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МИФ-2, №1, 2001 год

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС
Очень многие ребята начинают обучение в заочной физико-математической школе не с начала учебного года, а с начала календарного года, то есть с выхода первого номера журнала «МИФ-2» 2001 года. Задания в разделе «Физика вокруг нас» предназначены  для учащихся 8-9 класса. 

Задание 1. Необходимо оценить площадь поверхности своего тела.
Указания к выполнению. Обратите внимание на задание: необходимо не подсчитать, а оценить, то есть выполнить очень приближенные вычисления. 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.

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

Измерьте длину руки, ноги, туловища H. 

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. 

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.

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

На всякий случай напоминаем:

1 см = 0,01 м  или !0-2 м;

1 см2= 0,0001 м2  или 10-4 м2;

1 см3= 0,000001 м3 или 10-6 м3.

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.

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 какого либо известного вам живого или неживого объекта.

Задание 3. Оцените объем вашего тела.

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

объем цилиндра равен  V = ( R2 H;

объем шара равен         V =4/3 ( R3.

А затем оцените полностью объем вашего тела в м3.

Если в качестве модели было использовано какое-то другое сочетание геометрических тел, подсчитайте объем  соответствующими этим телам формулами.

Задание 4. 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 5. Оцените давление, которое вы оказываете на пол при ходьбе и в стоячем положении. Сравните это давление с давлением гусеничного трактора на грунт.

Для решения этой задачи вам потребуется площадь подошвы обуви, в которой вы ходите, и численное значение вашей массы. Площадь подошвы обуви легко подсчитать с помощью миллиметровой бумаги или бумаги в клеточку из школьной тетради. Для этого обведите контур подошвы обуви и 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.

Чтобы рассчитать давление, необходимо силу тяжести разделить на площадь опоры:     p = mg/S, где   m - ваша масса в кг,  g = 9,8 м/с2,  S - площадь опоры в м2.

Учтите также, что, когда вы стоите, опорой являются две ноги, а при ходьбе та же сила тяжести приходится только на одну ногу и поэтому давление изменяется. Ответьте, как изменяется при этом давление: увеличивается или уменьшается?

Вычислив давление на пол, необходимо оценить, много это или мало. Для сравнения можно взять давление трактора на землю. Узнайте у взрослых примерную массу трактора и площадь опоры его гусениц. И оцените давление, которое оказывает на почву гусеничный трактор. А затем сравните с давлением, которое оказываете вы на пол при ходьбе.

Задание 6. Оцените, какая часть объема вашего тела будет находиться над водой при плавании в речной или в морской воде. 

Для решения этой задачи вам понадобится значение плотности вашего тела, вычисленное ранее, при выполнении задания № 4. Записав условие равновесия тела при плавании  mg = Fв, где  Fв - выталкивающая сила, равная  Fв= (жgVп, найдите отношение объема подводной части Vп ко всему объе му тела Vп/V. В этом случае вам понадобится плотность воды, которую вы сможете узнать из справочных таблиц в конце школьного задачника по физике или у своего учителя физики. А  отношение объема надводной части тела ко всему объему равно  (1 - Vн/V).

Задание  7. 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 определите по таблице физических величин.

УЧИМСЯ РЕШАТЬ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

В последнее время многие предлагаемые на различных физических олимпиадах и конкурсах задания содержат задачи, решение которых связано с построением графика или чтением графика. По многочисленным просьбам учащихся и учителей физики еще раз повторяем один из наиболее действенных методов в решении физических задач – графический метод.
Графический метод в решении задач по физике

Графический метод в физических задачах часто дает наглядное и наиболее рациональное решение. Основное требование к применению графического метода - это твердое знание графиков элементарных функций и умение их анализировать. Чаще всего в элементарной физике применяются графики линейной и квадратичной функций.

Напомним, что графиком функции    Y=kХ + b   является прямая линия (рис.1), где     k = tg (,  а    b - отрезок, отсекаемый линией графика на оси Y.
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В зависимости от  знака  k  линия графика может быть восходящей (k(0)  или ниспадающей (k(0). Знак b влияет на отрезок, отсекаемый линией графика на оси Y: при положительном значении b этот отрезок отсекается выше 0, при отрицательном - ниже 0.

Квадратное уравнение Y = aX2 + bX + c      отображается на графике параболой, ветви которой направлены вдоль положительного направления оси Y, если  а(0  (чаще всего ось Y направляют вверх, поэтому и ветви параболы в такой системе координат направлены вверх). Если  же  a(0,  то ветви параболы направлены  противоположно положительному направлению оси Y (при обычном направлении оси Y вверх, ветви параболы направлены вниз).

Графики, отображающие зависимость физических величин, чаще всего имеют названия. Так, в кинематике название графика совпадает с названием оси, выполняющей роль функции. Например, график скорости отображает зависимость скорости  V от времени  t:  V(t). График координаты  отображает зависимость координаты  Х  или Y от времени  t:  X(t)  или   Y(t) График ускорения отображает зависимость ускорения   а   от времени  t:  а(t).

1.1. Построение графиков
Чтобы построить график, необходимо прежде всего иметь уравнение, соответствующее этому графику.

Задача 1.  Построить график координаты для точки, движущейся равномерно со скоростью 5 м/с из точки отсчета.
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Рис. 2


Решение. Уравнение координаты такого движения имеет вид:    Х = 5 t, м. График координаты имеет вид (рис. 2)  По нему мы можем определить координату точки в любой заданный момент времени. 
Задача 2.  Точка  равномерно движется со скоростью 5 м/с из пункта, отстоящего от точки отсчета на расстояние 15 м,  в направлении к точке отсчета. Построить график координаты такого движения.
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Решение. Схематично такое движение можно представить  рис. 3: Уравнение движения имеет вид:     Х = 15 - 5t,  м.
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График координаты такого движения представлен на рис. 4.

   Из этого графика видно, что точку отсчета  движущаяся точка пройдет через 3 с от начала отсчета времени.  По графику мы можем определить  местонахождение движущейся точки в любой заданный момент времени.

Линию графика можно продолжить ниже оси времени, что будет означать продолжение движения уже по другую сторону от точки отсчета в направлении удаления от нее.

Задача 3. Построить график координаты для точки, движущейся  равноускоренно с начальной скоростью  4 м/с и ускорением   2 м/с2.
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Рис. 5.


              Решение. 
	t, c
	Х, м

	0
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Считая, что движение происходит из точки отсчета, то есть  Х0 = 0, получаем уравнение координаты равноускоренного движения

Х = Х0 + V0 t + a t2/2;         Х = 4 t + 2 t2/2    или    Х = 4 t + t2. 

Графиком такого движения будет парабола, построенная по точкам  (рис. 5):

Еще раз обращаем внимание на то, что в данном случае график движения - это зависимость одной величины от другой - координаты Х от времени t. И ни в коем случае не форма траектории движения.

Задача    4.   Из двух пунктов, расстояние между которыми 180 км, начали двигаться автомобиль со скоростью 60 км/ч и мотоцикл со скоростью 30 км/ч. Определить место и время встречи, если:

а) они вышли одновременно навстречу друг другу;

б) они вышли одновременно и  в одном направлении;

в) автомобиль вышел на один час раньше мотоцикла, направление движения одинаково.

	Дано :

S=180 км

V1= 60 км/ч

V2= 30 км/ч

(t=1ч
	Решение. Пусть точка А – пункт выхода автомобиля, точка В – пункт выхода мотоцикла, точка С – место их встречи (рис. 6). За положительное направление оси Х примем направление движения автомобиля, за точку отсчета примем точку А.

	tc -?, Xc -?
	Тогда начальная координата автомобиля равна 0, а начальная координата мотоцикла (ОВ) равна S, Х0=ОС.





а) Уравнение движения автомобиля имеет вид: Х1=V1t, уравнение движения мотоцикла имеет вид:    Х2=S-V2t, так как скорость V2 направлена противоположно направлению оси Х.

В момент встречи  tc    X1 = X2=Xc,  то есть      V1tc=S-V2tc, откуда получаем  tc=

; Xc=

. Подставляя данные величины, получаем tc=2 ч, Xc=120 км.

б) Уравнение движения автомобиля при той же точке отсчета и том же направлении оси имеет вид: X1=V1t , уравнение движения мотоцикла X2=S+V2t, так как скорость 

2 направлена  в ту же сторону, что и ось Х.

В момент встречи   tc     X1= X2= Xc,     V1tc=S+V2tc,      откуда получаем   tc=

;             Xc=

;              Xc=360 км,                 tc=6 ч.

в) Если время движения автомобиля обозначим t, то время движения мотоцикла  (t-(t), так как он вышел позже автомобиля. Тогда уравнения движения имеют вид:  X1=V1t,     X2=Ss+V2(t-(t).    Для момента встречи   tc    получаем V1tc=S+V2(tc-(t),    откуда     tc=

=5 ч;        Xc=V1tc =300 км.

Время движения автомобиля и мотоцикла неодинаково: до встречи автомобиль двигался 5 ч, а мотоцикл – 4 ч.

Примечание. Рассматривать другие направления движения не имеет смысла.
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Правильность решения можно проверить графически. Для этого нужно в координатах    X, t     построить графики, соответствующие уравнениям движения автомобиля и мотоцикла в каждом отдельном случае. Точка пересечения этих графиков позволит определить координату и время встречи.
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                                                                                 а) Уравнения движения автомобиля и мотоцикла имеют вид: X1=60t X2=180-30t. Построим линии, соответствующие этим уравнениям, в координатах X, t. По графику видно, что     tc=2ч,       Xc=120 км. (рис. 7)

Графики (рис. 8 и 9) подтверждают правильность аналитического решения для случаев  б)  и в).

Задача    5. Мимо станции прошел товарный поезд с постоянной скоростью 18 км/ч. Через 2 мин с этой же станции начал движение пассажирский поезд с ускорением 0,5 м/с2. Через сколько времени и на каком расстоянии  от станции пассажирский поезд поравняется с товарным?
	Дано:

V1=18 км/ч=5 м/с

(t=2 мин = 120 с

a2=0,5 м/с2
	Решение. Поместим начало координат в точку А, из которой начали двигаться поезда (рис. 10). Координатную ось Х направим в сторону, куда направлена скорость товарного поезда и ускорение пассажирского. За начало отсчета  

	Xc - ?       tc - ?
	времени примем момент отправки пассажирского 
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 поезда. Тогда время движения товарного поезда 

на 120 с больше, чем время движения пассажирского.

Уравнения движения имеют вид:

- для  движения   пассажирского поезда             X1=at2/2                или              Х1=0,25t2;

- для  движения  товарного поезда          X2=V1(t+(t)          или             X2=5(t+120).

В момент встречи    tc         Х1=Х2=Хс;                   0,25tc2=5(tc+120).

Решая это уравнение ,получаем      tc=60 с       (второе значение tc данному условию не удовлетворяет).


[image: image9.wmf]           

Х, м

  900                                             

С

  600 

       

     

Х

2

=5

×

(

t+120)

                               

                            

X

1

=0,25

×

t

2

   100

        0                    20           

    

 60      

t

, 

с

Рис. 11


       Тогда       Хс=5(60+120)=900 м.

Правильность решения проверим графическим методом. Для этого на графике координаты    (X,t)    построим линии, соответствующие уравнениям X1=0,25t2 и Х2=5(t+120). Точка пересечения этих линий соответствует координате и времени встречи.

График, соответствующий уравнению Х2, можно строить по двум точкам, так как зависимость Х от t линейная (рис. 11).

 А график, соответствующий уравнению Х1, необходимо строить по нескольким точкам, задавая значения t и получая соответственно значения Х.

Точка пересечения графиков С имеет абсциссу tc =60 с. и ординату Xс=900 м, что подтверждает правильность аналитического решения задачи.

Задача 6. Уравнение движения точки имеет вид  Х = 5 + 2 t2, м. Построить график скорости такого движения.
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Решение. Для построения графика скорости необходимо составить уравнение зависимости скорости от времени. Это можно сделать, продифференцировав заданное уравнение   V = Х( = 4 t.  С учащимися младших классов эту операцию проделаем по-другому - проанализируем заданное уравнение, сравнив его с уравнением равноускоренного движения  Х = Х0 + V0 t + a t2/2: получаем значения  Х0 = 5 м;   V0 = 0;   а = 4 м/с2. Тогда уравнение для скорости имеет вид:  V = V0 + a t , то есть       V = 4 t .  Графиком, отображающим это уравнение, является прямая, проходящая через начало координат (рис. 12)

Задача 7. Построить график скорости для точки, начальная скорость движения которой  10 см/с, а ускорение    -2,5 см/с2.
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Рис. 13


Решение. Прежде чем построить график скорости, необходимо написать уравнение, выражающее зависимость скорости от времени. Оно имеет вид  V = 10 - 2,5 t, см/с. График такой зависимости представлен на рис. 13.
По графику хорошо видно, что через 4 с скорость точки станет равной 0, то есть точка остановится, после чего движение ее продолжится с нарастающей скоростью в противоположном направлении (например, шарик вначале двигался вверх по наклонной плоскости до остановки, а затем начал ускоренно скатываться вниз).

Задача 8. По заданному уравнению движения  Х = 6 - 4 t +  t2 , м   построить графики скорости и ускорения.
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Решение. Проанализировав данное уравнение, получаем значения  Х0 = 6 м;   V0 = -4 м/c;      а = 2 м/с2. Тогда уравнения для скорости и ускорения будут иметь вид: 

V = - 4 + 2 t , м/с   и   а = 2 м/с2. Строим графики, соответствующие этим уравнениям (рис. 14)

Графики наглядно показывают, что от начала движения до 2 с движение происходило с убывающей по модулю скоростью, то есть точка двигалась равнозамедленно. В момент времени t = 2 с скорость точки стала равной 0, после чего движение продолжилось в противоположном направлении (линия графика скорости перешла через ось времени), но уже с возрастающей по модулю скоростью, то есть равноускоренно.

Уравнение движения не дает такой наглядной картины, какую дают графики. Поэтому использование графиков в решении физических задач позволяет в деталях  увидеть происходящие процессы.

1.2. Чтение графиков

Прочитать график означает проанализировать зависимость величин, отображенную графиком.

Задача 9. Прочитать заданный график (рис.15)  
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Решение. По графику скорости видно, что движение равнозамедленное,  V0 = 10 м/с, в момент времени   t = 2 с скорость тела стала равной 0, после чего движение продолжилось с возрастающей скоростью,  но в противоположном направлении. Ускорение движения равно          а = (V/(t, то есть              а  = (0-10)/2 = -5 м/с2.
Зависимость скорости от времени выражается уравнением  V = 10 - 5 t, а зависимость пути от времени   S = 10 t - 5 t2/2. При заданной начальной координате Х0 = 0  уравнение координаты имеет такой же вид, как и зависимость пути от времени      Х = 10 t - 5 t2/2.
Задача 10.  По заданному графику координаты определить вид движения на каждом из участков (рис. 16)
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Решение. На участке  отображено равноускоренное движение, так как угол, образованный касательной к любой точке кривой и осью времени увеличивается по мере увеличения промежутка времени  t. 

На участке 2 скорость тела не меняется (угол, образованный прямой и осью времени на этом участке постоянен. Значит, движение равномерное.

На участке 3 движение с уменьшающейся до 0 скоростью (угол, образованный касательной к кривой и осью времени уменьшается по мере увеличения t. 

Участок 4 отображает движение без изменения координаты - то есть тело не движется.

На участке 5 угол, образованный касательной к кривой и осью времени  t, растет, но в отрицательном направлении. Значит, движение ускоренное в обратном направлении.

На участке 6 отображено равномерное движение в направлении к точке отсчета. В момент времени, где линия пересекает ось времени, тело проходит точку отсчета и продолжает двигаться дальше.

Обратите внимание на плавный и непрерывный характер кривой. Это значит, что скачков скорости при движении тела не происходило.

Задача 11. По заданному графику определить вид движения на каждом участке (рис. 17).
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Решение. В течение первых 2 с тело двигалось равноускоренно из состояния покоя с ускорением  а = 3 м/с2 и достигло скорости 6 м/с.  Затем следующие 4 с ( от 2 до 6 с) тело двигалось равномерно со скоростью 6 м/с, после чего стало тормозить с ускорением а = -6 м/с2 ( а = (0 - 6)/1) . Через 1 с торможения ( от 6 с до 7 с) скорость его стала равной 0, а затем направление движения изменилось на противоположное и в течение следующей секунды (с 7 до 8 с) тело двигалось равноускоренно с тем же ускорением. (Здесь знаки скорости и ускорения совпадают, поэтому скорость по модулю возрастает). В течение последних 4 с (с 8 до 12 с) скорость уменьшается до 0, то есть движение равнозамедленное с ускорением, равным  а = ( 0 -(-6))/4 = 1,5 м/с2.

1.3. Взаимосвязь между графиками движения

Особое внимание необходимо обратить на взаимосвязь между графиками. Математический аппарат позволяет проследить и проанализировать эту связь. Мы обратим внимание лишь на некоторые моменты.
Если графики движения расположить один под другим так, чтобы  график скорости располагался под графиком координаты, а график ускорения - под графиком скорости (рис. 18), то  очевидным станет следующее :параболическая кривая на верхнем графике  переходит в наклонную прямую на нижнем, причем вогнутая кривая переходит в восходящую прямую на нижнем графике. Выпуклая кривая на верхнем графике переходит в нисходящую прямую на нижнем.
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Рис. 18


Восходящей прямой на верхнем графике соответствует прямая, параллельная оси времени и расположенная выше оси времени - на нижнем.  Нисходящей прямой на верхнем - прямая, параллельная оси времени и расположенная ниже оси, на нижнем. 

Кроме того, выявляются следующие закономерности, которые изучаются в дальнейшем в курсе математики, но хорошо проявляются в физических графиках:

1.  Тангенс угла, образованного касательной к данной точке графика координаты с осью времени, равен численному значению скорости в этот момент времени,  tg (1 = V1: 
2.  Тангенс угла, образованного линией графика скорости с осью времени, равен численному значению ускорения в данный момент времени.    tg (2  = a.

3.  Площадь под графиком ускорения численно равна изменению скорости за данный промежуток  времени     S1 = (V.

4.  Площадь под графиком скорости численно равна изменению координаты тела за данный промежуток времени , то есть пройденному телом пути    S2 = (Х.

5.  Если график координаты отражает направление движения (участок 4 указывает на изменение направления движения), то график пути учитывает только закономерность изменения длины пути со временем, и направление движения по нему определить невозможно. 

6.  Обратите внимание на то, что линия графика координаты может устремляться как вверх, так и вниз, так как расстояние от точки отсчета до движущейся точки может и увеличиваться и уменьшаться (если тело движется к точке отсчета). А линия графика пути развивается только вверх, так как независимо от направления движения длина пройденного телом пути только увеличивается.. Поэтому в конкретных задачах удобнее и нагляднее пользоваться графиком координаты, а не графиком пути.

Задача  12. Определить по графику ускорения скорость точки в момент времени t = 10 с от начала движения, если начальная скорость ее была равна 3 м/с.
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Решение. Данный график отображает сложное движение, но если мы найдем площадь под графиком ускорения, то сможем определить изменение скорости за этот промежуток времени. Тогда получим   значение скорости в заданный момент времени   V = V0 +  (V.

Фигура под графиком ускорения представляет собой две трапеции. Площадь верхней трапеции соответствует увеличению скорости и равна   (V1 = 17,5 м/с. Площадь нижней трапеции соответствует уменьшению скорости и равна     (V2 = - 15 м/с ( знак «минус» получается и при расчетах площади, так как высота трапеции, на которую нужно умножить полусумму оснований, отрицательна и равна  -6). 

Значит, скорость тела в заданный  момент времени     t = 10 c      будет   равна  V = 2 + 17,5 - 15 = 4,5 м/с.

Задачи подобного типа могут быть заданы графиком зависимости не ускорения от времени, а силы, действующей на тело, от времени. Но перейти от зависимости  F(t)  к зависимости   a(t)  довольно просто, разделив значения действующей силы на значение массы тела. 

 Задача 13. По заданному графику зависимости силы, действующей на тело массой 2 кг, от времени, определить значение скорости в момент времени t = 6 с от начала движения из состояния покоя.
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Решение. Так как сила, действующая на тело, вызывает появление ускорения, значение которого равно   а = F/m,  то разделив значение силы на данную массу тела, мы переходим к графику ускорения (рис. 21), по которому определяем изменение скорости, подсчитав площадь под графиком ускорения  (V = (6 х 2)/2 = 6 м/с. А так как движение происходило из состояния покоя, то есть V0 = 0, то полученное значение изменения скорости  и есть значение скорости в заданный момент времени. В момент времени  t = 6 с  скорость тела равна   V = 6 м/с.
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В физических задачах особенно часто используется график скорости, так как по нему можно определить и ускорение движения (как тангенс угла наклона графика к оси времени) и изменение координаты, то есть пройденный телом путь.

Задача 14.  Велосипедист двигался в течение первых пяти секунд из состояния покоя равноускоренно с ускорением 1 м/с2 , следующие 20 с равномерно с достигнутой скоростью, а затем остановился через 15 с от начала торможения. Определить среднюю скорость движения велосипедиста.
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Решение. Начертим график скорости данного движения (рис. 22). На первом участке движение равноускоренное и за 5  с велосипедист приобрел скорость 5 м/с. Это соответствует на графике прямой, проходящей через начало координат и точку (5; 5). В течение следующих 20 с графиком движения будет прямая, параллельная оси времени, так как скорость в этот промежуток времени не менялась. Последняя часть пути на графике - прямая, соединяющая точку (25; 5) и точку (40; 0), соответствующая равнозамедленному движению до полной остановки в момент времени t = 40 с.

Под графиком движения велосипедиста образовалась трапеция.

Тогда весь пройденный велосипедистом путь, равен площади трапеции под графиком скорости S = 5 (20 + 40)/2 = 150 м. Значит Vср = S/t = 150/40 = 3,75 м/с.

Графический метод значительно упрощает решение многих задач,  поэтому его обязательно нужно держать на вооружении.
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Задача 15. Велосипедист начал торможение и за первые 2 с прошел половину тормозного пути. Определить все время торможения.

Решение. Построим график скорости данного движения (рис. 23)

Так как S1 = S2 = 1/2 S, то составим следующие уравнения:

   1/2 (V0 + V1) t1 = 1/4 V t

    1/2 V1 (t - t1) = 1/4 V0 t

Так как    t1 = 2 с, то, выразив в первом уравнении  V1 через V0  и подставив это значение во второе уравнение, получаем сразу же значение времени торможения t: t = 6,8 с. Второй ответ не удовлетворяет условию задачи, так как он меньше, чем 2 с. 

1.4. Выполнение умножения и деления с помощью графиков

Вы конечно же обратили внимание на то, что мы с помощью графика практически выполняли функцию умножения. Ведь если мы находили изменение скорости по графику ускорения, мы фактически перемножали  а  и  (t , затем эти произведения складывали по всему интервалу времени, получая всю площадь под графиком ускорения. 

То же самое происходило и с графиком скорости. Перемножая V на (t  и складывая все эти элементарные произведения на всем заданном промежутке времени, мы считали площадь образовавшейся под графиком фигуры, которая численно была равна пройденному пути.

А это значит, что если нам нужно найти, например, работу переменной силы, которая равна  А = ( (F (X)i ( знак ( означает сумму), то достаточно на графике зависимости силы F  от расстояния Х подсчитать площадь фигуры под графиком, мы получим искомое значение работы (рис. 24)


[image: image22.wmf]X

A

F

1

Рис. 24


При расчете механической мощности, равной  N = ( (F V)i  , по графику зависимости силы от скорости можно найти мощность, рассчитав площадь под линией графика. 

Особенно удобно пользоваться графическим расчетом мощности при решении задач с учетом силы сопротивления среды, которая чаще всего бывает пропорциональна скорости. Тогда мощность потерь составит (рис. 25)  N = 1/2 kV2  (площадь под линией графика).
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В задачах на расчет работы расширения идеального газа  A = P (V удобно использовать график в координатах Р и V .

В задачах на расчет электрической мощности   Р = I U  удобно использовать график с координатами I и U  И множество других расчетов можно упростить, используя графическую зависимость.

С помощью графика можно не только перемножать величины. Деление тоже возможно с помощью графика. Так, чтобы А разделить на В, достаточно умножить А  на 1/В. То есть если взять в качестве координатных осей  ось А  и ось 1/В, изобразить графически зависимость 1/В от А и подсчитать площадь под линией графика, то мы фактически и выполним операцию деления.

Задача 16. Муравей ползет от муравейника так, что скорость его перемещения обратно пропорциональна расстоянию до муравейника. На расстоянии 1 м от муравейника скорость муравья была 2 см/с. За какое время муравей проползет второй метр?

Решение. Так как скорость муравья V обратно пропорциональна расстоянию до муравейника Х, то зависимость эта имеет вид         V = k/X, где      k = V X. Подставив заданные значения  Х = 1 м    и    V = 0,02 м/с, получаем значение  k:    k =  0,02.

Время перемещения равно   t = X/V. Найдем зависимость 1/V  от Х  и отобразим ее в координатах   (1/V ; Х).

1/V = X/k = X/0,02 = 50 Х. На графике это прямая, выходящая из начала координат (рис 26). Построив ее,  мы находим зависимость 1/V  от координаты Х. 

Время перемещения муравья численно равно площади под линией этого графика. И теперь мы можем  ответить на любой вопрос относительно времени перемещения муравья.

Так, время перемещения на первом метре равно площади треугольника со сторонами  50 и 1, то есть  t1 = 25 с.

Время движения на втором метре равно площади заштрихованной трапеции t2 = 75 c.
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Время движения на первых двух метрах равно соответственно 100 с. И так далее.

То есть с помощью данного графика мы можем определить время перемещения муравья на любом участке.

Подобным образом мы можем решать многие задачи, например, рассчитывать сопротивление  резистора при заданной зависимости  1/I  от напряжения U. Или рассчитывать электроемкость при заданной зависимости 1/U от заряда  Q.  
Задачи для самостоятельного решения

Ниже приводятся тексты заданий для самостоятельного решения. Вам необходимо решить эти задачи, оформить решения отдельно от решений по другим предметам и выслать в адрес Хабаровской краевой заочной физико-математической школы.

Ф.11.1. Построить график скорости равноускоренного движения, если ускорение движения 2 м/с2, а начальная скорость 1 м/с.

Ф.11.2. Построить график скорости для тела, которое в течение первых 5 с двигалось без начальной скорости с ускорением 2 м/с2, затем в течение следующих 8 с - равномерно с достигнутой скоростью, а затем до остановки равнозамедленно с ускорением  -2,5 м/с2.
Ф.11.3. Уравнения движения материальной точки заданы следующими выражениями: а) Х = 6 - 2 t + 4 t2         в)  Х = -2 + 12 t - 0,4 t2 . написать для каждого из них уравнение  V (t)  и построить графики скорости.
Ф.11.4. Мальчик съехал с горы длиной 40 м за 10 с, а затем проехал по горизонтальной дороге еще 20 м до остановки. Построить график скорости такого движения.
Ф.11.5. Автомобиль, движущийся со скоростью 28,8 км/ч, при торможении останавливается в течение 4 с. Считая движение равнопеременным ( то есть ускорение постоянно), построить график скорости и по нему определить скорость автомобиля в конце третьей секунды от начала отсчета времени.. Напишите уравнение зависимости координаты от времени. (Не забудьте выразить все величины в одной системе единиц!0.
Ф.11.6. Два тела начали двигаться одновременно в одном направлении: одно - равномерно со скоростью 54 км/ч, другое равноускоренно без начальной скорости с ускорением 0,6 м/с2. Считая, что пункт отправления один и тот же, определить время и место встречи этих тел в пути следования.
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Ф.11.7. Поезд за 20 с уменьшил свою скорость от 72 км/ч до 36 км/ч, затем 0,5 мин двигался равномерно, после чего затормозил и, пройдя 400 м, остановился. Определить ускорение на каждом из участков пути, среднюю скорость движения поезда на всем пути. Изобразить общий характер графиков скорости, пути и ускорения.
Ф.11.8. По графику скорости определите ускорение движения и путь, пройденный за 20 с. Напишите уравнения для скорости, ускорения и координаты движения, считая, что тело начало движение из точки отсчета. 

Ф.11.9. Определить расстояние, которое проходит тело за 5 с (через 10 с от начала движения), если его начальная скорость 2 м/с, а ускорение 52 см/с2. Задачу решить графически.

Ф.11.10. Построить графики скорости и пути движения тела, брошенного вертикально вверх с начальной скоростью 10 м/с,  от начала движения до момента падения в исходную точку. Интервал времени при построении брать 0,2 с. Ускорение свободного падения считать приблизительно равным  g = 10 м/с2.

Сможете ли вы определить:

Ф.11.11. ..длину провода, свернутого в виток, не разматывая его?

Ф.11.12....намагничена иголка или нет, используя магнитный брусок?

Ф.11.13....массу проволоки, навитой на сердечник трансформатора?

Ф.11.14....вес тяжелого чемодана пружинными весами,  рассчитанными на максимальную силу 100 Н?

Ф.11.15....массу пойманной рыбы, имея в руках прочную ровную удочку и булку хлеба массой 600 г?

  Попробуйте оценить..

Ф.11.16....скорость струи пара, выходящего из носика  кипящего чайника. Мощность нагревателя считайте известной.
Ф.11.17....давление, которое оказывает шариковая ручка на бумагу при письме.
Ф.11.18...на сколько дальше упадет граната, если спортсмен будет бросать ее с разбега.
Указания к выполнению контрольного задания:

Предлагаемые контрольные задания содержат задачи как программного школьного уровня, так и уровня, намного превышающего школьный (задачи Ф.11.16 - Ф.11.18)  Поэтому вам предоставляется возможность выбора. Отвечайте на те вопросы и решайте те задачи, которые считаете для себя посильными.  Задачи  Ф11.11 - Ф.11.15 рассчитаны на учащихся любых классов. В них нужно только предложить  метод, которым можно произвести данное измерение.

А вот задачи - оценки  рассчитаны на умение делать прикидки и самим определять, какие измерения необходимо произвести. При этом необходимо дать не только методику проводимых измерений, но и получить приближенное (оценочное)  значение искомой величины. Если вы сможете решить хотя бы одну из задач-оценок, считайте себя способным к творческой поисковой работе. Задачи-оценки взяты из билетов вступительных экзаменов в Новосибирский государственный университет
АБИТУРИЕНТУ – 2001

Практически во всех технических вузах  Хабаровского края экзамен по физике проводится в письменной форме. Абитуриентам предлагаются задачи  качественные, количественные, исследовательские, графические. В некоторых вузах предлагаются теоретические вопросы. Если ответы на теоретические вопросы  излагаются практически во всех учебниках и учебных пособиях, то разнообразие физических задач так велико, что  охватить их невозможно  никаким даже очень объемным задачником. Но при всем разнообразии задач, в основе их всегда лежат законы и явления, изучаемые в курсе элементарной физики в школе. Ни одна из задач не выходит за пределы школьной программы. Некоторые из них требуют аналитического подхода, более глубоких знаний, чем дает школьный курс. Поэтому оценка разных задач бывает различной.

Обычно на письменном экзамене по физике абитуриенту отводится время от 2 до 4 часов. За это время нужно не только решить максимально возможное число задач, но и правильно оформить их.  Оценка снижается, если:

· отсутствует численный ответ или единица измерения его;

· задача решена  сразу в численном виде без получения общей формулы для вычисляемой величины;

· отсутствуют краткие комментарии, указывающие на применение закона или явления и обоснование его применения;

· за грубую математическую ошибку, приведшую ответ к абсурдному результату;

· за грубые ошибки в исходных уравнениях;

· за отсутствие чертежа, схемы или рисунка в задачах с векторными величинами, электрическими схемами или законами геометрической оптики.

Предлагаем в качестве тренировки несколько задач вступительных экзаменов довольно высокого уровня, но  с подсказками, которые помогут вам найти правильное решение. 

1. Модель ракеты стартует с поверхности вертикально вверх, причем двигатель сообщает ей постоянное ускорение, равное по модулю ускорению свободного падения. Сколько времени проработал двигатель, если ракета упала вблизи места старта, имея скорость 50 м/с? Сопротивлением воздуха пренебречь.

Подсказка. Учтите, что после прекращения работы двигателя ракета имеет скорость,  за счет которой ракета будет еще подниматься при выключенном двигателе. Обратите внимание на скорость падения ракеты. Она поможет вам определить время падения, а значит, и высоту ее подъема. Задачу можно решить кинематическим, графическим методами и законом сохранения энергии.                                               Ответ: 3,5 с.

2.  По прямой начинает двигаться материальная точка с постоянным ускорением. Спустя время Т после начала движения ускорение точки меняет знак на противоположный, оставаясь неизменным по модулю. Определить, через какое время t после начала движения точка вернется в исходное состояние.

Подсказка.  Задачу рекомендуется решить, построив график скорости ее движения. Учтите при этом, что изменение знака ускорения на противоположный не означает немедленного изменения направления скорости. С изменением знака ускорения меняется характер движения: с равноускоренного на равнозамедленное. При этом помните, что путь, пройденный телом, определяется площадью под графиком скорости. А он при движении данной точки в одном направлении и в противоположном - одинаков.                            Ответ:  Т(2+21/2)

3. Математический маятник длиной L совершает колебания вблизи вертикальной стенки. Под точкой подвеса на расстоянии L/2 от нее вбит гвоздь. Определить период колебаний маятника.


[image: image26.wmf]L/2

L


Подсказка. Период колебаний такого маятника складывается из двух полупериодов: в одном направлении от положения равновесия длина нити равна L, в другом направлении - L/2. 

Ответ:  


4. Тяжелый шарик, подвешенный на нити длиной 1 м, описывает окружность в горизонтальной плоскости (конический маятник). Определить период обращения шарика, если маятник находится в кабине лифта, опускающегося вертикально вниз с постоянным ускорением 5 м/с2
Нить составляет с вертикалью угол 600.

Подсказка. Рассмотрите силы, действующие на шарик,  выберите систему координатных осей (удобно брать горизонтальную ось Х и вертикальную Y). Составляя динамические уравнения, учтите, что в направлении вертикальной оси шарик имеет заданное ускорение  а, а в направлении горизонтальной оси  - центростремительное (нормальное) ускорение.                   Ответ: 2 с.

5.  Через диод идет ток 10 мА. Напряжение на лампе 100 В. С какой силой ударяются электроны об анод, если вблизи катода скорость их равна 0?
Подсказка. Для расчета силы удара воспользуйтесь формулой  F = (m ( V)/( t. Это сила, с которой каждый электрон действует на анод. Чтобы найти полную силу удара, необходимо увеличить ее в N раз, где N - число ударяющихся об анод электронов. Для нахождения этого параметра воспользуйтесь определением силы тока. Скорость электронов при ударе свяжите с ускоряющей разностью потенциалов (используйте закон сохранения энергии). Собрав все эти элементы в одну рабочую формулу, вы получите инструмент для расчета искомой величины.                                Ответ: 0,33 мкН.

6.  Человек, размахнувшись, пытается перебросить камень через стену высотой 5 м и толщиной 3 м. Считая, что камень брошен с высоты 1,5 м над поверхностью земли, определить минимальную скорость, с которой должен быть брошен камень.

Подсказка.  Расчет следует начинать не с точки бросания, а с точки начала полета  камня над самой стенкой. При заданной дальности полета (толщина стенки) необходимо получить выражение для скорости, которую должен иметь камень в момент появления над краем стены. Проанализировав это выражение, определить при каком угле наклона вектора скорости к горизонтальной плоскости скорость может быть минимальной. Зная угол наклона, вы легко определите скорость камня в момент взлета его над стеной. А затем, применив закон сохранения энергии к состояниям броска и взлета над стенкой, вы определите скорость камня при броске.                                                    Ответ: 10 м/с.

7.  Шарик массой 50 г движется вдоль оптической оси собирающей линзы, установленной на подставке на гладкой поверхности. Масса линзы вместе с подставкой 200 г, оптическая сила линзы 10 дптр. После упругого удара шарик отскакивает от линзы. В течение какого промежутка времени будет существовать мнимое изображение шарика, если скорость шарика до удара была равна 5 м/с?

Подсказка. Вспомните условие, при котором линза будет давать мнимое изображение шарика, и вы определите расстояние, которое должен шарик пройти до удара и после удара. Обратите внимание на то, что линза находится на гладкой поверхности, то есть может свободно передвигаться. А это значит, что вначале необходимо рассчитать скорость линзы после удара и обязательно учесть ее при определении времени движения шарика на заданном расстоянии после удара. При расчете скорости линзы и шарика после удара используйте законы сохранения импульса и энергии, так как удар упругий.    

Гораздо более коротким будет решение, если  выбрать в качестве системы отсчета линзу. Так как относительная скорость при абсолютно упругом ударе не меняется, то ответ на вопрос задачи возникает практически мгновенно.

        Ответ: 40 мс.

8.  Шарик массой 2 г с зарядом 1 мкКл, подвешенный на нити длиной 1 м, совершает колебания в вертикальной плоскости. В этой же плоскости создано однородное электрическое поле, напряженность которого направлена горизонтально, отчего угол между вертикалью и нитью в положении равновесия стал равным 150, а угол между крайними положениями нити равен 900. Определить разность потенциалов между крайними точками колебаний шарика.

Подсказка. Вначале рассмотрите положение равновесия шарика, не забывая, что нить при этом отклонена на 150. Не забудьте, что на шарик, кроме силы тяжести и силы натяжения нити действует сила со стороны электрического поля, направленная так же, как напряженность поля. Условия равновесия позволят вам определить значение напряженности электрического поля. Обратите внимание на угол между крайними положениями шарика (отсчитывайте угол отклонения в одном направлении от положения равновесия, а не от вертикали) и определите углы между нитью и вертикалью в каждом из этих положений. Зная длину нити и углы, образованные нитью с вертикалью, определите расстояние между этими точками вдоль силовой линии. И только после этого, зная напряженность электрического поля и расстояние вдоль силовой линии между точками крайних положений шарика, вы сможете ответить на вопрос задачи.                                        Ответ: 7,2 кВ

9.  На диаграмме V-Т изображен замкнутый цикл, который совершает некоторая масса азота. Известно, что минимальное давление газа в этом процессе 300 кПа. Определить давление газа в точке 1.
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Подсказка. Определите по диаграмме точку, в которой давление будет минимальным, и примените к ней уравнение Менделеева - Клапейрона, а затем примените этот же закон к искомой точке и вы определите нужную величину. Обратите внимание на то, что процесс цикла 1-2 не является очевидным изопроцессом,  поэтому  лучше использовать уравнение Менделеева-Клапейрона, а не уравнение изопроцесса.                        Ответ: 400 кПа..   

10.  Утюг с терморегулятором напряжения сети периодически включается на 1 минуту, поддерживая постоянную температуру. При понижении напряжения в сети на 10 % время включения увеличивается до 2 минут. При каком максимальном понижении напряжения в сети терморегулятор еще сможет поддерживать температуру?

Подсказка.  В этой задаче необходимо учитывать потери тепловой энергии, о чем в условие напрямую не упоминается. Время остывания утюга от максимальной температуры нагрева до минимальной одинаково. Учтите это при составлении энергетического уравнения для режима работы утюга с отключением. При этом помните, что уменьшение напряжения на 10 % ведет к уменьшению энергии нагрева не на 10 %. Так как зависимость энергии от напряжения квадратичная. При режиме работы утюга без отключения (когда напряжение уменьшено на Х %)  вся энергия нагрева  идет на компенсацию тепловых потерь.                                                  

 Ответ: Х = 21 %.
Образец билета Хабаровского государственного технического университета

1. Среднее расстояние между двумя тучами 10 км. Электрические заряды их соответственно равны 10 и 20 Кл. С какой электрической силой взаимодействуют тучи?

2.  Определить  давление на глубине  8 м в озере (с учетом атмосферного давления) 

3. Груз массой 50 кг поднимают вертикально вверх  с ускорением 5 м/с2. Определить работу, совершенную при подъеме груза на высоту 25 м. 

4. В условиях невесомости  для измерения массы тела может быть использовано устройство, принцип которого заключается в следующем: сначала измеряют частоту  колебаний упругой пружины с закрепленной на ней известной массой, а затем к этой массе добавляют измеряемую и снова определяют частоту колебаний. Как, зная эти частоты, определить неизвестную массу? 

5.  На каком расстоянии от собирающей линзы с фокусным расстоянием 40 см надо поместить предмет, чтобы  его изображение получилось в натуральную величину? 

6. За сколько секунд математический маятник отклонится от положения равновесия на расстояние, равное половине амплитуды, если период колебаний Т = 12 с?

7. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 1 кВ, влетает в однородное магнитное поле с индукцией 1,2 мТл  перпендикулярно магнитным силовым линиям. Определить радиус кривизны траектории электрона в магнитном поле.

8. Две гири массами 7 кг и 11 кг висят на концах нити, перекинутой через неподвижный блок. Вначале гири находились на одной высоте. Через сколько секунд после начала движения расстояние между ними станет равным 10 см?

9.  В сеть включены параллельно электрические титан и чайник, потребляющие из сети мощности 600 Вт и 300 Вт соответственно. Вода в них закипает одновременно через 20 минут. На сколько минут позже закипит вода в титане при включении его с чайником последовательно?  

10. В цилиндре, закрытом поршнем, находится газ. Сверху поршень прижат пружиной, упругие свойства которой подчиняются закону Гука. Нарисовать в координатах Р-V изменение состояния газа при нагревании и вывести формулу для определения совершаемой при этом работы, если объем газа изменяется от V1 до V2, а давление - от Р1 до Р2
МИФ-2, №3, 2001 год

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

ФИЗИКА ВОКРУГ НАС
Темой нашего разговора на этот раз станет предвидение природных явлений. Перелистаем статьи румынского популяризатора науки  Тудора Оприша.

Предвидение природных явлений

С самых древних времен за сотни и даже за тысячи лет до изобретения барометра люди отмечали изменение погоды по «эмпирическим приметам». Так называемая «народная метеорология» основывалась на наблюдениях сельского жителя, который, находясь среди природы, растений и животных, привык распознавать их поведение. Так было замечено, что перед бурей или ясным днем некоторые виды растений и некоторые домашние и дикие животные ведут себя особым образом. Тот, кто знает эти приметы, может прогнозировать с достаточной точностью изменение погоды, даже если стрелки барометра не сдвинулись ни на миллиметр. Такие прогнозы основываются на чрезвычайно тонком чутье некоторых животных, которые  предчувствуют изменения в атмосфере иногда за 15 – 20 часов до их начала.

Вот любопытные данные о «метеорологическом поведении» животных и растений.

Приметы дождя и бури:

Свиньи тащат солому в рот

Ласточки ловят насекомых низко над землей

Коровы поднимают головы вверх и с жадностью втягивают воздух, а надои молока снижаются

Куры ищут места для насеста как можно выше

Рыбы выпрыгивают из воды и ловят мошек на лету или не клюют на удочку, если погода испортится на несколько дней

Лягушка прячется на дно банки, куда ее поместили

Собака свертывается клубком

Филин и сова кричат пронзительно

Белки ведут себя неспокойно

Животные едят корм с жадностью вечером, если следующий день будет дождливым

Кошка ищет воду и пьет больше обычного

Куры и воробьи купаются в пыли, а затем распускают перья

Гуси летают с шумом в стае

Жаворонки сидят неподвижно на полях и распускают перья

Тюлени укрываются на мелководье у берега или за скалами и ведут себя неспокойно

Растения на полянах, низменных сенокосных угодьях, на склонах холмов пахнут сильнее обычного, листья кажутся увядшими

Приметы хорошей погоды
Лягушки поднимаются по стенам банки

Ласточки летают на большой высоте

Птицы весело и звонко поют

Собаки спят, положив голову на вытянутые лапы

Бабочки скапливаются на лугах и в садах

Пчелы активно летают

Жаворонки перелетают по пашне с места на место

У метеочувствительных растений раскрыты венчики

Листья растений кажутся свежими, а цветки пахнут умеренно.

Живые барометры

На суше неожиданно разразившаяся буря не обязательно является угрозой для жизни. В горах можно укрыться в расщелинах камней и скал. В поле можно спрятаться от дождя под ветвистыми деревьями. В населенном пункте укрыться от дождя несложно. В море же дело обстоит иначе. Здесь человек полностью находится во власти стихии, морских волн. Морские ураганы, циклоны возникают незаметно в течение 10 – 15 минут, за это время судам практически невозможно найти убежище.. Многие тысячи людей становятся жертвами моря из-за того, что барометры показывают приближение бури лишь за 10 – 15 минут, когда начинается резкое снижение атмосферного давления.

Поэтому неудивительно, что ученые стараются изобрести барометры с прогнозом погоды за 10 – 20 часов до начала бури, время, в течение которого можно принять меры безопасности.

Для биоников и для создателей кибернетических приборов, имитирующих живые организмы, настоящим сюрпризом стала медуза, прозрачный желатинообразный зонтик, встречающийся у берега моря. Хотя это существо числится среди простейших организмов, оно обладает удивительным свойством «слышать» недоступные уху человека инфразвуки. Она может воспринимать инфразвуковые колебания (8 – 13 колебаний в минуту), которые возникают при движении волн в контакте с атмосферным воздухом. Оказывается у медузы есть пузырь, наполненный жидкостью, в котором плавают камешки, опирающиеся на нервные нити. Этот пузырь является приемником медузы, органом, которым она слушает «голос» бури. Колебания волн оказывают давление на камешки, а те передают импульсы нервам. Когда колебания превышают критический порог, так называемый, порог бури, медуза принимает защитные меры – удаляется от берега, уходит на глубину, где нет такого волнения, как на поверхности моря или океана.

Именно такой механизм и был положен учеными в основу создания резонатора, улавливающего инфразвуки и предсказывающего бурю за 15 часов.

Контрольное задание

Данное задание предполагает небольшую научную работу по названной выше теме. Принять участие в этой работе могут учащиеся любых возрастных групп .Совершенно не обязательно отвечать на все  приведенные ниже вопросы. Можно выбрать из них те или тот вопрос, который вас интересует, и ответить на него.   Лучшие работы будут опубликованы в нашем журнале. Успехов вам, ребята!

 1. Какие из приведенных примет хорошей и плохой погоды вы можете подтвердить и объяснить?

2. Приведите не названные здесь приметы хорошей погоды или ненастья, о которых рассказывали вам ваши родные или знакомые или о которых вы читали сами.

3. Есть ли у вас свои собственные приметы прогнозирования погоды, установленные вашими  многократными наблюдениями за природой?

4. Как вы считаете, что больше всего влияет на поведение живых организмов: изменение давления, влажности, температуры или каких-то других природных факторов? Можете ли вы подтвердить свою точку зрения? 

5. Помогают ли домашние животные, живущие в вашем доме, прогнозированию предстоящих изменений погоды. Если помогают, то в чем конкретно это проявляется?

УЧИМСЯ РЕШАТЬ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

Продолжаем рассматривать законы динамики в применении к решению задач. Темой нынешнего разговора является движение тела под действием сил, перпендикулярных к скорости. Чаще всего, это различные варианты вращательного движения.

Динамика вращательного движения

Методика анализа движения тела по окружности под действием постоянных сил практически ничем не отличается от методики анализа поступательного движения. Так же рассматриваются все силы, действующие на тело, так же составляются динамические уравнения в векторной и в скалярной формах. Отличие состоит лишь в том, что сила, перпендикулярная скорости, изменяет скорость только по направлению, то есть сообщает телу нормальное (центростремительное) ускорение. Рассчитывается центростремительное ускорение по формуле, имеющей два варианта записи: 

  Fцс= mv2/r = m(2r,     где 

v - линейная скорость, r -  радиус вращения, ( - угловая скорость вращения, причем   ( = vr.
Применять следует тот вариант, который наиболее удобен в данной задаче. При этом рекомендуется ось направлять к центру вращения. Тогда центростремительное ускорение войдет в уравнение с положительным знаком.

Задача 1. При какой скорости автомобиль "не занесет" на повороте горизонтальной дороги радиусом 100 м, если коэффициент трения между колесами и дорогой равен 0,1?
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На автомобиль действует сила тяжести mg; сила реакции опоры N  и сила nтрения Fтр, направленная перпендикулярно скорости к. центру траектории (рис.1).

Выберем систему координат так, чтобы одна из осей (например, Х) была направлена в плоскости движения к центру вращения. Тогда вторая ось Y, перпендикулярная оси Х, будет направлена вертикально (вверх или вниз – значения не имеет). Направим ось Y  вверх. Запишем динамическое уравнение в векторном виде
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 и в проекциях на координатные оси.

На ось Y:   -mg + N = 0,    так как вдоль оси Y ускорение равно 0;   N = mg ;    Fтр= (N = (mg.

На ось  Х:   Fтр = m aцс. Действующая вдоль этой оси сила трения перпендикулярна скорости, поэтому она сообщает автомобилю центростремительное (нормальное) ускорение aцс = v2/r.   Получаем   (g =v2/r, откуда находим значение скорости v = 10 м/с = 36 км/ч. (Как и в предыдущих задачах, ускорение свободного падения принимаем равным 10 м/с2 ).

              Ответ: скорость автомобиля не должна превышать 10  м/с, что соответствует 36 км/ч.

Задача 2. При каком числе оборотов в минуту тело, лежащее на горизонтальной вращающейся платформе на расстоянии 5 м от ее центра, не удержится на ней при коэффициенте трения между телом и платформой  0,1?
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На тело действует сила тяжести mg; сила реакции опоры N и сила трения Fтр, направленная перпендикулярно скорости к центру вращения платформы (рис.2). 

Выберем систему двух взаимно перпендикулярных координат Х и Y, направив их по принципу, обусловленному в предыдущей задаче. 

Динамическое уравнение имеет вид:   mg +N +Fтр = ma   

      Запишем его в  проекциях на координатные оси

На ось Y:    mg  - N = 0,    так как вдоль оси Y ускорение равно 0;   N = mg ;     Fтр= (N = (mg.

На ось Х:   Fтр = m aцс, так как действующая вдоль этой оси сила трения перпендикулярна скорости, и, значит, сообщает телу центростремительное (нормальное) ускорение  aцс = (2r . Здесь удобен именно этот вариант формулы центростремительного ускорения, так как  искомая величина может быть выражена через угловую скорость              n = (/2(  (заметьте,  что  значение частоты вращения  n  получается в этом случае в оборотах в секунду);       (mg = m (2r,      (g = 4(2n2r       n2 = ( g/4(2 r 

Подставляя данные величины, получаем    n = 0,45 об/с  = 4,2 об/ мин.

Ответ: тело не удержится на платформе при частоте вращения  4,2 об/мин.
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Задача 3. С какой угловой скоростью должна вращаться горизонтальная центрифуга, чтобы космонавт испытывал 8-кратную перегрузку, если радиус центрифуги 5 м?

Решение

[image: image160.png]a



Перегрузкой  называют число, равное отношению реакции опоры,        действующей на тело (в данном случае, на космонавта), к  силе тяжести его.   Значит,  N = 8 mg. 

В данной задаче опорой является вертикальная стенка центрифуги. Сила реакции ее направлена горизонтально к центру вращения (рис.3).

Сила тяжести mg уравновешивается силой реакции горизонтальной опоры R и на силу N не влияет. Получаем    N = m aцс = m (2r.  8 mg = m(2r.

( = 
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;    ( = 4 рад/с.

Ответ: угловая скорость центрифуги должна быть равна 4 рад/с.

Задача 4. На нити длиной 0,5 м вращают в вертикальной плоскости  грузик массой 0,1 кг. При какой угловой скорости грузик пройдет "мертвую" точку? Чему равно максимальное удлинение нити при таком вращении, если коэффициент упругости ее равен 10 Н/см?
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Решение

В точке 1 (рис. 4) на грузик действуют: сила тяжести mg и сила натяжения нити Т, направленная вдоль  нити от тела, т.е. вертикально вниз. 
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Направим ось Y к центру вращения, то есть вертикально вниз. Динамическое уравнение имеет вид  Т + mg = m aцс (так как эти силы перпендикулярны к направлению движения грузика). 

Грузик пройдет точку 1 ("мертвую" точку)  при условии Т(0. Отсюда  получаем , что при крайнем условии, то есть если  T = 0,        mg = m (2l,          ( = 
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 (  = 4,4 рад/с. ( ( 4,4 рад/с.

Наибольшее значение сила натяжения имеет в точке 2. Направим ось Y к центру вращения, то есть вертикально вверх. Обозначим  Q - силу натяжения нити, направлена эта сила вдоль нити от тела, то есть тоже вертикально вверх. Тогда для  точки 2 динамическое уравнение имеет вид: 

Q–mg = m aцс.     Q = m(g+(2l );    Q = 0,1(9,8 + 4,42(0,5) = 2Н. 

По закону Гука       Q = -k (l.       Значит,      (l = Q/k = 2/10 = 0,2 см = 2 мм.

Знак "минус" показывает,  что сила упругости нити направлена против ее деформации – удлинения.

Ответ: угловая скорость грузика равна 4,4 рад/с., удлинение нити в нижней точке траектории составляет 2 мм.

Задача 5. Определить вес автомобиля массой 1 т в верхней точке выпуклого моста радиусом 100 м, если скорость автомобиля 72 км/ч.
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Решение

В верхней точке выпуклого моста на автомобиль действуют силы (рис. 5):  mg - сила тяжести,

Q - сила реакции опоры моста. 

[image: image164.png]I}

|
v Oxyaap




Вес автомобиля численно равен силе реакции опоры, но приложен к опоре, то есть к мосту.  Направлен вес в сторону, противоположную силе реакции моста Q.

Направим ось Y к центру траектории по направлению нормального (центростремительного) ускорения. Так как действующие на автомобиль силы перпендикулярны скорости движения, то динамическое уравнение относительно этой оси имеет вид

   mg – Q = m aцс,          где aцс= v2/r.        Q = m(g- v2/r)    P= Q = 1000(9,8- 4) (6 кН,  Обратите внимание, что вес автомобиля на выпуклом мосту меньше силы тяжести его. Причем, чем больше скорость, тем меньше становится вес (сила давления автомобиля на мост)

Ответ: вес автомобиля в верхней точке выпуклого моста равен б кН.  В этой точке вес меньше силы тяжести.

Задача 6. Определить вес автомобиля массой 1 т в нижней точке вогнутого моста радиусом 100 м, если скорость автомобиля 72 км/ч.

 Решение

В нижней точке вогнутого моста на автомобиль действуют силы (рис. 6):  mg - сила тяжести,

Q - сила реакции опоры моста. 

Направим ось Y вертикально вверх к центру траектории по направлению нормального (центростремительного) ускорения. Так как действующие на автомобиль силы перпендикулярны скорости движения, то динамическое уравнение относительно этой оси имеет вид

   -mg + Q = m aцс,          где aцс= v2/r.        Q = m(g+ v2/r)    P= Q = 1000(9,8+ 4) (14 кН,  Обратите внимание, что вес автомобиля на вогнутом мосту больше силы тяжести его. Причем, чем больше скорость, тем больше становится вес (сила давления автомобиля на мост)

Ответ: вес автомобиля в нижней точке вогнутого моста равен 14 кН.  В этой точке вес больше силы тяжести.

Задача 7. Под каким углом должен наклониться велосипедист, чтобы пройти закругление дороги радиусом 100 м   на скорости 20 м/с'?

Решение

На велосипедиста действуют: сила тяжести mg; направленная вертикально вниз, и сила реакции опоры N,  направленная вдоль корпуса велосипедиста под углом ( к горизонту (рис. 7).

Выберем систему координат X и Y, направив ось Х горизонтально к центру вращения, а ось Y – вертикально вверх. 

Составим динамические уравнения относительно осей Х и У. При этом помним, что вдоль оси Y ускорение отсутствует. В горизонтальной же плоскости  скорость велосипедиста изменяется по направлению, то есть в наличии нормальное (центростремительное ) ускорение. 

N Sin (- mg = 0              N Sin ( = mg                 

N Cos ( = m aцс               N Cos ( = m v2/r
Разделив левую часть одного уравнения на левую часть другого уравнения и соответственно – правую часть первого уравнения на правую часть второго, получаем   

       tg ( = g r/v2;               tg ( = 2,45          ( = 680.

Ответ: велосипедист должен наклониться под углом 680 к горизонту.

Примечание. Обратите внимание на способ решения данной системы уравнений. Применение его довольно часто упрощает математические вычисления. 

Задача 8. На сколько должен быть поднят наружный рельс над внутренним на повороте железнодорожного полотна радиусом 300 м при ширине колеи 1,5 м, если колея рассчитана на скорость 72 км/ч?

Решение

При малых значениях силы трения поворот осуществляется за счет угла наклона силы реакции опоры  к  горизонтальной плоскости.

Для этой цепи наклон сообщают полотну дороги или железнодорожной колее (рис.8).

Составляем динамические уравнения относительно выбранной и указанной на рисунке системы отсчета: 

N Cos ( - mg = 0            N Cos ( - mg

N Sin ( = m aцс                       N Sin ( = m v2/r
Почленным делением одного уравнения на другое находим

Ctg ( =  gr/v2.    Ctg ( = 7,4           ( = 80.

Из    ( АВС   находим   h = d Sin (              h= 19,5 см.

Ответ высота подъема наружного рельса составляет 19,5 см.

Более сложные задачи на вращательное движение тела

Очень большие трудности у учащихся вызывают задачи, в которых рассматривается движение тела под действием нескольких сил, не всегда направленных вдоль одной оси и не всегда имеющих механическую природу. В этом случае можно посоветовать  не отходить от     принятой схемы расчета:

 1. Выявление всех сил, действующих на тело. (Напомним, что количество их равно количеству тел и полей, с которыми взаимодействует данное тело, плюс сила трения или сила сопротивления среды). При этом совершенно неважно, какова природа этих сил: механические ли они или результат взаимодействия тела с источником какого-либо поля.

2. Обязательное изображение всех этих сил на рисунке.   

3. Выбор удобной для расчета системы координат. (Напомним, что удобство координатной системы часто заключается в том, чтобы одна из осей была направлена так же, как и ускорение тела   Если  же скорость тела не изменяется ни по модулю, ни по направлению, то оси удобно выбрать так, чтобы большая часть сил  была направлена вдоль выбранных осей).

4. Составление динамических уравнений (вначале в векторном виде, а затем в проекциях на выбранные координатные оси).

5. Если силы, действующие на тело, или их проекции  на координатную ось параллельны скорости движения, то скорость тела меняется по модулю, то есть равнодействующая этих сил сообщает телу тангенциальное ускорение.  Если же  силы или их проекции на координатную ось перпендикулярны скорости движения, то скорость тела меняется по направлению, то есть  равнодействующая сил сообщает телу нормальное (центростремительное) ускорение.

Задача 9.  Шарик, подвешенный на  нити длиной 1 м, вращают в горизонтальной плоскости так, что нить образует с вертикалью угол 300. Определить угловую скорость и частоту вращения шарика.

Решение

На шарик действуют силы:  mg -  сила  тяжести;  Т – сила натяжения нити (рис. 9)

По методике, предложенной в задачах № 7 и 8, выбираем систему координат и составляем динамические уравнения относительно каждой из осей

На ось У : Т Cos (- mg = 0   Т Cos ( = mg
На ось Х : Т Sin ( = m aцс       ТSin ( =  m (2r. 

Так как радиус вращения шарика равен    r = L Sin (,   то  получаем
ТSin ( =  m (2 L Sin (,      Т = m (2 L.
Итак, получили два уравнения: Т Cos ( = mg       и     Т =  m (2 L.    Разделив левую часть одного уравнения на левую часть другого уравнения и соответственно – правую часть первого уравнения на правую часть второго, получаем      Cos ( = g/(2 L. Отсюда получаем 

( = 
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. Подставив данные величины, получаем   ( = 3,4 рад/с.  Частота вращения равна            n = (/2( об/с;    n = 0,54 об/с = 32,4 об/мин.

Ответ: угловая скорость вращения 3,4 рад с, что соответствует частоте вращения 32,4 об/мин.

Усложним условие задачи. Предположим, что вся система, описанная в задаче  9, движется вертикально вверх с ускорением.. Что изменится в уравнениях в этом случае? Попробуем ответить на этот вопрос.
Задача 10. Шарик, подвешенный на  нити длиной 1 м, вращают в горизонтальной плоскости так, что нить образует с вертикалью угол 300. Определить угловую скорость и частоту вращения шарика, если вся система поднимается вертикально вверх с ускорением  5 м/с2.

Решение

На шарик действуют силы: mg -  сила  тяжести;  Т – сила натяжения нити (рис.10)

Выбираем систему координат и составляем динамические уравнения относительно каждой из осей

На ось У : Т Cos ( - mg = ma,  так как вдоль этой оси направлено ускорение  a.  Тогда   Т Cos ( = mg  + ma
На ось Х: ТSin ( = m aцс; Т Sin (=m (2r   или 

Т Sin (=  m (2 L Sin (,  Т =  m (2 L.
Итак, получили два уравнения: Т Cos ( = mg + ma    и     Т =  m (2 L.    Выполнив, как в задаче 9, почленное деление уравнений одного на другое, получаем     

Cos ( = (g + a)/(2 L.   Отсюда находим ( = 
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. Подставив данные величины, получаем   ( = 4,1 рад/с.  Частота вращения равна            n = (/2( об/с;    n = 0,65 об/с = 39 об/мин.

Ответ: угловая скорость вращения шарика стала равной 4,1 рад/с, а частота вращения увеличилась до 39 об/мин.

Каковы могут быть еще варианты усложнения данной задачи? На шарик может действовать дополнительная вертикальная сила, направленная либо вверх, либо вниз. Тогда при системе координат, выбранной в задачах  9 и 10 динамическое уравнение относительно горизонтальной оси   Х    останется неизменным  Т Sin ( =  m (2r,  а вот  динамическое уравнение относительно оси Y приобретет несколько иной вид: если сила Fy  направлена вертикально вверх, то   Т Cos ( - mg + Fy= ma  (если вертикально направленное ускорение равно 0, то  Т Cos (- mg + Fy = 0),. Если же эта сила Fy направлена вертикально вниз, то в уравнение она войдет со знаком «минус»  Т Cos (- mg - Fy = ma  или (Т Cos (- mg + Fy= 0).

Максимально усложним задачу данную задачу:

Задача 11. Шарик массой m, подвешенный на  нити длиной L, вращают в горизонтальной плоскости так, что нить образует с вертикалью угол (. Объем шарика V. Он заряжен зарядом q  и находится в электрическом поле, напряженность которого равна Е и направлена вертикально вниз. Определить угловую скорость и частоту вращения шарика, если вся система поднимается вертикально вверх с ускорением  a в  среде, плотность которой (.

Решение

Рассмотрим силы, действующие на шарик (рис. 11):  mg – сила тяжести шарика, обусловленная взаимодействием с гравитационным полем Земли;

Т – сила натяжения нити;

Fв – выталкивающая сила со стороны  плотной среды,   Fв = ( g V, направленная вертикально вверх;

Fе – сила со стороны электрического поля Fе = Еq, направленная вертикально вниз.

Выберем систему координатных осей так, чтобы одна из них совпала с направлением ускорения  а. Обозначим эту ось У, а ось, ей перпендикулярную, обозначим Х.

Динамическое уравнение относительно оси Х будет иметь вид Т Sin (  =  m (2r, а относительно оси У        Т Cos (- mg + Fв – Eq = ma. Подставив значение выталкивающей силы и радиуса вращения, решим совместно эти два уравнения и мы найдем искомую величину (, а затем - и частоту вращения  n. Т Sin (  =  m (2r,                   r = L Sin (,

                                                                  Т Cos (= ma - ( g V + mg + Eq.

Если же на шарик будет действовать еще и горизонтальная сила, направленная по радиусу вращения к центру или от центра, то она несколько изменит динамическое уравнение относительно оси Х:   Т Sin ( + Fx =  m (2r (если сила Fx направлена к центру, то есть по направлению выбранной нами оси Х)  или  Т Sin ( - Fx =  m (2r (если эта сила направлена от центра).  Такой силой может быть кулоновская сила взаимодействия заряженного шарика, вращающегося в горизонтальной плоскости, с другим заряженным телом, помещенным в центр вращения.

Очень трудно даются ребятам задачи, в которых рассматривается движение заряженной частицы в магнитном поле.

Попробуем подойти к решению этих задач с разобранных выше позиций. Так как предназначены они для учащихся старших классов, то решение рассмотрим в общем виде, не прибегая к конкретным значениям заданных величин.

Задача 12. В магнитное поле, индукция которого В, со скоростью V0, направленной перпендикулярно к магнитным силовым линиям, влетает заряженная частица, масса которой очень мала и равна m, а заряд равен q. Определить радиус траектории движения заряда в магнитном поле и период его обращения.

Решение

Так как масса частицы очень мала, силой тяжести ее можно пренебречь. На заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила Лоренца, равная 

Fл = q V0 B Sin (, где    ( - угол между направлением индукции магнитного поля и направлением скорости движущейся частицы. Так как    V0 (B    (рис. 12),  то   Sin ( = 1   и Fл = q V0 B. Направлена сила Лоренца всегда перпендикулярно скорости (согласно правилу левой руки). Поэтому сила Лоренца сообщает заряженному телу нормальное (центростремительное) ускорение     Fл = m aцс ;       q V0 B = m V02/r.  Заряженная частица будет вращаться в магнитном поле по окружности радиуса r, значение которого определим из полученного динамического уравнения :     r = m V0/ q B.

Период вращения частицы по окружности равен  Т = 2( r/ V0= 2( m /qB.
Угловая скорость вращения частицы равна    ( = V0/ r = q B/ m.
Примечание. Очень часто в задачах рассматривается движение в магнитном поле элементарных частиц – электрона, протона, альфа-частицы. Для этих частиц значения заряда и массы всегда известны (они  даются в приложениях к задачникам по физике).

Приведем эти значения для удобства вычислений.

	Частица
	Обозначение
	Масса, кг
	Заряд, Кл

	Электрон
	е
	9,11(10 -31
	- 1,6 (10 –19

	Протон
	qр
	1,66(10-27
	1,6 (10 –19

	Альфа-частица
	(
	4 (1,66 (10-27
	2 (1,6 (10 -19


Задача 13. В магнитное поле, индукция которого В, со скоростью V0, направленной под углом (  к магнитным силовым линиям, влетает заряженная частица, масса которой очень мала и равна m, а заряд равен q. Определить радиус траектории движения заряда в магнитном поле,  период его обращения и шаг винтовой линии.

Решение

Так как масса частицы очень мала, силой тяжести ее можно пренебречь. 

Разложим скорость частицы V0 на две составляющие  так, чтобы одна составляющая скорости V0х = V0 Sin ( была перпендикулярна магнитной силовой линии (рис. 13),  а другая V0у  = V0 Cos (   параллельна  магнитной силовой линии.

За счет составляющей скорости V0х, перпендикулярной магнитной силовой линии, заряженная частица будет вращаться в магнитном поле по окружности радиуса  r,    значение которого было определено в предыдущей задаче :            r = m V0х/ q B.

Период вращения частицы по окружности равен  Т = 2(r/ V0х = 2(m/qB  и от скорости частицы не зависит.  

За счет составляющей скорости V0у,  параллельной магнитной силовой линии,   частица перемещается вдоль магнитной силовой линии и за время, равное периоду обращения   Т,   переместится на расстояние    h = V0у Т. Это расстояние и называют шагом винтовой линии (или шагом спирали).

Иногда в задачах требуется найти количество витков, которое частица сделает вдоль силовой линии на участке L.   Очевидно, что    N = L/h.

Задача 14. Заряженная частица влетает со скоростью V в однородное электрическое поле и перпендикулярное ему однородное магнитное поле так, что скорость ее перпендикулярна магнитным силовым линиям и магнитного и электрического полей.  При каком значении напряженности электрического поля Е движение заряженной частицы будет прямолинейным, если индукции магнитного поля равна В?

Решение. На заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле перпендикулярно магнитным силовым линиям, действует сила Лоренца, равная  Fл = q V B.  Эта сила, перпендикулярная к скорости (согласно правилу левой руки), изменяет скорость по направлению, заставляя частицу искривить траекторию движения. Для того, чтобы скорость частицы по направлению не изменилась, к частице необходимо приложить силу, равную по модулю силе Лоренца и противоположную ей по направлению. В данном случае такой силой является сила, действующая на частицу со стороны электрического поля, Fe = q E. То есть qVB = q E, откуда находим E = V B. 

Направление напряженности электрического поля E противоположно направлению силы Лоренца (рис. 14).

Задача 15.  С какой высоты H должен скатиться заряженный шарик массой m и зарядом q, чтобы совершить по направляющему желобу полный оборот радиуса r в вертикальной плоскости, если вся система находится в магнитном поле, индукция которого равна B и  перпендикулярна плоскости движения шарика?

Решение. Если в задаче рассматривается движение тела в вертикальной плоскости, то расчет необходимо начинать с наиболее уязвимой точки – самой верхней точки траектории (рис. 15). В этой точке на тело действуют силы: сила тяжести mg, сила реакции направляющего желоба N и сила Лоренца Fл, направление которой зависит от направления индукции магнитного поля и направления движения тела в данной точке. Для выбранного нами случая  сила Лоренца направлена вертикально вверх. Тогда динамическое уравнение относительно осиY, направленной к центру вращения, будет иметь вид: N + mg - Fл = m aцс . Крайнее условие прохождения верхней точки –  это  N = 0.   Тогда    m g - q V B = m V2/r.
Решив это уравнение относительно скорости V, найдем значение скорости (их будет два, так как уравнение квадратное, следовательно, нужно будет проанализировать каждое полученное значение), при которой тело сможет пройти верхнюю точку траектории, обозначенную нами т.2.

А теперь можно применять закон сохранения и превращения энергии: 

W1 – W2 = 0.   Здесь W1  - полная механическая  энергия тела в точке 1, W1= mgH (в этой точке тело поднято на высоту Н относительно уровня 0-0, принятого за нулевой потенциальный уровень, поэтому обладает только потенциальной энергией)..

W2 – полная механическая энергия тела в точке 2: W2 = 2r mg + mV2/2 (в точке 2 тело поднято на высоту  2r относительно  уровня 0-0 , значит, обладает потенциальной энергий, и имеет скорость, значит, обладает и энергией кинетической). 

mgH = 2r mg + mV2/2, из этого уравнения находим  H= 2r+ V2/2g.   Подставив ранее найденное значение скорости V, можно рассчитать высоту Н.

Сила тяготения

Закон тяготения позволяет выполнять расчеты, связанные с относительным положением тел и их движением в космическом пространстве.

Следует обратить внимание на расчеты ускорения свободного падения на любой высоте над планетой: g h= G
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, где  gh – ускорение свободного падения на высоте h (рис.16) над поверхностью планеты, M и R – соответственно масса и радиус планеты, G - гравитационная постоянная, равная G = 6,67(10-11  (Н(м2) /кг2.
Для Земли:  М (5,95(1024 кг;    R - радиус Земли, R:= 6,4 Мм = 6400 км.


[image: image34.wmf] Если речь идет о поверхности Земли, где   h = 0, то расчеты значительно упрощаются применением выражения:       g = G
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Тогда  для вычисления ускорения свободного падения на любой высоте h над поверхностью  Земли достаточно выразить эту высоту через радиус  Земли:   h = kR.      

Здесь   k = h/R. Получаем      g h = G
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Например, необходимо вычислить ускорение свободного падения на высоте, равной удвоенному радиусу над поверхностью Земли:   h = 2R.    То есть k = 2. 

Тогда           g h = 
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Применение приведенной методики значительно упрощает и расчет высоты над поверхностью  Земли, на которой ускорение свободного падения имеет заданное значение.

Например, нужно определить, на какой высоте над поверхностью Земли ускорение свободного падения в 5 раз меньше, чем на ее поверхности.

Применяя формулы  для расчета ускорения свободного падения на поверхности Земли и на высоте h над поверхностью  Земли, получаем

g = G
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.  Выполнив почленное деление одного равенства на другое, получаем
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Задача 16. Рассчитать первую космическую скорость спутника, вращающегося по круговой орбите на высоте h над  поверхностью Земли.

Решение. Если спутник массой m находится на высоте h над поверхность. Земли (рис.16), то на него действует  сила тяготения Fт = mg = G
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, направленная перпендикулярно скорости v. Значит,  сила тяготения изменяет скорость спутника по направлению, то есть сообщает ему нормальное (центростремительное ) ускорение: Fт=maцс,

G
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, откуда получаем выражение для расчета скорости спутника, вращающегося на любой высоте h над поверхностью планеты:  v =
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При расчете скорости искусственного спутника Земли на высоте, много меньшей радиуса Земли, значением высоты  h  можно пренебречь. Считая, что на этой высоте ускорение свободного падения незначительно отличается от ускорения свободного падения на поверхности Земли, получаем очень простое выражение для расчета скорости ИСЗ

v =
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.  Подставив значения  g = 9,8 м/с2  и R = 6,4 (106 м, получаем

 v ( 8 км/с. Эту скорость называют первой космической скоростью для Земли. 

Ответ: первая космическая скорость для планеты Земля равна 8 км/с.

Точно так же можно рассчитать первую космическую скорость для любой планеты, ускорение свободного падения на  поверхности  которой и геометрические размеры  ее известны,  или  же известны  размеры планеты и ее масса.

Особую группу составляют задачи, рассматривающие экваториальные точки планеты. В этих задачах необходимо обязательно учитывать вращение планеты. 

Полярные точки планеты находятся практически на оси вращения ее (рис17). Поэтому вес тела массой m на полюсе численно равен силе тяготения  Pп = Fт = mg. 

Ускорение свободного падения в этих точках равно   g = G
[image: image59.wmf]2
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;   для Земли это значение g = 9,8 м/с2.  На экваторе вес тела меньше силы тяготения на величину центростремительной силы   Pэ = Fт – m (2R,   здесь R  - радиус планеты, (- угловая скорость планеты, чаще всего выраженная через период вращения (продолжительность суток), Т = 2(/(.
С учетом того, что на полюсе вес численно равен силе тяжести  тела  mg , уравнение принимает вид mg э = mg - m(2R      или      mg э  = mg – m(2(/Т)2R.

Задача 16.  При какой продолжительности суток  тела на экваторе Земли весили бы втрое меньше, чем на полюсе?

Решение. Запишем динамическое уравнение для точек экватора в виде mg э = mg – m(2(/Т)2R.    Так как  по условию задачи  Рэ = mg/3,      то получаем       mg/3 = mg – m(2(/Т)2R.  Отсюда после сокращения получаем        Т = (
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.        Подстановка значений  R = 6,4 Мм и g = 9,8 м/с2 позволяет рассчитать  Т = 6,2 103 с = 103 мин.

Ответ: период вращения планеты Земля должен быть равен приблизительно 103 минуты.

Примечание. Иногда в задачах идет речь о какой-то абстрактной шарообразной планете. Тогда масса такой планеты рассчитывается часто через ее плотность и объем          M = 4/3( R3 (, а ускорение свободного падения на ее поверхности или  на какой-либо высоте над поверхностью рассчитывается так же, как и на Земле    g = G
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Контрольное задание

Некоторые задачи этого задания могут выполнять учащиеся любой возрастной группы, которым понятна и интересна тема «Динамика вращательного движения». Ребятам, изучающим курс физики на более глубоком уровне, рекомендуется решить все предложенные задачи.

1. На краю диска, вращающегося в горизонтальной плоскости, лежит тело. При каком числе оборотов в секунду диска тело соскользнет с него, если коэффициент трения по диску 0,4, а тело лежит на расстоянии 40 см от центра вращения?                                                                                     Ответ: 0,5 об/с.
2. Автомобиль массой 5 т проходит по выпуклому мосту с постоянной по величине скоростью 21,6 км/ч. С какой силой давит он на середину моста, если радиус кривизны моста равен 30 м?                                           Ответ: 45,4 кН 

3.  При какой скорости движения в верхней и нижней точках самолет сможет сделать «мертвую петлю» радиусом 160 м в вертикальной плоскости?   

                                                                                                 Ответ: 40 м/с; 90 м/с

4. Тело массой 1 г с зарядом 20 мКл, прикрепленное к нити длиной 1 м, вращается в вертикальной плоскости. Однородное магнитное поле с индукцией 1 Тл перпендикулярно этой плоскости. Определить минимальную скорость тела в нижней точке, при которой оно сможет совершить полный оборот.                                                 Ответ: 6 м/с (21 м/с) 

5.  Рассчитать первую космическую скорость для Луны, ускорение силы тяжести на которой в 6 раз меньше, чем на Земле, а радиус Луны  1740 км.         .    Ответ: 1,6 км/с
6.  Спутник, летящий по круговой орбите на высоте 100 км над поверхностью Земли, сфотографировали неподвижным фотоаппаратом с объективом, оптическая сила которого 2 дптр, с выдержкой 1 с. Определить длину изображения спутника на пластинке, приняв радиус Земли равным 6300 км. Изменением силы тяжести на этой высоте пренебречь.               Ответ: 4 см
7.  Тело, привязанное к шнуру длиной 1 м, вращается в горизонтальной плоскости так, что шнур образует с вертикалью угол 60 0. Сколько оборотов в минуту делает это тело?                                                               Ответ: 43 об/мин
8.  Шарик массой 2 г с зарядом 2,6 нКл подвешен на нити и движется по окружности радиусом 3 см в горизонтальной плоскости с угловой скоростью 2 рад/с. В центр окружности поместили такой же шарик с таким же зарядом. Какой должна стать угловая скорость шарика, чтобы радиус окружности его траектории не изменился?                                                              Ответ: 1,7 рад/с 

9.  Электрон влетает в однородное магнитное поле, индукция которого 1,2 мТл,  со скоростью 20 Мм/с перпендикулярно магнитным силовым линиям. Определить радиус кривизны траектории электрона в магнитном поле и период его обращения.                                                                             Ответ: 9 см;  28 нс
10. Точечный заряд влетает со скоростью 100 м/с в однородное электрическое поле и перпендикулярное ему однородное магнитное поле так, что скорость его перпендикулярна магнитным силовым линиям и магнитного и электрического полей.  При каком значении и направлении индукции магнитного поля движение заряда будет прямолинейным, если напряженность электрического поля равна 1 кВ/м?  

                                                                                                  Ответ: 10 Тл.

МИФ-2, №4, 2001 год

Лукина Галина Степановна, автор-составитель

Мне хочется верить, что те, кто любит познавать причины явлений, найдут некоторое удовлетворение при ознакомлении с различными изложенными здесь размышлениями о свете…

Х. Гюйгенс “Трактат о свете”
Продолжаем изучать законы и явления геометрической оптики. Теоретическая часть этой сессии посвящена  изучению некоторых оптических систем и приборов. Один из самых важных оптических приборов - наш глаз. Не менее важны приборы, исправляющие недостатки зрения, - очки. Много вопросов возникает и по поводу  самых распространенных в быту оптических приборов – фотоаппарата и видеокамеры, объективы и окуляры которых являют собой сложные оптические системы. На некоторые вопросы мы попробуем найти ответы в приведенной ниже статье или в школьных учебниках.  
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ  № 2

Как и в предыдущей сессии, задание состоит из 6 разделов, содержащих различные типы физических задач: задачи-вопросы, задачи-наблюдения, задачи-эксперименты, задачи-оценки, задачи-доказательства и расчетные задачи. Для получения зачета по всему контрольному заданию № 2 необходимо получить не менее 20 баллов для учащихся 7-8 классов, не менее 40 баллов для учащихся 9 класса, не менее 50 баллов для учащихся 10 класса и не менее 60 баллов для учащихся 11 класса.
1. Задачи-вопросы

Каждая из правильно решенных задач оценивается 2 баллами. Односложные ответы не засчитываются. Отвечая на вопрос, обязательно приведите свое объяснение. Деление по возрастным группам – чисто условно. Решать можно любую из предложенных задач. Для зачета по этому разделу необходимо получить не менее 10 баллов.

7-11 классы

1.1. При падении на пол спиртового термометра столбик спирта обычно “разрывается”. Можно ли восстановить целостность столбика? Если можно, то как это сделать? Если нельзя, то почему?

1.2. Имеется тело массы М и несколько гирь одинаковых масс М, сделанных из различных материалов. Какой гирей нужно уравновесить тело на весах в вакууме, чтобы равновесие не нарушилось в воздухе?

1.3. Меняется ли вес тела при погружении его в жидкость?

1.4. На табуретке – коврик. На коврике – стакан с водой. Можно ли убрать коврик, оставив стакан с водой на табуретке, не трогая стакана? Если можно, то как, если нельзя, то почему?

9-11 классы

1.5.   Зачем крокодилу плоские глаза?

1.6.  Почему даже в чистой воде человек видит плохо? 

1.7. Аквалангист, плавающий под водой, видит рыбака на берегу, а рыбак лишь в редких случаях может увидеть аквалангиста. Почему?
1.8. Человек приближается к плоскому зеркалу со скоростью 2 м/с. С какой скоростью он приближается к своему изображению?
1.9. Чтобы лучше видеть, близорукие люди щурят глаза. Что этим достигается и почему?
1.10. Свет проходит расстояние от Солнца до Земли примерно за 8 минут. Если бы свет распространялся мгновенно, увидели бы мы на Земле восход Солнца на 8 минут раньше или нет? Ответ обоснуйте.
1.11. Можно ли в плоском зеркале небольшого размера увидеть полное отражение большого здания?

1.12. Изменится ли фокусное расстояние линзы при повышении температуры? Если изменится, то как? Если не изменится, то почему?

1.13. Изменится ли главное фокусное расстояние линзы, если ее поместить в бензол, имеющий такой же показатель преломления, что и линза? Если изменится, то как? Если не изменится, то почему?

1.14. Чем объясняется блеск драгоценных камней?

2.   Задачи-наблюдения
7-11 классы

Каждая правильно выполненная задача оценивается 2 баллами. Для зачета по этому заданию необходимо получить не менее 10 баллов.  

2.1. Скрепите вместе два тоненьких зеркальца, прижав их краями друг к другу, и поставьте зеркала на какую-нибудь цветную картинку. Что наблюдается в зеркальцах? Как изменяется изображение  при раздвижении зеркал? Дайте объяснение происходящему явлению.

2.2. Изображение в зеркале перевернуто по отношению к предмету, который вы рассматриваете. Если, глядя в зеркало, вы закрыли левый глаз, то вам кажется, что изображение закрыло правый глаз. Но если посмотреть в зеркало, приставленное под прямым углом к другому зеркалу, то перевернутое изображение вновь перевертывается и все предметы видны такими, какие они есть на самом деле. Попробуйте причесаться, глядя на свое “исправленное” изображение. Объясните происходящее явление и трудности, которые возникли при причесывании (если, конечно, они у вас возникли).

2.3. Попробуйте написать на листке свое имя, глядя при этом в зеркало и следя за изображением руки. Между глазом и рукой поставьте книгу, чтобы исключить прямое наблюдение за рукой. Удалось вам написать? Если удалось, то насколько хорошо, если не удалось, то почему.

2.4. Возьмите наполненный водой стакан и посмотрите сквозь него на карандаш, который установлен за стаканом вертикально. Передвиньте карандаш влево, затем – вправо. Что при этом происходит? Меняется ли что-нибудь, если карандаш отодвинуть от стакана на расстояние вытянутой руки? Объясните происходящее явление.

2.5. Стеклянную или пластмассовую линзу, ограниченную одной или двумя выпуклыми поверхностями, расположите над листом чистой бумаги так, чтобы получить на листе четкое изображение Солнца. Можно ли определить фокусное расстояние вашей линзы таким образом? Если можно, то как, если нельзя, то почему. Почему собирающую линзу называют “зажигательным” стеклышком?  Если в наличие заводской линзы нет, можно заменить ее самодельной линзой, выполненной изо льда. Может ли такая линза стать “зажигательным” стеклышком? 

2.6. Подойдите к включенному телевизору, расположите линзу между экраном и листом чистой бумаги. Перемещая лист, получите на нем изображение телевизионного экрана. Каким будет это изображение? “Сфотографируйте” таким же образом окно, настольную лампу, удаленное здание. Изменится ли изображение на бумаге, если линзу вращать вокруг оси, перпендикулярной плоскости сечения линзы?

2.7. Что происходит с изображением предмета, даваемым линзой на листе бумаги, если половину линзы закрыть? Объясните происходящее явление.

2.8. Можно в качестве линзы использовать какие-либо другие предметы? Если можно, то какие, если нельзя, то почему?

2.9. Налейте в ванну воду и слегка взволнуйте ее поверхность. По дну ванны побегут светлые “зайчики”. Объясните происходящее.  

3.    Задачи-доказательства

7-11 классы

Каждая правильно решенная задача оценивается 5 баллами Для зачета необходимо получить не менее 10 баллов. Доказательство может быть представлено в виде вычислительной задачи,  в экспериментальной форме, а также  в форме логических  умозаключений, подтвержденных убедительными примерами.
Докажите, что…

3.1.… оптическая сила системы, состоящей из двух тонких линз, приложенных вплотную друг к другу, равна сумме оптических сил этих линз.

 3.2.…очки близорукого человека содержат рассеивающие линзы, а дальнозоркого – собирающие.

3.3.… льдом можно разжечь костер.

3.4.… архимедова сила не всегда зависит от глубины погружения тела.

3.5…. плотность льда меньше плотности воды. Ведь именно это обеспечивает существование живых организмов на дне водоемов в зимнее время.


4.    Экспериментальные задания

Каждая правильно решенная задача оценивается 10 баллами. Для зачета по данному разделу необходимо получить не менее 10 баллов.

10-11 классы

4.1. Определите температуру своих ладоней.

Оборудование: колба с длинным горлышком, сосуд с водой , миллиметровая линейка.

4.2. Определить, как можно точнее, отношение масс двух разных грузов.
Оборудование: две разные пружины, два разных груза, штатив.

5. Расчетные задачи
     Эти задачи предназначены для учащихся 9-11 классов. Каждая правильно решенная задача оценивается 2 баллами. Для зачета по данному разделу необходимо получить не менее 10 баллов.
5.1. От тонкой линзы с оптической силой 0,5 дптр, лежащей на горизонтальной поверхности стола, взлетает вертикально вверх шарик с начальной скоростью 10 м/с. В течение какого промежутка времени изображение шарика будет действительным? 
5.2. Предмет в виде отрезка длиной l расположен вдоль оптической оси тонкой положительной линзы с фокусным расстоянием F. Середина отрезка находится на расстоянии d от линзы. Линза дает действительное изображение всех точек предмета. Определите продольное увеличение предмета.

5.3. Объектив телевизионного передатчика отбрасывает изображение свободно падающего предмета, находящегося перед ним на расстоянии 5 м, на светочувствительный слой передающей трубки. Определить фокусное расстояние объектива передатчика, если известно, что изображение движется с ускорением 0,2 м/с2.
5.4. Стальной шарик падает с высоты 80 см без начальной скорости на линзу и разбивает ее. В начальный момент расстояние от шарика до линзы равнялось расстоянию от линзы до действительного изображения шарика. Сколько времени существовало мнимое изображение шарика?
5.5. С помощью кинокамеры сняли колебания тяжелого груза, подвешенного на проволоке. Фокусное расстояние объектива 5 см. Изображение на пленке длины маятника оказалось равным 20 см. Определить расстояние, с которого велась съемка, если за время съемки 1 минуту маятник сделал 24 полных колебания?
5.6. Фотографом был сфотографирован пробегающий мимо бегун. Расстояние до бегуна 10 м, фокусное расстояние объектива фотоаппарата 50 мм. Размытость изображения на пленке оказалась равной 1 мм. Определить скорость бегуна, если время экспозиции составляло 1/150 с.
5.7. С расстояния 100 м фотографируют автомобиль, движущийся по дороге со скоростью 72 км/ч. Определить время экспозиции, за которое изображение сместилось бы не более, чем на 0,01 мм, если фокусное расстояние объектива равно 50 мм.
5.8. Искусственный спутник Земли, летящий по круговой орбите на высоте 100 км над Землей, сфотографировали неподвижным фотоаппаратом с объективом, оптическая сила которого 2 дптр. Время экспозиции 1 с. Определить длину изображения следа спутника на фотопластинке. Радиус Земли считать равным 6300 км, изменением силы тяжести на этой высоте пренебречь.
5.9. Близорукий человек видит четко предметы, удаленные от него на расстояния от 10 см до 50 см. Выписывая очки, врач правильно указал оптическую силу очков, но забыл указать, что линзы отрицательные. В каких пределах будет видеть резко предметы человек в этих очках?
Человек видит мелкие детали предмета, если он расположен не далее 20 см от глаз. Какие очки ему необходимы? При аэрофотосъемках местности используется фотоаппарат, объектив которого имеет фокусное расстояние F=15 см. Минимальный размер различимых деталей изображения на фотопленке а =10 мкм. На какой высоте должен лететь самолет, чтобы на фотографии можно было различить предметы размером до L=10 см? При какой скорости самолета изображение "не испортится", если время экспозиции t=10-3 с? 

          6. Задачи-оценки

     Задачи из этого раздела оцениваются 10 баллами каждая и предназначены для учащихся 10-11 классов. Для зачета по этому разделу необходимо набрать не менее 10 баллов. 
5.10. Оцените, во сколько раз масса океана превосходит массу воздушной оболочки Земли. Задайте недостающие и необходимые для решения задачи величины, выберите достаточно правильные их числовые значения и получите численный результат.

5.11. Дети стреляют горошинами, выдувая их ртом через трубочку. Оценить максимальное расстояние, на которое могут улетать эти горошины. Задайте недостающие и необходимые для решения задачи величины, выберите достаточно правильные их числовые значения и получите численный результат.

5.12. Оцените размер изображения человека, стоящего в вашем классе у доски, на сетчатке вашего глаза. Задайте недостающие и необходимые для решения задачи величины, выберите достаточно правильные их числовые значения и получите численный результат.

ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ

1. Системы отсчета в геометрической оптике

В предыдущем номере журнала была приведена формула тонкой линзы Рене Декарта    
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, где  d — расстояние от предмета до линзы, f - расстояние от линзы до изображения , F- фокусное расстояние линзы. Здесь за точку отсчета как бы был взят геометрический центр линзы (сама линза, так как она тонкая, значит,  толщиной ее можно пренебречь).

И. Ньютон изменил “точку отсчета”  и взял их не одну, а две – в точках переднего и заднего фокуса. Если обозначить a – расстояние от предмета до переднего фокуса линзы, а b – расстояние от заднего фокуса линзы до изображения, то формула тонкой линзы приобретет вид: 
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. Эта формула известна как формула Ньютона (1642-1727).

Задача 1. Определить местоположение изображения в тонкой линзе, фокусное расстояние которой 20 см, а предмет находится на расстоянии 30 см от нее.

Решение. Здесь   а = 10 см, F = 20 см, значит, 
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202/10 = 40 см. То есть изображение находится на расстоянии 40 см от заднего фокуса линзы или на расстоянии f = 60 см от самой линзы.
Проверим полученное значение формулой тонкой линзы 
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, где d = 30 см, F = 20 см;     
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Профессор физики США В. Ананта вывел еще одну формулу тонкой линзы. Он предложил помещать “точку отсчета” на главной оптической оси на расстоянии nF от линзы. Здесь n –целое число. За положительное направление считать направление от фокуса к линзе.  Если поместить “точку отсчета”  в точку двойного фокуса, обозначить буквой А – расстояние от предмета до точки двойного  фокуса перед линзой, а буквой В – расстояние от изображения до точки двойного фокуса за линзой, то формула Ананта примет вид:
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. 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.   Так, в рассмотренной задаче  F = 20 см, А=(30–40)=-10 см; тогда В= 
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см.  Знак “минус” означает, что расстояние В отсчитывается от точки двойного фокуса в направлении от линзы (рис. 1). 

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 по разным формулам. 

1. По формуле Декарта: “точка отсчета” – центр линзы; 
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    d=105см,  F= 5 см. 
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5,25 см (от линзы).

2. По формуле Ньютона: “точка отсчета” - фокус линзы;   а= 105-5=100 см;       
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0,25 см (от заднего фокуса линзы или 5,25 см от линзы)

3. По формуле Ананта: “точка отсчета” - двойной фокус линзы;  А = 105-10=95 см;        В = 
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4,75 см (от точки двойного фокуса по направлению к линзе, то есть на расстоянии 5,25 см от линзы).

Получили во всех трех случаях одинаковые результаты. 

2. Глаза и очки как оптическая система

Термин “наведение на резкость” при использовании оптических приборов, таких, как фотоаппарат или кинопроекционный аппарат, довольно широко используется в речи и достаточно понятен даже неосведомленным в физике людям.  Но когда речь заходит о нашем зрении, смысл этого понятия несколько затушевывается. При разглядывании удаленных или близко расположенных предметов глаз автоматически настраивается на резкость. Управляет этой процедурой аккомодационный мускул глаза, который соответствующим образом деформирует хрусталик глаза. В результате изображение предмета попадает точно на сетчатку глаза (своеобразный экран) – и изображение получается резким.  

Другими словами, при изменении расстояния d от предмета до наблюдателя (точнее, до глаза наблюдателя) расстояние от хрусталика глаза (линзы) до сетчатки (экрана) остается неизменным. Это возможно только при условии, что изменяется фокусное расстояние линзы (хрусталика): 
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.  Если глаз рассматривает удаленный предмет, d
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. Обычно расстояние между хрусталиком глаза и сетчаткой порядка 3 см, поэтому F = 3 см   и D= -33 дптр. При приближении предмета к глазу начинает работать аккомодационная мышца, увеличивающая кривизну хрусталика. Хрусталик становится более выпуклым, радиус его поверхности уменьшается. Когда предмет находится на расстоянии наилучшего зрения 25 см, оптическая сила глаза становится равной 37 дптр. 

Дальнейшее приближение предмета к глазу вызывает перенапряжение аккомодационной мышцы, и изображение точки возникает не на сетчатке, а за ее пределами. А на сетчатке появляются следы от двух лучей, то есть точка “двоится”. Такое изображение и вызывает ощущение не резкости. Если аккомодационные мышцы достаточно сильны, они могут довести оптическую силу хрусталика до 43 дптр, то есть предмет удается четко рассмотреть с расстояния 10 см. Но в таком состоянии глаз быстро устает. Поэтому оптимальным вариантом для глаза является расстояние между предметом и глазом 25 см. Его и  называют расстоянием наилучшего зрения. Именно в таком режиме аккомодационная мышца не перенапряжена, а мелкие детали хорошо различимы.

Недостаточная работоспособность аккомодационной мышцы приводит к таким дефектам зрения как близорукость или дальнозоркость. В первом случае ограничена способность аккомодационной мышцы уменьшать кривизну хрусталика (увеличивать его радиус) до нужных размеров, во втором случае хрусталик не способен увеличивать свою кривизну (уменьшать радиус). И тогда 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 25 см на расстояние наилучшего зрения близорукого или дальнозоркого глаза.

В предыдущем журнале расчет оптической силы очков уже приводился. Приводим еще один вариант расчета оптической силы очков. Главной составляющей этого метода является рисунок.
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. 2). По формуле линзы находим оптическую силу очков:
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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. 3). По формуле линзы 
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   или,  в соответствии с рисунком 3,     
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 ,  получаем, что оптическая сила очков равна
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3. Фотоаппарат

Другим наиболее часто используемым в быту оптическим прибором является фотоаппарат. В нем с помощью линзы-объектива получают на пленке изображение фотографируемых предметов. Перемещая объектив относительно пленки, добиваются четкого изображения предметов, находящихся на разных расстояниях от фотоаппарата. Качество изображения зависит также от времени экспозиции, в течение которого открыт объектив фотоаппарата, и диаметра диафрагмы, стоящей перед объективом. Величина этих параметров определяется яркостью предмета и чувствительностью пленки. Если снимаются движущиеся предметы, время экспозиции должно быть достаточно малым, иначе изображение на пленке будет размытым. Диаметр диафрагмы определяет не только освещенность пленки, но и глубину резкости. 

Задача 5. На спутнике, летящем по круговой орбите на высоте Н=200 км от Земли, расположен фотоаппарат, объектив которого имеет фокусное расстояние, равное  F = 40 см. Разрешающая способность пленки (определяемая зернистой структурой фотоэмульсии), то есть минимальный размер различимых деталей изображения, равна а=10 мкм. Каков минимальный размер предметов на Земле, которые можно различить на пленке? Каково допустимое время экспозиции?

Решение. Так как расстояние от фотоаппарата до предмета Н очень велико по сравнению с фокусным расстоянием фотоаппарата F, можно считать, что фотографируются предметы, находящиеся в бесконечности, и их изображения получаются четкими в фокальной плоскости объектива. По условию задачи можно различить предметы, размер изображения которых больше а (рис. 4) , поэтому      
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За время экспозиции t спутник и, следовательно, оптическая ось объектива   поворачиваются на угол
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Задача 6. Из-за конечной разрешающей способности фотопленки на ней четко изображаются предметы, находящиеся от фотоаппарата на расстояниях от d1=15 м до d2 =30 м. Не меняя наводки на резкость, объектив задиафрагмировали (то есть уменьшили диаметр открытой части объектива). При этом ближняя граница глубины резкости стала равной d(1=10 м. Найдите дальнюю границу глубины резкости.
Решение.  Пусть размер зернистой структуры фотоэмульсии а, диаметр объектива фотоаппарата b, а его фокусное расстояние F. Если аппарат навели на предмет, расположенный на расстоянии d от фотоаппарата, пленка расположена от объектива на расстоянии f, определяемом по формуле линзы:
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 (рис. 5). Предмет, находящийся на расстоянии d1<d, будет четко изображаться на расстоянии 
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. При этом каждая точка этого предмета будет засвечивать на плёнке кружок. Если диаметр этого кружка не превышает размера зерен фотоэмульсии, мы не заметим расфокусировки. То же будет для предметов, расположенных на расстоянии d2>d. Каждая точка таких предметов будет изображаться точкой на расстоянии     
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 от объектива, а на пленке будет образовываться кружок, диаметр которого не должен превышать а. Из подобия треугольников на рисунке 5 имеем 
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  , откуда получаем  
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. Если диаметр объектива стал   b(, то 
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  или 
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. Эти уравнения позволяют найти искомые величины: 
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,  отсюда, выражая f через d, получаем
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. Итак, дальняя граница глубины резкости лежит в бесконечности, и, следовательно, на пленке четко изображаются все предметы, расположенные дальше 10 м от объектива.

4. Микроскоп

Для получения как можно большего увеличения изображения мелких предметов и сконструирован микроскоп.

Микроскоп состоит из двух собирающих линз - объектива и окуляра. Объектив, обращенный к предмету, дает действительное увеличенное изображение предмета, а окуляр, расположенный непосредственно перед глазом наблюдателя, используется как лупа, дающая мнимое увеличенное изображение. При этом глаз обычно аккомодирован на бесконечность.

Как видно из рисунка 6, изображение в микроскопе получается увеличенным и перевернутым. Найдем его угловое увеличение ( - отношение угла зрения ( на предмет через микроскоп к углу зрения (0 при наблюдении невооруженным глазом: 
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. Если размер предмета h и этот предмет рассматривается глазом с расстояния наилучшего зрения do,   то   
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.  Увеличение системы линз всегда равно произведению увеличений каждой из линз, входящих в эту систему. Чтобы увеличение объектива было по возможности большим, предмет должен находиться близко к фокусу, поэтому можно принять, что d1= F1. Изображение, даваемое объективом, является предметом для окуляра. Если глаз аккомодирован на бесконечность, то "предмет" должен находиться в фокальной плоскости окуляра, то есть d2=F2. Из рисунка 6 получаем
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. Очевидно, что в качестве и объектива и окуляра разумно использовать короткофокусные линзы. Тогда  
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, и увеличение микроскопа в этих приближениях можно считать равным 
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. На основании этой формулы можно подумать, что, увеличивая расстояние между линзами L и приближая предмет к фокусу объектива, мы можем получить любые, сколь угодно большие увеличения микроскопа. Однако это не так. При достаточно больших расстояниях между линзой и изображением уже нельзя пользоваться приближенными построениями геометрической оптики, необходимо учитывать волновые свойства света и, в частности, явление дифракции, которое приводит к искажению изображения и даже к тому, что изображения не получается вообще. Из рассмотрения дифракционных явлений можно получить, что минимальный размер предмета, который можно рассмотреть в микроскоп без искажений, должен быть порядка длины световой волны. Для видимого света величина Lmin~0,5 мкм, а максимально возможное увеличение микроскопа ~ 103.

Задача 7. Микроскоп имеет объектив с фокусным, расстоянием F1 = 1 см и окуляр с фокусным расстоянием F2 = 3 см, расстояние между ними L=20 см. На каком расстоянии от фокуса объектива должен находиться объект, чтобы его изображение получилось на расстоянии наилучшего зрения dQ=25 см от окуляра? Чему равно при этом увеличение микроскопа?

Решение.  Будем считать, что изображение, даваемое объективом, находится приблизительно в фокусе окуляра. Тогда расстояние от объектива до изображения f1=L-F2=17 см, а искомое расстояние 
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Увеличение микроскопа равно приближенно
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5. Зрительные трубы. Телескоп

Зрительные трубы, предназначенные для наблюдений удаленных предметов, делятся на две группы: 

1) состоящие из двух собирающих линз - "астрономическая труба", или труба Кеплера;

2) состоящие из собирающей и рассеивающей линз - "земная труба", или труба Галилея. 

И та, и другая трубы могут быть использованы в качестве телескопа. Систему линз называют телескопической, если входящий в нее параллельный пучок лучей выходит тоже параллельным, но под другим углом к оптической оси. Угловым увеличением зрительной трубы называют отношение углов, под которыми распространяются выходящий и входящий параллельные пучки света: 
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Как правило, при рассматривании удаленных предметов с помощью зрительной трубы глаз наблюдателя аккомодирован на бесконечность, но бывают и исключения.

Труба Кеплера Рассмотрим трубу Кеплера как телескопическую систему, настроенную на бесконечность. Из рисунка 7 видно, что F1tg(1=F2tg(2. Если углы малы, то 
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, то есть увеличение трубы равно отношению фокусных расстояний объектива и окуляра. Длина трубы в этом случае равна L=F1+F2; изображение в трубе перевернутое.

Задача 8. Наблюдатель рассматривает удаленный предмет с помощью зрительной трубы Кеплера. Фокусные расстояния объектива и окуляра равны соответственно F1=30 см и F2=5 см. Наблюдатель видит четкое изображение предмета, если расстояние между объективом и окуляром трубы находится в пределах от L'=33 см до L''=34,5 см. На каких расстояниях наблюдатель отчетливо видит предмет невооруженным глазом?

Решение. Изображение удаленных предметов в объективе трубы получается в его фокальной плоскости, то есть на расстоянии d2=L-F1 от окуляра. Изображение в окуляре всегда мнимое, и его расстояние до глаза (считаем, что глаз приложен вплотную к окуляру) меняется в пределах, вычисляемых по формуле линзы: 
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,  при d2( = 3 cм,   f(2= 7,5 см,    d2((= 4,5 см,  f2((= 45 см.
Как видно, наблюдатель страдает близорукостью - он не может видеть предметы, удаленные более чем на 45 см от глаза.
Труба Галилея

Рассмотрим настроенную на бесконечность трубу Галилея (рис. 8). В этом случае длина трубы L=F1-F2 увеличение трубы  
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, то есть тоже равно  отношению фокусных расстояний (как и в трубе Кеплера). Изображение в трубе Галилея не перевернутое, а прямое, поэтому она удобнее для наблюдения удаленных предметов на Земле (почему ее иногда и называют "земной трубой"). В частности, театральный бинокль представляет собой не что иное, как трубу Галилея.

Задача 9. Объективом театрального бинокля служит собирающая линза с фокусным расстоянием F1 =8 см, а окуляром - рассеивающая линза с фокусным расстоянием F2=4 см. Чему равно расстояние между объективом и окуляром, если изображение рассматривается глазом с расстояния наилучшего зрения? На сколько нужно переместить окуляр, если глаз аккомодирован на бесконечность?

Решение. Так как расстояние до сцены, безусловно, много больше F1, то изображение, даваемое объективом, будет расположено в его фокальной плоскости. Если расстояние между линзами 
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, то это изображение находится от окуляра на расстоянии    d2=F1-L1  справа от линзы по ходу лучей. Изображение в окуляре (мнимое) должно быть расположено на расстоянии f2=do. Применяя формулу линзы   
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Если глаз аккомодирован на бесконечность, из бинокля должны выходить параллельные лучи, поэтому  L2=F1-F2=4. см. Значит, окуляр нужно переместить на (L==L2-L1( 0,8 см.

АБИТУРИЕНТУ-2002

7. Самостоятельная работа

Выполнение данного задания не является обязательным, поэтому для самоконтроля задачи снабжены ответами. Сложность предлагаемых задач соответствует сложности вступительных экзаменов в ведущие технические вузы России. Поэтому решение задач из этого раздела может служить подготовкой к вступительному экзамену по физике в высшие учебные заведения. Решения наиболее трудных для учащихся задач будут опубликованы в журнале “МИФ-2” №1-2002. Поэтому при выполнении контрольного задания укажите номера задач, в  решении которых вы не уверены или затрудняетесь.
7.1. Точечный источник света  расположен на расстоянии 30 см от собирающей линзы, оптическая сила которой равна 5 дптр. На какое расстояние сместится изображение источника, если между линзой и источником поместить толстую стеклянную пластинку толщиной 15 см с показателем преломления стекла 1,57?   Ответ: 40 см.
7.2. Найдите эквивалентное фокусное расстояние системы двух линз с фокусными расстояниями F1  и F2, расположенными на расстоянии l друг от друга, и местоположение эквивалентной линзы.  Ответ: 
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7.3. Перпендикулярно главной оптической оси тонкой положительной линзы с фокусным расстоянием F расположено плоское зеркало. Эта оптическая система дает действительное изображение предмета, находящегося между линзой и ее фокусом, с увеличением Г = F/d, где d-расстояние между линзой и предметом.. Найти расстояние между линзой и зеркалом. Ответ: l=F/2.

7.4. Квадрат со стороной a=0,5 см расположен перед линзой с фокусным расстоянием F=10 см так, что одна пара его сторон перпендикулярна, а другая – параллельна главной оптической оси линзы, причем эта ось проходит через центр квадрата. Расстояние от ближайшей стороны квадрата до линзы равно 30 см. Найти площадь изображения квадрата.   Ответ: 3 мм2.

7.5. Трапеция расположена перед линзой так, что главная оптическая ось линзы, перпендикулярная основаниям трапеции, делит ее на две равные симметричные части. Изображение трапеции, даваемое линзой, имеет форму прямоугольника. Если трапецию повернуть на 1800 вокруг большего основания, то линза создает изображение в виде трапеции с теми же самыми углами. С каким увеличением изображается большая сторона трапеции?    Ответ: Г = 2.

7.6. Оптическая система, состоящая из собирающей и рассеивающей линз, расположенных на одной оптической оси на расстоянии 4 см друг от друга, создает на экране изображение предмета, находящегося на расстоянии 6 см от рассеивающей линзы, с поперечным увеличением Г=1/8.  Экран расположен на расстоянии 3 см от собирающей линзы. Построением определите положение главных фокусов обеих линз и найдите их фокусные расстояния. Ответ:  F1 = -12/7 cм;     F2 = 48/25 см.
7.7.  Маленький грузик массой m на пружине жесткостью k совершает гармонические колебания относительно главной оптической оси тонкой плосковогнутой линзы с фокусным расстоянием F(F(0). Линза плотно прижата к вертикально расположенному плоскому зеркалу. Расстояние от грузика до зеркала равно L = 4,5 F. 1) На каком расстоянии от зеркала находится изображение грузика в данной системе? 2) С какой скоростью изображение грузика пересекает главную оптическую ось линзы, если амплитуда его колебаний равна А?   Ответ:  
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7.8. В лупу рассматривают конец иглы, ось которой совпадает с главной осью лупы. Конец острия находится от лупы на расстоянии (, меньше фокусного расстояния F лупы, и виден как конус с углом при вершине 2(. Какова реальная величина угла при вершине острия иглы?  Ответ: 
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7.9. Экран расположен в фокальной плоскости линзы с оптической силой 10 дптр. По другую сторону линзы в ее фокусе находится источник света, который в некоторый момент времени начинает удаляться от линзы с постоянным ускорением 4 м/с2. Через сколько секунд от начала движения светлое пятно на экране уменьшится в 6 раз?   Ответ: 0,5 с.
7.10. Шарик массой 50 г движется со  скоростью 5 м/с вдоль оптической оси собирающей линзы, установленной на подставке на гладкой поверхности. Масса линзы 200 г, фокусное расстояние линзы 10 см. После упругого удара шарик отскакивает от линзы. В течение какого промежутка времени будет существовать мнимое изображение шарика? Ответ: 40 мс.
7.11. Точечный источник света помещен на расстоянии 12 см от линзы на ее главной оптической оси. Фокусное расстояние линзы 8 см. Линза начинает смещаться в направлении, перпендикулярном своей главной оптической оси, со скоростью 1 см/с. С какой скоростью начнет смещаться при этом изображение источника света, если сам источник остается неподвижным?    Ответ: 3 см/с.
7.12. Маленькая линза с фокусным расстоянием 20 см подвешена так, что расстояние от точки подвеса А до оптического центра  линзы О равно 25 см. Подвес отклоняют до горизонтального положения и отпускают. С каким ускорением будет двигаться изображение А( точки подвеса А в линзе в тот момент, когда линза будет проходить низшее положение?     Ответ: 100 м/с2.
7.13. В вогнутое сферическое зеркало радиусом 10 см налито немного воды с растворенной в ней солью. При этом оказалось, что оптическая система при некотором положении источника света дает два его действительных изображения, одно из которых совпадает с самим источником, а другое отстоит от него на расстоянии 2,5 см. Определить показатель преломления раствора, налитого в зеркало.    Ответ: 1,3.
7.14. Две одинаковые линзы, соединенные пружиной, могут перемещаться по гладкому горизонтальному стержню. Масса каждой линзы 200 г, фокусное расстояние 16 см. Длина недеформированной пружины 25 см, жесткость ее 15 Н/м. В начальный момент пружина недеформирована, одна из линз покоится. Какую скорость нужно сообщить второй линзе, чтобы в момент наибольшей деформации пружины изображение одной линзы в другой стало мнимым?   Ответ: 1,1 м/с.

7.15. Сильно близорукий человек, носящий очки с оптической силой  -10 дптр, четко видит удаленные предметы, если очки надеты нормально. До какого расстояния он сможет видеть четко, если очки у него сползут на нос и окажутся от глаз на 1 см дальше обычного?     Ответ: 0,9 м.

7.16. Тонкая линза с фокусным расстоянием 63 см подвешена к потолку на нити и равномерно движется по окружности, причем оптическая ось линзы все время остается вертикальной. При какой угловой скорости вращения линзы изображение точки подвеса будет находиться на полу, если высота потолка комнаты 3 м?    Ответ: 2,2 с-1,   (или 3,3 с-1).

7.17. Посередине плоского экрана находится точечный источник света. Параллельно экрану расположено плоское зеркало в форме равностороннего треугольника со стороной 20 см. Центр зеркала находится напротив источника света. Определить площадь светлого пятна на экране.     Ответ:      
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7.18. Точечный источник света находится на главной оптической оси тонкой линзы с оптической силой 2 дптр на расстоянии 60 см от нее. За линзой расположено плоское зеркало, нормаль к которому образует угол 150 с главной оптической осью линзы. Расстояние от линзы до зеркала 1 м. Зеркало вращается вокруг главной оптической оси линзы с постоянной угловой скоростью так, что изображение источника света движется по окружности равномерно со скоростью 31 см/с. Определить период вращения зеркала.       Ответ: Т =20 с.

7.19. В трубке длиной 80 см, закрытой со всех сторон, находится поршень с собирающей линзой, фокусное расстояние которой 19 см. Когда трубка неподвижна и горизонтальна, поршень стоит посередине, и давление газа в обеих частях трубки равно 200 Па. С каким ускорением нужно двигать трубку в горизонтальном направлении, чтобы изображение источника света, находящегося на одном торце трубки, оказалось на другом его торце? Масса поршня вместе с линзой 30 г, площадь сечения трубки 25 см2, трение отсутствует, температура постоянна.   Ответ: 
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7.20. Цилиндрический сосуд, закрытый с обоих торцов, поместили на наклонную плоскость с углом при основании 300. В цилиндре находится собирающая линза с фокусным расстоянием 10 см, фокальная плоскость которой совпадает с верхним торцом цилиндра. В сосуде находится жидкость, показатель преломления которой 1,73. Из точки S  на дне сосуда выходит луч. На какое расстояние сместится след луча, когда цилиндр начнет скользить по наклонной плоскости без трения?  Ответ: 5,8 см. 
7.21. Параллельно главной оптической оси собирающей линзы с фокусным расстоянием 10 см движется точечный источник света. На каком расстоянии от линзы он окажется в тот момент, когда скорость его изображения в линзе будет равна скорости самого источника? Расстояние от главной оптической оси линзы до источника равно 2, 5 см.    Ответ:  20 см.

7.22. В плоской ванне с жидкостью, показатель преломления которой равен 1,4, на глубине 3 см находится точечный источник света. На дне ванны расположено плоское зеркало, а на поверхности жидкости на высоте 4 см от дна плавает черный диск радиусом 6 см, центр которого находится над источником света. Через сколько секунд источник света станет видимым для внешнего наблюдателя, если он начинает двигаться вертикально со скоростью 1 мм/с? 

Фотоаппарат сфокусирован на предмет, находящийся на расстоянии d = 5 м от него. До какого размера b нужно задиафрагмировать объектив с фокусным расстоянием, равным F = 20 см, чтобы четко изображались предметы, расположенные на (d ==0,5 м ближе снимаемого? Допустимая размытость деталей на пленке а =0,1 мм. Ответ: b= 2 см.

Увеличение микроскопа k = 600, длина тубуса L=24 см, фокусное расстояние окуляра F2 = 4 см. Чему равна оптическая сила объектива?   Ответ:  400 дптр.

 Две трубы - Галилея и Кеплера - имеют одинаковую длину L=40 см и одинаковое увеличение ( =9. Определите фокусные расстояния линз, из которых собраны эти трубы. Ответ: Труба Галилея: 
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Труба Кеплера: 
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ОЛИМПИАДА ПО ФИЗИКЕ

В городе Хабаровске прошла городская олимпиада по физике. Печатаем задачи, предлагаемые для учащихся 10 и 11 классов, и возможный вариант их решения.
11 класс
Задача 1. Маленький воздушный пузырек всплывает по оси прямоугольного сосуда, заполненного прозрачной жидкостью с показателем преломления  n = 1,4. С помощью собирательной линзы с фокусным расстоянием 24 см его изображение наблюдают на экране Э. Скорость перемещения изображения пузырька на экране в момент пересечения главной оптической оси равна 80 см/с. Определить скорость движения пузырька. Линейные размеры: l = 56 cм, L = 10 cм.            4 балла
Решение.  Распространение света от пузырька, прошедшего слой жидкости толщиной l/2 и преломленного на плоской границе жидкость – воздух, эквивалентно прямолинейному распространению света от мнимого изображения пузырька, находящегося от границы раздела двух сред на расстоянии h=l/2n. Это изображение находится на расстоянии (L+l/2n)от линзы, то есть расстояние от линзы до экрана равно х и определяется из формулы тонкой линзы. 
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см. Тогда   Г=4  и u=v/Г=20 см/с.

Задача 2 Автомобиль, трогаясь с места, равномерно набирает скорость, двигаясь по горизонтальному участку дороги, представляющему дугу в 1/12 длины окружности радиусом 100 м. С какой максимальной по модулю скоростью автомобиль сможет выехать на прямолинейный участок дороги, если коэффициент трения скольжения шин по дорожному покрытию равен 0,3? Все колеса автомобиля ведущие. Центр масс автомобиля расположен очень низко. Нагрузки на переднюю и заднюю оси одинаковы.                     6 баллов
Решение.  Так как скорость меняется равномерно, то тангенциальная составляющая ускорения постоянна. Тогда  
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. Отсюда находим тангенциальную составляющую ускорения 
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 и достигает наибольшего значения в конце участка, где скорость наибольшая.  
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. Максимальное ускорение сообщается силой трения, максимальное значение которой равно    
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Задача 3 Частица с зарядом q и массой m, находясь на расстоянии l0 от заряженной плоскости, имеет скорость V, направленную под углом ( к плоскости. Плоскость, заряженная с не изменяющейся плотностью заряда (, движется поступательно со скоростью u, перпендикулярной плоскости. На какое минимальное расстояние сблизятся частица и плоскость?           6 баллов

Решение.  Предположим, что плоскость удаляется от заряда со скоростью u. Тогда скорость v( заряда относительно плоскости равна     v(= v Sin ( -u.

По закону сохранения энергии   q((0- () = m(v Sin ( -u)2/2; ( = El = (l/2(0;
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Выбор направления движения плоскости зависит от учащихся.

Задача 4  Тонкостенный медный горизонтальный цилиндрический сосуд разделен пополам массивным не теплопроводящим поршнем. С одной стороны от поршня находится разреженный кислород, с другой – гелий. При малом смещении поршня в одну сторону он начинает колебаться. Во сколько раз изменится период колебаний, если сосуд будет теплоизолирован от окружающей среды?        10 баллов   

Примечание: молярная теплоемкость гелия равна 
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, а молярная теплоемкость кислорода равна 
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Решение.  Так как сосуд проводит тепло, то температура его равна температуре окружающей среды Т = Соnst. Тогда при длине сосуда 2L и смещении поршня на величину Х получаем P0SL=( P0 +(P)S(L-X). Пренебрегая бесконечно малыми (P и Х, получаем (P= P0Х/L. Тогда возвращающая сила, действующая на поршень, равна  

F = -2(PS =-2 SP0Х/L, так как в одной стороне давление увеличивается, а в другой – уменьшается на величину (P. 
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. При хорошей изоляции цилиндра температура при колебаниях изменяется. Если поршень смещается в сторону малого уменьшения объема гелия, то А+(U = 0,   - P0ХL+ 3/2 (R(T=0……. (1).

Но PV=(RT, (R(T= P(V + (PV=- P0ХS + SL(P. Подставляя в формулу (1), получим  для гелия  - P0ХL+3/2(-P0ХS+SL(P1)=0, или   (P1 = 5/3 P0Х/L. Для кислорода, так как кислород газ двухатомный, (P2= 7/5P0Х/L.Тогда  F = -(5/3 +7/5)SP0Х/L F = -46/15SP0Х/L. 
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Задача 5. В простейшей схеме магнитного  гидродинамического генератора плоский конденсатор с площадью пластин S и расстоянием d между ними помещен в поток проводящей жидкости с удельным сопротивлением (, движущейся с постоянной скоростью V параллельно пластинам. Конденсатор находится в однородном магнитном поле с индукцией, равной В и направленной перпендикулярно плоскости рисунка. Пренебрегая возможными потерями при протекании жидкости, определить КПД такого генератора.         10 баллов

Решение.  Свободные заряды под действием силы Лоренца перемещаются к пластинам, заряжая их. Между пластинами образуется разность потенциалов, которая приводит к появлению тока в резисторе R Одновременно возникшее электрическое поле начинает препятствовать движению свободных зарядов жидкости к пластинам. В результате через некоторое время устанавливается стационарное состояние: заряд, поступающий из жидкости на каждую пластину в единицу времени, равен силе тока, протекающего через резистор. В цепи начинает течь постоянный ток. А так как отсутствие тока внутри конденсатора происходит при условии Е =vB, то ЭДС такого генератора равна ( = Еd = vBd. Тогда сила тока в цепи равна  
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Для расчета КПД генератора необходимо найти мощность внешних сил, приводящих в действие генератор. Работа внешних сил затрачивается на перемещение жидкости между пластинами конденсатора. Поскольку через жидкость течет ток I, на носители тока действует сила Ампера FA=BId, направленная против движения жидкости. Для равномерного протекания жидкости на нее должна действовать внешняя сила, равная силе Ампера и направленная вдоль скорости течения. Мощность этой силы равна 
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EMBED Equation.3[image: image142.wmf])
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. КПД генератора определяется отношением омических сопротивлений жидкости и резистора. При стремлении этого отношения к нулю КПД стремится к 1

Задача 1. При падении теннисного мячика с высоты Н на неподвижную ракетку он отскакивает на несколько меньшую высоту, равную h = 0,9Н. С какой скоростью должна двигаться ракетка навстречу мячику в момент удара, чтобы он подскочил на высоту, равную первоначальной Н?            5 баллов

Решение.  Потери энергии при ударе мячика о ракетку, очевидно, составляют 10 %.

Перейдем в систему, связанную с ракеткой и движущуюся вместе с ней со скоростью u. Тогда   
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Задача 2.  В герметичном сосуде при 00С находится m=1 г воды. При нагревании сосуда вся вода превращается в насыщенный пар. Какое количество теплоты было подведено к воде в этом процессе?     5 баллов

Решение.  Объем сосуда не меняется, работа против внешних сил не совершается, поэтому подведенное количество теплоты определяется только изменением внутренней энергии системы и не зависит от способа перехода из начального состояния в конечное. При нагревании на (t = 100 0С   внутренняя энергия изменяется на величину  (U1 = cm(t. При превращении воды в пар   (U2 = (m-A. Здесь А – работа против постоянного внешнего давления при образовании пара. 
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Задача 3. Космонавты, высадившиеся на поверхность шарообразной планеты, измерили период вращения конического маятника длиной l=1 м. Период оказался равным T=3 с, а угол наклона нити к вертикали составил при этом (=300. Можно ли, по этим данным найти плотность данной планеты, считая, что диаметр ее в 2 раза меньше земного? Если можно, то рассчитайте ее значение. Если нельзя, то почему?
Примечания: а) Коническим маятником называют небольшое тело, прикрепленное к нити и движущееся по окружности в горизонтальной плоскости; б) Радиус Земли считать равным 6400 км; в) G =6,67·10-11Н ·м2/кг2.       8 баллов

Решение.  Тело движется по окружности радиуса r =lSin( с угловой скоростью, равной (=2(/Т, и ускорением a=(2(/Т)2lSin(.  tg(=ma/mg. Тогда  g=aCtg(= (2(/Т)2lCos(.   По закону всемирного тяготения 2
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Задача 4. Горизонтально расположенный цилиндрический сосуд с массивным поршнем находится в вакууме. Пружина жесткостью k, закрепленная с одной стороны, упирается в поршень. В начальном положении газа под поршнем нет, пружина не деформирована. Через дырку в дне сосуда в него впускают некоторое количество гелия и закрывают дырку. После установления равновесия пружина оказалась деформированной на величину L. Затем газ очень медленно нагревают, пока поршень не сдвинется еще на такую же величину L. Какое количество теплоты получил газ при этом? Теплоемкостью стенок и поршня пренебречь.          8 баллов

Решение.  Работа газа при деформации пружины от L до 2L может быть определена по графику PV и равна площади трапеции 
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. Тогда Q = A+(U=4A=6kL2.

Задача 5. Цилиндрический стакан с жидкостью поставлен на монету, рассматриваемую сквозь боковую стенку стакана. При каком наименьшем  показателе преломления жидкости монета не будет видна?       8 баллов

Решение задачи напечатано в журнале “МИФ-2” №3-2001.
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