Мощность

С понятием работы, в том числе и механической,   связана физическая величина, называемая мощностью. Механическая мощность обозначается буквой N, мощность же электрическая часто обозначается буквой Р.  Мощность,  численно равная работе, совершенной в единицу времени, фактически характеризует скорость совершения работы. Напоминаем, что расчетная формула мощности N = A / t. При равномерном прямолинейном движении часто используется соотношение  N = F V Cos (, где ( - угол между направлениями  векторов скорости и действующей на тело силы.

Единица измерения мощности в СИ – ватт. Вт = Дж/с = кг(м2 /с3.

 Но до сих пор используется введенная в конце 18 века Джеймсом Уаттом единица измерения мощности машин – «лошадиная сила». Она определялась как средняя работа за одну секунду, которую могла совершить сильная английская ломовая лошадь, равномерно работавшая целый день. Соотношение между этой, до сих пор употребляемой единицей мощности, и ваттом следующее: 1 л. с. = 736 Вт.

Очень часто учащиеся ошибочно отождествляют мощность и силовое взаимодействие тел. Еще раз обращаем ваше внимание на то, что мощность связана с быстротой  совершения работы. И название «лошадиная сила» характеризует не силу, а мощность.

Более того, большая мощность отнюдь не означает большую силу тяги. Например, в проектируемых фотонных ракетах огромной мощности сила тяги предполагается равной лишь нескольким десяткам или сотням ньютонов – такая ракета даже не сможет самостоятельно стартовать с Земли.

Интересно, что мощность, развиваемая при толчке жука-щелкуна, лежащего на спинке, примерно в 100 раз больше мощности, которую может обеспечить какая-либо одна из его малосильных мышц.

4. Примеры решения задач

Задача 1. Автомобиль, двигаясь равноускоренно, на участке пути 100 м набрал скорость 72 км/ч. Определить работу двигателя на этом участке, если масса его с грузом 1,8 т., а коэффициент трения 0,05.
Решение. Работа двигателя равна А = F S Сos (, где F – сила тяги двигателя, S – участок пути, на котором действовала постоянная сила F,  ( -- угол между направлением силы тяги F и направлением перемещения. В данном случае ( = 0,    Сos ( = 1. То есть  А = F (S. Из динамического уравнения     F – Fтр =  ma,  где    Fтр = (mg,   находим F = (mg + ma. Тогда получаем    А =  (mg S + ma S. А так как ускорение равно   
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Ответ: работа двигателя равна 448,2 кДж.
Задача 2. Какая работа будет совершена силой  F = 30 Н при подъеме тела массой 2 кг на высоту 20 м.?
Решение. Согласно определению работы А= F Н=30(20= 600 Дж. Но если  находить работу через изменение потенциальной энергии А = mgН, то получим другое значение А( = 400 Дж. Дело в том, что А( - это минимальная работа, которую нужно совершить, чтобы  увеличить потенциальную энергию тела.  Остальная часть совершенной работы (200 Дж) идет на увеличение кинетической энергии тела. Ведь постоянная действующая сила  F ( mg, поэтому тело движется равноускоренно, что требует дополнительной работы.

Ответ: для подъема тело нужно совершить работу 600 Дж.

Задача 3. Вертолет, масса которого с грузом равна 6 т, за 2,5 минуты набрал высоту 2250 м. Определить работу двигателя за это время, считая подъем равноускоренным.

Решение. Так как движение вертолета равноускоренное, то есть происходит под действием постоянной силы, то работа двигателя равна  A = F(H, где F – подъемная сила вертолета,     Н – высота его подъема. 

F = mg + ma. Поэтому  A = H (mg + ma). Ускорение подъема находим из соотношения   
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Ответ: работа двигателя равна 135 МДж.

Задача 4.     Какую работу нужно совершить, чтобы поднять груженые санки массой 30 кг вверх по горе с углом при основании 30(, если коэффициент трения санок о снег равен 0,1, а длина горы составляет 20 м.
Решение. Для равномерного подъема по наклонной плоскости тела массой m необходимо приложить силу  F = mg Sin ( + Fтр,  где  

Fтр = ( mg Сos (.   Тогда работа,  совершенная этой силой, равна    

А = F(l = (mg Sin ( + ( mg Cos () l.

А = (30(9,8(0,5 + 30(9,8(0,1(0,87)(20 = 3,5 кДж.

Ответ: необходимо совершить работу 3,5 кДж.

Задача 5. Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить скорость автомобиля с 18 км/ч до 54 км/ч, если масса автомобиля 2 т.?
Решение. Работа силы тяги двигателя равна изменению кинетической энергии автомобиля, А = (ЕК   или   
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Ответ: нужно совершить работу 200 кДж.

Задача 6. Тело массой 5 кг брошено вертикально вверх со скоростью 30 м/с. Поднявшись до высоты 35 м, тело начало падать вниз. Определить работу сил сопротивления воздуха за время подъема тела.
Решение. На тело действуют внешние силы – силы сопротивления воздуха. Поэтому (Е = Асопр. Здесь (Е = Е2 – Е1. То есть изменение полной механической энергии равно работе сил сопротивления воздуха.

Е1 – полная механическая энергия тела на поверхности Земли. Для удобства в целях сокращения количества индексов в дальнейшем будем обозначать кинетическую энергию буквой К,  потенциальную – буквой П, а полную механическую – буквой Е

За нулевой уровень потенциальной энергии примем поверхность Земли, то есть П1 = 0.   Тогда в начальной точке подъема на поверхности Земли полная механическая энергия равна  
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. Полная механическая энергия в точке максимального подъема тела, где скорость тела равна 0,   Е2 = К2 + П2 = mgH. Тогда 
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Ответ: работа сил сопротивления воздуха равна 535 Дж.

Примечание. Отрицательная работа внешних сил приводит к уменьшению полной механической энергии тела или системы тел.
Задача 7. Рассчитать работу по равномерному подъему однородной гладкой цепочки длиной 6 м и массой 3 кг на гладкий горизонтальный стол.
Решение. В начальный момент на цепочку действует сила тяжести mg и  для ее удержания требуется сила F0 = mg. По мере поднятия цепочки на стол  сила, необходимая для поднятия будет уменьшаться. Пусть длина части цепочки, лежащей на столе, равна х. В  этот момент к цепочке нужно приложить силу равную F=mg–mg(х/l. Построим зависимость F(x) в координатах (F,x). 

Тогда работа по подъему всей цепочки численно равна площади заштрихованного треугольника А=mgl/2=90 Дж.

Обратите внимание, что совершенная работа равна работе по подъему центра тяжести цепочки. Поскольку в начальный момент времени он находился на расстоянии l /2 от поверхности стола, потребуется работа А = mg(l /2), то есть тот же самый результат.

Ответ: для поднятия цепочки на стол необходимо совершить работу 90 Дж.

Задача 8.  Какую наименьшую работу нужно совершить, чтобы выбрать из колодца глубиной 8 м и площадью поперечного сечения  2,5 м2 воду? Плотность воды 1000 кг/м3.
Решение. Совершенная работа численно равна  работе по подъему центра тяжести столба воды, заполняющего колодец. Масса воды в колодце равна  m = ( V = ((S(H. Центр тяжести этого столба воды находится на уровне 
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Ответ: нужно совершить работу 8 МДж.

Задача 9. К точкам В и С, находящимся на одной горизонтали, подвешены однородная цепочка длиной 2l и система из двух стержней, соединенных шарниром, каждый из которых имеет длину l. Масса цепочки равна массе обоих стержней. Какой из центров тяжести находится ниже - цепочки или системы стержней?

Решение. Подействуем на цепочку так, чтобы она приняла форму системы стержней. Очевидно, что в этом случае центры тяжести и цепочки и стержней совпадают. Поскольку для этого понадобилось совершить работу, то новое положение тяжести цепочки стало выше первоначального. Значит, первоначально центр тяжести цепочки был ниже центра тяжести стержней.

Задача 10. Какую работу нужно совершить, чтобы растянуть пружину на 8 см, приложив силу 100 Н?
Решение. Работа по удлинению пружины равна А = П1 – П2 или 
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Так как внешняя сила, растягивающая пружину, равна по модулю силе упругости Fупр, но противоположна ей по направлению, то получаем соотношение 
F = k(x. Тогда формула работы принимает вид 
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Ответ: для растяжения пружины внешние силы должны совершить работу против сил упругости, равную 4 Дж.

Задача 11. В первом случае пружину жесткостью k и длиной в недеформированном состоянии l0 растягивают до длины l. В другом случае эту пружину разрезают на две части и одну из них растягивают до такой же длины l. Определить работу, совершенную в первом и во втором случаях.
Решение. Для того, чтобы растянуть пружину, к ней надо приложить силу F, равную F = -Fупр = kx. Построим график зависимости F(x) и по нему найдем совершенную работу. 

В первом случае  А = 1/2(k1(x)x = k1(x2 /2. Здесь k1 = k. Если бы пружина была уже растянута на величину х0 и теперь ее растягивают до х1, то работа внешней силы была бы равна  А = k1(x 12 /2 – k1x02 /2. В нашем же случае  А = k1(x2 /2 = k (l – l0)2 /2.

Во втором случае А = k2(l – l0 /2)2/2,   здесь   k2 = 2k1 = 2 k,    так как пружину укоротили в 2 раза. Поэтому

А = 2k(l – l0 /2)2/2 = k(l – l0 /2)2.

Задача 12. На рогатке закреплена длинная ( по сравнению с рогаткой) резинка жесткостью k. Какую максимальную скорость может сообщить рогатка камню массой m, если резинку растянуть предварительно на расстояние х? 

Решение. Поскольку резинка длинная, можно считать, что на камень действуют две параллельные силы упругости резинки F. При оттягивание камня на расстояние х, суммарное удлинение пружинки стало равным 2х, и модуль силы упругости F = k(2x). При возвращение в исходное недеформированное состояние резинки силы упругости совершат работу  А = 2 (2kx)х /2 = 2kх2. За счет этой работы камень приобретает кинетическую энергию Ек = mV2 /2. Таким образом, 2kх2 = mV2 /2, откуда находим  

V = 2х 
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Задача 13. Гоночный автомобиль массой 1 т трогается с места и за  8 с приобретает скорость 144 км/ч. коэффициент трения между колесами автомобиля и покрытием дороги равен 0,02. Определить среднюю мощность двигателя на этом участке пути и мгновенную мощность в конечной точке этого участка.
Решение. Мощность двигателя равна N = A/t = F v, где А – совершенная за время разгона работа, F – сила тяги двигателя.

 Так как автомобиль движется по горизонтальной дороге, то 

F = ma + Fтр = ma + (mg. Здесь  a = (v / t = v / t ( так как v0 = 0). Сила тяги постоянна на всем участке и равна   F = m (v / t + ( g). Подставив данные, получаем  F = 1000 (5 + 0,02 (9,8) = 5,2 кН.

Мгновенное значение мощности в конечной точке участка разгона равно 

N = F v = 5,2 (103( 40 = 208 кВт.

Средняя мощность на этом участке равна Nср = F vср, где vср = v /2. Nср = 104 кВт.

Ответ: средняя мощность двигателя 104 кВт, мгновенная мощность в конечной точке участка разгона 208 кВт.

Задача 14. Клеть с грузом поднимается из шахты глубиной 180 м равноускоренно за 60 с. Определить мощность двигателя, если масса груженой клети 8 т, а КПД  двигателя 80 %.
Решение. Из определения КПД следует ( = Nп / Nз , где Nз - развиваемая двигателем мощность, Nп – полезно использованная часть мощности.

Nп = A / t = T(H / t, где Т – сила натяжения каната. При равноускоренном вертикальном подъеме сила натяжения каната равна Т = m (g + a). Ускорение подъема определим из кинематического соотношения   a = 2 H / t2; 

А = 360/3600 = 0,1 м/с2. Тогда  а = 8000 (9,8 + 0,1) =  79,2 кН.

Развиваемая двигателем мощность равна Nз = Nп / (+ T H / (t (). 

Nз =79,2( 103(180/(0,8 (60) = 297 кВт.

Ответ: двигатель развивает при подъеме клети мощность 297 кВт.
Задача 15. Трамвай массой 30 т движется в гору, уклон которой составляет 1 см на каждый метр пути, за счет работы четырех электродвигателей мощностью по 55 кВт каждый. Какую скорость может развить трамвай при коэффициенте трения 0,05?

Решение. Если уклон горы составляет 1 см на каждый метр пути, то угол при основании горы определяется из соотношения 

Sin ( = 0,01/1 = 0,01;    ( = 0,5 0.

Общая мощность двигателей трамвая равна N = 4 N1.

N = Fт V где Fт  - сила тяги двигателей трамвая при подъеме его по склону

Fт = mg (.Sin ( + (Cos ().    Тогда      V = 4 N1 / mg (Sin ( + ( Cos () 

V = 4 (55( 103/(30 (10 (9,8 (0,01 + 0,05 (1)) = 12 м/c.

Ответ: трамвай развивает скорость 12 м/с.

Задача 16. Падающим с высоты 1,5 м грузом забивают сваю, которая от удара уходит в землю на 2 см. Определить среднюю силу удара и его продолжительность, если масса груза 500 кг, а масса сваи во много раз меньше массы груза.
Решение. Работа по преодолению сопротивления грунта равна изменению потенциальной энергии груза, то есть F S = mg(H + S). Отсюда находим силу сопротивления грунта

F = mg(H + S) /S;   F = 500 (9,8 (1,5 + 0,02) / 0,02 = 371 кН.

На участке пути s скорость груза изменилась от v = 
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 до 0. Значит время взаимодействия груза с грунтом (время удара) было равно 

tср = S / vср = 2S /v = 2 S /
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 = 7,3 мс.

Ответ: сила удара 371 кН; продолжительность удара 7,3 мс.

Задача 17. С какой высоты упала пружина жесткостью 50 н/см, если при ударе о землю она сжалась на 4 см? Масса пружины 100 г. Ось пружины при падении оставалась вертикальной.
Решение. Работа по деформации пружины равна изменению ее потенциальной энергии, то есть   А = (П

(П = mgH.    А = kx2 /2

kx2 /2 = mgH. Отсюда Н = kx2 /2 mg. 

Н = 5000 (0,042 / (2 (0,1 (9,8) = 4 м.

Ответ: пружина упала с высоты 4 м.

Задача 18. Мяч, масса которого 60 г,  свободно падает с высоты 5 м и, ударившись о пол, отскакивает на высоту 3 м. Определить изменение импульса мяча, количество выделившейся при ударе теплоты и силу удара, если продолжительность его 0,1 с. 

Решение. Изменение импульса мяча равно   (Р = (( mv) = m(v2 – v1). (Выделение жирным шрифтом означает векторную запись соотношения). Примем за положительное направление оси У направление скорости v1, то есть направим ось У вертикально вниз. Тогда v1 = 
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[image: image24.wmf]gh

2

, а  изменение импульса мяча при ударе равно

 ( Р = - m(
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).       ( Р = - 0,06 (10 +
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) = -1 Н с. Минус означает, что вектор изменения импульса мяча направлен вертикально вверх, противоположно направлению оси У. 

 Удар мяча о пол неупругий и  часть механической энергии его переходит в теплоту. Максимальная механическая энергия при падении мяча с высоты Н равна потенциальной энергии mgH, а при подскоке mgh.    Поэтому 

 Q = mgH – mgh = mg(H-h).   Q = 0,06 9,8 (5-3) = 1,2 Дж.

Силу удара определим, воспользовавшись вторым законом Ньютона

F = (Р / t.    F = -1 /0,1 = -10 Н. Со стороны пола на мяч подействовала сила, направленная вертикально вверх, о чем говорит знак «минус».

Ответ: при ударе мяча о пол сила удара равна 10 Н, изменение импульса 1 Н с, а количество выделившейся теплоты 1,2 Дж.

Задача 19. Определить тормозной путь автомобиля, движущегося по горизонтальной дороге со скоростью 36 км/ч, если коэффициент торможения равен 0,4.
Решение. За нулевой потенциальный уровень примем горизонтальную плоскость дороги

Рассмотрим два состояния автомобиля: 

состояние 1 – начало торможения, когда  автомобиль обладал только кинетической энергией  Е1 = mV2/2  (так как имел скорость V), 

 состояние 2 – в момент остановки в конце тормозного пути, Е2 = 0 ( ни скорости, ни подъема над поверхностью дороги).

По закону сохранения и превращения энергии   Е2 – Е1 = Атр;   Е2 – Е1 = -Fтр S. Здесь  Fтр = (mg, так как автомобиль движется по горизонтальной дороге и сила реакции опоры численно равна его силе тяжести..

Е2 – Е1 = - (mgS,       - mV2/2 = - (mgS . Отсюда    S = V2/2 (g  Подставляя данные значения величин, получаем  S = 100 / (2 0,4 9,8) = 12,7 м.

Ответ: тормозной путь автомобиля равен 12,7 м.

Задача 20. Велосипедист, разогнавшись до скорости 20 м/с, въезжает на гору с углом при основании 300. Какое расстояние сможет он проехать за счет приобретенной скорости, если коэффициент трения колес о дорогу равен 0,4?
Решение. Рассмотрим предложенную ситуацию с энергетической точки зрения. За нулевой потенциальный уровень примем горизонтальный уровень основания горы. Тогда у подножья горы, велосипедист обладал только кинетической энергией Е1 = mV2/2, в точке максимального подъема – только потенциальной энергией   Е2 = mgH.  Тогда  Е2 – Е1 = -Fтр L,     где     Fтр = (mg Cos (,  L – расстояние, пройденное вдоль горы. Получаем уравнение   mV2/2 – mgH = (mg L Cos (     или,  так как        H = L Sin  ( ,  

mV2/2 – mg L Sin  ( = (mg L Cos (, 

Отсюда L = V2/ 2 g (  Sin  ( + ( Cos () . L = 400 / 2 9,8 (0,5 + 0,4 0,87) = 23,5 м.

Ответ: велосипедист проедет по горе  23,5 м
Задача 21. Мальчик на коньках разгоняется до скорости V и вкатывается на горку, покрытую льдом. До какой высоты, считая от основания горки, он поднимется, если коэффициент трения (, а угол наклона горки к горизонту (.
Решение. В начальный момент времени мальчик обладает кинетической энергией mV2/2, а в конечный момент – потенциальной энергией mgH. За счет уменьшения механической энергии совершается работа против силы трения  (mg L Cos (, где  L – расстояние, пройденное вдоль наклонной плоскости до остановки, L = H/ Sin (. Получаем энергетической уравнение   mV2/2 - mgH = ((mg Cos () H/ Sin (.

 Из него находим  искомую величину       Н = V2 /(2g(1+( Сtg ()).
Задача 22. С горы длиной 20 м и углом при основании 300 съезжают санки и, пройдя по горизонтальной дороге 35 м, останавливаются. Определить коэффициент трения полозьев санок о снег, считая его постоянным на всем участке.
Решение. Рассматривая заданную ситуацию с энергетической точки зрения, за расчетные точки возьмем точку 1 начала движения на высоте Н над уровнем основания горы (нулевым потенциальным уровнем) и точку 2 полной остановки санок  на горизонтальной дороге.   Е1 = mgH = mg L Sin  (;   Е2 = 0.  Тогда 

Е2 – Е1 = Атр1 + Атр2. Здесь Атр1= -(mg L Cos (   - работа силы трения на горе, Атр2= - (mgS   - работа силы трения на горизонтальной дороге. Получаем

-mg L Sin  ( = -(mg L Cos ( - (mgS, откуда находим 

( = L Sin  ( / ( L Cos ( +S).

( = 20 0,5 / (20 0,87 + 35) = 0,19.

Ответ: коэффициент трения равен 0,19.

Задача 23. Определите минимальную высоту, скатившись с которой тело сможет преодолеть «мертвую петлю» радиусом 25 см.
Решение. За нулевой потенциальный уровень примем уровень самой низкой точки траектории движения тела.

Для прохождения точки 2 «мертвой петли» тело должно иметь в ней скорость, удовлетворяющую условию: maцс ( mg или V2 ( gr. Минимальная скорость соответствует равенству V2 = gr. Воспользуемся законом сохранения и превращения энергии. Так как внешние силы на тело не действуют, то механическая энергия не меняется.

Е2 – Е1 = 0.

 В точке 1 тело обладает только потенциальной энергией Е1 = mgH.

 В точке 2  тело обладает потенциальной энергией, так как поднято над нулевым потенциальным уровнем на высоту 2r, и кинетической энергией, так как в этой точке  тело имеет скорость. Тогда энергия в точке 2 равна Е2 = mg2r + mV2/2. Получаем уравнение:  2mgr + mgr/2 = mgH. Отсюда Н = 2,5 r = 2,5 0,25 = 62,5 см.

Ответ: минимальная высота должна быть не меньше 62,5 см..

Задача 24. Из ствола орудия массой 200 кг вылетает снаряд массой 1 кг со скоростью 500 м/с. На какое расстояние при этом откатится ствол, если коэффициент сопротивления движению равен 0,5?
Решение. Рассчитаем вначале скорость отката орудия. Для этого воспользуемся законом сохранения импульса, так как при движении в горизонтальном направлении внешние силы на систему «орудие – снаряд» не действуют и систему можно считать изолированной. До выстрела суммарный импульс системы был равен 0, так как и ствол орудия и снаряд покоились. 

После выстрела суммарный импульс системы стал равным  (m1V1 + m2 V2), 

где m1V1 – импульс орудия, m2 V2 – импульс снаряда. За положительное направление примем направление движения снаряда. Тогда, так как  (m1V1 + m2 V2) = 0,  или в скалярном виде   (m1V1 + m2 V2) = 0,    получаем значение скорости отдачи орудия   V1 = - m2 V2 / m1 . Знак “минус” указывает на то, что направление движения ствола орудия противоположно направлению движения снаряда.

Для расчета тормозного пути воспользуемся законом сохранения и превращения механической энергии в виде  Е2 – Е1 = Атр, где Е2 – полная механическая энергия в конечной точке движения ствола, то есть Е2 = 0. Е1 –  полная механическая энергия в начальный момент движения ствола, Е1 = m1V12 /2, Атр  = - (m1gS. Из уравнения

m1V12 /2 =  (m1gS      находим   S = V12 / 2(g = m2 2V22  / 2 m12(g. 

S = 1 25 104 / (2 2002 0,5 9,8) = 0,63 м = 63 см.

Ответ: при отдаче ствол откатится на 63 см.

Задача 25. На какую высоту сможет подняться ракета массой 50 кг, если продукты сгорания топлива массой 10 кг вылетают со скоростью 800 м/с? Сопротивлением воздуха пренебречь. 

Решение. Прежде чем рассчитывать высоту подъема ракеты, необходимо определить скорость ее на старте. Для этого, считая систему «ракета – топливо» изолированной, воспользуемся законом сохранения импульса:   0 = (m1V1 + m2 V2), где    m1V1 – импульс ракеты, m2 V2 – импульс топлива.

 За положительное направление примем направление движения топлива, то есть ось направим вертикально вниз. Тогда, так как  (m1V1 + m2 V2) = 0,  или в скалярном виде   (m1V1 + m2 V2) = 0,    получаем значение скорости ракеты на старте   V1 = - m2 V2 / m1 . Знак “минус” указывает на то, что направление движения ракеты противоположно направлению движения топлива, то есть ракета приобретает скорость, направленную вертикально вверх..

Применив закон сохранения и превращения энергии к двум состояниям ракеты : на старте и в точке наивысшего подъема, - получаем уравнение   m1gH - m1V12 /2 = 0. Отсюда  Н = V12 /2g = m2 2V22 / 2m12g.  Н = 100 8002 / 2 502 9,8 =  1280 м.

Ответ: ракета поднимется на 1280 м.
Задача 26. Определить скорость пули массой 10 г, если при выстреле в ящик с песком массой 5 кг, висящий на подвесе длиной 1 м, ящик отклонился от вертикали на угол 300.
Решение. Систему «пуля – ящик с песком» будем считать изолированной.

Взаимодействие пули  ящика с песком неупругое. Поэтому закон сохранения импульса будет иметь вид:   m1V1 = (m1+ m2) V2,  где V1 – скорость пули в момент удара, V2 – скорость, приобретенная в результате удара ящиком с песком и застрявшей в нем пулей. В скалярном виде в проекции на горизонтальную ось, совпадающую по направлению с вектором скорости пули V1,   m1V1 = (m1+ m2) V2. Отсюда V2 = m1V1 /(m1+ m2). Направление V2  в момент удара совпадает с направлением движения пули V1.
Применим закон сохранения и превращения механической энергии к двум состояниям ящика: в момент удара, когда ящик с песком и застрявшей в нем пулей  имел кинетическую энергию   (m1+ m2) V22 /2, и в точке максимального подъема его , когда ящик с песком и пулей поднялся в результате удара на высоту, равную 

Н = l – l Cos ( = l (1 - Cos (). Е2 = (m1+ m2) g H = (m1+ m2) g l (1 - Cos (). Получаем   V22 /2 = g l (1 - Cos ()   или   m12V12 /(m1+ m2)2 = 2 g l (1 - Cos ().

V1 = (m1+ m2)( 2 g l (1 - Cos ())1/2 / m1.

Подставив данные величины, получаем V1 = 1,59 м/с.

Ответ: скорость пули равна 1,59 м/с.

Задача 27. Человек массой 60 кг, бегущий со скоростью 5 м/с, запрыгивает на стоящую тележку массой 40 кг. Определить энергию  тележки с человеком после прыжка.
Решение. Взаимодействие человека с тележкой неупругое. Систему «человек – тележка» будем считать изолированной. По закону сохранения импульса   m1V1 = (m1+ m2) V2,  где V1 – скорость человека в момент прыжка, V2 – скорость тележки вместе со стоящим на ней человеком. В скалярном виде в проекции на горизонтальную ось, совпадающую по направлению с вектором скорости V1,   m1V1 = (m1+ m2) V2. Отсюда 

V2 = m1V1 /(m1+ m2). Направление V2 совпадает с направлением движения человека V1.

Полная энергия системы после прыжка равна 

Е = (m1+ m2) 2V22 /2 = m12 V12 / 2(m1+ m2) = 450 Дж.

Ответ: полная энергия человека и тележки после прыжка равна 450 Дж.

Задание  для самопроверки

1. В вагоне равномерно движущегося поезда стоит человек и растягивает горизонтальную  расположенную вдоль вагона  пружину, один конец которой прикреплен к торцевой стене вагона. Поезд прошел путь S. Какую работу совершил  человек  в системе отсчета, связанной с землей?

2. Может ли совершить механическую работу сила трения покоя?

3. Со дна  водоема поднимается пузырек газа. Совершает ли он работу? Если нет, то почему?  Если да, то какой величины?

4. Зачем на скоростных автомобилях ставят двигатели значительно большей мощности, чем обычно?

5. Сила сопротивления воды и воздуха при движении корабля возрастает пропорционально квадрату скорости. Во сколько раз падает нужная кораблю мощность при  уменьшении его скорости в 3 раза?

6. Ракета с работающим двигателем «зависла» над поверхностью Земли. На что расходуется мощность ее двигателя?

7. Изменится ли мощность, развиваемая двигателями эскалатора, если пассажир, стоящий на движущейся вверх лестнице, станет подниматься по эскалатору с постоянной скоростью?

8. Как должна измениться мощность насоса, чтобы он стал перегонять через узкое отверстие в единицу времени вдвое большее количество воды?

9. Для подъема грузов применяется как наклонная плоскость, так и наклонный транспортер – лента, движущаяся по роликам. Какое из этих устройств имеет больший коэффициент полезного действия?

10. Почему стальной шарик хорошо отскакивает от мраморной плиты и хуже – от асфальта?

11. Отчего  хрупкий предмет разбивается, если его роняют на жесткий пол, и остается целым, если он падает на мягкую подстилку?

12. В каком из двух случаев ружье стреляет дальше: когда оно закреплено или когда оно подвешено?

13. На гладкий клин, составляющий с горизонтом 450, вертикально падает шарик. Какова будет траектория шарика после удара о клин, если клин неподвижен?

14. Почему слабо надутый футбольный мяч трудно отбить на большое расстояние?

15. Зачем опытный баскетболист, принимая сильно посланный мяч, расслабляет руки и слегка подается назад вместе с мячом?

16. Снаряд, вылетевший из орудия под некоторым углом к горизонту, в верхней точке траектории разрывается на два осколка равных масс. Первый осколок возвращается к исходной точке по прежней траектории. Где упадет второй осколок?

17. Когда тело двигалось вниз по наклонной плоскости, на высоте Н от ее основания оно имело скорость V, а когда оно двигалось вверх после упругого удара о стенку у основания плоскости, его скорость на той же высоте Н была равна V. Определить скорость тела при его ударе о стенку.

18. Однородный брусок, скользящий по гладкой горизонтальной поверхности, попадает на шероховатый участок этой поверхности шириной l, коэффициент трения о который (. При какой минимальной начальной скорости брусок преодолеет шероховатый  участок поверхности?

19. Кабина лифта массой 3 т опускается с постоянной скоростью 10 м/с. Внезапно происходит полная остановка барабана, с которого сматывается трос. Найти максимальное удлинение троса, если коэффициент упругости для той его длины, при которой произошла остановка барабана, равен k = 1 МН/м.

20. По гладкой горизонтальной плоскости стола равномерно со скоростью V скользит доска массой М с расположенной на ней небольшой шайбой массой m. После абсолютно  упругого столкновения доски с вертикальной неподвижной стенкой шайба перемещается по доске на расстояние l. Определить коэффициент трения скольжения между шайбой и доской.

21. Оцените мощность двигателя, необходимую для поддержания в воздухе вертолета массой 500 кг с лопастями длиной 3 м. Считайте, что весь воздух под вращающимися лопастями движется однородным потоком вниз. Давление воздуха считайте нормальным, температура воздуха 300 К.

22. Чтобы затащить на горку санки массой 5 кг, прикладывая постоянную силу вдоль наклонной плоскости горки, необходимо совершить работу не менее 480 Дж. С какой скоростью достигнет основания горки девочка на этих санках, если она съедет без начальной скорости с горки по кратчайшему пути? Коэффициент трения санок о горку 0,1. Уклон горки (отношение высоты подъема к длине основания горки) равен 0,2.

Микроопыт
Возьмите маленький и большой резиновые мячики, поставьте маленький мяч сверху на большой и одновременно отпустите их. Как поведут себя мячи после удара о пол? Почему?

Практикум абитуриента


Во всех предыдущих номерах нашего журнала печатались задачи, уровень которых соответствует уровню конкурсных задач вступительных экзаменов в высшие учебные заведения. Многие из них разбирались в качестве примеров решения, многие входили в контрольные задания. Публиковали и основные требования к решению и оформлению задач.


В этом номере предлагаем  задачи,  встреча  с  которыми  на вступительных экзаменах в высших учебных заведения города  Хабаровска в июле этого года очень вероятна. Проверьте свою готовность к экзамену по физике в высшее учебное заведение.

1. Самолет совершает горизонтальный полет на высоте 1 км со скоростью 900 км/ч. В тот момент, когда он находился над зенитной установкой, из нее произвели выстрел. Чему равна минимальная скорость снаряда, при которой цель может быть поражена? Сопротивление воздуха не учитывать. Ответ: 1000 км/ч.

2. Под действием горизонтальной силы 12 Н тело движется по шероховатой поверхности по закону  х = 5 + t2  (СИ). Определить массу тела, если коэффициент трения тела о плоскость равен 0,1. Ответ: 4 кг.

3. Максимальная скорость математического маятника при малых колебаниях равна 5 см/с, период колебаний 1 с. Определить максимальный угол, на который может отклониться маятник от вертикали в процессе колебаний. Ответ: 1,80
4. При изотермическом сжатии идеального газа давление его изменилось на 50 кПа, а плотность возросла на 0,5 кг/м3. Определить плотность газа в конечном состоянии, если давление его стало 150 кПа. Ответ:1,5 кг/м3.

5. Некоторое количество одноатомного идеального газа совершает одну и ту же работу в изобарном и изотермическом процессах. Определить отношение количеств теплоты, полученной газом в этих процессах. Ответ: 5/2.

6. Точечные заряды q, q  и  -q  расположены на одной прямой. Расстояния между соседними зарядами одинаковы. Крайние заряды q  и  -q взаимодействуют между собой с силой 100 Н. Какова суммарная сила, действующая на средний заряд? Ответ: 800 Н.

7. К аккумулятору с внутренним сопротивлением 0,5 Ом подключают вольтметр и резистор сопротивлением 100 Ом, один раз соединенные параллельно, другой – последовательно. При этом показания вольтметра не изменяются. Определить внутреннее сопротивление вольтметра. Ответ: 20 кОм.

8. Электрон, движущийся со скоростью 2 Мм/с, влетает в область двух перекрещивающихся под углом 900 магнитных полей с индукцией соответственно 3 мкТл и 4 мкТл. Вектор скорости электрона перпендикулярен  обоим векторам магнитной индукции. Определить силу, действующую на электрон. Ответ: 1,6 10-18 Н.

9. Какую максимальную часть от своего роста может видеть человек ростом 180 см в зеркале высотой 45 см, располагая его на вертикальной  стене? Ответ: ½.

10. Определите максимальный импульс фотоэлектронов, если задерживающее напряжение для них 3,2 В. Ответ: 9,6 10-25 кг(м/с.

11. На гладкой горизонтальной поверхности лежит прямоугольный клин с углом при основании 150, упираясь торцом в неподвижную вертикальную стенку. По наклонной грани клина скользит без трения брусок массой 0,2 кг. Определить силу нормального давления клина на стенку. Ответ: 0,5 Н.

12. К нижнему концу поплавка, масса  которого 10 г, прикреплена леска с грузом. Определить силу натяжения  лески, если плавающий поплавок погружен в воду на 2/3 своей длины. Ответ: 50 мН.

13. В закрытом помещении объемом 83 м3 стоит сосуд с водой. Какая масса воды испарится из сосуда после установления равновесия, если температура в помещении повышается от 7 0С до 17 0С. Давление насыщенного водяного пара при этих температурах соответственно равно 1120 Па и 2200 Па. Ответ:650 г.

14. При равномерном изменении силы тока через проволочную катушку за время 0,05 с в ней возникает ЭДС индукции 10 В. Катушка содержит 1000 витков. Какой заряд протечет за это время через замкнутый проволочный виток, надетый на катушку, если сопротивление витка 0,2 Ом? Ответ: 2,5 мКл.

15. Расстояние между предметом и его изображением, полученным при помощи линзы, равно 25 см. Определить оптическую силу линзы, если изображение прямое и увеличенное в 2 раза. Ответ: 2 дптр.

XXXV Всероссийская олимпиада школьников по физике. Краевой этап 2001 г.

В январе 2001 года в городе Хабаровске прошла краевая олимпиада по физике. Сегодня мы знакомим читателей с содержанием заданий олимпиады и даем возможность всем желающим проверить свое умение решать нестандартные задачи. Если в кратком решении или подсказке к решению возникнут неясности, вы можете обратиться к своему учителю физики или в нашу ХКЗФМШ за консультацией.

Теоретический тур
9 класс

Задача 1. Модель вездехода движется по горизонтальной поверхности, в плоскости которой находится прямоугольная система координат Оху. На рисунке при​ведены графики зависимости проекций скорости Vх и Vy этого вездехода от времени t. Найдите наибольшее расстояние между точками траектории вез​дехода, если он ехал 5 минут.
Задача 2. Небольшая шайба скользит по гладкой горизонтальной поверхности стола со скоростью v0 и попадает на ленту транспортера, движущегося против направления   движения шайбы со скоростью u. Определите время на​хождения шайбы на ленте транспортера, полагая, что лента очень длинная и коэффициент трения скольжения шайбы о ленту равен (. Как зависит ре​зультат от соотношения между v0 и u?
Задача 3. Самолет ежедневно совершает перелеты из пункта А в пункт В и обратно. В течение всего перелета дует ветер с постоянной скоростью U под углом ( к линии   перелета. При каком угле ( время перелета по маршруту А-В-А будет минимально, а при каком — максимально? Найдите отношение минимального времени к максимальному. Скорость самолета в безветренную погоду равна v0.
Задача 4. Мальчик Во из центральной Африки приобрел замечательную электро​плитку, сопротивление которой не зависело от температуры. Сначала Во включил эту плитку в сеть с напряжением  U1 = 55 В, она нагрелась до температуры t1 = 55°С. Затем он включил ее в сеть с напряжением U2 = 110 В, и она нагрелась до температуры  t2 = 110°С. До какой температуры нагреется плитка, если ее включить в сеть с напряжением U3 = 220 В?
Примечание. Поток тепла от плитки во внешнюю среду пропорционален разности температур между плиткой и внешней средой. Температура внеш​ней среды постоянна.

10 класс

Задача 1. Длинный шест АВ заталкивают нa крышу сарая, двигая его нижний конец А горизонтально по земле с постоянной скоростью V0 (см. рис.). Найдите скорость конца шеста В (по модулю) в тот момент, когда середина стержня  (точка С) попадает на край сарая.                                                           

Задача 2. Оцените выталкивающую силу, действующую на Вас со стороны воздуха в данный момент. Давление, температуру воздуха, массу своего тела и другие необходимые данные задайте сами. Молярная масса воздуха 29 г/мол.
Задача 3. Изогнутая в форме кольца трубка постоянного внутреннего сечения расположена в вертикальной плоскости (см. рис.) Неподвижная заглушка А и свободно перемещающийся столбик ртути В делят трубку на две части. В большей по объему части находится вдвое большее число молей идеального газа, чем в меньшей. Вначале температура газа в меньшей части трубки была  260 К, в большей  410 К, ртуть находилась в положении, при котором радиус, проведенный к ней из центра трубки, составлял с горизонтом угол (i = 30°. До какой одинаковой температуры нужно довести газы в труб​ке, чтобы ртуть переместилась в положение С, которому соответствует угол (2 = 60°? Масса газа во много раз меньше, массы ртути. Длина столбика ртути и диаметр внутреннего сечения трубки значительно меньше радиуса кольца из трубки. Давление паров ртути не учитывать.
Задача 4. На дне кубической ямы с ребром 1 м лежит цилиндрическое бревно (ось бревна вертикальна). Диаметр бревна равен его высоте и немного меньше 1 метра. Промежутки между бревном и стенками ямы целиком заполнены льдом. После того, как весь лед растаял, бревно всплыло и стало выступать на высоту ho = 86 мм. Чему равна плотность ρ материала бревна? Плотность воды  равна ρ0 =103 кг/м3, льда ρЛ = 900 кг/м3. Вся вода, получившаяся в результате таяния льда, осталась в яме.
Задача 5. По некоторым слухам, в архиве Снеллиуса нашли чертеж оптической си​стемы. Чернила от времени выцвели, и на чертеже остались видны только главная оптическая ось и две точки: точечный источник So и его изображе​ние S1, полученное в сферическом зеркале (см. рис.). Как с помощью циркуля и линейки без делений восстановить положение зеркала? Чему равен радиус кривизны этого зеркала?
                                                                                               ˚ So

____________________________________________________________
                        ˚ S1
11 класс

Задача 1. Мяч бросают вертикально вверх  в спортивном зале. К потолку он под​летает со скоростью вдвое меньшей начальной, упруго отражается и через время τ после броска возвращается в точку старта. Найдите скорость, с ко​торой мяч вернулся назад, если во время движения на него действовала сила сопротивления движению пропорциональная скорости. 

Задача 2. На рисунке изображена pV-диаграмма циклического процесса, состоящего из изохоры, изобары и изотермы. Известно, что максимальное изменение объема равно ΔV, а давления Δр. К сожалению, на рисунке оси р и V диаграммы, а также часть изотермы отсутствуют. Восстановите эти оси р и V.
Задача 3. На гладкой непроводящей незаряженной сфере радиуса      R в диаметрально противоположных точках расположены  маленькие шарики с зарядами +q и -q (см. рис.) Масса   шарика с зарядом —q равна m. Второй шарик жестко закреплен на сфере. В некоторый момент времени шарик с зарядом  —q  отпускают  и  он начинает двигаться по сфере без трения. Определите скорость этого шарика в момент отрыва от сферы. Силу  тяжести и силу гравитационного взаимодействия не учитывать. 

Задача 4. В схеме, изображенной на рисунке, ri == 1 кОм, r2i = 2 кОм, R = 3 кОм. Ток через амперметр при замкнутом ключе К\ и разомкнутом ключе К2 совпадает с током через амперметр при замкнутом ключе К2 и разомкнутом ключе К\ и составляет Iо. Найти ток I через амперметр в случае, когда замкнуты оба ключа.                            

Задача 5. В плоском зеркале (см. рис.) рассматривают изображе​ние удаленного точечного попадающего в глаз в результате отражения от поверхности Определить для этого угла падения ( коэффицент отражения г света от стекла, если коэффициент отражения    света от зеркального слоя практически не зависит от угла  падения и равен R = 0,93.                            

Примечание: коэффициенты отражения света от границы раздела воздух-стекло и стекло-воздух одинаковы для одной и той же траектории луча.

Экспериментальный тур

9 класс

Оборудование: катушка, линейка.

Если на ось стоящей на столе катушки положить линейку, то при ее пе​ремещении катушка будет катиться по столу. Определите экспериментально, как перемещение катушки L зависит от перемещения линейки S, если L и S отсчитываются относительно пола. Постройте график зависимости L = f(S). По графику найдите, во сколько раз радиус колеса катушки R больше ради​уса ее оси г.

10 класс
Оборудование: пружина, штатив, два груза известной массы, линейка. Измерьте коэффициент жесткости пружины.
11 класс

Оборудование: короткофокусная рассеивающая линза (из школьного на​бора), линейка, экран (закрепленный в штативе), лампочка от карманного фонарика на подставке, батарейка, ключ, соединительные провода.

Измерьте фокусное расстояние рассеивающей линзы F с помощью линей​ки. Попробуйте построить схему эксперимента так, чтобы фокусное рассто​яние линзы можно было измерить, а не вычислять, комбинируя результаты промежуточных измерений.

Возможные решения (подсказки)

9 класс

Задача 1. Изобразите на координатной плоскости траек​торию движения вездехода (см. рис.). Из рисунка          видно, что движение будет циклическим, с        продолжительностью цикла 12 секунд. Максимальное расстояние между точками траектории вездехода 10 см.                           

Задача 2. Перейдите в систему отсчета, движущуюся справа налево со скоростью u. В этой системе  лента покоится, а шайба движется по столу со скоростью V= Vo + u.   По ленте шайба движется равнозамедленно с ускорением  а = ( g. 

Рассмотрите два случая

а.) Шайба прекратит движение по ленте, и транспортер вытеснит ее обратно на стол. Найдите время движения шайбы до остановки, расстояние, пройденное по ленте транспортера за это время, и время, через которое шайба вновь  окажется на столе.  Ответ: t = S/u = (v0 + u)2/2( gu.

б.) Проскальзывание шайбы по ленте не прекратится вплоть до ее попа​дания обратно на стол. В выбранной системе рассчитайте пройденный путь, а затем время его прохождения: t = 2V0/( g. Эта ситуация возможна в случае, если v0 < u. Обобщая эти два случая, получим t = (v0 + u)2/2( gu, если v0 > и,   либо t = 2V0/( g, если v0 < u.

Задача 3. По правилам векторного сложения скоростей выполните действия с абсолютной, относительной и переносной скоростями самолета при перелете «туда» и «обратно». Определите математическим или логическим способом, в каком случае время перелета самолета будет минимальным, а в каком – максимальным. Применение математического аппарата позволяет получить результат:

 Tmin= 2S/(V02 – u2)1/2; Tmax = 2SV0/(V02 – u2);       Tmin/ Tmax = (1- (u/V0)2)1/2

Задача 4. Учтите, что мощность, выделяемая плиткой, равна теплоотдаче плитки, то есть U2/R = k (t. Применив это соотношение к двум случаям, получим значения            

t0 = 36,7°С;   и   t3 = 300°С.

10 класс

Задача 1.  В момент, когда точка С касается крыши сарая, ее скорость направлена вдоль стержня. Далее возможны    несколько способов рассуждения:

В указанный момент времени движение шеста можно рассматривать как вращение вокруг мгновенной оси вращения О. Очевидно, что va = vb = Vo. 

 Проекция va на стержень равна проекции vb на     стержень (стержень несжимаем). Точка С не имеет проекции скорости на направление, перпендикулярное стержню. Поскольку С — середина стержня, то проекция ско​рости точки А на направление, перпендикулярное оси стержня, должна рав​няться по величине и быть противоположной по знаку проекции скорости точки В на это направление, следовательно

va = vb = v0.

Задача 2.  Примените  формулу  выталкивающей  силы, считая плотность человеческого тела примерно равной плотности воды.  Плотность воздуха вычислите с помощью уравнения Менделеева-Клапейрона. Ответ: (0,7 Н. 

Задача 3.  Пусть p1 — давление газа в меньшей части трубки в начале, а р2 — в конце опыта. V — объем трубки, m — масса ртути, ( — число молей газа в меньшей части трубки, S — площадь внутреннего сечения трубки. Составьте уравнения состояния идеального газа для двух состояний газа в меньшей части трубки и для двух состояний газа в большей части трубки. Совместное решение этих уравнений позволит найти температуру Т: Т = 250 К.

Задача 4.   Рассчитайте объем воды в яме и  высоту части бревна, находящей​ся над водой. Уровень Н воды в траншее с бревном найдите из условия: ho = h - (d - Н). Всего в траншее находится масса: (ВНd2 = (ВV + ((d3/4. Отсюда найдете    Н  и 

( = (Л - (Вho/(d(l - π/4)) ( 0,5 • 103 кг/м3. 

Задача 5.  Если пустить луч из точки So в вершину зеркала, то отраженный луч пойдет симметрично падающему лучу относительно главной оптической оси и пройдет через точку  S1. Поставив точку S0( (симметрично точке So относительно главной оси), найдем оптический центр О зеркала (см. рис.). Проведем прямую а через точки Si и So. С этой прямой совпадают падающий на зеркало и отраженный от него лучи. Следо​вательно, точка В, лежащая на пересечении прямой а с главной оптической осью, есть центр кривизны зеркала. Значит OB — радиус кривизны зеркала.

11 класс

Задача 1. При движении вверх: mdv/dt = -mg - kv  =>  rn(v0/2 - vo) = -mgt1 - kH.

 При движении вниз: mdv/dt = mq - kv  =>  m{v - Vo/2) = rngt2 - kH.

 Отсюда: v = g (t1+ t2) = g(.

Задача 2.  На рис.1 четко видна точка А на изотерме. Используя ее, введем (рА и (VА. Тогда (V = 2(VА, (р = З(рА

Пусть изохоре соответствует объем V, а изобаре — давление р. Тогда на изотерме:

(р + 3 (рА)V = {V+2(VА) р         (1),

(p +(рА)(V+(VА) = (V+2(VА)p    (2).

Таким образом, V = 2(VА = (V =>V = (V => р = З(рА = (р.

Диаграмма выглядит так, как показано на рисунке.

Задача 3.  Составьте динамическое уравнение движения шарика по сфере с учетом того, что на него действуют и кулоновская сила и реакция сферы N. Примените  закон сохранения энергии к двум положениям шарика и с учетом того, что  в момент отрыва сила реакции N = 0,  решите оба эти уравнения. Получите    Cos ( = ¾,    Cos ( = 1/8,         V = q /(12 ((0mR)1/2

Задача 4.  Примените законы Кирхгофа к случаям, когда замкнуто по одному ключу и когда замкнуты оба ключа. Решив совместно эти уравнения, получите значение  

I = 13 I0/11.

Задача 5.  На рисунке видно, что угол преломления ( равен углу падения (. Отсюда согласно принципу обратимости световых лучей   следует, во-первых, что угол преломления (  равен углу падения ( и, во-вторых, что коэффициенты отражения света в точках А   и В одинаковы.                                     

На рисунке I1,  I2, I3,… I6 - соответствующие световые потоки. Тогда мощность вто​рого светового потока I2 = r I1, где  r - коэффициет отражения света от стекла. Мощность светового потока 6 равна 

I6 = I4 – I5 = I4 (1-r) = I3R(1-r)= (1-r)2RI

где R — коэффициент отражения света от зеркального слоя. По условию задачи  I2 = I6. Из этих соотношений получаем  r = (1-r)2R. После преобразования находим  r = 0,37.

Экспериментальный тур

9 класс

Решение задачи можно свести к экспериментальной проверке теоретической зависимости. После N оборотов катушка относительно стола сместится на некоторое расстояние L, а линейка относительно катушки — на расстояние S1. При отсутствии проскальзывания  L = 2 (RN, S1 = 2 (rN. Используя сложение движений, из этих  соотношений нетрудно получить,  что L и 5 связаны пропорционально: L = kS. Именно это и должны обнаружить школьники на опыте, построив по экспериментальным точкам пря​мую L = kS. По графику  можно найти угловой коэффициент и затем рассчитать отношение радиусов.


10 класс

Нагружаем пружину сначала одним грузом, затем другим, потом обоими вместе, и для каждого груза замеряем растяжение пружины. Строим график зависимости растяжения пружины от приложенной силы по точкам (не менее трех). Прямая не обязательно должна проходить через 0, так как, возможно, нужна ненулевая сила для начала растяжения пружины.

11 класс

Установив линзу недалеко от экрана в пучке света от источника можно наблюдать светлое кольцо вокруг его тени. Смещая линзу, нетрудно добиться  того, что ширина светлого кольца h сравняется с радиусом линзы R. Причина появления светлого кольца пояснена на рисунке, на котором свет, падающий    на экран от удаленной лампочки, уподоблен пучку лучей, исходящему из точечного источника света S. Появление светлого кольца при этом можно объяснить падением на экран лучей от мнимого источника света. Тот факт, что треуголь​ник SKO' на рисунке подобен треугольнику SAO, треугольник S'MO' — треугольнику S' АО, а S' является мнимым изображением источника S, позволяет составить систему уравнений: 

R/r = d /(d +L),  R/(r + h) = f / (f + L),  -1/F = 1/d – 1/f,

где г — радиус тени от линзы на экране; L, d, f — расстояния от линзы до экрана и точек S, S' соответственно. Из уравнений при h = R находим F = L, что и дает возможность найти фокусное расстояние F без всяких расчетов, измерив с помощью линейки расстояние L.

МИФ-2, №3, 2000 год
Физика  8-11 класс
Лукина Галина Степановна, автор-составитель

Учимся решать физические задачи

Относительность движения

Нельзя наблюдать и определить

 движение тела, имеющего конечную

 величину,   не    определяя    сначала, 

какое   движение  имеет каждая его

 маленькая   частичка   или   точка.

Л. ЭЙЛЕР

1. Расчет средней скорости переменного движения

В предыдущих номерах журнала уже разбирались некоторые методы и подходы к решению задач по кинематике. Но вступительные экзамены в высшие учебные заведения показали, что задачи на расчет средней скорости неравномерного движения по-прежнему  решаются неверно очень многими учащимися. Затруднения вызывают и задачи, в которых  решение значительно упрощается переходом в удобную систему отсчета. Поэтому мы еще раз возвращаемся к вопросам кинематики и предлагаем учащимся 9-11 классов внимательно отнестись к предложенным темам..

Итак, движения разделяются:

· по характеру траектории – на прямолинейное и криволинейное;

· по наличию ускорения – на равномерное, переменное и равнопеременное.

Равномерное прямолинейное движение – это движение с постоянной скоростью, то есть   V = const, a = 0. Обратите внимание, что скорость постоянна и по модулю и по направлению.

Переменное движение может быть прямолинейным  и криволинейным. Одной из характеристик прямолинейного переменного движения является средняя путевая скорость, которую часто называют просто средней скоростью движения. Для определения средней скорости движения мы истинное сложное движение мысленно заменяем равномерным движением, при котором тот же путь проходится за то же время.
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 , где S – весь пройденный путь,  t – все  время движения.

Обратите внимание, что в физике вводятся два различных понятия средней скорости: векторная средняя скорость, вычисляемая по вектору перемещения тела за определенное время движения  Vср = S/t, и  скалярная средняя скорость, определяемая длиной пути вдоль траектории, которую мы и называем путевой скоростью. По модулю эти скорости не совпадают, поэтому при решении задач желательно уточнять, о какой средней скорости ведется речь. В приведенных ниже примерах мы будем иметь в виду путевую среднюю скорость. Но иногда в задачах движение задается графиком скорости. Вот тогда уточнение того, о какой средней скорости идет речь, обязательно.

Обратите внимание на еще один момент в вычислении средней скорости неравномерного движения.

Только в том случае, когда тело движется прямолинейно с постоянным ускорением  а,  возможно применение формулы Vср = (V1 + V2)/2. Объясняется это тем, что на графике скорости прямолинейное движение с постоянным ускорением (равнопеременное движение) (рис. 1) может быть представлено линейной зависимостью скорости от времени  V = V0 + at
Так как площадь под графиком скорости численно равна длине пути  S за промежуток времени от 0 до t1, то для равноускоренного движения по формуле площади трапеции находим   S = (Vо+V)·t1/2. Отсюда сравнением с формулой расчета длины пути        S=Vср t1  получаем формулу для расчета средней скорости прямолинейного равнопеременного движения Vср = (V0 + V)/2  или  Vср = (V1 + V2)/2, где  V1 и V2 соответственно скорости в начале и в конце прямолинейного участка движения.

То есть мы фактически заменили данное движение равномерным со скоростью Vср и площадью под линией графика, равной пройденному пути  S (рис. 2)
Если же не выполняется хотя бы одно из оговоренных условий: либо движение не прямолинейное, либо скорость зависит от времени не линейно (то есть движение не равнопеременное), применять выведенную выше формулу расчета средней скорости Vср = (V1 + V2)/2  нельзя! 
В таком случае  необходимо пользоваться общей формулой расчета средней скорости Vср = (S/(t,

где (S – весь пройденный телом путь, (S = S1 + S2  + S3+ S4 + …,

      (t – все время движения, включая остановки; (t = t1+ t2+ t3+ t4+…

Среднюю скорость можно определять и по графику  зависимости пути от времени  (рис 3) 

Средняя скорость, равная  Vср  =  Δl / Δt, на этом графике определяется тангенсом угла наклона прямой, соединяющей начальную и конечную точки рассматриваемого участка движения, к оси времени. По этому графику легко можно судить об изменении средней скорости в зависимости от выбора интервала времени. Кроме того, можно определить тот момент времени, когда мгновенная скорость будет по модулю равна средней скорости на заданном участке движения. Для этого нужно параллельным переносом полученного отрезка АВ до касания с линией графика найти точку касания С. Ее координаты и будут соответствовать искомому моменту времени и пройденному к этому моменту времени пути.

Задача 1. Первую четверть пути автомобиль двигался со скоростью 30 км/ч, вторую четверть - со скоростью 40 км/ч, а оставшийся путь - со скоростью 80 км/ч. Определить среднюю скорость движения автомобиля на всем пути.

	Дано:

S1=1/4 S

S2=1/4 S

S3=1/2 S

V1=30 км/ч
V2=40 км/ч
V3=80 км/ч
	Решение.
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	Vср = ?
	Средняя скорость движения равна Vср=

  .


Здесь t1 = 

;   t2 = 

;   t3 = 

. 
Получаем    (t1 + t2 + t3) = 
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Тогда  Vср=

; Vср=
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Ответ: средняя скорость движения автомобиля 48 км/ч.

Примечание. Еще раз обратите внимание на расчет средней скорости движения. При неравномерном движении ни в коем случае нельзя рассчитывать среднюю скорость как среднюю арифметическую скорость. Решая подобную задачу, учащиеся часто допускают ошибку, рассчитывая среднюю скорость как 

, что совершенно не допустимо!
Задача  2. Автомобиль двигался по ровной дороге 1 мин со скоростью 90 км/ч, а затем 2 мин на подъеме со скоростью 60 км/ч и под уклон 0,5 мин со скоростью 120 км/ч. Определить среднюю скорость движения автомобиля за это время.

	Дано:

t1=1=1/60 ч
V1=90 км/ч
t2=2 мин=1/30 ч
V2=60 км/ч
t3=0,5 мин=1/120 ч
V3=120 км/ч
	Решение.Средняя скорость движения автомобиля равна 



, где S1=V1*t1; S2=V2*t2; S3=V3*t3.

Получаем 

. Подставив данные, получаем 

Vср=77 км/ч.

	Vср -?
	Ответ: средняя скорость движения автомобиля 77 км/ч.


Примечание. 1. Эту задачу можно решать и графически с помощью графика скорости. Для этого необходимо построить в одной системе координат (V, t) графики скорости для каждого интервала времени, затем рассчитать весь пройденный путь как  площадь под общим графиком за весь промежуток времени (рис. 4). 

Средняя скорость может быть найдена отношением всего пройденного пути ко всему промежутку времени  

 . 
Задача  3. Велосипедист проехал первую половину пути со скоростью 12 км/ч, а второю половину пути – со скоростью 20 км/ч. Определить среднюю скорость движения велосипедиста.

	Дано:

S1=S2=1/2 S

V1=12 км/ч
V1=20 км/ч
	Решение. Средняя скорость движения велосипедиста равна 

Vср=

, где t1=

, t2=

. Тогда (t1+t2)=

. 

	Vср-?
	

; 

 км/ч.


Ответ: средняя скорость движения велосипедиста 15 км/ч.

Задача  4. Первую половину времени велосипедист двигался со скоростью 12 км/ч, а вторую половину времени – со скоростью 20 км/ч. Определить среднюю скорость велосипедиста за все время движения.

	Дано:

t1=t2=1/2 t
V1=12 км/ч
V1=20 км/ч
	Решение. Средняя скорость движения велосипедиста равна 

, где 

; 

; t=t1+t2. Тогда S1+S2=



	Vср-?
	

; Vср=16 км/ч.


Ответ: средняя скорость движения велосипедиста 16 км/ч.

Примечание. Обратите внимание на разницу в условиях задачи № 3 и № 4 и разные значения средней скорости. При этом подход к решению и в том и в другом случаях одинаков.

2. Относительность движения

Если тело участвует одновременно в нескольких движениях (например, человек идет по движущемуся вагону, лодка движется по реке и т.д.), то вводятся понятия переносного, относительного  и абсолютного движения (рис. 5).

За неподвижную систему отсчета чаще всего принимают Землю. Тогда движение подвижной системы отсчета относительно неподвижной (движение вагона относительно земли, движение воды относительно берега) называют переносным движением.

Движение тела относительно подвижной системы отсчета (движение человека относительно вагона, движение лодки относительно воды) называют относительным движением.

Движение тела относительно неподвижной системы отсчета (движение человека относительно земли, движение лодки относительно берега) называют абсолютным движением. Тогда, согласно механическому принципу относительности Галилея, векторная сумма относительного и переносного перемещения составляет абсолютное перемещение

Sп +So =Sa.

Векторная сумма относительной и переносной скорости составляет абсолютную скорость      Vп +Vo =Va .
Векторная сумма относительного и переносного ускорения составляет абсолютное ускорение      a п + ao = aa.

Приведенные выше действия означают переход из одной системы отсчета в другую. Но справедливы они лишь для поступательного движения одной системы отсчета относительно другой (координатные оси движущейся системы отсчета все время параллельны координатным осям неподвижной системы отсчета).
В качестве примера рассмотрим полет самолета в ветреную погоду. Приборы, регистрирующие выбранный летчиком курс, показывают, как расположена ось корпуса самолета по отношению к магнитной стрелке корпуса, а скорость самолета измеряется по обтеканию самолета потоком воздуха. В системе отсчета, связанной с воздухом, скорость самолета будет равна Vo = Vа- Vп    или       Vс-в = Vс - Vв  (рис. 6). 

Здесь      Vс-в – скорость самолета относительно воздуха,

Vс – скорость самолета относительно точки на Земле (например, аэродрома),

Vв – скорость ветра. 

Обычно задают направление и скорость ветра (данные метеослужбы), направление на цель и время полета. Этих данных достаточно, чтобы геометрическим образом определить скорость самолета относительно воздуха
Задача  5. Эскалатор поднимает неподвижно стоящего на нем пассажира за 1,5 мин. По неподвижному эскалатору пассажир поднимается за 3 мин. За какое время пассажир поднимется по движущемуся эскалатора? За какое время пассажир поднимется по движущемуся эскалатору, если удвоит свою скорость?

	Дано :

t1 = 1,5 мин.

t​2=3 мин

V2 = 2(V1
	Решение:

Обозначим длину эскалатора l, скорость эскалатора Vэ , тогда  

 Vэ = l /t1.
Скорость человека,  поднимающегося по неподвижному эскалатору, равна V1 = l / t2.   Тогда  время подъема человека по движущемуся эскалатору   равно t3 = l /( Vэ + V1) = l /( l /t1 + l / t2) =  t1  t2 / ( t1  + t2), 
 Подставляя данные значения, получаем t3 = 1 мин.

	t3 = ?    t4 = ?
	


Если скорость человека станет V2, то время подъема его по движущемуся эскалатору равно:      t4   =   l /( Vэ + V2) = l /( l /t1 + 2 l / t2) =  t1  t2 / (2 t1  + t2);

Подставляя данные величины, получаем :      t4 = 0,75 мин = 45 с.

Ответ: по движущемуся эскалатору человек поднимается за 1 мин, а при удвоенной скорости за 45 с.
Задача 6. Капли дождя в безветренную погоду оставляют на стекле движущегося вагона след под углом 300 к вертикали. Определить скорость падения дождевых капель на землю, если скорость движения вагона составляет 72 км/ч.

	Дано:

Vв= 72 км/ч = 20 м/с
(=60(
	Решение. Выберем в качестве неподвижной системы Землю. Тогда: скорость вагона относительно поверхности Земли - переносная Vп = Vв. Вектор этой скорости направлен горизонтально; 

	Vд- ?
	


скорость дождевых капель относительно поверхности Земли – абсолютная Va,= Vд. Вектор этой скорости направлен вертикально вниз;
скорость дождевых капель относительно вагонного окна – относительная Vo. Вектор этой скорости является векторной разностью векторов Va и Vп; направлен под углом ( к вертикали (рис.7).
Vo = Va - Vп ,           или    Vo =Vд - Vв.

Из получившегося треугольника скоростей находим  

   Vд = Vв Ctg (; Vд = 20 Сtg 300 = 20 (1,73 = 34,6 м/с.

 Ответ: скорость падения дождевых капель равна 34,6 м/с.

Решим эту же задачу, взяв в качестве неподвижной системы вагонное окно. Тогда скорость капель в этой системе равна   Vo =Vд - Vв. Выполнив векторное вычитание, получаем рис. 7. Дальнейшие действия повторяют предыдущие выкладки и дают тот же результат вычислений.

Обращаем внимание на то, что система отсчета в кинематике выбирается исключительно соображениями удобства при математическом описании. Никаких принципиальных преимуществ у одной системы отсчета по сравнению с другой в кинематике нет. Поэтому  необходимо научиться уверенно переходить из одной системы отсчета в другую, причем самым рациональным методом, используя векторный характер таких физических величин, как перемещение, скорость, ускорение. 

Очень важно понимать, что физическая система отсчета и  математическая система координат в выбранной системе отсчета совершенно не одно и то же. Так, в системе отсчета, связанной с Землей, координатная система может быть и прямоугольной, и косоугольной, и одномерной, и двухмерной, и трехмерной, с различным направлением координатных осей.

При этом следует помнить, что:

1. С одной и той же системой отсчета можно связать различные системы координат

2. Уравнения движения, записанные в векторном виде, имеют разный вид в различных системах отсчета, но от выбора координатной системы в данной системе отсчета их вид не зависит.

3. Уравнения движения, записанные в проекциях, имеют различный вид не только в разных системах отсчета, но и в разных координатных системах, связанных с одной и той же системой отсчета.

4. При решении задачи предлагается мысленно применить к данным условиям несколько систем отсчета и выбрать ту, в которой решение будет наиболее простым.

Переход в другую систему отсчета сопровождается обязательно вычислением относительных кинематических параметров: перемещения, относительной скорости или относительного ускорения. 

S1-2 =S1- S2       V1-2 =V1 –V2            a 1-2 = a1 – a2.

Здесь индекс  1-2  означает  параметр первого тела относительно второго, принятого за точку отсчета.
Часто переход в другую систему отсчета может сделать ситуацию более наглядной. Например, как узнать, на каком минимальном расстоянии друг от друга пролетят пушечные ядра после одновременного выстрела из двух пушек (рис.8)

Для этого достаточно одно из ядер принять за неподвижную точку отсчета (как бы оседлать его). Тогда относительное ускорение второго ядра относительно первого равно 
a 2-1 = a2 -  a1 = g – g = 0.  Это значит, что второе ядро относительно первого летит равномерно и прямолинейно со скоростью   V2-1 = V2 –V1 . Для определения минимального расстояния между ядрами достаточно опустить перпендикуляр из точки отсчета (центр первого ядра) на направление относительной скорости V2-1.
Задача 7.  По пересекающимся под углом 60( дорогам движутся две автомашины с одинаковыми скоростями 60 км/ч. Через какое время после встречи на перекрестке расстояние между ними будет 30 км? 

	Дано:

V1=V2=60 км/ч
S = 30 км
( = 60(

	t-?


Решение.
Выберем в качестве неподвижной системы первую автомашину. Тогда скорость второй автомашины относительно первой будет равна    V2-1=V2 - V1  (рис. 9).

Получившийся треугольник равносторонний. Значит, 

V2-1=V2 = V1. Время, через которое расстояние между машинами станет S, равно    t = S / V2-1.   

 ч = 30 мин.

Ответ: через 30 минут расстояние между машинами станет равным 30 км.

Задача 8. Под мостом одновременно оказались плот и моторная лодка, плывущие в одном направлении. Обогнав плот, лодка проплыла вниз по реке 16 км и повернула обратно. Проплыв 8 км вверх по течению за 40 мин, лодка встретила тот же плот. Определить скорость течения реки и скорость лодки относительно воды.

	Дано:

S1=16 км
S2 = 8 км
t1= 40 мин = 2/3 ч.
	Решение. Примем за неподвижную систему воду и плывущий по реке плот. Тогда скорость лодки относительно плота одинакова и при движении вниз по реке и при движении вверх по реке. Значит, 

	Vp - ? V0 - ?
	время движения лодки от конечного пункта до плота вверх по 


реке. Все время движения лодки ( а значит, и плота) равно  t = 2(t1  .
Скорость лодки относительно воды равна 

, а скорость плота 

. Подставляя данные, получаем: Vо= 18 км/ч; Vп= 4 км/ч.

Ответ: скорость движения лодки относительно воды 18 км/ч, скорость течения реки 4 км/ч

Задача  9. Колонна автомашин  длиной 2 км движется со скоростью 36 км/ч. Из начала колонны выезжает мотоциклист со скоростью 54 км/ч. Достигнув конца колонны, он возвращается обратно с той же скоростью. Определить, сколько времени мотоциклист был в пути и какой путь прошел, пока снова не нагнал начало колонны? 

Решение.Задачу будем решать в системе, связанной с колонной, которую будем считать неподвижной (рис. 10). Тогда скорость мотоциклиста относительно колонны  равна 

V2-1 = V2 - V1. (Обратите внимание на векторный  характер разности!). При движении от начала колонны к ее концу модуль этой скорости равен V2-1= V2 –(- V1 ) = V2  +  V1 , а при движении в обратном направлении модуль скорости  мотоциклиста равен

 V2-1= V2 – V1. Тогда время движения мотоциклиста равно   t = L/( V2  +  V1 ) + L/ (V2 – V1), а  пройденное расстояние равно    S = V2 t . Подстановка значений  в полученные формулы дает результат t = 2/15 ч = 8 мин,  S = 7,2 км.

Ответ: мотоциклист объехал колонну за 8 минут, пройдя 7,2 км.

Примечание. Разобранные выше задачи можно решать, связав систему отсчета с Землей. Но тогда решение будет намного сложнее.

Задача  10. На расстоянии 200 м охотничья собака заметила зайца, который убегает со скоростью 40 км/ч. Через сколько времени собака догонит зайца, если она будет бежать со скоростью 60 км/ч?

Решение

Задачу удобно решать в системе, связанной с зайцем. Тогда относительно зайца скорость собаки будет равна V2-1 = V2  - V1.  По модулю эта скорость равна V2-1 = V2  - V1. Значит, собака догонит зайца через промежуток времени, равный  t = S / ( V2  - V1) , то есть через  t = 0,01 ч = 36 с.

Ответ: собака догонит зайца через 36 с.

Задача  11. Спортсмены бегут с постоянной скоростью V на одинаковом расстоянии друг от друга, образуя колонну, длиной l. Навстречу спортсменам бежит тренер со скоростью U < V. Поравнявшись с тренером, каждый спортсмен мгновенно разворачивается и бежит в противоположном направлении со скоростью, равной первоначальной по модулю. Определить длину образовавшейся колонны после разворота последнего спортсмена.

Решение. Рассмотрим движение в системе, где тренер неподвижен. Очевидно скорость колонны, движущейся ему навстречу, равна (V + U), а время их встречного движения t1 = l /(V +U). Скорость спортсменов относительно тренера при одинаковом направлении движения равна (V – U). Значит, вновь образовавшаяся длина колонны будет равна  L = (V – U) t1, то есть   L = (V – U) l /(V +U).

  Примечание. Попробуйте решить эту задачу в системе, связанной с Землей, и вы  убедитесь в нерациональности такого выбора. Разберем решение еще одной задачи в разных системах отсчета.

Задача  12.  Два поезда движутся навстречу друг другу со скоростями 72 и 54 км/ч. Пассажир, находящийся в первом поезде, замечает, что второй поезд проходит мимо него в течение 14 с. Определить длину второго поезда.

Решение. Рассмотрим задачу в системе, связанной с наблюдателем А, находящемся в первом вагоне. Тогда скорость второго вагона относительно него равна V2-1 = V2 – V1, по модулю эта скорость равна   V2-1 = V2  + V1. 
Значит, длина второго поезда равна      L = V2-1 T = (V2  + V1) T,    L = 490 м.

Ответ: длина второго поезда равна 490 м.

Если же в качестве системы отсчета выбрать Землю, то, выбрав координатную ось Х в направлении движения первого поезда и приняв за точку отсчета начальные координаты наблюдателя А (рис. 13), составляем уравнения движения:


Х1 = V1 T          X2 = - V2 T. 

Длина второго поезда может быть определена разностью Х1 и Х2
L = Х1 - Х2  = V1 T - (-V2 T) = (V2  + V1) T. Результат получился тот же самый. 

Возможен и графический метод решения задач. Одну из подобных задач мы рассмотрим.

Задача  14. Человек находится в поле на расстоянии 60 м от прямолинейного участка шоссе. Справа от себя он замечает движущийся по шоссе автобус (рис. 14). В каком направлении следует бежать к шоссе, чтобы успеть сесть в автобус? Скорость автобуса VA = 16  м/с, скорость человека VЧ = 4 м/с.

Решение

Решим задачу в системе, где автобус покоится. Скорость человека относительно автобуса будет равна  VЧ-А = VЧ – VА и должна быть направлена на автобус (рис. 15).
Отсюда  VЧ = VЧ-А + VА
Выполнив векторное сложение скоростей в точке А, достроим треугольник скоростей до параллелограмма и проведем окружность  радиуса VЧ  с  центром в точке А'. 

Тогда       Sin α = VЧ / VА.= 0,25         α ≈ 14,50.

Ответ: человек должен бежать по направлению, составляющему угол 14,50  с перпендикуляром к шоссе

Задача  15. Два мальчика перекидываются мячом, двигаясь одновременно друг к другу. Определить путь, который пролетит мяч за время, в течение которого расстояние между мальчиками сократится с L1  до L2. Скорости мальчиков равны соответственно V1 и  V2, скорость мяча Vм.

Решение. Выберем систему отсчета, связанную с первым мальчиком. Тогда скорость второго мальчика относительно первого равна    V2-1 = V2 – V1, а  модуль этой скорости равен  V2-1 = V2 + V1.    Время перемещения  мальчиков  друг к  другу  равно  t = (L2 – L1) /( V2 + V1.),  а  расстояние,  которое  пролетел  мяч  за  это  время          S = Vм t.= Vм. (L2 – L1) /( V2 + V1.).

Примечание. Чтобы оценить рациональность приведенного метода решения, попробуйте данную задачу решить в системе, связанной с Землей. 

Задача  16.  Автомобиль движется из точки А к перекрестку В со скоростью V1; одновременно второй автомобиль проезжает перекресток и движется к точке С со скоростью V2 (рис. 16). Расстояние АВ = L. Острый угол между дорогами равен α.. В какой момент времени расстояние между автомобилями будет минимальным? Чему равно это расстояние?

Решение. При выборе системы отсчета, связанной с Землей, мы не избежим громоздких вычислений. Поэтому такое решение приводить не будем, хотя оно имеет право быть.

Решим эту задачу в системе, связанной с первым автомобилем. Тогда скорость второго автомобиля в этой системе равна V2-1 = V2 – V1. В проекциях на координатные оси  Vx = -( V2 Соs α + V1);     Vу =  V2 Sin α . Модуль относительной скорости равен               V2-1 = (Vx 2 +Vy2)1/2.

Кратчайшее расстояние между автомобилями – перпендикуляр АД = l.

Из рис. 16 получаем соотношения: 

l = L Sin β;    ВД = L Соs α;    Sin β = Vy/ V;    Соs β = Vx / V;    
  t = ВД / V2-1
V2-12 = V22Соs2 α + V12 + 2 V1 V2 Соs α + V22 Sin2 α = V12 +V22 + 2 V1 V2 Соs α

Итак,   l = LVy /(Vx2 +Vy2)1/2 =LV2Sin α /(V12+V22+2V1V2Соs α)1/2 

t = ВД / V2-1 = (L Соs β) / V2-1 = L( V2 Соs α + V1) / (V12 +V22 + 2 V1 V2 Соs α ).

Задача 17. При выстреле из двухстороннего пружинного пистолета «снаряды» вылетели в противоположные стороны со скоростями V1  и V2, равными соответственно 2 и 4 м/с. Определить расстояние между ними через 0,1 с, если длина трубки (первоначальное расстояние между «снарядами») равна 10 см. 

Решение. Свяжем систему отсчета с первым «снарядом», поместив его в начало отсчета. Относительное ускорение второго  «снаряда» равно 0, так как оба «снаряда» движутся в гравитационном поле Земли с одинаковыми ускорениями, то есть относительно первого второй движется равномерно со скоростью  V2-1 = V2 – V1,  по модулю равной  V2-1 = V2 + V1;

Расстояние через время t равно   Х = Х0 + V2-1 t = Х0 + (V2 + V1)t.  Х = 0,7 м.

Ответ: через 0,1 с от выстрела расстояние между «снарядами» будет равно 70 см.

Задача  18. Из точки А, находящейся на высоте Н над землей, свободно падает тело, Одновременно с земли из точки В, находящейся на расстоянии l от вертикали падения первого тела, бросают второе тело, так чтобы оба тела столкнулись в воздухе. Определить угол бросания второго тела, если  Н/l =
[image: image31.wmf]3

.

Решение. Свяжем систему отсчета с первым телом, свободно падающим из точки А. Так как относительное ускорение второго тела в этой системе равно 0, то скорость его V0  постоянна (рис. 17) и должна быть направлена на точку А (иначе тела не встретятся).

Тогда  tg α = H /l = 
[image: image32.wmf]3

;    α = 600.

Ответ: второе тело должно быть брошено под углом 600  к горизонту.

Задача  19. Найти скорости точек А, В, С, Д колеса, катящегося по земле с постоянной скоростью V без проскальзывания.

Решение. Свяжем систему с центром колеса (рис. 18).  Тогда скорость точки С равна (-V),  скорость точки А равна V, модули скорости всех точек А, В, С, Д  равны V. Чтобы найти скорости этих точек относительно Земли, достаточно выполнить векторное сложение относительной скорости и скорости движения центра колеса относительно Земли.

 Тогда      VА = 2 V;          V Д = VВ = 
[image: image33.wmf]2

 V,             VС = 0.

Задача  20. Две параллельные рейки движутся относительно Земли со скоростями V1 и V2  (V1 > V2) (рис. 19) . Между рейками зажат диск, катящийся по рейкам без проскальзывания. Определить скорость движения его центра.

Решение. Свяжем систему отсчета с центром диска. В этой системе отсчета скорости верхней и нижней точек диска одинаковы по модулю, но противоположны по направлению. Поэтому  (V1 - V) = - (V2 – V), где V – скорость центра диска. Тогда

V = (V1 + V2) /2.

Предлагаем решить эту задачу, взяв за систему отсчета нижнюю или верхнюю рейку и сравнить решения и результаты.

Контрольное задание по физике

Контрольное задание по физике предназначено для учащихся любых классов. Тема этого задания "Относительность движения". Внимательно прочитайте задание, выберите понятные и интересные вам задачи (не менее 10). Совершенно не обязательно решать все предложенные задачи. Но чем больше задач вы решите, тем большее количество баллов получите за свою работу. Решать задачи можно самостоятельно, руководствуясь методическими указаниями в журнале, или с помощью своего учителя. Обязательно попытайтесь решить хотя бы одну из предложенных экспериментальных задач. При этом недостаточно только описать ход эксперимента. Его надо проделать и получить результат.

 Учащимся 7 и 8 классов достаточно решить только некоторые качественные и экспериментальные задачи,  обосновывая свою точку зрения.

Наш адрес: 680000, г. Хабаровск, ул. Дзержинского, 48, ХКЦТТ (ХКЗФМШ).

Качественные задачи

Ф.К.9.1. Круг радиусом R катится по кругу радиусом 4R. Сколько оборотов совершит малый круг по возвращении в первоначальное положение?

Ф.К.9.2. Мальчик бросает мячи из вагона в сторону, противоположную движению поезда. Как будут двигаться мячи по отношению: а) к вагону; б) к полотну дороги?

Ф.К.9.3. Во время езды на автомобиле через каждую минуту снимали показания скорости по спидометру. Можно ли по этим данным определить среднюю скорость движения автомобиля?

Ф.К.9.4. Может ли человек бежать быстрее своей тени?

Ф.К.9.5. Когда скорость иглы проигрывателя относительно пластинки больше - в начале проигрывания или в конце?

Ф.К.9.6. Два поезда идут навстречу друг другу - один ускоренно на север, а другой - замедленно на юг. Как направлены ускорения поездов?

Ф.К.9.7. Во сколько раз путь по лестнице на 16-ый этаж дома длиннее пути на 4-ый этаж?

Ф.К.9.8. Почему дождевые капли в безветренную погоду оставляют на стекле движущегося автомобиля наклонные полосы?

Ф.К.9.9. Два катера, идущие вниз по реке с различными скоростями, одновременно поравнялись с плывущим плотом. Через 10 минут оба катера развернулись и с прежними относительно воды скоростями направились к плоту. Какой катер достигнет плота первым?

Ф.К.9.10. Может ли в данный момент времени скорость тела равняться 0, а ускорение быть отличным от нуля? Если нет, то - почему, если может, то приведите примеры такого движения.

Расчетные задачи

Ф.Р.9.1. Поезд движется на подъеме со скоростью 36 км/ч, а затем на спуске со скоростью 25 м/с. Какова средняя скорость движения поезда на всем участке пути, если длина подъема в 2 раза больше длины спуска?

Ф.Р.9.2. Первую треть пути автомобиль двигался со средней скоростью 60 км/ч, а оставшийся путь - со скоростью 40 км/ч. Определить среднюю скорость движения автомобиля на всем пути.

Ф.Р.9.3. Поезд отошел от станции с ускорением 20 см/с2/. Достигнув скорости 36 км/ч, он двигался равномерно в течение 2 минут, затем затормозил и прошел до остановки 100 м. Определить среднюю скорость движения поезда на всем пути.

Ф.Р.9.4. Теплоход плывет по реке из одного пункта в другой со скоростью 10 км/ч, а обратно - со скоростью 16 км/ч. Найти среднюю скорость движения теплохода и скорость течения реки.

Ф.Р.9.5. Неопознанный летающий объект (НЛО), который висел над Землей, начал двигаться и в течение 10 с летел по прямой с постоянным ускорением 100 м/с2. Затем его ускорение упало до нуля, и еще столько же времени он летел по прямой с постоянной скоростью. Найти перемещение НЛО за 20 с и его среднюю скорость на первой половине пути.

Ф.Р.9.6.Первую половину пути автобус двигался со скоростью 60 км/ч, а оставшийся путь первую половину времени он шел со скоростью 30 км/ч, а вторую половину времени - со скоростью 50 км/ч. Определить среднюю скорость движения автомобиля на всем пути

Ф.Р.9.7. Вагон шириной 2,4 м, движущийся со скоростью 15 м/с, пробит пулей, летевшей перпендикулярно движению вагона. Смещение отверстий в стенках вагона относительно друг друга оказалось равным 6 см. Определить скорость пули.

Ф.Р.9.8. Через сколько времени пловец переплывет реку со скоростью течения 3 м/с и шириной 40 м, если траектория его движения - прямая, перпендикулярная берегу, а скорость движения пловца в стоячей воде 0,5 м/с?

Ф.Р.9.9. По двум параллельным путям в одном направлении идут товарный поезд длиной 630 м со скоростью 48,6 км/ч и электричка длиной 120 м со скоростью 102,6 км/ч. В течение какого времени электричка будет обгонять товарный поезд?

Ф.Р.9.10. Спортсмены бегут с постоянной скоростью 2,5 м/с на одинаковом расстоянии друг от друга, образуя колонну длиной 100 м. Навстречу спортсменам бежит тренер со скоростью 2 м/с. Поравнявшись с тренером, каждый спортсмен мгновенно разворачивается и бежит в противоположном направлении с первоначальной скоростью. Определить длину вновь образовавшейся  колонны.

Ф.Р.9.11. С лодки, идущей вниз по течению реки, уронили в воду деревянный молоток. Через час после этого решили подобрать его и повернули обратно. Через какое время лодка повстречает молоток, если скорость реки одинакова по всей реке, а мотор лодки работает в постоянном режиме?

Ф.Р.9.12. Человек находится в поле на расстоянии 60 м от прямолинейного участка шоссе. Справа от себя он замечает движущийся по шоссе автобус. В каком направлении следует бежать к шоссе, чтобы успеть сесть на автобус, если скорость автобуса 16 м/с, а скорость человека 4 м/с?

Экспериментальные задания

Ф.Э.9.1. Определить среднюю скорость движения автобуса на одном из маршрутов в вашем населенном пункте.

Ф.Э.9.2. Определить скорость истечения воды из водопроводного крана.

Ф.Э.9.3. Определить скорость течения воды в реке или в ручье в вашем населенном пункте.

Ф.Э.9.4. Определить скорость, полученную при толчке, при вашем прыжке вертикально вверх.

Попробуй сделать и объяснить

Ф.Э.9.5. Возьми пробку поуже, чем горлышко бутылки, такую, которая свободно бы вошла в бутылку, не прикоснувшись к стенкам горлышка. Положи ее в горлышко, у самого края, и попробуй загнать ее в бутылку сильным дуновением. Что из этого получится? Попробуй объяснить результат.

Ф.Э.9.6. Вытяни ладонь и положи на нее монету 5 или 10 копеек. А теперь кто-то из находящихся рядом пусть попробует смахнуть ее с твоей ладони платяной щеткой. Только смахнуть, а не ударять и не сцарапывать концом щетки!. Что произойдет? Как ты думаешь, почему? 

Ф.Э.9.7. Поставь табурет на пол у стены. Отодвинь носки ног от стены на расстояние, равное удвоенной ширине табурета. Наклонись и возьмись руками за края табурета, потом прислонись головой к стене. В этой позе подыми табурет и выпрямись. Имей в виду при этом, что обувь ни в коем случае не должна скользить по полу!. Объясни происшедшее.

ИНТЕРЕСНО, ЧТО...

... современное понимание трехмерности физического пространства появилось, по-видимому, в 17 веке, когда Декарт изобрел прямоугольную систему координат.

...на загруженных дорогах даже опытные водители, несмотря на попытки вести машины со скоростью, скажем 70 км/ч, нарушая ограничение 60 км/ч, не могут проехать больше 50 км за один час.

...движется и то, что кажется абсолютно неподвижным. Ледники, например, "текут" со скоростью около 1 метра в неделю. А вот западная часть Калифорнии сдвигается на северо-запад вдоль разлома земной коры в среднем на 5 см в год.

...некоторые объекты могут достигать скоростей, намного превышающих космические, но от Земли не отрываться. Например, электроны, движущиеся в атомах, или сами атомы при тепловом движении.

...в природе существуют гигантские объекты, удаляющиеся от нас со скоростями, сравнимыми со скоростью света. Например, квазары, расстояние до которых измеряется миллиардами световых лет.

Готовимся к олимпиаде

1. Шарик роняют над плитой с высоты h. Плита движется вертикально вверх со скоростью u. Определить время между двумя последовательными ударами шарика о плиту. Удары считать абсолютно упругими.

Ответ: t = 2
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 2. Тело влетает горизонтально со скоростью v в пространство между двумя вертикальными стенками, которые перемещаются со скоростью u. Определить скорость тела после n-ого удара о переднюю стенку. Расстояние между стенками L. Удары о стенки абсолютно упругие.

Ответ: Проекция скорости на горизонтальное направление vx = v – 2 u. Проекция скорости на вертикальное направление vy = (2n – 1) L g/(v – u)

3. Шестеренка радиуса R помещена между двумя параллельными зубчатыми рейками, которые движутся навстречу друг другу со скоростями v1 и v2. Определить частоту вращения шестеренки.

Ответ: n = (v1 + v2.)/2R.

4. Идет отвесный дождь. Скорость капель u. По асфальту со скоростьюv скользит мяч. Во сколько раз за один и тот же промежуток времени на него попадает больше капель, чем на такой же, но неподвижный мяч? Изменится ли ответ, если мяч не круглый?

Ответ:  В 
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 раз. Изменится.

5. Мальчик, который может плавать со скоростью, в 2 раза меньшей скорости течения реки, хочет переплыть ее так, чтобы его как можно меньше снесло вниз по течению. Под каким углом к берегу он должен плыть? На какое расстояние его снесет, если ширина реки 200 м?

Ответ: 600, 200
[image: image36.wmf]3
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6. Два тела движутся по прямой навстречу друг другу с начальными скоростями v1  и  v2  и ускорениями а1 и а2, направленными противоположно соответствующим скоростям в начальный момент времени. При каком максимальном начальном расстоянии между телами они встретятся в процессе движения?

Ответ: Lmax = (v1  +  v2 )2/2(а1 + а2)

7. На упругую плиту свободно падают два стальных шарика: один с высоты 44 см, другой – с высоты 11 см спустя τ секунд после первого. Через некоторое время τ скорости  шариков совпадают по модулю и по направлению. Определите время τ и интервал времени, в течение которого скорости обоих шариков будут равными. Считать, что шарики между собой не соударяются.

Ответ: τ = nt1      Δt = t1/2

8. Маленький шарик, брошенный с начальной скоростью v0  под углом α к горизонту, ударился о вертикальную стенку, движущуюся навстречу ему с горизонтально направленной скоростью v, и отскочил в точку, из которой был брошен. Определить, через какое время после броска произошло столкновение шарика со стенкой.

Ответ: t = v0 Sin α (v0 Cos α + 2 v)/g(v0 Cos α +  v).

МИФ-2, №4, 2000 год
Лукина Галина Степановна, автор-составитель 
Учимся решать физические задачи

Законы сохранения

…вещи не могут ни создаваться из 

ничего,  ни  однажды возникнув, 

вновь   обращаться   в   ничто….

Лукреций Кар 

«О природе вещей»

Один из наиболее важных разделов любой естественной науки посвящается изучению законов сохранения. Начиная с этого номера журнала, посвятим несколько занятий законам сохранения и мы. 

Развитие физики сопровождалось установлением самых разных законов сохранения, утверждающих, что в изолированных системах определенные величины не могут возникать или исчезать. Представления о том, что подобные законы существуют, возникли в глубине веков. Приведенные в эпиграфе слова Лукреция пришли к нам из далекой античности. Сегодня физике известно довольно много таких законов: это законы сохранения массы, заряда, импульса, энергии,  барионного заряда, странности, четности и очарования.

Мы  начнем наши занятия с очень важного закона, который называется законом сохранения импульса.

1. Закон сохранения импульса

Я принимаю, что во Вселенной

 есть известное количество движения,

которое   никогда   не   увеличивается, 

не  уменьшается,    и,  таким образом, 

если   одно тело приводит в движение

 другое,    то   теряет   столько   своего 

движения,    сколько    его    сообщает. 

Р. Декарт

1.1. Из истории открытия закона

Еще в глубокой древности люди пытались найти количественные характеристики механического движения тел. Однако прошло не одно столетие, пока сформировались «удобные» физические понятия. Так, в ХVll  веке, когда фактически создавалась классическая механика, с особой остротой встал вопрос о том, какую величину целесообразно использовать как меру движения. Рене Декарт предложил в качестве такого понятия «количество движения», которое, говоря современным языком, означало произведение массы тела на модуль его скорости, и сформулировал «закон сохранения количества движения».

Судя по его высказываниям, Декарт понимал фундаментальное значение введенного им понятия, и хотя он совершил ошибку, не рассматривая количество движения как векторную величину, сформулированный им закон сохранения количества движения с честью выдержал испытание временем.

То, что Декарт не учитывал векторного характера скорости, привело к ряду ошибок. В частности, при рассмотрении важной для того времени практической задачи об упругом соударении тел по Декарту получалось, что в результате  столкновения двух тел разной массы, движущихся навстречу друг другу с равными скоростями,  оба тела будут двигаться в направлении первоначального движения более массивного тела. В действительности же тела разлетаются в разные стороны.

В начале ХVlll века ошибка Декарта была исправлена Х. Гюйгенсом и И. Ньютоном, и триумфальное шествие этого закона в науке и технике продолжается по сию пору.

Как один из основополагающих законов физики, он дал неоценимое орудие исследования ученым, ставя запрет одним процессам и открывая дорогу другим. Взрыв, реактивное движение, атомные и ядерные превращения – везде  превосходно работает этот закон. 

В настоящее время термин «количество движения» почти вышел из употребления, и введенную Декартом, но несколько измененную характеристику движения, равную произведению массы тела на вектор скорости называют импульсом тела.
1.2. Импульс тела и импульс силы

Второй закон Ньютона может быть представлен в следующей форме:

 F = ma = m(V2 –V1) / (t = ((mV) / (t.  Произведение (mV) = Р  называют импульсом тела. Так как масса величина скалярная, а скорость V – векторная, то импульс является векторной величиной и имеет направление  вектора скорости.

Если имеется система материальных точек (тел), то импульс системы равен векторной сумме импульсов  составляющих систему точек (тел)

Р = m1V1 + m2V2 + m3V3 + …  Только тогда, когда скорости всех частиц направлены по одной прямой, импульсы можно складывать алгебраически, но с обязательным учетом их направления относительно выбранной координатной оси. Импульсы частиц, движущихся в противоположные стороны, следует брать с противоположными знаками.. 

Таким образом,  второй закон Ньютона может быть записан в виде F = (Р / (t  или  (Р = F(t. Произведение F(t часто называют импульсом силы,  где 

F – вектор равнодействующей силы, действующей на тело или систему тел,

(Р = ((mV)  –  вектор изменения импульса данного тела или данной системы тел, 

(t  - время взаимодействия данного тела или системы тел с другими телами, в течение которого импульс меняется от Р1 до  Р2.

Специального обозначения импульс силы не имеет.

Особо отметим, что импульс, приобретенный телом, зависит не только от действующей на тело силы, но и от продолжительности ее действия. Так, выдернув рывком  лист бумаги из под стакана, мы практически не сдвинем его с места. Если же выполнять эту операцию в течение  значимого промежутка времени, стакан придет в движение, то есть получит  соответствующий импульс.

1.3. Закон сохранения импульса

При рассмотрении системы взаимодействующих тел (частиц) оказывается, что полный импульс системы обладает замечательным  свойством сохраняться во времени. Этот закон сохранения импульса является прямым следствием второго и третьего законов Ньютона.

Импульс системы не изменяется, то есть (Р = 0, если:

а) система тел замкнута ( внешние силы отсутствуют);

б) сумма внешних сил равна 0;

в) внешние силы системы  действуют на тела такое непродолжительное время, что их действием можно пренебречь.

Только в этих случаях суммарный импульс системы в любой момент времени имеет одно и то же значение и направление, хотя значения импульсов составляющих систему точек (или тел) могут меняться 

В остальных случаях импульс системы тел не сохраняется.

Иными словами, импульсы тел замкнутой системы могут как угодно изменяться, но векторная сумма их остается постоянной во времени 

Особое внимание следует обратить на то,. изменение импульса (Р находится только векторным (геометрическим) путем или методом проекций на выбранные координатные оси.

В проекции на какое-либо направление выбранной координатной оси второй закон Ньютона можно записать в виде  ( Р2х  - Р1х) = (Fх (t,  где (Fх  - сумма проекций на выбранную ось Х всех действующих на тело сил.

Закон сохранения импульса лежит в основе реактивного движения (смотрите разбор задачи 17)

Закону сохранения импульса можно придать другую форму, значительно упрощающую решение многих задач. Если ввести понятие центра масс (центра инерции) системы, координаты которого ХС и YС могут быть определены через массы и координаты центров тяжести  (mi xi )  и  (mi yi )  частиц, составляющих систему, как

ХС = ( (mi xi ) / ( mi    и YС = ( (mi yi ) / ( mi  , то полный импульс системы всегда равен произведению массы системы на скорость ее центра масс ( смотрите разбор задач 10, 11)

Центр масс (центр инерции), таким образом, приобретает смысл точки, скорость которой равна скорости движения системы как целого. Если VС = 0, то система как целое, покоится, хотя при этом тела относительно центра инерции могут двигаться самым произвольным образом (задача 10).

С помощью формулы  Р = mVC  закон сохранения импульса может быть сформулирован следующим образом: центр масс замкнутой системы либо движется прямолинейно и равномерно, либо остается неподвижным (смотрите разбор задачи 20).

Если система не замкнута, то maC = ( Fвнеш , ускорение центра инерции определяется равнодействующей всех внешних сил, приложенных к системе (смотрите разбор задачи 19).

1.4. Рекомендации к решению задач
При решении задач очень часто обнаруживаются такие направления движения, в которых внешние силы не действуют. Чаще всего в отсутствии сил сопротивления таким направлением является горизонтальное направление, проекция сил тяжести на которое всегда равна 0 Связав с таким направлением одну из осей системы координат, например, ось Х, можно получить максимально упрощенное выражение закона сохранения импульса    ( Р2х  - Р1х) = 0.

Особого внимания требуют случаи, когда  имеется несколько материальных точек или частиц. Чтобы найти импульс такой системы, необходимо произвести векторное сложение импульсов частиц, составляющих систему. Если же нужно найти импульс тела, различные точки которого обладают различными скоростями, необходимо разбить это тело  мысленно на маленькие части ( в пределе – бесконечно маленькие), а затем, опять-таки векторно, произвести сложение импульсов (смотрите разбор задач 10, 11).

Необходимо учитывать, что закон сохранения импульса выполняется в любых инерциальных системах, но импульс тела зависит от системы координат. В предыдущем номере журнала мы подробно рассматривали условия выбора координатной системы, поэтому предполагается, что при решении задач, содержащих векторные величины, системы отсчета и система координат будут выбираться из соображений упрощения решения (смотрите разбор задачи 12).

Прежде чем приступить к решению задачи, необходимо обязательно определить, для переходов из каких в какие состояния можно применить закон сохранения импульса. Каждое такое состояние обязательно изобразить на рисунке с указанием направления импульсов. Не указав направления осей выбранной координатной системы, начинать решение задачи нельзя. В некоторых задачах оказывается удобным использование векторного равенства, в некоторых – в виде проекций моментов на координатные оси. 

Если же вы только-только приступили к изучению этого закона и решению пока еще простейших задач, рекомендуется сделать следующую схему для направления, вдоль которого не действуют внешние силы (не забудьте указать направление выбранной оси; от этого будет зависеть знак скорости данного тела или части системы): 
	Импульсы тел до взаимодействия (с обязательным учетом знака скорости относительно выбранной оси)
	Импульсы тел после взаимодействия (с обязательным учетом знака скорости относительно выбранной оси)

	M1 V1
M2 V2
M3 V3

И так далее (перечислить все части системы с их скоростями до взаимодействия)
	M1 U1
M2 U2
M3 U3

И так далее (перечислить все части системы с их скоростями после взаимодействия)


                    (M1 V1 + M2 V2 + M3 V3 + …)        =    (M1 U1 + M2 U2 + M3 U3 + …)

2. Примеры решения задач
Напоминаем, что при разборе задач жирным шрифтом обозначаются векторные величины.
Задача 1 . Мяч массой 50 г ударяется о стенку перпендикулярно к ней со скоростью 20 м/с и упруго отскакивает от нее без потери скорости. Определить силу удара, если длительность его 0,1 с.

Решение. Сила удара мяча о стенку равна силе удара стенки о мяч. Так как скорости мяча до удара и после удара направлены по одной прямой, выберем  ось Х,  положительное направление которой совпадает со скоростью мяча после удара (рис.1). 
Тогда по второму закону Ньютона 

F = (Р / (t = m(V2 –V1) / (t. 

В проекциях на координатную ось Х это выражение имеет вид 

F = m ((V2 –(-V1)) / (t = m (V2 +V1) / (t = 2mV / (t. F = 2 (0,05 (20 /0,1 = 20 Н.

Ответ: сила удара мяча о стенку составляет 20 Н.
Задача 2. Мяч массой 50 г, летящий со скоростью 20 м/с по направлению к стенке под углом 300 к ее поверхности, ударяется о стенку и упруго отскакивает от нее без потери скорости. Определить силу удара мяча о стенку, если длительность его 0,1 с.

Решение. Задача подобна задаче 1 с той разницей, что мячик ударяется о стенку под углом. Поэтому, чтобы найти силу удара, используя   второй закон Ньютона, 

F = (Р/(t = m(V2–V1)/(t,  нужно выполнить векторное вычитание  (V2 –V1) = (V (рис.2). (По построению видно, что  модуль изменения скорости   (V = 2V1 Sin (.     Тогда  F =  2 mV1 Sin ( /(t,       F = 2 (0,05 (20 (0,5 / 0,1 = 10 Н.

Ответ: сила удара мяча о стенку  равна 10 Н.

Задача 3. Пластилиновый шарик массой 50 г, летящий со скоростью 20 м/с перпендикулярно к стенке, ударяется о стенку и прилипает к ней. Определить силу удара, если длительность его 0,1 с.

Решение. Скорость шарика после удара равна 0. Поэтому по второму закону Ньютона  F = (Р / (t = m(V2 –V1) / (t  или в скалярном виде 

F = m(V2 –V1) / (t = - mV / ( t.   F = - 0,05 (20 /0,1 = -10 Н.

 Знак “минус” означает, что при неупругом ударе сила удара со стороны стенки направлена противоположно первоначальному направлению движения шарика.

Ответ: сила неупругого удара шарика о стену равна 10 Н.

Примечание. Сравните результаты решения задач 1, 2 и 3 и ответьте на  вопрос: в каком случае удар мяча о стенку будет максимальным.   

В разобранных выше задачах при выполнении вычислительных операций мы опустили операции с размерностями, сразу же поставив в результате единицу измерения в СИ силы – Н (ньютон). Но точность решения в большой степени зависит от того, правильно ли получена рабочая (окончательная) формула. И одним из способов проверки является операция с размерностями. Поэтому предлагаем решение задачи, являющейся частью физических задач, в которой рассматривается только операция с размерностями.

Задача 4. Определите единицу измерения в СИ выражения  
[image: image37.wmf]mV
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F – сила, S – путь, m – масса, V – скорость.

Решение

Подставим в данное выражение единицы измерения величин в СИ:

[F] = H = (кг(м)/с2;     [S] = м;     [m] = кг;      [V] = м/с. Получим выражение, упростив которое, ответим на заданный вопрос.
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Ответ: единица измерения данного выражения – м / с (единица измерения скорости механического движения).
Задача 5. Какое усилие должен развить велосипедист, чтобы за 10 с движения изменить скорость с 18 км/ч до 54 км/ч при коэффициенте полезного действия педальной системы 60 %? Масса велосипеда вместе с велосипедистом 72 кг. 

Решение. Для увеличения скорости с V1  до  V2  необходимо действие силы, которую будем считать постоянной, равной F = (Р / t = m(V2 – V1) / (t. Так как направление движения не менялось, то  F = m(V2 – V1) / (t. 

Часть приложенного усилия тратится на преодоление силы трения в педальной системе. Поэтому приложенное (затраченное)  усилие должно быть больше F, то есть F3 = F / ( = m(V2 – V1) / ((t(();  

 F3 = 72 ((15-5)/ (0,6 (10) = 120 Н.

Ответ: велосипедист должен развить усилие 120 Н.

Задача 6.  Вагон  массой  2,4 т,  движущийся  со скоростью  36 км/ч,  догоняет другой  вагон массой  4 т,  движущийся со скоростью  4 м/с, и  сцепляется  с  ним.  С какой скоростью стали двигаться вагоны после сцепления?

Решение. Пусть V1 – скорость движения первого вагона, V2 – скорость движения второго вагона, а V – скорость движения вагонов после сцепления. В горизонтальном направлении на систему не действуют внешние силы, поэтому можем считать ее изолированной. За положительное направление примем направление движения вагонов (рис.3). 

Тогда по закону сохранения импульса суммарный импульс вагонов до сцепления равен суммарному импульсу вагонов после сцепления. В векторной  форме этот  закон имеет следующий вид:  

(m 1V1 + m2 V2 )= (m1 + m2)V.    А так как все векторы скорости направлены вдоль выбранной оси, то  скалярный вид уравнения   

  m 1V 1+ m2 V2 = (m1  + m2) V. Здесь предполагается, что после сцепления вагоны продолжили движение в первоначальном направлении.

Отсюда    V = (m 1V 1+ m2 V2 )/ (m1  + m2);      V =  6,25 м/с.  

Значение скорости получилось в результате вычислений положительным, что означает, что наше предположение о направлении движения сцепленных вагонов верно: сцепленные вагоны продолжили движение в прежнем направлении.

Ответ: после сцепления вагоны стали двигаться со скоростью 6,25 м/с в том же направлении.

Задача 7. Снаряд массой 200 кг, имеющий в верхней точке параболической траектории скорость 300 м/с, разрывается на два осколка, больший из которых массой 120 кг полетел в прежнем направлении со скоростью 600 м/с. Определить скорость меньшего осколка.

Решение. В верхней точке параболической траектории скорость снаряда направлена горизонтально.

Отсутствие внешних горизонтальных сил, действующих на снаряд, позволяет считать систему изолированной и применить закон сохранения импульса. 

Примем направление движения снаряда до разрыва за положительное. Тогда импульс снаряда до разрыва равен mV. 

После разрыва импульс большего осколка стал равным m1V1, а меньшего    осколка  m2V2. Запишем закон сохранения импульса в векторном виде  mV=m1V1+m2V2,  или с учетом того, что все векторы скорости направлены вдоль одной горизонтальной оси, в скалярном виде  mV= m1V1+m2V2. Здесь предполагается, что направление скорости V2  такое же,  как и  направление скорости  V1.  Тогда получаем     V2 = (m V – m1V1 )/ m2. 

Подставив данные величины, получаем   V2= -150 м/с. 

Знак «минус» указывает на то, что наше предположение о направлении скорости V2  было ошибочным, скорость движения второго осколка противоположна направлению V1. 

Ответ: меньший осколок полетел со скоростью 150 м/с в направлении, противоположном направлению  выбранной положительной оси.

Задача 8. Две лодки движутся по инерции параллельными курсами. Когда лодки поравнялись, с одной из них на другую осторожно опустили груз массой 30 кг. После этого лодка массой 300 кг, в которую переложили груз, остановилась, а скорость другой лодки V1 = 1,5 м/с не изменилась. С какой скоростью двигалась вторая лодка до того, как в нее переложили груз?

Решение. Задачу можно решить двумя способами. Рассмотрим каждый из них.

1. Рассмотрим систему «две лодки и груз». Предположим, что процесс перекладывания груза с лодки M1 в  лодку  M2 происходил так быстро, что импульсом внешних сил, действующих на лодку, можно пренебречь. В этом случае можно считать, что импульс лодок и груза сохраняется.. Тогда   Р1 = Р2,  где  Р1 – импульс системы до взаимодействия; равный    Р1 = (M1 + m) V1 + M2 V2 ;  Р2 = M1V1 – импульс системы после взаимодействия. 

 (M1 + m)V1 + M2V2 = M1V1,  откуда   получаем    V2 = - V1(m/ M2).   V2 = 0,15 м/с.

2. Рассмотрим систему “груз – лодка M2”. В момент касания грузом дна лодки выполняется закон сохранения импульса  в виде    mV1 + M2 V2 = 0, откуда находим V2 = - V1(m/ M2). Результат получили тот же самый.

Ответ: вторая лодка двигалась со скоростью 0,15 м/с.

Примечание. Можно рассматривать как всю систему  тел, так и изменение импульса любого из тел, составляющих данную систему.

Задача 9. Из игрушечной пушки массой 0,28 кг, скользившей по гладкой горизонтальной поверхности, выстрелили шариком массой 20 г, в результате чего пушка остановилась, а шарик упал на расстоянии 1,8 м от пушки. Найти скорость пушки перед выстрелом и среднюю силу давления пушки на горизонтальную поверхность во время выстрела, длившегося 50 мс. Ствол пушки наклонен к горизонту под углом 450. Сопротивлением воздуха пренебречь.
Решение. В качестве системы будем рассматривать пушку и шарик. Пусть скорость шарика в момент выстрела равна V0  и наклонена под  углом ( к горизонту (рис. 4). Так как дальность полета шарика известна, то воспользуемся формулой дальности полета тела, брошенного под углом к горизонту   l = (V02 Sin 2() / g. Отсюда V0  = (l g / Sin 2()1/2.           

В  силу того, что горизонтальные силы отсутствуют, горизонтальная составляющая суммарного импульса сохраняется. 

P1x = P2x ,  где   P1x = (m + М)u ,    P2x = m V0x = m V0 Сos ( (тележка после выстрела остановилась). (m + М) u = m V0 Сos (.

В вертикальном направлении на систему действуют внешние силы сила реакции опоры N и силы тяжести mg и Mg. Поэтому для вертикальной оси, направленной вертикально вверх, изменение импульса равно импульсу действующих сил, то есть P2y – P1y = (Fy (.

P2y = m V0 Sin (,  . P1y = 0,   (Fy ( = ( (N - mg – Mg).  m V0 Sin ( = ( (N - mg – Mg).

Решая систему уравнений         

(m + М) u = m V0 Сos (.

      m V0 Sin ( = ( (N - mg – Mg),  находим  значения  скорости тележки до выстрела   u = 0,2 м/с и силу реакции плоскости  N = 4,2 Н.

Ответ: скорость тележки до выстрела  u = 0,2 м/с:  сила реакции плоскости  N = 4,2 Н.

Следующие задачи предлагаются учащимся, которые занимаются физикой на серьезном уровне. Поэтому разбор задач будет произведен в общем виде без численных значений данных величин.

Задача 9. Два пластилиновых куска  массами m1 и m2  перед столкновением имели скорости V1  и V2, направленные под углом ( друг к другу. В результате неупругого взаимодействия куски  слиплись. Определить скорость V образовавшегося куска. Внешними силами пренебречь.
Решение. Поскольку внешних сил нет, мы вправе воспользоваться законом сохранения импульса. Импульс  системы до удара был равен 

 Р1 = m1V1 + m2V2. Импульс системы после удара стал равным  Р2 = (m1 + m2 )V. Так как Р1 = Р2,   m1V1 + m2V2 = (m1 + m2 )V.

Отсюда     V = (m1V1 + m2V2) / (m1 + m2 )
Модуль вектора V найдем по теореме косинусов (рис. 5)

(m1 + m2 )2V2 = (m1 V1) 2 + (m2 V2) 2 + 2m1V1 m2V2 Cos (.

V2 = ((m1 V1) 2 + (m2 V2) 2 + 2m1V1 m2V2 Cos ( )/(m1 + m2 )2
V = ((m1 V1) 2 + (m2 V2) 2 + 2m1V1 m2V2 Cos ( )1/2 /(m1 + m2 )
Примечание. Обратите внимание на векторный характер операций, производимых с импульсами системы. 

Задача 10. Определить импульс однородного диска, вращающегося вокруг своей оси.

                                        Решение. Разобъем  весь диск на бесконечно малые частицы с массами (m. На диске всегда можно найти два таких элемента, что их линейные скорости равны по модулю и противоположны по направлению (рис.6)

Сумма импульсов таких элементов, очевидно, будет равна 0. А так как весь диск можно разбить на пары таких элементов (в силу симметрии его), то отсюда следует, что импульс всего диска равен 0.

Задача 11. Определить импульс диска, который катится по горизонтальной поверхности, а скорость перемещения его центра равна V0
Решение. Разобьем весь диск на бесконечно малые элементы (m. Скорость любого такого элемента можно представить как сумму линейной скорости V1 ее вращения вокруг центра диска ( в системе координат, связанной с центром диска) и скорости V0 ее поступательного движения (рис. 7)

V = V0 + V1. Импульс диска равен сумме импульсов отдельных его элементов, то есть

Р = ( (m V = ( (m V0 + ( (m V1. Так как ( (m V1 = 0 (суммарный момент частиц вращающегося диска равен 0, как было рассмотрено в предыдущей задаче), то

Р = ( (m V0 = V0( (m = М V0,    где    М – масса всего диска

Задача 12. В некоторой системе координат В движется тело массой m со скоростью VВ. Найти импульс этого тела в системе координат А (рис. 8), если система координат В движется со скоростью V0 относительно системы координат А.

Решение. Чтобы найти импульс тело в системе координат А, надо к импульсу его в системе В     РВ = m VВ прибавить    m V0 – произведение массы тела на скорость системы координат В относительно системы А. Это следствие того, что скорость любой точки  в системе А складывается из скорости точки в системе В и скорости системы координат В относительно системы А   VА =VВ +V0. Тогда 

РА = mVА = mVВ + m V0 = РВ + m V0

Задача 13.  Две частицы с массами m и 2m движутся так, как показано на рисунке 9. Меньшая частица движется со скоростью V в направлении, перпендикулярном направлению движения большей частицы, скорость которой равна 2V. На частицы в некоторый момент времени начинают действовать одинаковые силы в течение одинакового времени. После прекращения действия сил меньшая частица движется со скоростью  2V в направлении, противоположном направлению ее первоначального движения. С какой скоростью и в каком направлении движется при этом большая частица?
Решение
Найдем импульс силы, действующей на каждую частицу. Импульс первой частицы изменился по направлению и по модулю и стал равным 2 m V. Изменение импульса этой частицы равно  (Р = m  –(-2 m V) = 3 mV = F( t.

Так как на вторую частицу действует точно такая же сила в течение такого же времени, то ее импульс изменился так же на 3 m V. Сложив первоначальный импульс частицы 4 m V   и изменение импульса 3 m V, получим импульс второй частицы. Векторное сложение   взаимно перпендикулярных векторов   ( 4 mV +3 mV)  дает возможность найти модуль и направление импульса второй частицы. Р2 = 5 mV и направлен под углом ( = arc tg (3/4) к направлению первоначального движения частицы. Разделив этот импульс на массу частицы, получим значение ее скорости после прекращения действия силы  V2 = 2,5 V.

Задача 14. Человек массы m переходит с одного конца лодки массой М на другой. Длина лодки L.  На  сколько при этом переместится лодка? Сопротивлением движению пренебречь 

Решение. Задачу можно решить двумя способами.
1. Рассмотрим систему «лодка-человек». Поскольку в горизонтальном направлении на систему не действуют внешние силы, импульс ее вдоль горизонтальной оси Х сохраняется.. В начальный момент (человек и лодка покоятся) импульс системы равен 0. Значит, он будет равен 0 в любой последующий момент времени. Пусть скорость человека относительно Земли постоянна и равна V, а скорость лодки равна V1. Тогда в проекциях на ось Х   0 = mV – МV1. Пусть время движения человека вдоль лодки равно t. Тогда человек пройдет путь (V t), а лодка - путь  (V1 t). В начальный момент человек и другой конец лодки находились на расстоянии L друг от друга, а затем начали двигаться навстречу друг другу со скоростями V и  V1. Следовательно, L = V t + V1 t.  

Решив совместно уравнения  L = (V t + V1 t)    и  0 = (mV – МV1 ), получим значение  пути, пройденного лодкой (V1 t) = Х = m L / (М + m).

2,  Используя принцип относительности движения  V = V1 +V2, или V2 = V1 +V, где

V2 – скорость человека относительно лодки, V1  -  скорость лодки, V  - скорость человека относительно берега, получаем, что  время  перемещения  человека вдоль лодки t = L / V2. За это время лодка проходит путь (V1t) = (V1L) / V2 или, с использованием закона сохранения импульса,   (V1 t) = m L / (М + m).
Задача 15. По гладкой горизонтальной поверхности движется тележка массой М со скоростью V. В нее стреляют из ружья пулей массой m со скоростью U, которая, попав в тележку, застревает в ней. Какой станет скорость тележки после попадания в нее пули в случае: а) когда скорость пули направлена горизонтально, так же, как скорость тележки,  б) когда скорость пули направлена вертикально вниз?

Решение. Воспользуемся законом сохранения импульса в проекции на направление первоначального движения тележки.

а) mU +MV = (m + M)Vл ; откуда получаем   Vл= (mU +MV) / (m + M). То есть  после  попадания пули скорость тележки увеличилась.

б) MV = (m + M)Vл, откуда Vл= MV / (m + M). То есть  после  попадания пули скорость тележки уменьшилась

Векторный характер закона сохранения импульса в ряде случаев приводит к совершенно неожиданным результатам.

Задача 16.  Две одинаковые лодки, в которых находятся два одинаковых спортсмена, движутся по инерции (почти без трения) с одинаковыми скоростями параллельно друг другу по поверхности озера. Начинает идти дождь. Спортсмен, сидящий в первой лодке, вычерпывает воду из лодки и выливает ее в сторону, а спортсмен во второй лодке спит. Какая из лодок быстрее пройдет одно и то же расстояние? В направлении, перпендикулярном килю, лодки двигаться не могут.

Решение. При попадании в лодку воды массой m, начальная скорость которой направлена вертикально (дождь!), скорость лодки уменьшается и становится равной по модулю Vл= MV / (m + M), где М – масса лодки, а V – модуль ее начальной скорости. Отсюда видно, что изменение скорости лодки, равное   ( V = V –Vл = V/(1+M/m), тем меньше, чем больше отношение M/m. Поскольку масса дождя, попавшего в лодки,  одна и та же, уменьшение скорости будет большим у той лодки, из которой спортсмен вычерпывает воду. Заметим также, что при выбросе воды в сторону скорость лодки не меняется, так как киль не дает ей двигаться в перпендикулярном направлении.

Задача 17.  Из ракеты массой М выбрасываются продукты сгорания топлива в виде газа порциями одной и той же массы m со скоростью u относительно ракеты. Пренебрегая действием силы тяжести, определить скорость ракеты, которой она достигнет после выброса n-ой порции газа.

Решение. Пусть после выброса первой порции газа ракета приобретает скорость V1. Тогда по закону сохранения импульса (М – m) V1 + m (u + V1) = 0, где  (u + V1) – скорость первой порции газа относительно  Земли в момент разделения системы “ракета – газ”, когда ракета уже приобрела скорость V1. Отсюда V1 = - m u /M. Найдем скорость ракеты V2 после выброса второй порции. В системе отсчета, движущейся со скоростью V1, ракета перед вылетом второй порции неподвижна, а после  выброса приобретает скорость (по аналогии с первым расчетом)   (V = – mu /(M–m).  Тогда относительно Земли скорость ракеты будет равна 

V2 = (V  + V1 =  V1 + m u / (M – m) = - m u (1/М + 1/(М + m)).

Продолжая этот процесс, получаем 

 Vn = - m u (1/М + 1/(М - m) + 1/ (M –2m) + 1/(M – 3m) ….+1/ (M – (n-1)m)).

Так после выброса трех порций газа скорость ракеты станет равной.

V3 = - m u (1/М + 1/(М - m) + 1/ (M –2m)). После выброса 5 порций газа

V5 = - m u (1/М + 1/(М - m) + 1/ (M –2m) + 1/(M – 3m).+1/ (M – 4m)). Расчет можно сделать на любое количество выбросов.

Задача 18. На концах однородной платформы длиной L находятся два человека, массы которых равны m1  и  m2.Первый прошел до середины платформы. На какое расстояние Х нужно переместиться по платформе второму человеку, чтобы тележка вернулась на прежнее место? Найти условие, при котором задача имеет решение.

Решение. Найдем координаты центра масс системы в начальный и конечный моменты и приравняем их, поскольку центр масс остался на одном месте.

За начало координат примем точку, где находился в начальный момент первый человек массой m1  (рис.10) .
Тогда ХС = (m2 L +ML/2) / (m1 +m2 + M) = (m1L/2 + m2 (L-X) +ML/2) /(m1 +m2 + M), здесь М – масса платформы. Отсюда находим 

Х = m1 L/ 2m2.

Очевидно, что при    m 1 ( 2m2     Х( L   и задача теряет смысл.

Задача 19. На нити, перекинутой через неподвижный блок, подвешены два груза массами m1 и  m2 (рис. 11) . Найти ускорение этой системы, если блок невесомый, без трения   и m1 ( m2. 
                                         Решение. 
Так как  aC(m = ( Fвнеш,  или   (m1 +m2) aC = ( Fвнеш,   то   aC = ( Fвнеш / (m1 +m2),             

 aC =( m1a1 + m2 a2 )/(m1 +m2)    или в проекциях на ось , направленную вертикально вниз,    aC = ( m1a1 + m2 a2 )/(m1 +m2).  

Так как a1 = - a2 = a  = (mg/(m1 +m2)=(m1 - m2)g/(m1 +m2), получаем после подстановки

aС = (m1 -m2)2g/(m1 +m2)2.

Задача 20. Человек массой m находится на корме лодки массой М, стоящей в пруду. Длина лодки L. На сколько сдвинется лодка относительно берега, если человек перейдет с кормы на нос?

Решение

Так как в горизонтальном направлении на систему «лодка-человек» силы не действуют, положение ее центра масс должно сохраняться. Но положение центра масс системы определяется положением центров масс лодки и человека  (рис. 12). 

Пусть координата центра тяжести системы 0С относительно центра масс лодки 0Л  первоначально было равно х. Тогда   х = m L/2 / (M +m). 

Когда человек перейдет с кормы лодки на ее середину, то очевидно, положение его центра масс должно совпасть с положением центра масс системы. Следовательно, и положение центра масс лодки должно совпасть с положением центра масс системы, то есть лодка должна переместиться на расстояние х. На такое же расстояние переместится лодка при переходе человека с ее середины на нос. Следовательно, полное перемещение лодки будет равно  Х = 2 х = mL /(M +m).

Примечание. Положение центра тяжести системы рассчитывалось по формуле ХС = ( (mi xi ) / ( mi

Задача 21. Снаряд вылетает из орудия со скоростью V0  под углом ( к горизонту. В верхней точке траектории снаряд разрывается на два равных осколка, причем скорости осколков непосредственно после разрыва горизонтальны и лежат в плоскости траектории. Первый осколок упал на расстоянии S от орудия в направлении выстрела. Определить место падения второго осколка, если известно, что он упал дальше первого.

Решение

Так как силы, приведшие к разрыву снаряда, являются внутренними, то на движение центра масс никаким образом не влияют. То есть центр масс системы продолжает двигаться в прежнем направлении, как если бы разрыва не было. Дальность полета его равна  l = (V02 Sin 2() /g. Осколки же упадут на землю одновременно на одинаковом расстоянии от точки предполагаемого приземления центра масс. Поэтому искомое расстояние определяется сразу:  

 L – S = L – l;  отсюда       L = 2 l – S.

Еще короче решение в системе отсчета, связанной с центром масс осколков. Так как осколки одинаковы, они упадут симметрично точки предполагаемого приземления центра масс (рис. 13) 

Задача 22.  От третьей ступени ракеты – носителя, движущейся по орбите вокруг Земли со скоростью  V1, отделяется головная часть массой m1. С какой скоростью V2 стала двигаться ракета-носитель, если скорость  головной части изменилась на (V? Масса ракеты-носителя без головной части М.

Решение. Для решения задачи совершенно неважно, каким способом происходит отделение головной части. Важно только следить за изменением импульса отдельных частей системы. А так как отделение головной части происходит достаточно быстро, то импульсом силы тяжести за время разделения частей ракеты-носителя можно пренебречь. 

Предположим, что изменение скорости (V параллельно начальной скорости V1. Тогда для решения задачи достаточно одной оси, например, совпадающей с направлением движения.   По закону сохранения импульса

(М + m1) V1 = m1 (V1  + (V) + M V2      или   М V1 = m1 (V + M V2.

В проекциях на выбранное направление движения имеем М V1 = m1 (V + M V2, откуда находим . V2 = (М V1 -m1 (V )/ М.

Если при расчетах окажется, что V2 ( 0, то после отделения головной части ракета-носитель продолжает двигаться в прежнем направлении. Если же V2( 0, то после отделения головной части ракета-носитель начинает двигаться  в противоположную сторону со скоростью, равной по модулю V2.

Если же изменение скорости (V не параллельно начальной скорости, то задачу решать можно только векторным способом.

Контрольное задание

Ф.10.1. Мальчик может бросить камень с груженой баржи или с легкой надувной резиновой лодки. В каком случае камень полетит дальше?

Ф.10.2. Когда покоящийся шар приобретает большую скорость от удара другого такого же шара: при упругом или неупругом ударе?

Ф.10.3. В каком направлении станет перемещаться аэростат, если по свисающей лестнице начнет подниматься человек с постоянной скоростью относительно лестницы?

Ф.10.4. Можно ли разогнать парусную лодку, направляя на парус поток воздуха из мощного вентилятора, находящегося в лодке? Что случится, если дуть мимо паруса?

Ф.10.5. Можно ли, сидя на стуле и не касаясь пола ногами, проехать через комнату?

Ф.10.6. На абсолютно гладкой горизонтальной поверхности лежит обруч, на котором сидит жук. Какие траектории будут описывать жук и центр обруча, если жук поползет по обручу?

Ф.10.7. Будет ли увеличиваться скорость ракеты, если скорость истечения газов относительно ракеты меньше скорости самой ракеты, то есть, если вытекающий из сопла ракеты газ летит вслед за ракетой?

Ф.10.8. Каким образом космонавт, не связанный с кораблем в космосе, может вернуться на корабль?

Ф.10.9. Зависит ли полный импульс хорошо центрированного маховика от частоты его вращения?

Ф.10.10. Мог ли Мюнхгаузен вытащить себя из болота за волосы? 

Ф.10.11. С какой силой давит на плечо ручной пулемет при стрельбе, если масса пули 10 г, ее скорость при вылете 800 м/с, а скорострельность пулемета 600 выстрелов в минуту?                

Ф.10.12. Шарик массой 100 г, движущийся со скоростью 1 м/с, упруго ударяется о плоскость. Определить изменение импульса шарика, если направление скорости составляет с плоскостью угол равный а) 900  б) 300.
Ф.10.13. Определить силу удара футболиста по мячу, если  мяч массой 700 г приобретает скорость 15 м/с, а длительность удара составляет 0,02 с.

Ф.10.14. Тело массой 2 кг движется по горизонтальному пути со скоростью 15 м/с. Через 10 с после начала действия силы, скорость становится равной 5 м/с и меняет направление на противоположное. Определить действующую на тело силу.

Ф.10.15. Снаряд, летящий со скоростью 15 м/с, разорвался на два осколка массами 6 кг и 14 кг. Скорость большего осколка стала равной 24 м/с без изменения направления движения. Определить скорость меньшего осколка

Ф.10.16. От двухступенчатой ракеты общей массой 1 т в момент достижения ею скорости 180 м/с отделилась вторая ступень массой 400 кг. Причем скорость ее стала равной 240 м/с. С какой скоростью стала двигаться первая ступень ракеты?

Ф.10.17. Человек массой 60 кг, бегущий со скоростью 4 м/с, догоняет тележку массой 40 кг, движущуюся со скоростью 2 м/с, и запрыгивает на нее. С какой скоростью стала двигаться тележка вместе со стоящим на ней человеком?

Ф.10.18. Два пластилиновых шара массами 600 г и 400 г движутся навстречу друг другу со скоростями 8 м/с и 3 м/с. и после неупругого удара движутся вместе как единое целое. Определить скорость совместного движения шаров после удара.

Ф.10.19. Из реактивной установки массой 0,5 т, находящейся первоначально в покое, в горизонтальном направлении выбрасываются последовательно две порции вещества по 25 кг каждая со скоростью 1 км/с относительно установки. Определить скорость установки после выброса второй порции вещества.

Ф.10.20. Мяч свободно падает на пол с высоты 5 м и, ударившись о пол, отскакивает на высоту 3 м. Определить изменение импульса мяча, если масса ег 60 г, а длительность взаимодействия с полом 0,1 с.

Ф.10.21. Тело массой 2 кг движется по окружности. В одной точке скорость его равна 4 м/с, а в другой, через четверть оборота, 3 м/с. Определить изменение импульса тела.

Ф.10.22. Шарик массой 10 г падает с высоты 2 м и упруго отражается от установленного на неподвижной тележке щита, наклоненного под углом 450 к горизонту. Определить скорость тележки после отражения шарика, если масса ее вместе со щитом 90 г.

Ф.10.23. Две пули, имеющие разные массы, но равные импульсы, попадают в одинаковые неподвижные шары. Первая пуля пробивает шар насквозь, а вторая, масса которой в 6 раз меньше массы шара, застревает в нем. После попадания пуль шары движутся с одинаковыми скоростями. Во сколько раз уменьшилась скорость первой пули после вылета из шара?

Ф.10.24. На противоположных краях доски длиной 2 м и массой 15 кг, установленной на двух катках на гладкой горизонтальной поверхности, стоят два гимнаста, массы которых равны 45 кг и 60 кг. На сколько переместится доска относительно первоначального положения, если гимнасты поменяются местами?

Ф.10.25. Две частицы, массы которых относятся как 1:2, движутся во взаимно перпендикулярных направлениях со скоростями, которые относятся соответственно как 2:3. После действия одной и той же силы в течение одного и того же времени вторая частица удвоила скорость и поменяла направление на противоположное. Определить направление и скорость движения первой частицы после прекращения действия силы.
Экспериментальное задание

1. Надуйте резиновый шарик и выпустите его из рук, не завязывая отверстия. Что произойдет при этом? Почему?

2. Возьмите в руки гибкий шланг с душевой насадкой на конце и включите воду. Что происходит со шлангом? Почему? Как меняется состояние шланга по мере увеличения скорости выходящих струй?
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