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Александр Игоревич Мазур

Основы  расчета электростатического поля

Для учащихся 11 класса

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 10 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в школе знания по электростатике и электродинамике. 

Задачи:

Научить обнаруживать и оценивать присутствие электростатического, электрического и магнитного полей. 

Показать практическое применение принципа суперпозиции к решению различных задач по электростатике. 

Научить приемам и методам расчета электрических цепей. 

Подготовить учащихся к изучению явлений, связанных с электромагнитными волнами.

Основные знания: знание основ электростатики и электродинамики, знание сущности принципа суперпозиции полей.

Основные умения: 

Умение определять напряженность и потенциал в различных точках электростатического поля

Умение применять закон Ома для участка цепи, не содержащего ЭДС и для участка цепи, содержащего ЭДС

Умение применять законы Кирхгофа для расчета электрических цепей

Умение рассчитывать электроемкость конденсатора и энергию его поля 

Умение рассчитывать соединение конденсаторов

Умение применять закон сохранения и превращения энергии к электродинамическим процессам

Основные навыки: 

Навык графического изображения электростатического поля

Навык применения принципа суперпозиции к электростатическому полю

Навык изображения эквивалентных электрических схем

Тематическое планирование

	№
	Тема
	количество часов

	1. 
	Основные понятия теории потенциального поля. Признаки потенциальности поля. Виды потенциальных полей.
	2 

	2. 
	Силовая и энергетическая характеристики потенциального поля. Однородное и неоднородное поле. 
	2 

	3. 
	Графическое изображение потенциального поля. Принцип суперпозиции.
	2 

	4. 
	Источники электростатического поля: точечный заряд, заряженный шар, заряженная сфера, заряженная бесконечная плоскость, система заряженных тел. 
	2 

	5. 
	Проводники  и диэлектрики во внешнем электрическом поле. Поляризация диэлектрика в электрическом поле. Образование связанных зарядов. 
	2 

	6. 
	Различные виды конденсаторов: плоские, сферические, цилиндрические. Влияние среды, заполняющей конденсатор частично или полностью, на его электроемкость. 
	2 

	7. 
	Соединения конденсаторов. Расчет электроемкости  конденсаторов в различных соединениях. Расчет энергии электростатического поля. 
	2 

	8. 
	Конденсаторы в цепи постоянного тока. Решение задач на расчет цепи, содержащей конденсатор. 
	2 

	9. 
	Различные методы расчета сопротивления сложной электрической цепи. 
	2 

	10. 
	Законы Кирхгофа для расчета электрических цепей: понятие замкнутого контура, выбор направления обхода контура. Расчет участка, содержащего ЭДС. Разрядка аккумулятора. Зарядка аккумулятора.
	2 

	
	итого
	20


Текст пособия

Для учащихся 11 класса

План занятий 

1. Электростатическое поле и его характеристики. Электрическое поле как вид материи. Силовая характеристика  электрического поля. Принцип суперпозиции. Напряженность электрического поля заряженной тонкой сферы, равномерно заряженного шара. Напряженность бесконечной заряженной плоскости и плоского конденсатора.

2.  Потенциальная энергия взаимодействия  зарядов. Энергетическая характеристика  потенциального поля. Энергия взаимодействия системы точечных зарядов. Связь потенциала и напряженности. Эквипотенциальные поверхности. Ортогональность эквипотенциальных поверхностей и силовых линий.

3. Поляризация диэлектриков, помещенных в электростатическое поле. Однородные и неоднородные диэлектрики. Диэлектрическая проницаемость. Особенности поведения вектора напряженности электрического поля на границе раздела диэлектриков. Свободные и связанные заряды. Вектор электрического смещения.

4. Проводники в электростатическом поле. Явление электростатической индукции. Распределение заряда на поверхности проводника.

5. Конденсаторы. Электрическая емкость уединенного проводника. Электрическая емкость плоского конденсатора. Электрическая емкость сферического конденсатора. Соединение конденсаторов. Некоторые методы и приемы расчета сложных систем конденсаторов. Некоторые особенности связи между зарядами и потенциалами проводников. Конденсаторы с "избыточным" зарядом пластин.

6. Энергия электростатического поля. Энергия заряженного плоского конденсатора. Энергия заряженного сферического конденсатора. Энергия электростатического поля. Объемная плотность энергии электростатического поля. Использование понятия энергии электростатического поля при решении задач.

7. Постоянный ток. Условия возникновения постоянного тока. Электродвижущая сила и внутреннее сопротивление источника.. Закон Ома для неоднородного участка цепи, расчет участка цепи, содержащего ЭДС. Виды  соединения сопротивлений.

8. Электрические цепи. Электрические цепи. Узлы и контуры. Методы расчета электрических цепей: законы Кирхгофа; метод контурных токов; метод узловых потенциалов. Расчет цепей с нелинейными элементами (конденсаторы, диоды).

9. Методы расчета эквивалентных сопротивлений. Метод эквипотенциальных узлов. Метод исключения участков цепи. Метод "размножения" узлов. Метод "расщепления ветвей". Рекуррентный метод. Расчеты бесконечных цепей.

Задание 1

Электростатическое поле и его характеристики

1. Может ли существовать электростатическое поле, у которого силовые линии – параллельные прямые, а модуль напряженности меняется только в направлении, перпендикулярном силовым линиям? 

2. Может ли существовать электростатическое поле, силовые линии которого параллельные прямые, а густота их в разных точках различна? 

3. Сфера радиусом R имеет заряд Q. Найдите зависимость напряженности и потенциала поля, созданного этой сферой, от расстояния r до центра сферы. Нарисуйте соответствующие графики. 

4. Шар радиусом R имеет равномерный по всему объему заряд Q. Найдите зависимость напряженности и потенциала поля такого шара от расстояния r до центра шара. Нарисуйте соответствующие графики. 

Задание 2

Проводники  и диэлектрики во внешнем электрическом поле.

1. Металлическая тонкостенная сфера радиусом R равномерно заряжена с поверхностной плотностью (. Покажите, что напряженность поля внутри сферы в любой точке равна 0. 

2. Точечный заряд +q помещен в центр незаряженной проводящей сферы, внутренний радиус которой  равен  а, а внешний -   в. Где и какие заряды при этом возникают? Изобразите картину силовых линий внутри сферы и вне ее. Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала электрического поля от расстояния r до центра сферы. Изобразите также картину линий напряженности внутри и вне сферы при смещении заряда +q в произвольную точку внутри сферы. 

3. Две плоскости расположены параллельно друг другу на расстоянии d и заряжены с поверхностной плотностью (1  и (2 соответственно. Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала поля  от координаты Х (перпендикулярной пластинам). Рассмотрите случай одноименно заряженных пластин и разноименно заряженных пластин. 

4. Две одинаковые  параллельные пластины имеют заряды +q  и –q. Как меняется разность потенциалов между пластинами при увеличении расстояния между ними? Нарисуйте график зависимости напряжения U от d. 

Задание 3

Конденсаторы и их соединения

1. Плоский заряженный конденсатор с напряженностью однородного электростатического поля Е0 и расстоянием между обкладками d1 отсоединен от источника напряжения. Две металлические незаряженные пластины поместили внутрь этого конденсатора параллельно его обкладкам. Расстояние между пластинами d1. Чему будет равна разность потенциалов между пластинами? 

Ответ:  U = E0d2
2. Плоский заряженный конденсатор с напряженностью однородного электростатического поля Е0 и площадью каждой обкладки S отключен от источника напряжения. Две металлические незаряженные пластины такой же площади S поместили внутрь этого конденсатора параллельно его обкладкам и соединили их между собой проводником. Каковы появившиеся на пластинах заряды? Ответ:  q=(0SE0
3. Две металлические пластины площадью S каждая расположены на расстоянии d друг от друга. На одной из них находится заряд q, другая пластина не заряжена. Чему равна разность потенциалов между пластинами? Ответ:  U = 
[image: image1.wmf]S
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4. Две соединенные проводником пластины конденсатора,  площадью S каждая, находятся на расстоянии d друг от друга во внешнем электрическом поле с напряженностью Е0. Какую работу нужно совершить, чтобы сблизить пластины до расстояния d/2? Ответ: A = ¼ (0SdE02
5. В пластинах плоского конденсатора, заряженного до разности потенциалов U, сделано сквозное отверстие. Конденсатор помещен в постоянное магнитное поле, перпендикулярное электрическому полю в конденсаторе. Электрон влетает между пластинами конденсатора, ускоряется, приобретая энергию eU, вылетает через отверстие и, двигаясь в магнитном поле по окружности, возвращается к конденсатору. Затем он снова ускоряется, движется по окружности большего радиуса, опять входит в конденсатор и т. д. Можно ли создать по этому принципу ускоритель, разгоняющий частицы до огромных энергий? 

6. [image: image150.wmf]Рассчитать заряды конденсаторов. 

Ответ:  
q1 = C1(C2+C3)/(C1+C2+C3);     

q2 = C1C2/(C1+C2+C3);      

q3 = C1C3)/(C1+C2+C3)

7. [image: image151.png]


Определить заряд, который протечет через батарею, если точки А и В замкнуть перемычкой. Ответ: q = 
[image: image2.wmf]30
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8. Определить заряд, который протечет через конденсатор 2С, если между точками  А и В  данной схемы подключить заряженный до напряжения U1 конденсатор емкостью С. 

Ответ: q = 
[image: image3.wmf]11
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Задание 4

Энергия электростатического поля

1. [image: image152.png]Yy oo TIe

Vo

> 777



Имеется изолированный воздушный сферический конденсатор, радиус внутренней обкладки которого R1, а  наружная обкладка  имеет радиус R2.Заряд конденсатора равен Q. Найдите плотность энергии электрического поля в объеме между обкладками конденсатора в случае, когда (R2 –R1) ((R1. Ответ: ( =  (0Е2/2
2. Вычислите электростатическую энергию шара радиусом R, заряд которого Q равномерно распределен по его объему. Ответ: W = 
[image: image4.wmf]R
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Задание 5

Электрические цепи

3. Определите ток в перемычке АВ. 

Ответ: IAB=
[image: image5.wmf])
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4. Резистор сопротивлением R подключен к параллельно соединенным батареям с ЭДС (1и (2 и внутренними сопротивлениями соответственно r1 и  r2. Определить ток, текущий через нагрузку.

Ответ: I = 
[image: image6.wmf]R
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5. Определить сопротивление участка АВ, если все нагрузочные сопротивления одинаковы и равны R, а внутреннее сопротивление источника тока r.. 
[image: image153.png]



Ответ: RAB= r
[image: image9.wmf]R
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6. Источниками электрического тока в системе электрического оборудования автомобиля являются генератор   постоянного тока с ЭДС 14 В и внутренним сопротивлением 0,05 Ом и соединенный с ним параллельно аккумулятор, ЭДС которого 12 В, а внутреннее сопротивление 0,15 Ом. Найти зависимость силы тока, протекающего через аккумулятор, от силы тока, потребляемого нагрузкой R. Нарисуйте график этой зависимости. 
7. Имеется 5 электрических лампочек, рассчитанных на напряжение 110 В каждая. Мощности трех лампочек 40 Вт, а двух – 60 Вт. Как следует включить лампочки в сеть с напряжением 220 В, чтобы все они горели ровным накалом? 

8. Аккумулятор с внутренним сопротивлением 0,5 Ом замкнут на внешнюю цепь. При токе 2 А на внешнем сопротивлении выделяется мощность 8 Вт. Какая мощность выделится во внешней цепи при токе 1 А? Чему равна ЭДС аккумулятора? 

9. Почему электромотор, работающий вхолостую, нагревается меньше, чем когда он нагружен? В каком случае в обмотке мотора выделяется наибольшее количество теплоты? 
10. Электроплитка содержит 3 спирали сопротивлением 120 Ом каждая, соединенные между собой параллельно. Плитка включается в сеть последовательно с сопротивлением 50 Ом. Как изменится время, необходимое для нагревания до кипения чайника с водой, если одна спираль перегорит? 
11. Почему при включении в сеть электроприборов большой мощности яркость горящих лампочек уменьшается? 
12. Во сколько раз уменьшится яркость 100-ваттной горящей лампочки при включении параллельно с ней утюга мощностью 1 кВт? Сопротивление проводов от источника номинального напряжения 127 В до розетки равно 2 Ом. 
13. Через лампочку карманного фонарика и через лампу, включаемую в сеть для освещения, проходит ток приблизительно одной и той же величины. Почему лампочки за одно и то же время при прохождении через них тока нагреваются по-разному? 
14. Три проводника с одинаковыми сопротивлениями подключают к источнику постоянного напряжения сначала параллельно, затем последовательно. В каком случае потребляется большая мощность и во сколько раз? 
15. На участке цепи последовательно включены два амперметра, показывающие одну и ту же величину тока. Одинаковые ли мощности потребляются, если сопротивления амперметров разные? 
16. Как изменится накал спирали электроплитки, если на участок спирали попадет вода? 
17. К источнику тока подключаются два потребителя: один раз последовательно, второй – параллельно. В каком случае КПД больше? 
18. При каком соотношении внешнего и внутреннего сопротивлений достигается максимальная мощность во внешней цепи? Каков при этом КПД цепи? 
Дополнительные задания

9. Точечный заряд q окружен металлической сферой радиусом R с зарядом Q и находится в центре сферы. Найдите напряженность поля и потенциал на произвольном расстоянии r от заряда q. Ответ: при 0(r(R 
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10. Точечный заряд q находится вне незаряженной металлической сферы радиусом R на расстоянии d от ее центра. Найдите потенциал сферы. Ответ: 
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11. Заряд  q находится на расстоянии r от центра заземленной проводящей сферы радиусом R (r (R).Определить величину индуцированного на сфере заряда.  
     Ответ: Q = - qR/r. 
12. Две стальные концентрические тонкостенные сферы имеют радиусы R1 и R2. Внешняя сфера несет заряд  q. Внутренняя сфера не заряжена и соединяется через ключ и гальванометр с «землей». Какой заряд пройдет через гальванометр, если ключ замкнуть? Ответ: Q = -qR1/R2

13. Два небольших проводящих шара радиусом r каждый расположены на расстоянии R друг от друга (R (( r). Шары поочередно на некоторое время заземляют. Определите заряд, оставшийся на шаре, который был заземлен вторым, если первоначально потенциалы шаров равны (. Ответ: q2= 4((0(r3/R2
14. Две концентрические металлические сферы радиусами R1 и R2, имеют заряды q1 и q2. Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала электрического поля от расстояния r до центра системы. Рассмотрите также случай сферического конденсатора и найдите его емкость. Ответ: C = 4((0R1 R2/(R2-R1)

15. Незаряженный металлический шар радиусом r окружают концентрической сферической проводящей оболочкой радиусом R с потенциалом (. Чему станет равным потенциал оболочки, если шар заземлить? Ответ: (= (R-r)(/R
16. Пробой в воздухе наступает в электрическом поле с напряженностью 30 кВ/см. Имеется сферический конденсатор с воздушным зазором, наружная оболочка которого имеет радиус 4 см, а радиус внутренней обкладки подбирается таким, чтобы конденсатор не пробивался при возможно большем значении разности потенциалов. Определите эту максимально возможную разность потенциалов. 
[image: image154.bmp]     Ответ: Umax= EmaxR/4 = 30 кВ

17. В центрах двух удаленных друг от друга диэлектрических шаров радиусами R и 12R помещены заряды q и 2q  соответственно. Какую работу нужно совершить, чтобы поменять эти заряды местами, если диэлектрическая проницаемость материала шаров равна (? Ответ: A =
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18. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы поместить в центр тонкой незаряженной сферической оболочки заряд Q, первоначально находящийся на большом расстоянии от нее. Внутренний радиус оболочки R1, а  внешний - R2. Рассмотрите два случая: 

а) оболочка изолированная; б) оболочка заземлена. Ответ: а) А = - 
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19. Какое количество теплоты выделится на резисторе R после замыкания ключа? До замыкания ключа  на конденсаторе емкостью С1 находился заряд q1, а на конденсаторе емкостью С2 заряд q2. 

     Ответ: Q = 
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20. Какую работу нужно совершить, чтобы в зазор плоского воздушного конденсатора вставить другой конденсатор, заполненный диэлектриком с диэлектрической проницаемостью (  Заряды на конденсаторах Q1 и Q2, площадь каждой пластины S, расстояния между пластинами  d1 и  d2.
      Ответ: A = 
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21. Плоский воздушный конденсатор касается поверхности жидкости с диэлектрической проницаемостью ( и плотностью (. Найдите высоту поднятия жидкости в конденсаторе, пренебрегая капиллярными явлениями, если между его обкладками поддерживается постоянная разность потенциалов U, а  расстояние между пластинами  d. 

      Ответ: h = 
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22. Плоский воздушный конденсатор емкостью С0 подключен через резистор R к батарее с ЭДС (. В пространство между обкладками быстро вставляют металлическую пластину, толщина которой в 3 раза меньше расстояния между пластинами конденсатора. За время введения пластины заряд на конденсаторе не успевает измениться. Какое количество теплоты выделится на резисторе после введения пластины?          Ответ: Q = C 0(2/12
23. К источнику тока с ЭДС  ( через ключ К и резистор с сопротивлением R подключен конденсатор емкостью С. При разомкнутом ключе заряд пластины, соединенной через резистор с отрицательным полюсом источника, равен 0. Определить заряд второй пластины, соединенной с клеммой ключа К, если после замыкания ключа на резисторе выделяется такое же количество теплоты, как и в случае, когда конденсатор вначале не заряжен. Ответ: q01 = 0   q02= 4C(
24. Две металлические пластины образуют плоский конденсатор. На одной из пластин находится заряд +q, а на другой +Nq. Определить разность потенциалов между пластинами, если расстояние между ними d, а площадь каждой пластины S. Задачу решите двумя способами. Ответ: U = (N-1)qd/(2(0S)
25. Три плоские параллельные металлические пластины 1, 2 и 3 площадью S каждая образуют сложный конденсатор. На пластине 1 находится заряд q. Две другие пластины 2 и 3 закорочены проводником. Определите силу, действующую на среднюю пластину 2. Ответ: F = 
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26. Найдите связь между плотностью тока и напряженностью электрического поля внутри однородного проводника, удельное сопротивление которого равно (.  

     Ответ:   j = E/(
27. При замкнутом ключе К вольтметр V1 показывает 0,8(, где  ( - ЭДС батареи. Что покажут вольтметры V1 и V2 при разомкнутом ключе, если их сопротивления равны?   Ответ: U = 4(/9.
28. Будет ли течь ток через идеальный диод D? Если да, то чему он будет равен? Ответ: 4 мА
29. Через два последовательно соединенных проводника с одной и той же площадью поперечного сечения, но с разными удельными сопротивлениями  ((2((1) течет постоянный ток I. Определить поверхностную плотность зарядов, возникающую на границах раздела проводников. 
Ответ: ( = (0 ((2 - (1)I/S
30. Определить, при каких условиях ток через резистор R1 равен 0. Внутренними сопротивлениями источников пренебречь. 
      Ответ:  (2 /(1 = (R2+R3)/R3

31. При разомкнутом ключе К вольтметр V1 показывает 0,9(, где ( – ЭДС батареи. Что покажут вольтметры при замкнутом ключе, если сопротивление вольтметра V2 вдвое меньше сопротивления вольтметра V1?

      Ответ:  U1 = U2 = ¾ (
32. Присоединение к вольтметру некоторого добавочного сопротивления увеличивает предел измерения напряжения в n раз. Другое добавочное сопротивление увеличивает предел измерений в m раз. Во сколько раз увеличится предельно измеряемое вольтметром напряжение, если последовательно с вольтметром включить эти два сопротивления, соединенные между собой параллельно? Ответ: k = (mn-1)(m+n-2)

33. Два элемента с ЭДС 6 В и 4 В и внутренними сопротивлениями соответственно равными 0,25 Ом и 0,75 Ом, соединены между собой параллельно. Чему равна разность потенциалов между точками присоединения нагрузки? Сопротивлением подводящих проводов пренебречь. Ответ: 5,5 В
34. Изобразите графически примерный ход потенциала вдоль замкнутой цепи с гальваническим элементом. 
35. Через аккумулятор с внутренним сопротивлением 0,05 Ом и ЭДС 12 В течет ток силой 10 А. Найти напряжение на зажимах аккумулятора. Ответ дать для случая  зарядки и для случая разрядки аккумулятора. 
36. Изобразите графически примерный ход потенциала вдоль замкнутой цепи. Определите силу тока в цепи и разность потенциалов между точками 1 и 2. Сопротивлением проводов пренебречь. Рассмотрите два случая: а) (1((2, r1 ( r2 ;         б)  (1= (2, r1 = r2. Ответ: а) I = 
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37. Изобразите графически примерный ход потенциала вдоль замкнутой цепи. Определите силу тока в цепи и разность потенциалов между точками 1 и 2.. Сопротивлением проводов пренебречь. Рассмотрите два случая: а) (1((2, б) (1= (2 . Ответ: а) I = 
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  б) I = 0    U12= - 
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38. ЭДС генератора постоянного тока 100 В. Сопротивление его обмоток 10 Ом. Генератор замкнут на внешнее сопротивление, на котором выделяется мощность 90 Вт. Определить напряжение на клеммах генератора. 
      Ответ: 90 В; 10 В.


39. Найдите ток через нелинейный элемент методом узловых потенциалов, если зависимость тока от напряжения для него имеет вид I = (U2. 

      Ответ: I = ((2.
40. N батарей соединены параллельно. Какой эквивалентной батареей их можно заменить? ЭДС и внутреннее сопротивление каждой составляющей батареи известны Ответ:  ( = 
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41. Две электрические лампочки, рассчитанные на включение в сеть с напряжением 220 В, имеют мощности 25 Вт и 100 Вт. Какая из них будет гореть ярче, если их включить в сеть, соединив между собой последовательно? Найдите отношение яркостей лампочек при обычном (одиночном) включении и последовательном включении. Считайте, что яркость пропорциональна тепловой мощности, выделяемой в лампочках. Ответ:  Р1/Р1(= 25/16      Р2/Р2(= 25

42. Источник тока с ЭДС   (  и внутренним сопротивлением  r  замкнут на реостат с переменным сопротивлением R. Постройте график зависимости силы тока, напряжения на источнике, мощности, выделяемой во внешней цепи, полной мощности тока, а также КПД при изменении сопротивления реостата. 
43. Электромотор включен в сеть постоянного тока с напряжением 220 В. Сопротивление обмоток мотора 5 Ом, сила потребляемого тока 10 А. Найдите механическую мощность мотора и его КПД. Ответ: 1,7 кВт;   77 %

44. Какую максимальную полезную (механическую) мощность может развить электромотор, имеющий сопротивление обмотки R и включенный в сеть с напряжением U? Какой ток он при этом потребляет? Найдите значение тока через обмотку мотора при мощности, меньшей максимальной. Какой физический смысл имеет неоднозначность полученного ответа? Ответ:  Рм мах = U2/ (4R);  I=U/(2R);  I1= 
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45. Линия электропередачи должна передать мощность 100 кВт на расстояние 100 км. Потери энергии не должны превышать 2 %. Какое минимальное сечение провода (с удельным сопротивлением 1,7(10-8 Ом(м) пригодно для этой цели, если передаваемое напряжение 5 кВ?  Во сколько раз  можно уменьшить сечение провода при увеличении напряжения в 10 раз? Ответ: 7 см2; 100 раз

46. По линии электропередачи передают некоторую мощность с КПД 90 %. Во сколько раз надо увеличить напряжение на этой линии, чтобы при передаче той же мощности КПД стал равным 95 %? 
Ответ: 
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47. К батарее через резистор переменного сопротивления подключен вольтметр. Если сопротивление резистора уменьшить втрое, показания вольтметра возрастут в 2 раза. Во сколько раз изменятся показания вольтметра, если сопротивление уменьшить до 0? 
Ответ:  
[image: image32.wmf]n

n

R

r

R

R

r

U

U

+

+

+

=

1

3

 = 4

48. Имеется замкнутая электрическая схема, в которой последовательно включены сопротивление 10 Ом и конденсатор емкостью 10 мкФ. Заряд на конденсаторе меняется по закону q = 10-5(3 - 2t + t2) Кл. Как при этом изменяется напряжение на сопротивлении?
 Ответ: U = 0,2 (t – 1) мВ

49. Диэлектрик плоского конденсатора состоит из слоя слюды  толщиной 1 мм и слоя парафина толщиной 2 мм. Определить напряженность поля в каждом слое диэлектрика и разность потенциалов на них, если к диэлектрику приложено напряжение, равное  700 В. Диэлектрическая проницаемость слюды равна 6, а парафина – 2. 
Ответ: 100 кВ/м,  300 кВ/м,  100 В.  600 В.

50. Плоский воздушный конденсатор емкостью 5000 пФ заряжен до напряжения 2 В. Какую работу нужно совершить, чтобы, отключив конденсатор от источника напряжения, раздвинуть обкладки его,  увеличив расстояние между пластинами в 2 раза? 
Ответ: 10 нДж

51. Пространство между пластинами плоского конденсатора наполовину его объема заполнено диэлектриком с диэлектрической проницаемостью (. Площадь каждой пластины S, расстояние между ними d. Определить емкость конденсатора. Краевыми эффектами пренебречь. 
Рассмотреть два случая заполнения. 

     Ответ: С = 
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52. Пространство между пластинами плоского конденсатора на одну четверть его объема заполнено диэлектриком с диэлектрической проницаемостью (. Площадь каждой пластины S, расстояние между ними d. Определить емкость конденсатора. Краевыми эффектами пренебречь. 
Ответ: С = 
[image: image35.wmf])
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53. В промежуток между пластинами плоского конденсатора влетает электрон со скоростью, равной 6 Мм/с, и направленной параллельно его пластинам. Длина конденсатора равна l = 10 см. На расстоянии 2l от конденсатора находится экран. Каково смещение точки попадания электрона на экран при создании в конденсаторе электрического поля напряженностью 6 кВ/м. 
Ответ: 0,73 см.

54. Пучок электронов, пройдя ускоряющую разность потенциалов 10 кВ, влетает в середину между пластинами плоского горизонтального конденсатора, параллельно его пластинам. Какое напряжение нужно подать на пластины конденсатора, чтобы электроны при выходе из него отклонились на максимальный угол? Длина конденсатора 10 см, расстояние между пластинами 3 см. 
Ответ: 1,8 кВ.

55. 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. 

Подсказка. 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 искомые величины.

56. 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?
57. 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.                      
Подсказка. Примените законы Кирхгофа к случаям, когда замкнуто по одному ключу и когда замкнуты оба ключа. Решив совместно эти уравнения, получите искомое значение силы тока.

58. В цепь, составленную из источника с внутренним сопротивлением r и резистора R, включается вольтметр: первый раз параллельно резистору, второй раз – последовательно с ним. Показания вольтметра в обоих случаях одинаковы. Определить сопротивление вольтметра. Ответ: R2/r.

Галина Степановна Лукина

Законы геометрической оптики

Для учащихся 9-10 классов

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 8, или 9 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в школе знания геометрической оптике

Задачи:

Научить применять законы преломления и отражения света к решению задач. 

Показать практическое применение формулы тонкой линзы к решению задач на геометрическую оптику.

Научить приемам и методам расчета изображений в линзах и зеркалах. 

Подготовить учащихся к изучению явлений, связанных с оптическими явлениями.

Основные знания:

 знание основных законов геометрической оптики

Основные умения: 

Умение применять формулу тонкой линзы к расчетам изображения в линзах и сферических зеркалах

Умение строить изображение в плоском и сферических зеркалах

Умение рассчитывать простейшие оптические системы

Основные навыки: 

Навык простейшего расчета оптической силы очков

Навык построения изображений в линзах и зеркалах

Тематическое планирование

	№
	Тема
	количество часов

	1. 
	Основные понятия геометрической оптики: световой луч, абсолютный и относительный показатели преломления. Законы отражения и преломления света. 
	2 

	2. 
	Плоское и сферические зеркала. Главная оптическая оь сферического зеркала. Побочные оптические оси. Построение изображений в плоском и сферическом зеркалах.
	2

	3. 
	Линзы. Главная и побочные оптические оси линзы. Построение изображений в собирающей и рассеивающей линзах.
	2

	4. 
	Оптическая сила сферического зеркала и линзы. Увеличение оптической системы.
	2

	5. 
	Формулы тонкой линзы в различных системах отсчета: формула Декарта, формула Ньютона, формула Ананта. 
	2 

	6. 
	Применение формулы тонкой линзы к расчетам изображения в линзе или в зеркале.
	2 

	7. 
	Номограмма в геометрической оптике.
	2 

	8. 
	Оптические системы. Глаз как оптическая система. Расчет оптической силы очков.
	2 

	9. 
	Решение экспериментальных задач на законы геометрической оптики
	4 

	
	ИТОГО
	20


Текст пособия

План занятий

1. Основные понятия геометрической оптики: световой луч, абсолютный и относительный показатели преломления. Законы отражения и преломления света.

2. Плоское и сферические зеркала. Главная оптическая ось сферического зеркала. Побочные оптические оси. Построение изображений в плоском и сферическом зеркалах.

3. Линзы. Главная и побочные оптические оси линзы. Построение изображений в собирающей и рассеивающей линзах.

4. Оптическая сила сферического зеркала и линзы. Увеличение оптической системы.

5. Формулы тонкой линзы в различных системах отсчета: формула Декарта, формула Ньютона, формула Ананта.

6. Метод номограмм в геометрической оптике.

7. Применение формулы тонкой линзы к расчетам изображения в линзе или в зеркале.

8. Оптические системы. Глаз как оптическая система. Расчет оптической силы очков.

9. Решение экспериментальных задач на законы геометрической оптики

1. Плоское зеркало

При построении изображения точки в плоском зеркале необходимо использовать не менее двух лучей. Согласно законам отражения падающий на зеркало луч отразится от него под таким же углом. Изображение точки будет образовано не самими лучами, а их продолжением, значит, плоское зеркало дает мнимое изображение предмета. 

Обратите внимание на то, что изображение в плоском зеркале симметрично самому предмету. 

2. Сферические зеркала

Сферическим зеркалом называют поверхность тела, имеющего форму сферического сегмента и зеркально отражающую свет. Центр сферы, из которой вырезан сегмент, называется оптическим центром зеркала (точка 0). Вершину сферического сегмента называют полюсом зеркала (точка Р). 

Любая прямая, проходящая через оптический центр, называется оптической осью зеркала. Главная оптическая ось – это оптическая ось, проходящая через полюс зеркала.

Фокус зеркала – это точка, в которой сходятся после отражения лучи или их продолжения, падающие на сферическое зеркало параллельно главной оптической оси. Фокусное расстояние всегда в 2 раза меньше радиуса зеркала. 

F = R/2
При построении изображений в сферических зеркалах следующими правилами:

· Луч, падающий на сферическую поверхность зеркала параллельно главной оптической оси, отразившись, проходит через фокус (для вогнутого зеркала - сам луч, для зеркала выпуклого - его продолжение).

· Если луч  (или его продолжение), падающий на зеркало, проходит через фокус, то, отразившись, он выходит  параллельно главной оптической оси.

· Луч, проходящий через оптический центр зеркала, отразившись, возвращается по тому же пути, так как является радиальным для сферической поверхности.

· Луч, падающий в полюс зеркала Р, отражается под таким же углом.

· Для построения изображения точки необходимо не менее двух лучей.

Для выполнения расчетов можно пользоваться формулой   
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где F = R/2  - фокусное расстояние зеркала, d -  расстояние от предмета до зеркала,  f – расстояние от зеркала до изображения.

2. Линзы
Уникальным оптическим прибором, осуществляющим изменение направления лучей, является линза. Одной из главных точек линзы является ее фокус. Часто в условии задачи фигурирует не фокусное расстояние линзы (то есть расстояние от линзы до фокуса), а ее оптическая сила 
[image: image37.wmf]F
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. Единица измерения оптической силы линзы - диоптрия. 1 дптр = 1/м. 

Значение фокусного расстояния линзы зависит как от радиусов поверхностей, ограничивающих линзу, так и от показателей преломления самой линзы и среды, ее окружающей.

Если линза ограничена поверхностями разного радиуса, и поверхности эти находятся в средах с показателями, равными соответственно  n1 и n2, то для расчета переднего фокусного расстояния F1 пользуются формулой 
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 ; а для расчета  заднего фокусного расстояния F2   формула имеет вид        
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Следствия:

 1. Если с обеих сторон линзы находится воздух, то есть n1 = n2 = 1, то получаем     
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 2. Если линза ограничена поверхностями равного радиуса, то есть R1 = R2, и находится в воздухе, то      D = 
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3. Если такая линза окружена однородной средой с показателем преломления nср, отличным от показателя преломления воздуха, то 
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4. Если радиусы ограничивающих поверхностей линзы неодинаковы, а линза находится в однородной среде, то 
[image: image43.wmf])
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Радиус поверхности, ограничивающей линзу, имеет знак. Принято считать, что если поверхность линзы своей выпуклой стороной обращена к среде с меньшим показателем преломления, то ее радиус кривизны положителен, в противоположном случае – он отрицателен. Например, радиус поверхности выпуклой линзы, выполненной из оптически более плотного, чем среда, материала, положителен.

 Радиус поверхности выпуклой линзы, выполненной из оптически менее плотного, чем среда, материала, отрицателен. Радиус вогнутой линзы, выполненной из оптически более плотного, чем среда, материала, отрицателен. Радиус вогнутой линзы выполненной из оптически менее плотного, чем среда, материала, положителен.

Радиус плоской поверхности линзы считается равным (.

3. Формулы тонкой линзы

Если толщина линзы такова, что ею можно пренебречь, то линзу называют тонкой. 

а) Основной закон тонкой линзы принимает вид: 
[image: image44.wmf]f
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,  где  d — расстояние от источника света до линзы, f - расстояние от линзы до изображения, F- фокусное расстояние линзы. Такой вид формулы линзы принадлежит Рене Декарту. 

При этом необходимо помнить, что каждое слагаемое, входящее в формулу, может быть как положительным, так и отрицательным. Если предмет, его изображение или фокус линзы действительные, величи​ны d , f или F берутся со знаком «плюс». В случае же если предмет, изображение или фокус линзы мнимые, соответ​ствующие величины берутся со знаком «минус».
б) Формула Ньютона для такой же тонкой линзы имеет другой вид: 
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, где a – расстояние от предмета до переднего фокуса линзы, а   b – расстояние от заднего фокуса линзы до изображения.

в) Есть и еще одна формула тонкой линзы - формула Ананта. Она имеет вид:
[image: image46.wmf]B
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, где А – расстояние от предмета до точки двойного  фокуса перед линзой, а буквой В – расстояние от изображения до точки двойного фокуса за линзой. За положительное направление  принято считать направление от фокуса к линзе. Если  предмет расположен  за двойным фокусом, то есть d(2F,  то  А(0.  

Если же предмет расположен на расстоянии от линзы меньшем, чем двойное фокусное, то А(0. 

Задача 1. На поверхности воды лежит двояковыпуклая тонкая стеклянная линза с радиусами кривизны RI = R2 =10 см. Определить переднее и заднее фокусные расстояния линзы, если показатель преломления стекла равен n =1,5, а показатель преломления воды n2 = 1,33. Чему равно фокусное расстояние этой линзы в воздухе?


Решение

Непосредственное применение формул 
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позволяет рассчитать  F1  и F2. Здесь n1 = 1 (воздух), n2 = 1,33 (вода), n = 1,5 (стекло).
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F1 = 1/6,7 = 0,14 м= 14 см.  

Аналогично рассчитывается F2 = 18,5 см. 

Для расчета фокусного расстояния линзы в воздухе используем  формулу       
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.     F=10 см.

Задача 2. Предмет расположен на расстоянии 105 см перед объективом фотоаппарата, фокусное расстояние которого 50 мм. Где должна быть расположена фотопленка?

Решение

Расчеты можно вести в сантиметрах, так как других единиц измерения в формулах нет.

Выполним расчеты различными способами

. 

1. По формуле Декарта 
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;    d = 105см,  F = 5 см, тогда 
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5,25 см. (отсчитывается от линзы).

2. По формуле Ньютона:  

а = 105-5 = 100 см;       
[image: image53.wmf]=

=

=

100

25

2

a

F

b

0,25 см  (отсчитывается от заднего фокуса линзы), значит, от самой линзы расстояние f равно 5,25 см .

3. По формуле Ананта: 

А = 105-10 = 95 см;         В = 
[image: image54.wmf]=
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4,75 см (отсчитывается от точки двойного фокуса по направлению к линзе), значит, от самой линзы расстояние f равно 5,25 см .

Получили во всех трех случаях одинаковые результаты. 

4. Номограммы в геометрической оптике
Задачи геометрической оптики можно решать и графически. По методу профессора А. Шапиро для решения можно применять метод номограмм.

Изобразим на плоскости прямоугольную систему координат ХОУ (рис. 5). По горизонтальной оси отложим отрезок ОА длиной d, а по вертикальной оси отрезок 0В длиной f. Пока для определенности d и f будем считать положительными. Соединим точки А и В отрезком прямой, и под углом 45° проведем биссектрису прямого угла АОВ.  Найдем точку К пересечения биссектрисы с АВ. Из точки К опустим на оси координат перпендикуляры и обозначим длину полученных равных отрезков КМ и KN через F . Из подобия треугольников АОВ и AMК следует 
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, откуда легко получается 
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, то есть знакомая нам формула тонкой  линзы.

Таким образом, мы получили, что длины d, f и F построен​ных на чертеже отрезков связаны между собой уравнением тонкой линзы (вот почему при построении мы использовали именно такие обозначения длин отрезков). А это, в свою очередь, означает, что мы умеем строить номограмму для формулы линзы. 

Действительно, если по горизонтальной оси прямоуголь​ной системы координат откладывать расстояния d от предмета до линзы, а по вертикальной оси — расстояния f от линзы до изображения, то все прямые, соединяющие концы соответству​ющих отрезков, пересекаются в одной точке (рис.6). Проекции этой точки на оси координат одинаковы и равны фокусному расстоянию F данной линзы.

Поскольку для определения прямой на плоскости достаточно знать всего две принадлежащие ей точки, с помощью построен​ной номограммы по известным двум из трех величин d, f и F всегда можно графически определить недостающую третью. Так например, при построении, приведенном на рисунке 6, мы фактически определили фокусное расстояние линзы (F) по известным расстояниям от линзы до предмета (d) и от линзы до изображения (f).

Предложенный способ годится не только для собирающих линз, но и для рассеивающих, а также для любого местоположения предмета и изображения относительно линзы. Если, например, предмет или изображение мнимые, то соответствующие значения d или f являются отрицательными и, следовательно, их надо откладывать в отрицательном направле​нии от начала координат (влево или вниз). Может случиться, что точка К пересечения всех отрезков, соответствующая фокусу линзы, будет иметь отрицательные проекции. Это будет озна​чать, что фокус линзы мнимый, т.е. что линза рассеивающая. Области расположения действительных и мнимых предметов и изображений показаны на рис. 7.

Номограммы можно использовать и для определения линей​ного увеличения предмета, даваемого линзой, т.е. отношения линейного размера Н изображения к линейному размеру h предмета: Г = H/h. Из рисунка 5 видно, что
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Таким образом, изображение может быть увеличенным, уменьшенным или такого же размера, как и сам предмет.

Можно решить и обратную задачу — по заданному увеличе​нию и известному фокусному расстоянию линзы определить расстояния d и f. Для этого достаточно построить знакомую нам точку К и провести через нее прямую, наклоненную к горизон​тальной оси под углом Р. Точки пересечения этой прямой с осями координат и дадут нам искомые значения d и f.

5. Глаза и очки как оптическая система

Для коррекции зрения применяют очки. Корректировать близорукость или дальнозоркость глаза, означает –«приближать» или «удалять» предметы относительно глаза. Очевидно, что при близорукости, когда хрусталик имеет выпуклую форму, и изображение предмета располагается перед сетчаткой глаза, используются рассеивающие линзы. В случае дальнозоркости хрусталик имеет плоскую форму, и изображение предмета получается за сетчаткой, поэтому в качестве очков используются линзы собирающие.

Принято различать очки "для дали" и очки "для чтения". Первые "переносят" предметы, находящиеся на бесконечно большом расстоянии, на дальнюю границу области аккомодации данного глаза. Вторые "переносят" предметы со стандартного для нормального глаза расстояния наилучшего зрения d0 = 25 см на расстояние наилучшего зрения близорукого или дальнозоркого глаза d.

Оптическую силу очков можно рассчитывать несколькими способами. Но в основе любого способа расчета лежит формула тонкой линзы. 

1. Пусть оптическая сила нормального глаза равна  Dн.г. = 
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, а оптическая сила близорукого или дальнозоркого глаза  D =
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Dочков. = Dн.г.- D = 
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То есть по известному расстоянию наилучшего зрения для данного глаза d  можно легко просчитать оптическую силу очков D, и наоборот.

2. Другие методы расчета покажем на примерах  решения задач.

Задача 3. Близорукий человек лучше  всего  различает  мелкий шрифт, расположенный на расстоянии 15 см от глаза. Какие очки для чтения нужны этому, человеку?

Решение

Считаем, что очки расположены вплотную к глазу, а книгу человек держит на расстоянии
наилучшего зрения do =25 см от глаза (рис. 8). По формуле линзы находим оптическую силу очков:
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 или,  согласно рис. 8 
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Тогда 
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Применив формулу D=
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= -2,7 дптр, то есть тот же самый результат.

Задача 4. Какие очки нужны человеку, у которого расстояние наилучшего зрения оказалось равным d = 75 см?

Решение

Так же, как и в предыдущей задаче, предполагаем, что человеку удобно держать книгу на расстоянии 25 см, а изображение в очках должно получиться на расстоянии d=75 см (рис. 9). По формуле линзы 
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   или,  в соответствии с рис. 9,     
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 ,  получаем, что оптическая сила очков равна  
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Задание

1. Построить изображение предмета в плоском зеркале

2. Построить изображение предмета в вогнутом зеркале

3. Построить изображение предмета в выпуклом зеркале

4. Построить изображение удаленного предмета в собирающей линзе

5. Построить изображение предмета, находящегося в точке двойного фокуса собирающей линзы

6. Построить изображение предмета, помещенного между фокусом и двойным фокусом собирающей линзы

7. Построить изображение предмета, находящегося между фокусом и собирающей линзой. 

8. Построить изображение предмета в рассеивающей линзе.

9. Для каждого случая провести расчеты различными способами и подтвердить правильность построения.

10. Для каждого случая построить номограммы.

11. Рассчитать оптическую силу очков по известному расстоянию наилучшего зрения.
12. Рассчитать расстояние наилучшего зрения по известной оптической силе очков.
Ирина Викторовна Мазур

Энергетические процессы в природе и технике

Для учащихся 9-10 классов

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 8 или 9 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в школе знания по расчету механической и тепловой энергии

Задачи:

Научить рассчитывать кинетическую и потенциальную энергию тела

Научить рассчитывать теплоту нагревания вещества, плавления и парообразования, теплоту сгорания топлива

Научить применять закон сохранения и превращения энергии к решению задач. 

Показать практическое применение закона сохранения и превращения энергии

Подготовить учащихся к изучению явлений с энергетической точки зрения

Основные знания:

Знание формул потенциальной и кинетической энергии

Знание формулы КПД

Знание формул расчета количества теплоты при различных тепловых процессах  

Основные умения: 

Умение определять температуру воздуха в различных температурных шкалах

Умение определять давление воздуха по барометру

Умение определять абсолютную и относительную влажность воздуха

Основные навыки: 

Навык простейшего расчета скорости падающего тела

Навык расчета высоты подъема тела, брошенного вертикально вверх

Навык простейшего расчета температуры смеси веществ, взятых с разной температурой. 
Тематическое планирование

	№
	Тема
	количество часов

	1. 
	Понятие энергии как одно из основных понятий существования вселенной. Энергия как мера движения материи. Работа как мера изменения энергии. 
	2

	2. 
	Виды механической энергии: кинетическая и потенциальная энергия тела. Расчет кинетической энергии движущегося автомобиля, летящего самолета. Расчет потенциальной энергии человека при подъеме его на заданную высоту.
	2

	3. 
	Закон сохранения и превращения энергии. Использование закона сохранения и превращения энергии в быту и технике. 
	2

	4. 
	Практическое занятие по определению скорости движущегося объекта методом применения закона сохранения и превращения энергии. Расчет скорости, развиваемой человеком при прыжке вверх. Расчет скорости набежавшей волны по высоте подъема брызг. Расчет скорости тела, падающего с некоторой высоты. Расчет высоты подъема тела, брошенного вертикально вверх.
	2

	5. 
	Кинетическая и потенциальная энергия молекул.  Внутренняя энергия тела. Температура. Температурные шкалы: Цельсия, Реомюра, Фаренгейта. Абсолютная шкала температур.
	2

	6. 
	Теплота как мера изменения внутренней энергии тела. Изменение энергии при переходе вещества из одного агрегатного состояния в другое. КПД теплового процесса.
	2

	7. 
	Наличие паров в воздухе. Абсолютная и относительная влажность. Определение влажности по гигрометру. Расчет относительной влажности.
	2

	8. 
	Уравнение теплового баланса как закон сохранения и превращения энергии в тепловых процессах. Расчет температуры смеси веществ, имеющих различную температуру и различное агрегатное состояние.
	2

	9. 
	Влияние близости воды на климат местности. Изменение температуры воздуха и направления ветра при ледоходе и ледоставе.
	2

	10. 
	Энергетические процессы в природе и  влияние их на климатические условия на Земле.  Энергия природных стихий: энергия ветра, энергия воды, энергия Солнца, энергия Земли, космическая энергия.
	2

	
	ИТОГО
	20


Текст пособия

Для учащихся 9 классов

План занятий

1. Понятие энергии как одно из основных понятий существования жизни на Земле. Энергия как мера движения материи. Работа как мера изменения энергии

2. Виды механической энергии: кинетическая и потенциальная энергия тела. Расчет кинетической энергии движущегося автомобиля, летящего самолета. Расчет потенциальной энергии человека при подъеме его на заданную высоту

3. Закон сохранения и превращения энергии. История открытия закона сохранения и превращения энергии. Использование закона сохранения и превращения энергии в охране жизни и здоровья человека. Использование закона сохранения и превращения энергии в быту и в технике 

4. Практическое занятие по определению скорости движущегося объекта методом применения закона сохранения и превращения энергии. Расчет скорости, развиваемой человеком при прыжке вверх. Расчет скорости набежавшей волны по высоте подъема брызг. Расчет скорости тела, падающего с некоторой высоты. Расчет высоты подъема тела, брошенного вертикально вверх.

5. Кинетическая и потенциальная энергия молекул.  Внутренняя энергия тела. Температура. Температурные шкалы: Цельсия, Реомюра, Фаренгейта. Абсолютная шкала температур.

6. Теплота как мера изменения внутренней энергии тела. Изменение энергии при переходе вещества из одного агрегатного состояния в другое. КПД теплового процесса.

7. Наличие паров в воздухе. Абсолютная и относительная влажность. Определение влажности по гигрометру. Расчет относительной влажности.

8. Уравнение теплового баланса как закон сохранения и превращения энергии в тепловых процессах. Расчет температуры смеси веществ, имеющих различную температуру и различное агрегатное состояние

9. Влияние близости воды на климат местности. Изменение температуры воздуха и направления ветра при ледоходе и ледоставе.

10. Энергетические процессы в природе и  влияние их на климатические условия на Земле.  Энергия природных стихий: энергия ветра, энергия воды, энергия Солнца, энергия Земли, космическая энергия

Задание 1

1. Переведите в м/с скорость: 36 км/ч, 18 км/ч, 9 км/ч, 72 км/ч, 54 км/ч, 90 км/ч, 108 км/ч, 60 км/ч, 40 км/ч.

2. Переведите в км/ч скорость: 10 м/с, 20 м/с, 15 м/с, 5 м/с, 25 м/с, 30 м/с, 300 м/с. 
3. Какие единицы скорости используются в мореплавании? Что такое «морской узел»? Выразите эту единицу в м/с и км/ч. 

4. Как определить скорость  движения человека? Оцените скорость своего движения при нормальном для вас темпе, при беге, при прогулочном шаге. Выразите эту скорость в единицах СИ и в км/ч. 
Задание 2

1. Рассчитайте кинетическую энергию, которую вы развиваете во время бега и во время ходьбы. Почему удар о препятствие опаснее при беге? 
2. Оцените величину потенциальной энергии своего тела в момент, когда вы находитесь у окна второго этажа. лагерного корпуса. 
3. Оцените скорость, которую приобретает у земли предмет, выпавший из окна второго этажа. Выразите эту скорость в м/с и в км/ч. 
4. Оцените силу удара этого предмета о землю при его падении. Почему  на твердую опору нельзя прыгать даже с небольшой высоты, а в воду можно? 

Задание 3

1. Выразите температуру воздуха в различных температурных шкалах

2. Определите относительную и абсолютную влажность воздуха

3. Определите, будет ли роса ночью и в каких количествах

4. Определите энергетические потери своего тела при обсыхании после купания, если считать толщину слоя покрывающей тело воды примерно 2 мм.

5. Определите энергетические потери организма при съедании 100 г мороженого. Считайте, что удельная теплота мороженого численно равна удельной теплоте таяния чистого льда.

Дополнительные задания

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС

Для учащихся 9 -10 класса

Практические задания

1. Оцените площадь поверхности своего тела. Для этого сделайте модель своего тела, заменив отдельные части своей фигуры известными вам геометрическими телами: например, голову – шаром, туловище, руки и ноги – цилиндрами. Произведите необходимые измерения и вычисления. Результаты измерений и вычислений занесите в тетрадь.

2. Оцените объем своего тела, пользуясь созданной вами моделью и соответствующими  измерениями. Результаты вычислений занесите в тетрадь.

3. Станьте босой ногой на лист бумаги в клеточку и определите площадь опоры одной ступни. Удвоив это значение, определите площадь опоры обеих босых ног. Результаты измерений и вычислений занесите в тетрадь.

4. Зная свой вес, определите массу и плотность своего тела. Результаты вычислений занесите в тетрадь

5. Зная давление воздуха в мм  рт. ст., переведите это значение в кПа. 

6. Оцените силу, действующую на вас со стороны атмосферного воздуха. 

7. Оцените давление, которое вы оказываете, стоя босыми ногами на полу и при ходьбе, когда опора происходит на каждую ногу поочередно. 

8. Сравните все эти значения и проверьте правильность своих выводов прогулкой по мокрому песку в обуви и босиком. 

9. Как влияет форма подошвы вашей обуви на давление, оказываемое на пол? Почему домашние тапочки делают на сплошной подошве, а не на шпильках? 

10. Определите приблизительно (оцените) расстояние от лагерной ограды до береговой кромки воды. Каким образом можно определить это расстояние?

11. Оцените давление шариковой ручки на бумагу при письме.

Задачи-вопросы

1. Какие единицы длины используются в мореплавании? 

2. Что такое морская миля? Чем она отличается от мили сухопутной? Выразите эти единицы длины в км. 
3. На столе лежит стопка книг. Как вытащить нижнюю книгу, не разрушив стопку?

4. Если идти в дождливую погоду по проселочной дороге, то забрызганными оказываются не только обшлага брюк, но и внутренняя сторона их, причем, намного выше, чем снаружи. Как можно объяснить это явление?

5. Сломаем пополам спичку. Одну половинку переломим еще раз. Один из кусочков снова попытаемся переломить пополам. Почему с каждым разом ломать спичку становится все труднее?

6. Металлический стержень уравновешен в горизонтальном положении на узкой опоре. Опора находится на середине стержня. Сохранится ли равновесие, если одну половинку согнуть пополам?

7. Бревно положили одним концом на одни весы, а другим - на другие. Первые весы показали 200 кг, вторые - 100 кг. Сколько весит бревно? Где находится центр тяжести бревна?

8. Можно ли найти равнодействующую сил тяжести, действующих на осколки разорвавшейся гранаты?

9. В опытах с магдебургскими полушариями с каждой стороны впрягали по 8 лошадей. Изменится ли сила тяги, если одно полушарие прикрепить к стене. а с другой стороны впрячь 16 лошадей?

10. Можно ли натянуть веревку строго горизонтально?
11. Как определить с помощью деревянной линейки диаметр футбольного мяча?

12. Как определить где находится воздушная полость  в алюминиевом шарике: в центре его или вблизи поверхности?

13. Как определить, что в трехлитровой кастрюле налито ровно 1,5 л воды?
14. С искусственной горки, имеющей округлые вершины и ямки, съезжает тележка. Определить наименее прочные места такой горки.

15. Что легче: удержать санки на склоне горки или двигать их  по нему равномерно вверх?

16. Две одинаковые пружины соединили один раз параллельно, другой раз - последовательно. Как в этом случае изменились силы упругости. Попробуйте рассчитать коэффициент упругости системы в каждом случае.

17. Почему не сближаются предметы, находящиеся в комнате, хотя все они взаимно притягиваются друг к другу?

18. Человек прыгает со стула, держа в руке тяжелую гирю. С какой силой давит она на руку человека в то время, когда он находится в воздухе?

19. Справедливы ли в невесомости законы Паскаля и Архимеда?

20. Что должен предпринять командир космического корабля, если пассажиры просят его создать состояние невесомости?

21. Можно ли в состоянии невесомости забить молотком гвоздь?

22. Надувной матрац заполнен воздухом до давления, превышающего атмосферное. В каком случае давление воздуха в матраце будет больше: когда человек станет на него или когда ляжет?

23. Можно ли определить, куда течет вода в водопроводной трубе?

24. Лихие капитаны парусников, перевозивших хлопок из Австралии в Англию, не стремились полностью загружать свои корабли, хотя были заинтересованы в перевозке большого количества хлопка. Почему?

25. Почему по бревну, проложенному через быстрый ручей, лучше перебежать, чем перейти?

26. Уровень воды, попавшей в лодку, совпадает с уровнем воды в озере. Где будет выше уровень воды, если в лодку бросить бревно?

27. Если вымыть стаканы горячей водой и поставить на гладкий стол вверх донышками сушиться, то они поползут по столу. Этого не происходит, если мыть их холодной водой. Почему?

28. Как открыть флакон с туго сидящей в нем притертой пробкой?

29. Аквалангист потерял под водой ориентацию. Как он может определить, где верх, а где - низ?

30. В какой стакан опаснее наливать кипяток - в толстостенный или тонкостенный ? Какие меры безопасности могут помочь в этой ситуации?

31. Как будет вести себя в невесомости вода, на 3/4 заполняющая шарообразный стеклянный сосуд?

32. Изменяется или нет размер и масса капельки, капающей из медицинской пипетки, в холодную и жаркую погоду?

33. Почему при сушке дров на солнце на конце полена, обращенного в тень, выступают капельки воды?

34. Каким образом сок поднимается по стволам деревьев, особенно высоких?

35. Сможете ли выдуть на обоих концах полой трубочки два мыльных пузыря? Если сможете, то понаблюдайте за изменением их формы и объясните явление.

36. Попробуйте налить воду из стакана в узкогорлый флакон, не пользуясь воронкой. В вашем распоряжении есть только тонкая проволочка.

37. Прячась от дождя под деревом, обратите внимание на то, как дерево спасает от дождя.

38. Почему при ударе велосипедного колеса о препятствие, из него получается "восьмерка"?

39. Нижняя часть молочной бутылки имеет форму цилиндра. Высота ее примерно 3/4 от высоты бутылки. В бутылку до середины налейте воду и закройте пробкой. Открывать бутылку нельзя. Попробуйте определить, какая часть бутылки заполнена водой, пользуясь только линейкой.

40. Как можно обнаружить место прокола в надувном матраце или плавательном круге?

41. Два стеклышка намочите водой и "слепите" их. А теперь попробуйте без усилий разделить их. Как это сделать?

42. Как определить, есть ли в литом пластиковом шарике полость? Если есть, то как определить, где она расположена?

43. Как измерить толщину магнитофонной ленты? 

44. Лихие капитаны парусников, перевозивших хлопок из Австралии в Англию, не стремились полностью загружать свои корабли, хотя были заинтересованы в перевозке большого количества хлопка. Почему?

45. Заполните одну бутылку водой, а другую - песком. Дайте им скатиться с наклонной плоскости без проскальзывания.  Какая из них скатится быстрее? Почему

46. Известно, что вес тела на Луне в 6 раз меньше, чем на Земле. Представьте себе, что вам предложили отправиться на Луну и проверить этот факт экспериментально. Какое оборудование вы возьмете с собой?

47. Почему стук громче, если стучать не в стенку, а в дверь?

48. В кастрюле с кипящей водой варятся макароны. Кипит ли вода внутри макарон?

49. Понизится ли температура в комнате, если открыть дверцу работающего холодильника?

50. Что покажет термометр, который возьмет с собой космонавт, выходя в открытый космос?

51. Одну из бутылок для охлаждения положили на лед при 00 С, а другую опустили в воду при 00 С. Замерзнет ли вода бутылках?

52. Почему дым "тает" в воздухе?

53. Почему сливки на молоке быстрее отстаиваются в холодном помещении?

54. Мама сварила в одинаковых кастрюлях компот и кисель и, открыв крышки, поставила их охлаждаться на окно. Одинаковой ли будет температура в обеих кастрюлях через 1 час?

55. В стакан с сахаром и в стакан без сахара налили чай из одного чайника. В каком стакане чай холоднее?

56. Почему чай или кофе остывают быстрее, если на них подуть?

57. Почему в Средней Азии, где летом жарко, многие носят теплые ватные халаты, а не легкую одежду?

58. Чтобы снять с огня кастрюлю или сковороду, мы часто оборачиваем ручки тряпочкой. Но если все равно горячо, можно ли обернуть ручки тряпочкой, смоченной в холодной воде?

59. В большую кастрюлю, наполненную горячей водой, опустили стакан вверх дном. Через некоторое время из стакана стали выходить пузырьки воздуха. Почему?

60. Для того, чтобы скошенное село быстрее высохло, его часто ворошат. Почему это помогает?

61. Гитару внесли в холодное помещение и струны ее натянулись сильнее. Значит, увеличилась их упругая энергия. За счет чего произошло это увеличение?

62. Одну и ту же порцию энергии сжигают в примусе на уровне моря и в Гималаях, на высоте 8 км. Когда выделится больше энергии?

63. В ветреный день мы стараемся спрятаться от ветра, чтобы стало теплее. Одинаковую ли температуру покажет термометр на ветру и "за углом"?

64. Известно, что загорая в полдень, можно "сгореть". А вот опасность солнечного ожога в утренние и вечерние часы практически невелика. Почему?

65. Сидя в кресле у зубного врача, пациент заметил, что вместе с другими инструментами врач прогрел и зеркальце. Зачем он это сделал?

66. Почему в солнечный день опытные водители не протирают мокрой тряпкой лобовое стекло, ссылаясь на то, что тогда придется это делать постоянно?

67. Приложите полиэтиленовую пленку к стене и проведите по ней несколько раз сухой рукой. Пленка надежно прилипнет к стене. Почему? Попробуйте отклонить ее сверху или снизу. Что произойдет? Почему?

68. Наэлектризуйте (трением) две полиэтиленовые пленки, приподнимите их, а затем положите одну пленку на другую. А теперь освободите верхнюю пленку. Что вы наблюдаете?

69. Наэлектризованную полиэтиленовую пленку поднесите к тонкой струе воды, вытекающей из водопроводного крана. Что вы наблюдаете?

70. Из двух одинаковых кусков одного и того же металла изготовили две проволоки, одна из которых длиннее другой в 4 раза. Одинаковы ли сопротивления этих проволок?

71. В одной комнате находятся три выключателя, а в другой комнате - три лампочки. Каждый выключатель обслуживает одну из лампочек. Как узнать, какой выключатель связан с какой лампочкой, если в комнату с лампочками можно войти лишь один раз?

72. Провода подключены к однородному металлическому шару в диаметрально противоположных точках. В каком сечении шара выделится при пропускании через него электрического тока больше тепла?

73. Четыре одинаковых проводника заключены в трубу, соединяющую этажи здания. Провода выступают из трубы на нижнем и верхнем этажах на несколько сантиметров. Концы проводов на нижнем этаже пронумерованы. Как, совершив наименьшее число операций, узнать номера концов на верхнем этаже, имея в своем распоряжении батарейку, лампочку и кусок провода?

74. В люстре 5 лампочек. Переключатель имеет 6 положений, при которых каждый раз горит разное количество лампочек - от 0 до 5. Однажды несколько лампочек перегорело. Какое наименьшее число раз нужно переключить переключатель, чтобы узнать, какие именно

75. Почему птицы могут безопасно усаживаться на провода, находящиеся под высоким напряжением?

76. Как будет изменяться напряжение на зажимах источника тока при увеличении тока в цепи?

77. При включении в сеть елочной гирлянды на каждую из лампочек приходится напряжение 3 В. Почему же опасно, выкрутив одну из лампочек, сунуть в патрон палец?

78. В цепь включены параллельно медная и железная проволочки. Какая из них нагреется сильнее за одно и то же время?

79. Две лампочки 25 Вт и 200 Вт включены последовательно в электрическую сеть. Какая из них будет гореть ярче?

80. Как изменится теплоотдача электроплитки, если укоротить спираль?

81. Как переделать электроплитку, рассчитанную на 220 В, на  110 В. не меняя и не укорачивая спираль?

82. Почему при включении в сеть электроутюга накал ламп в квартире сразу же заметно падает, но вскоре возрастает до прежнего уровня?

83. На что расходуется электроэнергия, потребляемая домашним холодильником?

84. Лампочкой проверили каждую из двух батареек для карманного фонарика. Но когда лампочку соединили с + одной батарейки и - другой, она не зажглась. Почему?

85. Имеются два одинаковых стальных стержня, один из которых намагничен. Как узнать, какой?

86. Почему блестят воздушные пузыри в воде?

87. Почему даже в чистой воде человек видит плохо?

88. Аквалангист, плавающий под водой, видит рыбака на берегу, а рыбак видит аквалангиста лишь в редких случаях. Почему?

89. Луч прожектора в тумане виден хорошо, а в ясную погоду - хуже. Почему?

90. Чем объясняется блеск драгоценных камней?

91. Почему днем не видно звезд?

92. Чтобы лучше видеть, близорукие люди щурят глаза. Как это объяснить?

93. Почему днем из комнаты, окно которой занавешено тюлевой занавеской, предметы на улице хорошо различимы, а предметы, находящиеся в комнате, с улицы не видны?

94. Почему кристаллики соли бесцветные, а в массе своей соль серая или белая?

95. Почему вечером человек хуже различает очертания предметов, чем днем?

96. В большом зеркале отражается ваза. Можно ли сместить зеркало на метр так, чтобы изображение вазы сместилось на метр? на 2 метра? не сместилось совсем?  Можно ли, не трогая зеркала, сместить изображение вазы на метр?

97. Как отличить  очки для  дальнозорких  людей от очков для близоруких ?

Задачи-оценки

Для учащихся 10-11 класса

1. Оцените скорость струи пара, выходящей из носика кипящего чайника.

2. Оцените, на сколько дальше упадет граната, если спортсмен будет бросать ее с разбега.

3. Оцените время, через которое вы услышите гром после вспышки молнии, если известно, что молния ударила в дерево, находящееся от вас на расстоянии примерно 3 км.

4. Оцените, как изменится давление атмосферы, если вся вода в океанах испарится.

5. Оцените скорость опускания парашютиста с раскрытым парашютом.

6. Оцените усилие спортсмена при толкании ядра.

7. Оцените силу натяжения ремней безопасности, удерживающих человека в автомобиле, движущемся со скоростью 30 км/ч, при ударе о столб, в результате которого у автомобиля получилась вмятина глубиной порядка 30 см.

8. Оцените размер и массу пробкового спасательного пояса, способного удержать на воде человека вашего веса.

9. Оцените ширину шага, который должен делать человек, передвигаясь по скользкой наледи.

10. Оцените максимальную высоту прыжка гимнаста на батуте.

Крылов Владимир Иванович

ФИЗИКА ОТ КЛАССИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ГАЛИЛЕЯ- НЬЮТОНА ДО РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ТЕОРИИ ЭЙНШТЕЙНА   И КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ ГАЙЗЕНБЕРГА-ШРЕДИНГЕРА-БОРНА

Пояснительная записка

Основная задача данного курса состоит в том, чтобы познакомить слушателей ФМШ с современной физикой, иллюстрируя её развитие не только в целом, но и показав, как изменились отдельные разделы физики. Например, школьный курс нерелятивистской (классической) механики основан на хорошо известных законах Ньютона, являющихся основными аксиомами механики 17-18-ых веков. Однако уже в середине 19-го столетия в рамках всё той же классической механики были сформулированы другие основные постулаты, наиболее общим из которых является принцип наименьшего действия Гамильтона - Остроградского. Оказалось, что этот принцип, оставаясь в рамках нерелятивистской механики эквивалентным второму закону Ньютона, применим как к релятивистским механическим системам (частицы которых могут двигаться со скоростью близкой к скорости света), так и к не механическим системам, т.е. к полям различной природы: гравитационному полю, полям электрослабого и сильного взаимодействий. 

     В разделе 1 вышеизложенной программы предлагаемого курса и будет, в частности, рассказано об этом принципе и на примере олимпиадных и тестовых (для поступающих в элитные ВУЗы) задач показано, как достаточно просто можно такие задачи решать, используя следствия из принципа наименьшего действия. 

    В этом же разделе предполагается обсудить и вопрос о существовании у частиц траекторий. Как будет показано, это понятие связано с измерением координат частицы и  при переходе к рассмотрению её движения в областях пространства с линейными размерами порядка или меньшими 10-8÷10-6 см. ввести траекторию частицы, как и её мгновенную скорость, вообще говоря, нельзя.     

     Именно это фундаментальное положение природы и является объективной основой существования квантовой физики, положения которой более подробно будут рассмотрены в разделах 5-7.

     В разделе 2 будут обсуждаться вопросы связи законов механики и термодинамики, а в разделе 3 рассматриваться некоторые свойства волн. Всё это позволит понять экспериментальные доказательства отсутствия у микрочастиц траекторий (раздел 7) и те трудности (ультрафиолетовая  катастрофа), с которыми столкнулась классическая физика при изучении находящегося в равновесии с веществом электромагнитного излучения (чёрное излучение) (раздел 4). 

     Как эти трудности были преодолены М. Планком в 1900 году (в результате чего и было положено начало квантовой физики), будет рассмотрено в разделе 5.

     Фундаментальные свойства пространства и времени и их связь с энергией и массой частицы предполагается рассмотреть в разделе 8, а в разделе 9 на основе ранее изложенного материала будут обсуждаться свойства фундаментальных взаимодействий: гравитационного, электрослабого и сильного.

      В процессе изложения материала курса слушателям будут предлагаться соответствующие задачи, как достаточно простые, так и повышенной трудности, в том числе и олимпиадные.

Тематическое планирование

	№
	Тема
	количество часов

	1. 
	Принцип относительности Галилея; определение координат частицы и её скорости. Траектория. Движение частицы без       траектории и скорости. Законы Ньютона и принцип наименьшего действия Гамильтона. Задачи.                                                        
	4

	2. 
	Статистические системы. Законы термодинамики.                
	2

	3. 
	Волны и их свойства (интерференция, дифракция). Задачи. 
	2

	4. 
	Свойства электромагнитных волн. Чёрное излучение. Ультрафиолетовая  катастрофа.                                                 
	2

	5. 
	Теория Планка чёрного излучения. Квантование энергии электромагнитной волны. Постоянная Планка.
	2

	6. 
	Теория Эйнштейна  электромагнитного поля. Фотоны.          
	2

	7. 
	Экспериментальное подтверждение отсутствия траекторий у микрочастиц. Движение электрона в атоме.
	2

	8. 
	Свойства пространства и времени. Опыт Майкельсона. Замедление времени и сокращение длины. Преобразования Лоренца. Связь массы и энергии. Задачи. 
	4

	9. 
	 Обменный характер фундаментальных взаимодействий. 
	2

	
	ИТОГО
	20


Лукина Галина Степановна

Законы сохранения в задачах по физике

Для учащихся, окончивших 9 класс

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 9 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в школе знания по законам сохранения импульса и энергии

Задачи:

Научить составлять энергетические уравнения 

Показать практическое применение законов сохранения к решению различных задач. 

Научить приемам и методам энергетического подхода к решению различных  задач. 

Подготовить учащихся к изучению явлений, связанных с движением заряженного тела в различных полях.

Основные знания:

 Знание законов динамики материальной точки

 Знание сущности законов сохранения импульса и энергии

Основные умения: 

Умение применять законы сохранения импульса и энергии к упругому и неупругому взаимодействию тел

Умение рассчитывать КПД процесса

Основные навыки: 

Навык применения закона сохранения импульса к данному случаю

Навык применения закона сохранения энергии к данному случаю

Навык применения законов сохранения импульса и энергии к упругому и неупругому взаимодействию тел.

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Импульс тела. Изменение импульса тела. Сила удара. 
	2

	2. 
	Закон сохранения импульса для замкнутых систем
	2

	3. 
	Механическая энергия: потенциальная, кинетическая, полная механическая
	2

	4. 
	Закон сохранения энергии в механических системах
	2

	5. 
	Упругое взаимодействие тел. Законы сохранения в механических системах.
	2

	6. 
	Неупругое взаимодействие тел. Применение законов сохранения к неупругому взаимодействию.
	2

	7. 
	Расчет потери механической энергии. Переход механической энергии в другие виды энергии при неупругих взаимодействиях.
	2

	8. 
	Расчет КПД теплового процесса.
	2

	9. 
	Решение задач олимпиадного уровня на применение законов сохранения к упругому и неупругому взаимодействию тел. 
	2

	10. 
	Проведение заключительного этапа Турнира юных физиков
	2

	Итого
	20


Текст пособия

1. Закон сохранения импульса

Второй закон Ньютона может быть представлен в следующей форме: 
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 называют импульсом тела. 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)  
[image: image74.wmf]...

3

3

2

2

1

1

+

+

+

=

V

m

V

m

V

m

P

r

r

r

r

 . 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 
[image: image75.wmf]t

P

F

D

D

=

r

r

или  
[image: image76.wmf]t

F

P

D

=

D

r

r

. Произведение 
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часто называют импульсом силы. Специального обозначения импульс силы не имеет.

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;

 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 изменяться как угодно, но векторная сумма их остается постоянной во времени. 

Особое внимание следует обратить на то, что изменение импульса 
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 можно найти либо только векторным (геометрическим) путем, либо методом проекций импульсов на выбранные координатные оси.

Рассмотрим соударение двух тел с массами m1 и m2, движущих​ся пo прямой без воздействия каких-либо сил. Пусть V1 и V2 - скорости этих тел до удара. Будем считать скорость положительной, если тело движется вправо, и отрицательной, если тело движется влево. В момент уда​ра на тела действуют только внутрен​ние силы; поэтому их суммарный им​пульс сохраняется. Пусть V(1 и V(2 - скорости тел после удара. Из закона сохранения импульса по​лучаем соотношение  

m1 V1 + m2 V2 = m1 V(1 + m2 V(2  .            Если удар абсолютно неупругий, то тела при  ударе слипаются и движутся затем как одно целое. В этом случае скорость слипшихся тел равна      V(1=V(2=V= 
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. Если же удар абсолютно упругий или взаимодействие тел происходит с частичной потерей энергии, то рассчитать скорости тел после взаимодействия применением только одного закона сохранения импульса без энергетических соотношений невозможно.

2. Закон сохранения импульса и центр масс

Закону сохранения импульса можно придать другую форму, значительно упрощающую решение многих задач:  полный импульс системы всегда равен произведению массы системы на скорость ее центра масс.

Центром масс тела или системы тел (центром инерции)  называют точку приложения равнодействующей всех составляющих сил тяжести. Это такая  точка, которая движется так, как будто-то бы в ней сосредоточена вся масса тела. Иногда центр масс называют центром тяжести системы (или тела). Центр масс – едва ли не самая важная точка в системе тел или частей тела, так как 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. С помощью формулы  
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 закон сохранения импульса может быть сформулирован и таким образом: центр масс замкнутой системы либо движется прямолинейно и равномерно, либо остается неподвижным (так как суммарный импульс системы остается величиной постоянной). 

Рассчитать  местоположение центра масс (центра инерции) можно несколькими способами:

-  использованием основного свойства центра масс: суммарный момент
[image: image81.wmf] всех составляющих сил тяжести относительно оси, проходящей через центр тяжести тела, всегда равен 0 (напомним, что моментом силы M называют произведение силы F на ее плечо L,   M = FL. Под плечом подразумевают кратчайшее расстояние между точкой или осью вращения и направлением действующей силы. То есть плечо – это перпендикуляр, опущенный из центра вращения на направление силы);  

- использованием формул:  Хс = 
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. Здесь xi,  yi, zi – координаты центра масс каждой составляющей части тела с массой mi.

Центр масс системы тел обладает замечательными свойствами, знание которых значительно упрощает решение многих задач: 

1. Если расположение масс симметрично относительно какой-либо точки, то именно она и будет центром масс. Поэтому центр масс фигур и тел правильной геометрической формы совпадает с геометрическим центром.

2. Положение центра масс не изменится, если, выделив какую-то часть рассматриваемой системы, сосредоточить всю массу этой части в одной точке – ее центре масс. Например, центр масс проволочного треугольника совпадает с центром масс системы трех точек, расположенных в серединах сторон этого треугольника.
3. Если всю массу системы сосредоточить  в центре масс, то импульс этой воображаемой точки равен импульсу всей системы, то есть полный импульс системы всегда равен произведению массы системы на скорость ее центра масс. Например, карандаш, стоящий на гладком (без трения) столе, падая, займет такое положение, при котором центр масс его не сдвинется в горизонтальном направлении (в этом направлении сумма сил равна 0, значит, импульс центра масс не изменится). То есть нижний конец карандаша сдвинется при падении в сторону на длину l/2. 

4. Если система не замкнута и на нее действуют внешние силы, то maC = ( Fвнеш, ускорение центра инерции определяется равнодействующей всех внешних сил, приложенных к системе. Это - самое главное: центр масс движется так, будто в нем сосредоточена вся масса системы и к нему приложены все внешние силы. Именно внешние, так как внутренние силы системы не влияют на движение ее центра масс. В качестве примера можно представить траекторию полета камня, брошенного под углом к горизонту. Это кривая, близкая к параболе (если сопротивление воздуха мало). Но если с такой же скоростью и под таким же углом к горизонту бросить палку, то разные точки ее будут описывать разные кривые. А вот центр масс опишет точно такую же траекторию, что и камень. Поэтому  в задачах с баллистическими расчетами опорным является расчет траектории центра масс, а уж от него производят все остальные расчеты. Или такой пример: двое рабочих пытаются развернуть висящую на тросах плиту, прикладывая к ней в двух точках противоположно направленные силы. Как бы ни были близко расположены эти точки, плита начнет разворачиваться относительно центра масс, так как именно эта точка должна находиться в состоянии покоя.

5. Если полный импульс системы относительно центра масс равен 0, то систему отсчета нужно связывать именно с центром масс. В такой системе движение должно выглядеть проще всего – система как целое покоится. Особенно удобен этот прием при рассмотрении замкнутых систем. Например, центральный упругий  удар двух шаров. Ясно, что относительно центра масс после удара шары разлетаются с такой же скоростью, с какой они вначале сближались.

Рекомендации к решению задач по нахождению импульса системы или  применению закона сохранения импульса

1. 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. 

2. Не указав направления осей выбранной координатной системы, начинать решение задачи нельзя. 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.

3. Закон сохранения импульса выполняется в любых инерциальных системах, но необходимо помнить, что импульс тела зависит от системы координат (!). Систему отсчета и систему координат целесообразно выбирать из соображений упрощения решения.

4. В некоторых задачах оказывается удобным использование векторного равенства, в некоторых – в виде проекций моментов на координатные оси.  

5. Чтобы найти импульс системы тел или частиц, необходимо произвести векторное сложение их импульсов. 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 векторным способом, произвести сложение импульсов. 

3. Теорема об изменении кинетической энергии


В механике принято различать кинетическую энергию, обусловленную движением тела, потенциальную энергию, определяемую взаимным расположением тел системы или частей одного и того же тела, и полную механическую энергию системы (то есть сумму кинетической и потенциальной энергий). Кинетическая энергия тела связана с движением тела   
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 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, 
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, 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 механическая энергия может по двум причинам:  из-за наличия внешних сил (если работа этих сил не равна нулю); из-за наличия в замкнутой системе диссипативных сил (например, сил трения, сопротивления), при котором 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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 или  А = (Ек,  где А – работа внешних сил, действующих на тело или систему тел.

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.

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 остается постоянной. Уменьшение механической энергии происходит под действием сил диссипативной природы, например, при неупругом 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.

4. Расчет механической работы 

При вычислении работы 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 (Si, в пределах каждого из которых действующую на тело силу Fi можно считать постоянной. Затем находят работу на каждом отдельном участке  (Аi = Fi (Si Cos (i  и, суммируя, находят полную работу  А=((Аi=(Fi(SiCos(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+А2+А3+… ,   где   А1=F1S1Cos (1;  А2=F2 S2Cos (2 ;  А3=F3S3 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). 
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 часто не обращают  внимания: считается, что работа силы трения всегда отрицательна. Не всегда. Она может быть и положительной. Все дело в выборе системы отсчета.

6. Упругое и неупругое взаимодействие тел (соударение)

Рекомендуется начинать решение задач, в которых рассматривается упругое или неупругое взаимодействие тел, с применения закона сохранения импульса. Если удар абсолютно упругий и происходит без потери механической энергии, то к такому взаимодействию возможно применение и закона сохранения и превращения механической энергии. Если же взаимодействие неупругое, механическая энергия не сохраняется. Тогда, применяя закон сохранения и превращения энергии, необходимо  обязательно учитывать энергетические потери. 

1. Рассмотрим абсолютно неупругий удар двух тел, при котором тела слипаются и движутся затем как одно целое со скоростью V. По закону сохранения импульса  m1V1+ m2V2=(m1+m2)V.   Скорость слипшихся в результате взаимодействия  тел равна V=
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Но механическая энергия при таком взаимодействии не сохраняется. Часть ее, равная 

(Т=Ек1–Ек2
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, при этом теряется.    Называется эта величина потерянной кинетичес​кой энергией.

Для неупругого взаимодействия применимы две теоремы Карно.

Первая теорема Карно 

Потерянная кинетическая энер​гия равна энергии точки массой  
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, которая движется со скоростью, равной разности ско​ростей точек до удара: 
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.  М   называется в механике приведенной массой системы. 

Вто​рая теорема Карно

Потерянная кинетическая энергия равна суммарной кинетической энер​гии тел с массами m1  и m2, движу​щихся с потерянными скоростями u1 и u2, равна 
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. Здесь потерянные скорости равны соответственно u1=V-V1,  u2=V-V2 . 

2. Рассмотрим теперь абсолютно упругий удар, то есть удар, происходящий без потери механической энергии. По определению, в этом случае, кроме суммарного импульса, сохраняется еще и суммарная кинетическая энергия:
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В случае абсолютно упругого удара относитель​ные скорости тел до и после удара равны по величине и противополож​ны по направлению:   

V1-V2= -(V1(-V2().

При этом  
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В частном случае, когда   m1 = m2, эти формулы приобретают наиболее про​стой вид: V1( =V2;  V2( =V1.      Следовательно, в момент абсолютно упругого удара происходит обмен ско​ростями. 

Рассмотрим частный слу​чай, когда масса m1 много меньше массы m2, то есть    m1((m2. Тогда, так как 
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Следовательно, второе тело не изме​нит своей скорости, а первое будет двигаться за вторым, отставая от него со скоростью, равной их относитель​ной скорости до удара.

Абсолютно упругий удар тел равной массы иногда удобно изображать на графи​ках движения тел, т.е. на графиках зависимости координат от времени. 

3. На практике часто встреча​ются случаи, когда в момент удара тела не слипаются, но и их суммарная энергия не сохраняется. В этой ситуа​ции обычно принимают гипотезу Ньютона, согласно которой     е(V1-V2 ) = -(V1(-V2(). 

Здесь е — некоторый безразмерный коэффициент, заключенный в про​межутке от 0 до 1 и определяемый обычно из эксперимента. Число  е на​зывают коэффициентом восстанов​ления. 

При е = 0 получается абсолют​но неупругий удар, 

при  е = 1   удар будет абсолютно упругим.

Обобщенная теорема Карно
Если u1 и u2  потерянные скорости, то величина потерянной энергии в об​щем случае вычисляется по формуле:    
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При е =0 это утверждение известно нам как вторая теорема Карно; 

при е =1 потери энергии вообще не про​исходит — удар абсолютно упругий.

Задания для самостоятельной работы

Задание 1

1. 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? 

2. Определить силу удара футболиста по мячу, если  мяч массой 700 г приобретает скорость 15 м/с, а длительность удара составляет 0,02 с.

3. 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. 

4. 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.

5. 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.

6. 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.

7. 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.
8. Пластилиновый шарик массой 50 г, летящий со скоростью 20 м/с перпендикулярно к стенке, ударяется и прилипает к ней. Определить силу удара, если длительность его 0,1 с.

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

10. 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.

Задание 2

1. 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.

2. 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?

3. 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.

4. 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.

5. 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?

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?

7. Из пушки массой М стреляют под углом ( к горизонту снарядом массой m со скоростью V0. Определить скорость пушки после выстрела. 
8. 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.

9. 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. 
Задание 3

1. Человек массой 60 кг стоит на одном конце лодки, а мальчик массой 20 кг – на другом. Длина лодки 3 м. На какое расстояние переместится она по воде, когда  пассажиры ее поменяются местами? 
2. 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 какое расстояние переместится доска относительно первоначального положения, если гимнасты поменяются местами? 

3. 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 потерю кинетической энергии системы.

4. 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. Определить энергию  тележки с человеком после прыжка и потерю кинетической энергии системы. 

5. 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 потерю кинетической энергии системы.

6. 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 потерю кинетической энергии системы.

7. 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. Определить потерю кинетической энергии системы.

8. 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.  Определить потерю кинетической энергии системы.

9. Мяч, масса которого 60 г,  свободно падает с высоты 5 м и, ударившись о пол, отскакивает на высоту 3 м. количество выделившейся при ударе теплоты. 

10. Два шарика подвешены на тонких невесомых нитях так, что их по​верхности соприкасаются друг с другом. Меньший шар отводится на некоторый угол от первоначального положения и отпускается. После удара шары поднимаются на одинаковую высоту. Определить массу меньшего шара, если масса  большего 600 г, а удар - абсолютно упругий.

Задание 4

1. 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.

2. 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.

3. Определить тормозной путь автомобиля, движущегося по горизонтальной дороге со скоростью 36 км/ч, если коэффициент торможения равен 0,4.

4. 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?

5. 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.

6. Определите минимальную высоту, скатившись с которой тело сможет преодолеть «мертвую петлю» радиусом 25 см.

7. Каскадер падает с высоты 50 м. К нему пристегнут резиновый шнур, второй конец которого закреплен в месте старта. Длина и жесткость шнура подобраны так, что скорость у земли гасится до 0. После того, как затухли колебания, каскадер повис на высоте 10 м над землей. Какова была максимальная скорость каскадера во время падения? Сопротивление воздуха не учитывать. Ответ выразить в единицах СИ с точностью до целых.

8. Цепочка длиной 6 м и массой 3 кг лежит на столе, свешиваясь с него наполовину. Цепочку отпустили и она сползла на пол. Определить скорость цепочки в момент удара о пол. Какую работу нужно совершить по равномерному подъему этой цепочки на гладкий горизонтальный стол?

9.  Какую наименьшую работу нужно совершить, чтобы выбрать из колодца глубиной 8 м и площадью поперечного сечения  2,5 м2 воду? 

10. 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.

Задание 5

1. 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?

2. 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. 

3. Мяч, брошенный со скоростью 10 м/с под углом 450 к горизонту, ударяется о вертикальную стену, находящуюся на расстоянии 3 м от места бросания. Определить скорость мяча в момент удара и расстояние от стены до точки его приземления. 

4. Пуля, летящая горизонтально со скоростью 510 м/с, попадает в ящик, лежащий на горизонтальной поверхности на расстоянии 50 см от стены дома. Пробив ящик, пуля вылетает в том же направлении со скоростью 10 м/с. Ударит​ся ли ящик о стену дома, если коэффициент трения между ящиком и поверхно​стью равен 0,1, масса ящика 10 кг, а масса пули 10 г?

5. 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?

6. Два пластилиновых шара, массы которых относятся как 1:3, подве​шены на одинаковых нитях и касаются друг друга. Шары развели в стороны на равные расстояния и отпустили одновременно. При ударе шары слиплись. Какая часть кинетической энергии шаров при этом превратилась в тепло? 

7. Нейтрон ударяется о неподвижное ядро атома углерода 6С12. Считая удар центральным и абсолютно упругим, определить, во сколько раз уменьшит​ся кинетическая энергия нейтрона при ударе? 

8. Определить отношение масс соударяющихся шаров, если после упругого удара одного из них о покоящийся другой шар шары разлетелись в противоположные стороны с равными по модулю скоростями. 
9. Молекула, летящая со скоростью 300 м/с перпендикулярно поверхности тяжелого поршня, испытывает с ним упругое столкновение. Поршень движется в ту же сторону, что и молекула, со скоростью 30 м/с. Какую часть энергии молекула потеряет при столкновении? Ответ выразить в процентах. 

10. Кузнечик сидит на одном из концов соломинки длиной 50 см, покоящейся на гладком полу. С какой минимальной относительно пола скоростью он должен прыгнуть, чтобы при приземлении попасть точно на второй конец соломинки? Масса кузнечика в 3 раза больше массы соломинки. 

Вопросы для семинара

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

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

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

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

5. Мог ли Мюнхгаузен вытащить себя из болота за волосы? 

6. 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?

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

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

9. Может ли совершить механическую работу сила трения покоя?

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

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

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

Дополнительные задания

I.

1. Стержень одинакового поперечного сечения состоит из двух равных по длине частей – свинцовой и железной. Общая длина стержня 1 м. Определить положение центра тяжести стержня. Плотность железа 7,8 г/см3, свинца – 11,3 г/см3. 
2. Два шара  массами 2 кг и 3 кг укреплены на штанге длиной 20 см и массой 4 кг. Пренебрегая размерами шаров, определить центр тяжести системы. 
3. На доске длиной 4 м и массой 30 кг качаются два мальчика массами 40 кг и 30 кг. Где нужно подпереть доску, чтобы она находилась в равновесии? 
4.   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?

5. Тело массой 1 кг брошено под углом к горизонту. За время полета его импульс изменился на 10 кг м/с. Определить наибольшую высоту подъема. 
6.  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.

7.  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.

8.  Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить скорость автомобиля с 18 км/ч до 54 км/ч, если масса автомобиля 2 т?

9.   Какую работу нужно совершить, чтобы растянуть пружину на 8 см, приложив силу 100 Н?

10. 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 %.

11. 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?

12. 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.

II.

13. 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 (.

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

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?

16. 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?

17. Два тела известных масс перед столкновением имеют разные скорости, направленные под углом ( друг к другу. Определить скорость движения слипшихся масс после неупругого удара. 
18. 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.

19. 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.

20. На нити, перекинутой через неподвижный блок, подвешены два груза массами m1 и  m2. Найти ускорение этой системы, если блок невесомый, без трения   и m1 ( m2. 

21. 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.

22. Определить импульс однородного диска, вращающегося вокруг своей оси. Чему равен импульс диска, который катится по горизонтальной поверхности, если скорость перемещения его центра равна V0?
23. 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.
24. 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.

25. 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.

26. 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.

27. 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.

28. Детский пистолет, который можно представить в виде пружины конечной массы, прикрепленной к неподвижной стенке, выстреливает шариком, сообщая ему скорость 14 м/с. Если выстрелить шариком вдвое большей массы, то скорость его будет 0,8 от этой скорости. Определить скорость вылета шарика утроенной массы. 

29. Тело массой 0,5 кг, прикрепленное двумя пружинами к вертикальным стенкам, совершает колебания в горизонтальной плоскости. Величины двух последовательных смещений вправо и влево равны 10 см и 7 см.  Коэффициент упругости каждой пружины равен 15 Н/м. Определить коэффициент трения тела о плоскость. 

30. Преграда массой 10 кг, имеющая цилиндрический паз радиусом 0,2 м, расположена на горизонтальной плоскости. Тело массой 1 кг поднимается по цилиндрической по​верхности паза с начальной скоро​стью 3 м/с, направленной горизонтально. Определить скорость тела на высоте R. Трением пренебречь.

31. Теплоход тянет баржу со скоростью 9 км/ч. При этом натяжение бук​сирного каната 120 кН, а мощность двигателя 400 кВт, Какова будет скорость буксира, если он будет плыть без баржи при той же мощности двигателя? Силу сопротивления считать пропорциональной скорости движения.

32. Тело бросили с земли вертикально вверх со скоростью 10 м/с. В мо​мент падения на землю оно имело скорость 9 м/с. Определить время движения тела, если сила сопротивления пропорциональна скорости движения тела. Тело массой 1 кг бросили с земли вертикально вверх. Разность меж​ду скоростью бросания и скоростью падения тела на землю равна 1 м/с. Опреде​лить среднюю мощность, развиваемую силой сопротивления, за все время дви​жения, если сила сопротивления пропорциональна скорости движения. 

33. Лягушка массой m сидит на листе кувшинки, масса которого в 3 раза меньше массы лягушки. С какой минимальной скоростью должна прыгнуть лягушка, чтобы перелететь этот лист, длина которого L? 
34. 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.

Мазур Александр Игоревич

Введение в электричество 




Для учащихся, окончивших 10 класс 

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 10 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в школе знания по электростатике.

Задачи:

Научить обнаруживать и оценивать присутствие потенциального поля

Показать практическое применение принципа суперпозиции к решению различных задач на движение частицы в потенциальном поле.

Основные знания: знание основ электростатики, знание сущности принципа суперпозиции полей.

Основные умения: 

Умение определять напряженность и потенциал в различных точках потенциального поля

Умение рассчитывать электроемкость конденсатора и энергию его поля 

Умение рассчитывать соединение конденсаторов

Навык графического изображения электростатического поля

Навык применения принципа суперпозиции к электростатическому полю

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Потенциальное поле. Основные понятия теории потенциального поля. Признаки потенциальности поля.
	2

	2. 
	Силовая характеристика потенциального поля. Графическое изображение потенциального поля. Принцип суперпозиции.
	2

	3. 
	Виды потенциальных полей: гравитационное поле, электростатическое поле. Однородное и неоднородное поле.
	2

	4. 
	Энергетическая характеристика потенциального поля. Потенциал. Связь напряженности однородного потенциального поля с разностью потенциалов
	2

	5. 
	Источники электростатического поля: точечный заряд, заряженный шар, заряженная сфера, заряженная бесконечная плоскость, система заряженных тел. 
	2

	6. 
	Проводники  и диэлектрики во внешнем электрическом поле. Поляризация диэлектрика в электрическом поле. Образование связанных зарядов. 
	2

	7. 
	Конденсаторы: плоские, сферические, цилиндрические. Влияние среды, заполняющей конденсатор частично или полностью, на его электроемкость.
	2

	8. 
	Соединения конденсаторов. Расчет электроемкости  конденсаторов в различных соединениях. Расчет энергии электростатического поля.
	2

	9. 
	Решение задач олимпиадного уровня на движение частицы в потенциальном поле.
	2

	10. 
	Проведение заключительного этапа Турнира юных физиков
	2

	Итого
	20


Текст пособия

Основные формулы электростатики
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Задание 1

Напряженность электрического поля

1. Может ли существовать электростатическое поле, у которого силовые линии – параллельные прямые, а модуль напряженности меняется только в направлении, перпендикулярном силовым линиям? 

2. Может ли существовать электростатическое поле, силовые линии которого параллельные прямые, а густота их в разных точках различна? 
3. Два точечных заряда 18 нКл и -18 нКл расположены в двух верши​нах равностороннего треугольника со стороной, равной 2 м. Определить напря​женность электрического поля в третьей вершине этого треугольника.

4. Два точечных заряда 20 нКл и 160 нКл помещены на расстоянии 50 см друг от друга в воздухе. Определить напряженность электрического поля в точке, отстоящей от первого заряда на расстоянии 30 см, а от второго - на рас​стоянии 40 см. Показать направление напряженности поля в этой точке.

5. Расстояние между зарядами диполя 10 см, а напряженность электри​ческого поля в точке, удаленной от каждого из зарядов на расстояние 10 см, рав​на 200 В/см. Определить модуль зарядов диполя. 

6. Электрическое поле создано двумя одноименными точечными заря​дами по 4 мкКл каждый. Расстояние между зарядами 80 см. Определить напря​женность электрического поля в точке, отстоящей от середины этого отрезка на расстоянии 30 см (по перпендикуляру). Показать направление напряженности  поля в этой точке.

7. Медный шар объемом 4 см3 помещен в масло. Каким должен быть заряд шара, чтобы в однородном электрическом поле с напряженностью 32,4 В/см, направленной вертикально вверх, шар был взвешен в масле?

8. Два одинаковых заряженных шарика, подвешенных на тонких неве​сомых нитях равной длины, разошлись на некоторый угол. Определить плот​ность материала шариков, если при погружении их в керосин с диэлектрической проницаемостью, равной 2, угол между нитями не изменился.

9. Поверхностная плотность заряда равномерно заряженной бесконеч​ной плоскости, расположенной вертикально, равна 177 мкКл/м2. На невесомой нити в поле этой плоскости висит шарик массой 1 г с зарядом 1 пКл. Какой угол образует нить с плоскостью? 

10. Два заряженных шарика массами 0,2 г и 0,8 г заряжены соответственно 0,3 мкКл и 0,2 мкКл и соединены легкой нитью длиной 20 см. Вся система движется вертикально вниз вдоль силовой линии электрического поля с напря​женностью 10 кВ/м. Определить силу натяжения нити, считая, что верхним яв​ляется более легкий шарик. 

Задание 2

Потенциал электростатического поля

1. Частица, несущая на себе заряд, равный заряду 8 электронов, прохо​дит ускоряющую разность потенциалов 2 кВ. Определить энергию, приобретенную частицей. 

2. Электрическое поле образовано двумя точечными зарядами 100 нКл и -200 нКл, расположенными в воздухе на расстоянии 1,8 м друг от друга. Опре​делить потенциал поля в точке, разделяющей это расстояние пополам.

3. Разность потенциалов между пластинами плоского воздушного кон​денсатора 300 В, а расстояние между ними 3 см. Определить разность потенциалов между двумя точками, отстоящими на расстоянии 1,5 мм друг от друга по силовой линии в поле этого конденсатора.

4. Напряженность электрического поля Земли вблизи поверхности равна 130 В/м. Определить электрический потенциал поверхности Земли.  

5. Сфера радиусом R имеет заряд Q. Найдите зависимость напряженности и потенциала поля, созданного этой сферой, от расстояния r до центра сферы. Нарисуйте соответствующие графики. 

6. Шар радиусом R имеет равномерный по всему объему заряд Q. Найдите зависимость напряженности и потенциала поля такого шара от расстояния r до центра шара. Нарисуйте соответствующие графики. 
7. Две плоскости расположены параллельно друг другу на расстоянии d и заряжены с поверхностной плотностью (1  и (2 соответственно. Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала поля  от координаты Х (перпендикулярной пластинам). Рассмотрите случай одноименно заряженных пластин и разноименно заряженных пластин. 

8. Две одинаковые  параллельные пластины имеют заряды +q  и –q. Как меняется разность потенциалов между пластинами при увеличении расстояния между ними? Нарисуйте график зависимости напряжения U от d. 

9. Точечный заряд q окружен металлической сферой радиусом R с зарядом Q и находится в центре сферы. Найдите напряженность поля и потенциал на произвольном расстоянии r от заряда q. 

10. Точечный заряд q находится вне незаряженной металлической сферы радиусом R на расстоянии d от ее центра. Найдите потенциал сферы.

Задание 3

Электроемкость. Конденсаторы.

1. Определить электроемкость земного шара, приняв радиус Земли рав​ным 6390 км. 

2. 125 капелек равного объема, заряженные до потенциала 0,1 В каж​дая, сливаются в одну большую каплю. Определить потенциал этой капли. 

3. Плоский конденсатор присоединен к источнику тока с ЭДС 200 В. На какую величину изменится напряженность поля конденсатора, если расстоя​ние между пластинами изменить с 1 см до 2 см?

4. Конденсатор, заряженный до напряжении 100 В, соединяют парал​лельно с конденсатором, заряженным до напряжения 200 В. Какое напряжение установится между обкладками, если емкости обоих конденсаторов одинаковы?

5. Плоский заряженный конденсатор с напряженностью однородного электростатического поля Е0 и расстоянием между обкладками d1 отсоединен от источника напряжения. Две металлические незаряженные пластины поместили внутрь этого конденсатора параллельно его обкладкам. Расстояние между пластинами d1. Чему будет равна разность потенциалов между пластинами? 

6. Плоский заряженный конденсатор с напряженностью однородного электростатического поля Е0 и площадью каждой обкладки S отключен от источника напряжения. Две металлические незаряженные пластины такой же площади S поместили внутрь этого конденсатора параллельно его обкладкам и соединили их между собой проводником. Каковы появившиеся на пластинах заряды? 
7. Две металлические пластины площадью S каждая расположены на расстоянии d друг от друга. На одной из них находится заряд q, другая пластина не заряжена. Чему равна разность потенциалов между пластинами? 

8. Какую работу нужно совершить, чтобы в зазор плоского воздушного конденсатора вставить другой конденсатор, заполненный диэлектриком с диэлектрической проницаемостью (  Заряды на конденсаторах Q1 и Q2, площадь каждой пластины S, расстояния между пластинами  d1 и  d2. 
9. Пробой в воздухе наступает в электрическом поле с напряженностью 30 кВ/см. Имеется сферический конденсатор с воздушным зазором, наружная оболочка которого имеет радиус 4 см, а радиус внутренней обкладки подбирается таким, чтобы конденсатор не пробивался при возможно большем значении разности потенциалов. Определите эту максимально возможную разность потенциалов.         

10. Определить емкость конденсатора, заряженного до напряжения 1 кВ, если при подключении к нему параллельно незаряженного конденсатора емкостью 8 мкФ вольтметр показал напряжение 200 В. 

Задание 4

Энергия электростатического поля

1. Напряженность электрического поля плоского воздушного конденса​тора емкостью 4 мкФ постоянна и равна 10 В/см. Расстояние между обкладками 1 мм. Определить энергию, запасенную в конденсаторе.
2. Имеется изолированный воздушный сферический конденсатор, радиус внутренней обкладки которого R1, а  наружная обкладка  имеет радиус R2.Заряд конденсатора равен Q. Найдите плотность энергии электрического поля в объеме между обкладками конденсатора в случае, когда (R2 –R1) ((R1. 
3. Вычислите электростатическую энергию шара радиусом R, заряд которого Q равномерно распределен по его объему. 

4. Плоский воздушный конденсатор емкостью 5 нФ заряжен до напря​жения 2 В и отключен от источника питания. Какую работу нужно совершить, чтобы, раздвигая обкладки, увеличить расстояние между ними в 2 раза?                                      

5. Плоский воздушный конденсатор заполнили керосином с диэлектри​ческой проницаемостью, равной 2, и зарядили, сообщив ему энергию 20 мкДж. Затем конденсатор отключили от источника питания. Определиnь, какая энергия будет запасена в конденсаторе, если керосин слить. 

6. Плоский конденсатор заполнен диэлектриком и на его пластины по​дано некоторое напряжение. При этом энергия конденсатора равна 20 мкДж. По​сле отключения конденсатора от источника питания диэлектрик из него вынули, совершив работу против сил электрического поля 70 мкДж. Определить диэлек​трическую проницаемость диэлектрика.

7. Плоский воздушный конденсатор касается поверхности жидкости с диэлектрической проницаемостью ( и плотностью (. Найдите высоту поднятия жидкости в конденсаторе, пренебрегая капиллярными явлениями, если между его обкладками поддерживается постоянная разность потенциалов U, а  расстояние между пластинами  d. 

8. Плоский воздушный конденсатор емкостью С0 подключен через резистор R к батарее с ЭДС (. В пространство между обкладками быстро вставляют металлическую пластину, толщина которой в 3 раза меньше расстояния между пластинами конденсатора. За время введения пластины заряд на конденсаторе не успевает измениться. Какое количество теплоты выделится на резисторе после введения пластины
9. Две соединенные проводником пластины конденсатора,  площадью S каждая, находятся на расстоянии d друг от друга во внешнем электрическом поле с напряженностью Е0. Какую работу нужно совершить, чтобы сблизить пластины до расстояния d/2? 

10. Два одинаковых плоских конденсатора, один из которых воздушный, а другой содержит пластинку из диэлектрика с диэлектрической проницаемо​стью 5, соединены параллельно, и заряжены до напряжения 100 В. Емкость воз​душного конденсатора 10 мкф. Какую работу нужно совершить, чтобы выта​щить пластинку из конденсатора?

Задание 5

Заряженная частица в электростатическом поле

1. Электрическое поле переместило частицу с зарядом 0,2 Кл из точки А с потенциалом 600 В в точку С. При этом кинетическая энергия частицы из​менилась на 100 Дж. Определить потенциал точки С.

2. Определить скорость электронов, прошедших ускоряющую разность потенциалов 300 В.

3. Двигаясь в электрическом поле, электрон увеличил свою скорость от 2 Мм/с до 3 Мм/с. Определить разность потенциалов между начальной и конеч​ной точками его движения. 

4. Частица массой 100 мг находится между пластинами горизонтально​го плоского воздушного конденсатора, к которому приложено напряжение 10 В. Расстояние между пластинами 5 см. Определить заряд частицы, при котором она будет взвешена в воздухе.

5. Электрон влетает в плоский горизонтальный заряженный конденса​тор длиной 20 см со скоростью 1 км/с так, что в начальный момент скорость его направлена по осевой линии конденсатора. Через какое время нужно изменить направление напряженности поля конденсатора на противоположное, чтобы электрон на вылете из него также пересек осевую линию? 

6. Частица массой 100 мг с зарядом 10 нКл влетает в электрическое по​ле плоского горизонтального конденсатора под углом 450 к его оси, а вылетает под углом –600 к этой же горизонтальной оси. При этом частица перемещается в поле на расстояние 10 см. Определить начальную скорость частицы, если на​пряженность электрического поля конденсатора направлена вертикально вниз и равна 1 МВ/м. Силой тяжести пренебречь. 

7. Электрон влетает в середину плоского конденсатора параллельно его пластинам со скоростью 13,3 Мм/с и вылетает у края одной из пластин. Разность потенциалов между пластинами 1 кВ. Определить скорость электрона при выле​те из конденсатора.

8. Между пластинами плоского 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 пла​стину, если разность потенциалов уменьшить на 60 В? 

9. Заряженный шарик прыгает в поле плоского горизонтального кон​денсатора на изолирующей подложке. Масса шарика 1 г, заряд его 10 мкКл Максимальная скорость шарика 0,8 м/с, высота подъема 5 см. Определить раз​ность потенциалов между наивысшей и низшей точками траектории шарика.

10. Маленький шарик массой 0,2 г с зарядом 1 мкКл скользит с высоты 3 м по наклонной плоскости с углом при основании 300. В вершине прямого угла в основании находится неподвижный заряд 2 мкКл. Определить скорость шарика у основания наклонной плоскости, если начальная скорость его была равна О. 

Дополнительные задания

I.

1. В центрах двух удаленных друг от друга диэлектрических шаров радиусами R и 12R помещены заряды q и 2q  соответственно. Какую работу нужно совершить, чтобы поменять эти заряды местами, если диэлектрическая проницаемость материала шаров равна (?  

2. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы поместить в центр тонкой незаряженной сферической оболочки заряд Q, первоначально находящийся на большом расстоянии от нее. Внутренний радиус оболочки R1, а  внешний - R2. Рассмотрите два случая: а) оболочка изолированная; б) оболочка заземлена. 
3. Конденсатор емкостью 4 мкФ заряжен до разности потенциалов 300 В, конденсатор емкостью 2 мкФ - до напряжения 180 В. Какая разность потен​циалов установится на обкладках конденсаторов при соединении их одноимен​ными полюсами?

4. Положительный точечный заряд создает в точке А, лежащей на си​ловой линии, напряженность 100 В/м, а в точке С, лежащей на этой же силовой линии, - напряженность 36 В/м. Определить разность потенциалов между точ​ками А и С, если расстояние АС равно 1 м.

5. К источнику тока с ЭДС  ( через ключ К и резистор с сопротивлением R подключен конденсатор емкостью С. При разомкнутом ключе заряд пластины, соединенной через резистор с отрицательным полюсом источника, равен 0. Определить заряд второй пластины, соединенной с клеммой ключа К, если после замыкания ключа на резисторе выделяется такое же количество теплоты, как и в случае, когда конденсатор вначале не заряжен. 

6. Две металлические пластины образуют плоский конденсатор. На одной из пластин находится заряд +q, а на другой +Nq. Определить разность потенциалов между пластинами, если расстояние между ними d, а площадь каждой пластины S. Задачу решите двумя способами. 
7. Три плоские параллельные металлические пластины 1, 2 и 3 площадью S каждая образуют сложный конденсатор На пластине 1 находится заряд q. Две другие пластины 2 и 3 закорочены проводником. Определите силу, действующую на среднюю пластину 2. 

8. Маленький шарик подвешен на нити в пространстве между обкладками горизонтального плоского воздушного конденсатора. Заряд шарика 8,85 нКл. Когда конденсатору сообщили заряд 20 мкКл, сила натяжения нити увели​чилась вдвое. Определить массу шарика, если известно, что площадь каждой об​кладки конденсатора 200 см2. 

9. Два шарика массой по 0,5 г каждый, имеющие одинаковые радиусы и заряженные одноименными и равными по модулю зарядами, подвешены на тон​ких непроводящих нитях равной длины, образующих с вертикалью (вследствие отталкивания зарядов) углы по 300. Затем вся система погружается в жидкий ди​электрик с плотностью, равной плотности материала шариков, и диэлектрической проницаемостью, равной 2. Определить силу натяжения каждой нити при по​гружении всей системы в диэлектрик. 

10. 3аряженный шар радиусом 1 см соединяют тонким проводом с неза​ряженным шаром, радиус которого 2 см. После того, как шары разъединили, энергия второго шара оказалась равной 0,3 Дж. Определить заряд на первом ша​ре до соединения. Ответ выразить в микрокулонах с точностью до сотых.

11. Два металлических шара радиусами 5 см и 3 см заряжены соответст​венно зарядами 5 нКл и 8 нКл. Шары соединили между собой металлическим проводником На сколько нанокулонов изменится заряд на каждом из шаров по​сле их соединения?

12. Металлическая тонкостенная сфера радиусом R равномерно заряжена с поверхностной плотностью (. Покажите, что напряженность поля внутри сферы в любой точке равна 0. 

13. Заряд  q находится на расстоянии    r  от центра заземленной проводящей сферы радиусом R (r (R). Определить величину индуцированного на сфере заряда. 
14. Две стальные концентрические тонкостенные сферы имеют радиусы R1 и R2. Внешняя сфера несет заряд  q. Внутренняя сфера не заряжена и соединяется через ключ и гальванометр с «землей» Какой заряд пройдет через гальванометр, если ключ замкнуть? 
15. Два небольших проводящих шара радиусом r каждый расположены на расстоянии R друг от друга (R (( r). Шары поочередно на некоторое время заземляют. Определите заряд, оставшийся на шаре, который был заземлен вторым, если первоначально потенциалы шаров равны (.   

16. Точечный заряд +q помещен в центр незаряженной проводящей сферы, внутренний радиус которой  равен  r, а внешний -  R. Где и какие заряды при этом возникают? Изобразите картину силовых линий внутри сферы и вне ее. Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала электрического поля от расстояния r до центра сферы. Изобразите также картину линий напряженности внутри и вне сферы при смещении заряда +q в произвольную точку внутри сферы. 

17. Две концентрические металлические сферы радиусами R1 и R2, имеют заряды q1 и q2. . Нарисуйте графики зависимости напряженности и потенциала электрического поля от расстояния r до центра системы. Рассмотрите также случай сферического конденсатора и найдите его емкость. 

18. Незаряженный металлический шар радиусом r окружают концентрической сферической проводящей оболочкой радиусом R с потенциалом (. Чему станет равным потенциал оболочки, если шар заземлить? 
19. В пространство, где одновременно действуют горизонтальное элек​трическое поле с напряженностью 400 В/м и вертикальное с напряженностью 300 В/м, вдоль силовой линии результирующего поля влетает электрон, скорость которого на пути 2,7 мм изменяется в 2 раза. Определить конечную скорость электрона. 

20. Электрон влетел в однородное электрическое поле с напряженностью 10 кВ/м со скоростью 4 Мм/с перпендикулярно силовым линиям. Опреде​лить скорость электрона в момент времени 2 нс от начала движения в электриче​ском поле. 

21. Конденсатор, присоединенный к батарее с напряжением 400 В, рас​положен так, что силовые линии электрического поля направлены вертикально вниз. Между обкладками конденсатора, расстояние между которыми 4 см, нахо​дится заряженный шарик массой 10 г с зарядом 1 мкКл, подвешенный на тонкой изолирующей нити. Шарику сообщили горизонтальную скорость 1 м/с. Опреде​лить натяжение нити в крайнем положении, если длина нити 1 м. 

22. Шар массой 1 кг с зарядом 0,2 мКл подвешен на изолирующей ни​ти в однородном электрическом поле с напряженностью 30 кВ/м, причем вектор напряженности перпендикулярен силе тяжести и направлен влево. Шарик отели вправо так, что нить отклонилась от вертикали на угол 300, и отпустили. Опре​делить силу натяжения нити при прохождении шариком положения равновесия. 

23. Две пластины конденсатора, соединенные между собой проводни​ком, находятся во внешнем электрическом поле, напряженное которого 400 кВ/м. Площадь каждой пластины 100 см2, расстояние между ними 2 см. Какую работу нужно совершить, чтобы медленно сблизить пластины до расстояния 1 см? 

24. Плоский воздушный конденсатор, расстояние между пластинами ко​торого 1 см, расположен горизонтально так, что верхняя его пластина закрепле​на, а нижняя, выполненная из алюминиевой фольги толщиной 0,1 мм, лежит на изолирующей подставке. До какого напряжения нужно зарядить конденсатор, чтобы нижняя пластина перестала давить на опору? 

25. Шарик массой 10 мг с зарядом -0,4 мкКл находится возле отрица​тельной обкладки вертикального конденсатора. Расстояние между обкладками 6 см, разность потенциалов между ними 10 В. Определить работу, совершенную силой тяжести, при перемещении шарика от одной обкладки до другой.

26. Две проводящие сферы радиусами 1 см и 0,5 см соединены через изолирующие прокладки пружиной с жесткостью 100 Н/м длиной 9,9 см. Одной из этих сфер сообщили заряд, а затем сферы соединили гибким тонким проводом. При этом расстояние между сферами стало равным 10,5 см. Определить за​ряд, сообщенный сфере, считая, что до его сообщения пружина была не дефор​мирована. 

II.

27. Определите ток в перемычке АВ. 
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Ответ: IAB=
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28. Резистор сопротивлением R подключен к параллельно соединенным батареям с ЭДС (1и (2 и внутренними сопротивлениями соответственно r1 и  r2. Определить ток, текущий через нагрузку.
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29. Определить сопротивление участка АВ.

Ответ: RAB= r
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30. N батарей соединены параллельно. Какой эквивалентной батареей их можно заменить? ЭДС и внутреннее сопротивление каждой составляющей батареи известны. Ответ:  ( = 
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31. Рассчитать заряды конденсаторов. 

Ответ:  q1 = C1(C2+C3)/(C1+C2+C3); 

  q2 = C1C2/(C1+C2+C3);      q3 = C1C3)/(C1+C2+C3)

32. Определить заряд, который протечет через батарею, если точки А и В замкнуть перемычкой.  


[image: image131]
Ответ: q = 
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33. Определить заряд, который протечет через конденсатор 2С, если между точками А и В  данной схемы подключить заряженный до напряжения U1 конденсатор емкостью С. Ответ: q=
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Мазур Ирина Викторовна

Человек в мире физических явлений

Для учащихся, окончивших 7-8 класс

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 7 и 8  класс общеобразовательной школы.

Цель: научить ребят практическому применению полученных в школе знаний к оценке взаимодействия человека и мира природы.

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Расчет физических параметров человеческого тела: объема и площади поверхности 
	2

	2. 
	Расчет давления, оказываемого атмосферой на человека. Расчет давления, оказываемого человеком на поверхность при ходьбе и в состоянии покоя.
	2

	3. 
	Давление крови и методы его измерения.
	2

	4. 
	Расчет плотности человеческого тела. Расчет выталкивающей силы, действующей на человека в морской воде.
	2

	5. 
	Расчет средней скорости движения человека при ходьбе и при беге. Сравнение скоростей. Единицы измерения скорости
	2

	6. 
	Виды механической энергии: потенциальная и кинетическая энергия. Расчет кинетической энергии при движении  и потенциальной энергии при подъеме на на некоторую высоту
	2

	7. 
	Расчет скорости, развиваемой человеком при прыжке вверх. Расчет скорости набежавшей волны по высоте подъема брызг. Расчет скорости человека при прыжке с некоторой высоты
	2

	8. 
	 Температура человеческого тела. Температурные шкалы. Цвет крови и закон сохранения энергии.
	2

	9. 
	Решение задач, составленных самими учащимися на тему «Отдых у моря»  
	2

	10. 
	Проведение заключительного этапа Турнира юных физиков
	2

	Итого
	20


Текст пособия

Задание 1. Необходимо оценить площадь поверхности и объем своего тела.

Обратите внимание на задание: необходимо не подсчитать, а оценить, то есть выполнить приближенные вычисления. 

1. Для этого необходимо вначале представить свое тело как упрощенную модель, состоящую из цилиндрического туловища, двух цилиндрических рук, двух цилиндрической формы ног и шарообразной головы. Нарисуйте такую модель.

2. Выполните необходимые измерения  средней длины обхвата руки, ноги, туловища, головы. 

3. Считая обхват L окружностью радиуса R, определите значение условного радиуса обхвата руки, ноги, туловища, головы на модели. Напоминаем, что длина окружности равна  L=2 ( R.

4. Измерьте длину руки, ноги, туловища H. 

5. Полученные данные удобно занести в таблицу.

Все измерения удобно производить либо гибкой портновской лентой, либо с помощью веревочки и обычной линейки. Но не забудьте, что все они должны быть выражены не в сантиметрах, как будет показывать линейка, а в метрах (м) - единицах СИ.  
	
	    Длина обхвата L,  м
	Условный радиус R,  
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6. А теперь можно подсчитать площадь поверхности каждой руки, ноги и туловища по формуле площади поверхности цилиндрического тела  S = L H, и площадь поверхности головы по формуле площади поверхности шара  S= 4( R2.

7. Итогом выполнения данного задания должен стать подсчет полной поверхности вашего тела. Так измерения производились с очень невысокой степенью точности, ответ должен носить оценочный характер, то есть не превышать  одного значащего знака после запятой.

8. Пользуясь уже выполненными измерениями и моделью вашего тела, определите объем каждой части по формулам:

объем цилиндра равен  V =  SH=( R2 H;

объем шара равен         V =4/3 ( R3.

9. Оцените полностью объем вашего тела в м3.

Замечание. Можно для измерения использовать в качестве модели только один цилиндр, высота которого равна высоте вашего роста. Какая модель вам покажется наиболее удобной и точной, ту и используйте. Если в качестве модели было использовано какое-то другое сочетание геометрических тел, подсчитайте объем  соответствующими этим телам формулами.

На всякий случай напоминаем:

1 см = 0,01 м  = 10-2 м;

1 см2= 0,0001 м2  = 10-4 м2;

1 см3= 0,000001 м3 =10-6 м3.

Задание 2. Оцените силу давления атмосферы на ваше тело.

Так как нормальное атмосферное давление равно Р0= 100 кПа = 105 Па, то сила давления на всю поверхность вашего тела может быть рассчитана

F = P0 S.

Сравните эту силу с силой тяжести своего тела или силой тяжести какого-либо известного вам живого или неживого объекта.
Задание 3. Оцените плотность своего тела.
Зная массу своего тела и объем его, определите плотность, пользуясь формулой     ( = m/V. Сравните полученное значение с плотностью воды.  Может ли меняться плотность тела и, если может, то каким образом и от чего это зависит?

Задание № 4. Оцените давление, которое вы оказываете на пол при ходьбе и в стоячем положении. 
Для решения этой задачи вам потребуется площадь подошвы обуви, в которой вы ходите, и численное значение вашей массы. Чтобы рассчитать давление, необходимо силу тяжести разделить на площадь опоры:
[image: image135.wmf]S
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, где m - ваша масса в кг,  g = 9,8 м/с2, S - площадь опоры в м2.

1. Площадь подошвы обуви легко подсчитать с помощью миллиметровой бумаги или бумаги в клеточку из школьной тетради. Для этого станьте ногой в обуви на лист бумаги в клеточку и обведите контур подошвы обуви. Подсчитайте количество квадратных сантиметров, заключенных внутри контура. Количество неполных клеточек сложите и поделите пополам, а затем переведите их в квадратные сантиметры. Погрешность такого измерения будет небольшой.

2. Определите площадь опоры одной ступни в м2. Удвоив это значение, определите площадь опоры обеих ног.

3. Оцените давление, которое вы оказываете, стоя ногами на полу и при ходьбе, когда опора происходит на каждую ногу поочередно.

4. Сравните полученные значения давления. В каком случае оно больше: в состоянии покоя или  при ходьбе?

5. Вычислив давление на пол, необходимо оценить, много это или мало. Для сравнения можно взять давление трактора на землю. Оцените примерно массу трактора и площадь опоры его гусениц и определите давление, которое оказывает на почву гусеничный трактор. А затем сравните с давлением, которое оказываете вы на пол при ходьбе.

6. Сравните все эти значения и проверьте правильность своих выводов прогулкой по мокрому песку в обуви и босиком.

7. Как влияет форма подошвы вашей обуви на давление, оказываемое на пол? 

8. Почему домашние тапочки делают на сплошной подошве, а не на шпильках?

9. В каком случае давление на пол больше: в обуви или босиком?

Задание №5. Оцените, какая часть объема вашего тела будет находиться над водой при плавании в речной или в морской воде. 

1. Условие равновесия тела при плавании  имеет вид   mg = Fв, где  Fв - выталкивающая сила, равная  Fв= (жgVп. Найдите отношение объема подводной части Vп ко всему объему тела 
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. Сделайте расчеты для морской воды и для речной.  

2. Результаты сравните. 

3. Войдите в воду и, слегка поджав ноги, чтобы они не касались дна, определите, какой объем вашего тела находится над водой. Подтверждает это ваши вычисления или нет?

Задание № 6. Рассчитайте объем пробкового круга, способного удержать вас на воде.

В основе расчета, как и в предыдущей задаче, лежит условие равновесия тела. Только теперь в воду может быть погружен полностью пробковый круг, а человеку (то есть вам) желательно было бы  воды не касаться. То есть условие равновесия может иметь вид:    (m + M) g = Fв, где   m - ваша масса,  М - масса пробкового круга,  Fв - выталкивающая сила, действующая на полностью погруженный в воду круг. Плотность пробки считайте равной 550 кг/м3.

Задание № 7. Оцените скорость своего движения в обычном режиме и при беге.

1. По  ровному участку местности пройдите своим обычным темпом, сделав 5-10 шагов. Измерьте пройденное расстояние и определите длину своего обычного шага.

2. Замерьте в шагах расстояние, которое вы проходите за 10 минут и переведите его в метры.

3. Определите среднюю скорость своего движения по формуле  
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, где S - пройденное расстояние, а  t – время движения.

4. Определите скорость своего движения при беге тем же методом. 

5. Выразите полученные значения скорости в км/ч и сравните со скоростью передвижения известных вам живых существ и транспортных средств.

6. Рассчитайте кинетическую энергию 
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, которую вы развиваете во время бега и во время ходьбы. Почему удар о препятствие опаснее при беге?

Задание № 8. Оцените свою толчковую скорость при прыжке вверх.

1. Подпрыгнув вверх, замерьте высоту прыжка Н.

2. По закону сохранения и превращения механической энергии, подсчитайте свою толчковую скорость:   
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3. Сравните полученное значение со своей скоростью при ходьбе и при беге.

Задание № 9. Оцените скорость, с которой волна бьет о скалы

1. Оцените высоту подъема брызг.

2. По высоте подъема брызг оцените скорость набегающей волны.
Задание № 10. Оцените скорость приземления человека при прыжке с высоты второго (третьего, четвертого и так далее) этажа.

Дополнительные вопросы
1. Переведите в м/с скорость: 36 км/ч, 18 км/ч, 9 км/ч, 72 км/ч, 54 км/ч, 90 км/ч, 108 км/ч, 60 км/ч, 40 км/ч.

2. Переведите к км/ч скорость: 10 м/с, 20 м/с, 15 м/с, 5 м/с, 25 м/с, 30 м/с, 300 м/с.

3. Какие единицы длины и скорости используются в мореплавании? 

4. Что такое морская миля? Чем она отличается от мили сухопутной? Выразите эти единицы длины в км.

5. Что такое «морской узел»? Выразите эту единицу в м/с и км/ч.   

6. Как оценить скорость движения судна по воде? Попробуйте оценить скорость движения  катамарана.

7. Как, зная скорость перемещения далеко идущего корабля, оценить расстояние его от  берега?

8. Зная давление воздуха в мм рт.ст., переведите это значение в кПа. 

9. Чему будет равно давление в воде на глубине 10 м? 

10. На какую предельную глубину может опуститься  нетренированный человек  в речной воде? В морской воде?

11. Оцените величину потенциальной энергии своего тела в момент, когда вы находитесь у окна второго этажа.

12. В какой воде - морской или пресной – легче научиться плавать? Почему? 

Гаврилов Андрей Владимирович

Экспериментальная физика

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 9 и 10  класс общеобразовательной школы.

Цель: познакомить слушателей с понятием физического эксперимента, методами его проведения и значением эксперимента в научных исследованиях. Научить некоторым приемам проведения эксперимента и методам обработки  экспериментальных данных.

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Роль эксперимента в физике. Виды эксперимента. Наблюдение, как метод получения эмпирической информации. Анализ и интерпретация экспериментальных данных.
	2

	2. 
	Масса, плотность, центр тяжести. Приемы, используемые для определения указанных параметров.
	4

	3. 
	Трение. Виды трения. Экспериментальные методы определения трения скольжения. Упругие и неупругие деформации. Закон Гука. Определение коэффициента упругости.
	2

	4. 
	Теплоемкость жидких и твердых тел. Удельная теплота плавления и кристаллизации. Кристаллические и аморфные тела. 
	2

	5. 
	Постоянный электрический ток. ЭДС. Закон Ома. Электрическое сопротивление, емкость, индуктивность. Методы определения параметров элементов электрических цепей.
	2

	6. 
	Законы геометрической оптики. Показатель преломления света. Линзы и зеркала, их основные характеристики. Методы определения оптических характеристик элементов оптических систем. 
	2

	7. 
	Задачи – оценки. Подходы, используемые для создания моделей физических процессов или явлений. Примеры решения задач.
	4

	8. 
	Определение вида физических формул по размерности величин. Примеры решения задач.   
	2

	Итого
	20


Текст пособия
§ 1 Роль эксперимента в физике

Физика, как и любая другая естественная наука, является наукой экспериментальной. Эксперимент является критерием истинности той или иной физической теории. Эксперимент – это метод получения информации об окружающем мире. В ходе эксперимента человек активно вмешивается в ход протекающих процессов, и контролирует их. Другим способом  получения информации является наблюдение. От эксперимента наблюдение отличается тем, что исследователь не может активно влиять на ход протекающих процессов, а лишь фиксирует те или иные события или явления. Как правило, к наблюдениям прибегают в тех случаях, когда исследуемый процесс или явление в силу ряда причин не могут быть воспроизведены в лабораторных условиях. Так, например, в лабораторных условиях невозможно воспроизвести тектонические процессы,  процессы на Солнце и звездах и так далее. Кроме того, некоторые явления не поддаются лабораторному исследованию из-за недостатка соответствующих знаний. Как правило, наблюдения способствуют накоплению знаний об исследуемом процессе или явлении, после чего можно пробовать ставить эксперимент. 

По характеру получаемых данных физические эксперименты подразделяются на качественные, количественные и полуколичественные. Целью качественного эксперимента является установление основных факторов, влияющих на ход физического процесса, при проведении количественного эксперимента исследователь получает более-менее точное значение исследуемых величин. Полуколичественный эксперимент занимает промежуточное положение – при постановке такого эксперимента измеряемая величина получается с ограниченной точностью, зачастую вообще оценивается только по порядку. 

 
Если объектом исследования служит реально существующий процесс или явление, то эксперимент называется прямым. Если исследуется модель (реальная или компьютерная), то эксперимент называется модельным. Результаты модельного эксперимента менее точно отражают реальный ход событий, чем прямой. Однако, в некоторых случаях модельный эксперимент провести значительно проще чем прямой, например из-за больших финансовых затрат на проведение прямого эксперимента. 

Как правило, результатом эксперимента или наблюдения является таблица значений, которую в дальнейшем, при анализе данных эксперимента обрабатывают с использованием специальных методов. Наиболее простым способом обработки является графическая обработка. Графические методы позволяют наглядно представить взаимную связь между измеряемыми величинами и позволяют непосредственно осуществлять ряд измерительных и вычислительных операций (интерполяция, экстраполяция, дифференцирование и интегрирование). 

§ 2  Экспериментальное определение основных параметров тел

Одними из наиболее часто встречающихся величин, подлежащих определению, являются: масса, площадь, объем, плотность. 

Масса – мера инертности тел. В механике Ньютона считается, что 

1. масса тела не зависит от скорости движения тела

2. масса тела равна сумме масс всех частиц из которых оно состоит

3. для тел, образующих замкнутую систему выполняется закон сохранения массы – при любых процессах, происходящих в системе, ее масса остается постоянной.

Центром масс системы материальных точек называется точка, радиус-вектор которой определяется выражением
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где mi – масса i-й точки материальной системы, ri –ее радиус вектор, n – число материальных точек системы. Центр масс является точкой, в которой может считаться сосредоточенной масса тела при его поступательном движении.

Плотность тела – это масса, приходящаяся на единицу объема тела. Если тело однородное (то есть не имеет пустот или посторонних включений), то
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где ρ – плотность, m – масса, V – объем.

Если тело не является однородным, то можно говорить лишь о средней плотности
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Задачи

1. Определить среднюю плотность листа бумаги. 

Оборудование : 5-6 листов бумаги, линейка, весы с разновесами, ножницы.
2. Определить плотность картофельного клубня.

Оборудование: мерный стакан с водой, линейка, картофельный клубень

3. Определить плотность масла.

Оборудование: две стеклянные трубки, резиновая трубка, линейка, воронка, сосуды с водой и маслом.

4. Найти центр тяжести тела неправильной формы.

Оборудование: тело неправильной формы, нить (прочность нити не позволяет подвесить на ней тело), миллиметровая бумага

5. Измерьте площадь крышки стола.

Оборудование: нить, груз, штатив, секундомер

§3  Силы трения и упругости

Трение подразделяется на внешнее и внутреннее.  Внешнее трение – трение возникающее при относительном перемещении двух соприкасающихся тел. Внутреннее трение наблюдается при относительном перемещении частей одного и того же тела. Трение между поверхностями двух соприкасающихся твердых тел при отсутствии смазки (жидкой или газообразной прослойки) называют сухим трением. Экспериментально было установлено, что силы сухого трения не зависят от площади соприкасающихся поверхностей и практически не зависят от скорости движения тел. Сила трение скольжения приближенно определяется выражением:

F = μN.

 Где μ – безразмерная величина, называемая коэффициентом трения скольжения.

Коэффициент трения скольжения определяется экспериментально и зависит от материала соприкасающихся тел и качества обработки их поверхности.

Задачи

1. Определите коэффициент трения линейки о мягкий поролон.

Оборудование: три одинаковых линейки, скотч, полоска поролона, приклеенная к столу

2. Определить коэффициент трения бруска о стол

Оборудование: брусок, линейка, штатив, нитки, гиря известной массы.

3 Определить коэффициент трения бумаги о дерево (деревянную линейку). Задачу решить несколькими способами.

Оборудование: рулон бумаги, две линейки (одна из которых деревянная).


При действии на тело внешних сил возникают его деформации – изменение размеров и формы тела. Для упругих деформаций справедлив закон Гука

Fупр = -kΔx.

Где k – коэффициент упругости, зависящий от материала и формы тела, Δx – величина деформации (удлинения или сжатия) тела. Следует помнить, что линейная зависимость силы упругости от деформации тела выполняется при малых значениях Δx, при больших деформациях зависимость становится не линейной. 

Рекомендуемые задачи

1 Определить жесткость пружины.

Оборудование: пружина, линейка, мензурка, нить, тело, сосуд с водой.

2 Определить жесткость пружины.

Оборудование: пружина, штатив, два груза известной массы, линейка.

3 Определить коэффициент жесткости пружины динамометра.

Оборудование: динамометр с заклеенной шкалой, нить суровая, шарик, линейка, штативы, лист копировальной бумаги, лист белой бумаги

§ 4  Теплоемкость. Удельная теплота плавления и кристаллизации

При сообщении телу некоторого количества теплоты увеличивается температура тела. Теплоемкость – это количество теплоты, которое необходимо сообщить телу для увеличения его температуры на один градус.
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В общем случае удельная теплоемкость зависит от температуры тела, однако на практике этой зависимостью пренебрегают.

Фазовый перехода кристаллических и поликристаллических тел из твердого состояния в жидкое называется плавлением; обратный переход из жидкого состояния в твердое кристаллическое состояние называется кристаллизацией.

Теплота фазового перехода при плавлении кристаллических и поликристаллических тел

Qп = λm.

Где  λ – удельная теплота плавления – теплота, необходимая для превращения в жидкое состояние вещества массой 1 кг, взятого при температуре плавления. При кристаллизации происходит выделение теплоты. Теплота плавления равна теплоте кристаллизации; во время плавления (кристаллизации) температура тела не изменяется.

Кроме кристаллических тел существуют аморфные тела. Для таких тел не существует строго определенной температуры плавления.

Рекомендуемые задачи

1 Определить удельную теплоту плавления нафталина.

Оборудование: химический стакан, термометр, нагреватель, секундомер, таблетки нафталина.

2 Определить теплоемкость неизвестной жидкости по известной теплоемкости воды (жидкости не смешивать!).

Оборудование: вода, неизвестная жидкость, калориметр, весы, разновесы, электроплитка, фильтровальная бумага, тела с неизвестной теплоемкостью.

3 Определить теплоемкость металлического предмета. (погодные характеристики и плотность воздуха известны).

Оборудование: пробирка, трубка стеклянная, калориметр, мензурка, груз массой 100 г, нагретый до 100(, пластилин.

§5 Постоянный электрический ток


При сообщении проводнику электрического заряда он распределяется по поверхности проводника. Коэффициент пропорциональности между зарядом проводника и его потенциалом называется электрической емкостью (емкостью).

Q = CU.


Уединенные тела обладают сравнительно малой емкостью. Значительно большей емкостью обладают конденсаторы. Конденсатор – это два проводника, разделенные слоем диэлектрика.  


Электрическим током называется упорядоченное движение электрических зарядов. Количественной характеристикой электрического тока является сила тока. Для металлических поликристаллических проводников справедлив закон Ома
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Величина, стоящая в знаменателе – электрическое сопротивление. Для призматических проводников его величина определяется выражением
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В общем случае величина электрического сопротивления зависит от температуры, причем для металлов характерно увеличение R с ростом температуры, а для полупроводников – его уменьшение.

 Рекомендуемые задачи

1 Определить отношение сопротивлений двух резисторов, располагая вольтметром с неизвестным внутренним сопротивлением.

Оборудование: плоская батарейка, вольтметр школьный, два резистора, соединительные провода. 

2 Определить длину медного провода, из которого сделана обмотка катушки.

Оборудование: источник тока, резистор известного сопротивления, катушка, вольтметр, ключ, соединительные провода, измерительная линейка

3 Определить емкость неизвестного конденсатора.

Оборудование: конденсатор с неизвестной емкостью, конденсатор с известной емкостью, регулируемый источник тока, амперметр.

4 Определить, в каком из четырех предложенных «черных ящиков» находится резистор, полупроводниковый диод или конденсатор, а в каком нет никакого радиотехнического элемента (разрыв цепи).

Оборудование: миллиамперметр постоянного тока, миллиамперметр переменного тока, блок питания, ключ, соединительные провода (в блоке питания используйте выходы постоянного напряжения 36 В, а переменного напряжения 27 В).

6. Определите индуктивность и активное сопротивление дросселя с железным сердечником на частоте 50 Гц.

Оборудование: дроссель с железным сердечником, активное сопротивление, конденсатор, вольтметр переменного тока, источник переменного напряжения.

§6 Законы геометрической оптики


Луч – линия, вдоль которой распространяется энергия, переносимая электромагнитными волнами. При падении светового потока на границу раздела двух сред наблюдаются явления отражение и преломления света. Если поверхность раздела имеет неоднородности, размеры которых меньше длины световой волны, то наблюдается зеркальное отражение. В этом случае параллельно падающие лучи света после отражения остаются параллельными. Если на поверхности раздела имеются хаотически расположенные неровности, то отражение света будет диффузным.


При прохождении света через оптически прозрачные среды наблюдается преломление световых лучей, которое подчиняется закону
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где n – относительный показатель преломления


При переходе света из оптически более плотной среды в оптически менее плотную наблюдается явление полного внутреннего отражения. Угол падения, при превышении которого свет полностью отражается называется предельным углом полного отражения.

Sinαпр = 1/n.


Явление преломления света используется в оптических приборах – призмах и линзах. Линза – прозрачное тело, ограниченное пересекающимися сферическими поверхностями. Точка на главной оси линзы, в которой после прохождения через линзу параллельные лучи называется фокусом линзы. У любой линзы есть два фокуса. Расстояние от оптического центра линзы до фокуса называется фокусным расстоянием.


Для тонкой линзы справедлива формула
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где а1 – расстояние от линзы до предмета, а2 – расстояние от линзы до изображения, f – фокусное расстояние линзы, R1 и  R2 – радиусы кривизны сферических поверхностей, ограничивающих линзу, n – относительный показатель преломления вещества, из которого изготовлена линза. 

Рекомендуемые задачи

1  Определить показатель преломления водного раствора сахара. 

Оборудование: тонкий  цилиндрический стакан с раствором сахара в воде,  полоска белой бумаги шириной около 2 см и длиной чуть больше диаметра стакана, полоска миллиметровой бумаги размером 2 см х 3 см, лезвие бритвы.

2 Определить фокусные расстояния линз.

Оборудование: две различные линзы на стойках, экран с изображением геометрической фигуры, вертикальная проволочка, укрепленная на стойке, измерительная лента

3 Определите фокусное расстояние F линзы. Постройте схему эксперимента так, чтобы фокусное расстояние можно было измерить напрямую с помощью линейки.

Оборудование: Линза, зеркало, линейка, лист бумаги

§ 7 Задачи – оценки

Точное измерение или вычисление физической величины зачастую требует  знания  всех факторов, влияющих на исследуемый процесс. Поэтому, во многих случаях искомую характеристику процесса определяют приближенно, или как говорят, оценивают. Для проведения оценки необходимо детально рассмотреть явление или процесс, отделить главные факторы от второстепенных, и на основании этого построить разумную физическую модель. При составлении модели предполагается, что исследователь сам может определить реальные значения физических величин, используемых в дальнейшем для расчетов. К физической модели предъявляются противоречивые требования – с одной стороны, модель должна быть достаточно простой, с другой – более-менее точно отражать ход моделируемого явления или процесса. 

Рекомендуемые задачи

1. Оцените среднюю плотность человеческого тела.

2. Оцените размер и массу пробкового спасательного круга, способного удержать на воде человека вашего веса.

3. Оцените, на сколько дальше упадет граната, если спортсмен будет бросать ее с разбега.

4. На пол в помещении вылили ведро воды. Оцените, какой объем воздуха будет вытеснен из помещения, когда испарится вся вода.

5. Человек наступил нечаянно на лежащие вверх зубьями грабли. Оцените, с какой скоростью грабли ударят его по лбу.

6. Оцените, с какой скоростью летела капля воды, если при ударе о неподвижную стенку она оказывает на нее среднее давление  порядка 1 МПа.

§ 8 Определение вида физических формул по размерности входящих в нее величин

При решении задач получаемая в общем виде конечная формула проверяется по размерности входящих в нее физических величин. Если в результате такой проверки в выражении справа и слева оказываются одинаковые размерности, то считается, что расчетная формула определена верно, с точностью до постоянного безразмерного множителя. Справедлива и обратная операция – если известны физические величины, то проделав операцию над их размерностями, можно установить, опять таки с точностью до постоянного множителя, вид математический связи между этими величинами. Рассмотрим в качестве примера определение на основании размерности формулы, позволяющей определить радиус кривизны траектории движения заряженной частицы, двигающейся в магнитном поле. Очевидно, что радиус кривизны зависит от индукции поля, скорости движения частицы, ее заряда и массы. Запишем искомую формулу в виде:

R = Ba vcmkqn.

Подставим вместо условных обозначений физических величин их размерности

м1 = (Тл)а(м/с)с(кг)k (Кл)n .

 Выразим единицу индукции и единицу электрического заряда через основные единицы:

Тл = кг с-2 А-1        Кл = А с.

И подставим в формулу

м1 = (кг с-2 А-1)а(мс-1)с(кг)k (А с)n.

Составим систему уравнений

кгакгk = кг0
с-2ас-с сn =c 0
А-аАn = A0
мс = м1
Для нахождения значений а, с ,k, n перепишем систему в виде

А + k = 0

-2a + (-c) + n = 0

-a + n = 0

c = 1

Решая эту систему, мы получаем следующие значения: 

с = 1, а = -1, n = -1, k   = 1

Исходя из этого, искомая формула имеет вид:

R = B-1v1m1q-1.

Или 
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Рекомендуемые задачи

1. Оценить высоту подъема столба жидкости в капилляре

2.  Оценить количество теплоты, выделяющееся в проводнике при прохождении через него постоянного электрического тока.
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