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Мазур  Александр  Игоревич, к. ф.-м. н., доцент ТОГУ

ИЗБРАННЫЕ ГЛАВЫ МЕХАНИКИ

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся, окончивших 9 - 10 класс общеобразовательной школы.

Анализ работ учащихся, участвующих в олимпиадах по физике, показывает, что наибольшие затруднения вызывают задачи, решение которых требует перехода в более удобную систему отсчета. Теория относительности Галилея в школе преподается учащимся  на ознакомительном уровне. Поэтому учащиеся не применяют его в решении задач, хотя во многих из них решение значительно упрощается переходом в удобную систему отсчета. 

Выбор наиболее удобной для данной задачи системы отсчета  и системы координат значительно упрощает решение задач не только по кинематике. От выбора системы отсчета и системы координат зависит вид как динамических, так и энергетических уравнений.  

Большую трудность у учащихся вызывают задачи, рассматривающие движение различных точек твердого тела. Предлагаемая программа знакомит учащихся с мгновенным центром вращения и мгновенными осями вращения, что позволяет значительно упростить решение многих задач.
Данная программа, ставит своей целью научить школьников старших классов переходу в различные системы отсчета, познакомить с понятием неинерциальных систем, которые в школе также не изучаются.

Цель курса: обобщить и углубить полученные в основной школе знания основных законов физики 

Задачи курса:

· Познакомить учащихся с теорией относительности Галилея
· Научить ребят переходу из одной системы в другую

· Показать влияние выбора системы отсчета на решение задач

Основные знания, необходимые для усвоения данного курса:

· Знание законов кинематики и динамики

· Знание закона сохранения механической энергии

Основные навыки и умения: 

· переходить в инерциальную и неинерциальную системы отсчета;
· записывать кинематические и динамические уравнения в различных системах отсчета;
· применять выбор координатной системы и системы отсчета к задачам на законы сохранения импульса и энергии.
Объем курса: предлагаемый курс рассчитан на 20 часов. 
Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Системы отсчета и системы координат в задачах по кинематике
	2


	2. 
	Системы отсчета и системы координат в задачах по динамике
	2

	3. 
	Неинерциальные системы отсчета
	2

	4. 
	Кинематика вращательного движения. Полярные координаты
	2

	5. 
	Мгновенные оси вращения. Мгновенный центр вращения
	2

	6. 
	Динамика вращательного движения. Конический маятник
	2

	7. 
	Закон сохранения импульса в различных системах отсчета
	2

	8. 
	Законы сохранения энергии в механике
	2

	9. 
	Решение задач с использованием различных систем отсчета
	2

	10. 
	Проведение олимпиады по физике
	2

	
	Итого
	20


Текст пособия
1. Системы отсчета

При анализе задач на  движение тела одним из самых важных моментов является выбор наиболее удобной для решения системы отсчета.
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Если тело участвует одновременно в нескольких движениях (например, человек идет по движущемуся вагону, лодка движется по реке и т.д.), то вводятся понятия переносного, относительного  и абсолютного движения (рис. 1).

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

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

Движение тела относительно неподвижной системы отсчета (движение человека относительно земли, движение лодки относительно берега) называют абсолютным движением. 

Тогда, согласно механическому принципу относительности Галилея, векторная сумма относительного и переносного перемещения составляет абсолютное перемещение    Sп + So =Sa.

Векторная сумма относительной и переносной скорости составляет абсолютную скорость      vп +vo =va .

Векторная сумма относительного и переносного ускорения составляет абсолютное ускорение      a п + ao = aa.
Приведенные выше действия означают переход из одной системы отсчета в другую. Но справедливы они лишь для поступательного движения одной системы отсчета относительно другой (координатные оси движущейся системы отсчета все время параллельны координатным осям неподвижной системы отсчета).

Правило сложения скоростей устанавливает связь между скоростями одной и той же материальной точки в разных системах отсчета.
Напомним, что каждая система отсчета жестко связана с некоторым телом отсчета и что движение материальной точки выглядит по-разному в различных системах отсчета. Поясним это на примере.
Пусть есть две системы отсчета S и S', движущиеся друг относительно друга. Поскольку движение и покой относи​тельны, договоримся называть систему S неподвижной, а систему S' - движущейся. Движение материальной точки М относительно системы S называют абсолютным движени​ем, а относительно системы S' -относительным движением. Скорость точки М относительно системы S называют, соот​ветственно, абсолютной скоростью, а относительно системы S' - относительной скоростью. Для более образного представ​ления можно принять, например, за систему S комнату, за систему S' - воздушный шарик, летящий с вращением, а за точку М — муравья, ползущего по шарику.
Переносная скорость - это скорость той точки системы S' относительно системы S, через кото​рую проходит в данный момент точка М. В нашем примере это скорость относительно комнаты той точки воздушного шарика, через которую проползает муравей в данный мо​мент.
В любой момент времени абсолютная Vабс, относительная Vom и переносная Vпер скорости связаны соотношением  Vабс= Vom + Vпер 
Это и есть правило сложения скоростей. Сделаем два полезных замечания.
1)  Переносная скорость в общем случае не есть скорость системы S' относительно S!  Действительно, при движении воздушного шарика с вращением скорости всех точек шарика относительно комнаты различны,  и говорить о скорости шарика (системы S' ) относительно комнаты (системы S) бессмысленно. Только при поступательном (без вращения) движении S' скорость всех точек системы S' относительно S (переносная  скорость)  одна та  же  -  ее  и  называют скоростью системы S' относительно системы S.

2)  Соотношение между тремя скоростями - чисто кинема​тическое соотношение, никак не связанное с инерциальностью или неинерциальностью систем S и S', т.е. S и S' могут быть обе неинерциальными.
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Задача 1. В качестве примера рассмотрим полет самолета в ветреную погоду. Приборы, регистрирующие выбранный летчиком курс, показывают, как расположена ось корпуса самолета по отношению к магнитной стрелке корпуса, а скорость самолета измеряется по обтеканию самолета потоком воздуха. В системе отсчета, связанной с воздухом, скорость самолета будет равна vo = vа- vп    или       vс-в = vс - vв  (рис. 2). 

Здесь     vс-в – скорость самолета относительно воздуха, vс – скорость самолета относительно точки на Земле (например, аэродрома), vв – скорость ветра. 

Задача № 2. Капли дождя в безветренную погоду оставляют на стекле движущегося вагона след под углом 300 к вертикали. Определить скорость падения дождевых капель на землю, если скорость движения вагона составляет 72 км/ч.

Решение
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Выберем в качестве неподвижной системы Землю. Тогда: скорость вагона относительно поверхности Земли – переносная vп=vв; вектор этой скорости направлен горизонтально;
скорость дождевых капель относительно поверхности Земли – абсолютная va,=vд; вектор этой скорости направлен вертикально вниз;
скорость дождевых капель относительно вагонного окна – относительная vo; вектор этой скорости является векторной разностью векторов va и vп; направлен под углом ( к вертикали (рис.3).  vo = va - vп,   или    vo =vд - vв.

Из получившегося треугольника скоростей находим  

   vд = vв Ctg (; vд = 20 Сtg 300 = 34,6 м/с.

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

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

Выбирая систему отсчета и систему координат,  следует помнить, что: 

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

2. Уравнения движения, записанные в векторном виде, имеют разный вид в различных системах отсчета, но в любой координатной системе в данной системе отсчета их вид одинаков.

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

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

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

S1-2 =S1- S2 

v1-2 =v1 –v2 

a 1-2 = a1 – a2.

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

Для этого достаточно одно из ядер принять за неподвижную точку отсчета (как бы оседлать его) (рис.4). Тогда относительное ускорение второго ядра относительно первого равно   a 2-1= a2-a1 = g – g = 0.  Это значит, что второе ядро относительно первого летит равномерно и прямолинейно со скоростью V2-1=V2–V1. Для определения минимального расстояния между ядрами достаточно опустить перпендикуляр из точки отсчета (центр первого ядра) на направление относительной скорости V2-1.
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Задача № 3.  По пересекающимся под углом 60( дорогам движутся две автомашины с одинаковыми скоростями 60 км/ч. Через какое время после встречи на перекрестке расстояние между ними будет 30 км? 

Решение:
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Выберем в качестве неподвижной системы первую автомашину. Тогда скорость второй автомашины относительно первой будет равна: v2-1=v2 -v1 (рис. 5). Получившийся треугольник - равносторонний. Значит, v2-1=v2=v1. Время, по истечении которого  расстояние между машинами станет равным S, t = 
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Ответ: через 30 минут расстояние между машинами станет равным 30 км.

Задача № 4. Под мостом одновременно оказались плот и моторная лодка, плывущие в одном направлении. Обогнав плот, лодка проплыла вниз по реке 16 км и повернула обратно. Проплыв 8 км вверх по течению за 40 мин, лодка встретила тот же плот. Определить скорость течения реки и скорость лодки относительно воды.

Решение:

Примем за неподвижную систему воду и плывущий по реке плот. Тогда скорость лодки относительно плота одинакова и при движении вниз по реке и при движении вверх по реке.

Одинаково и время движения лодки от плота вниз по реке, а затем обратно. Тогда все время движения лодки ( а значит, и плота) равно  t = 2(t1  .

Скорость лодки относительно воды равна 

, а скорость плота 

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

Ответ: скорость движения лодки относительно воды 18 км/ч, скорость течения реки 4 км/ч
Задача № 5. Колонна автомашин  длиной 2 км движется со скоростью 36 км/ч. Из начала колонны выезжает мотоциклист со скоростью 54 км/ч. Достигнув конца колонны, он возвращается обратно с той же скоростью. Определить, сколько времени мотоциклист был в пути, и какой путь прошел, пока снова не нагнал начало колонны. 
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Решение

Задачу будем решать в системе, связанной с колонной, которую будем считать неподвижной (рис. 6). Тогда скорость мотоциклиста относительно колонны  равна  V2-1=V2 -V1. (Обратите внимание на векторный характер разности!). 

При движении от начала колонны к ее концу модуль этой скорости равен V2-1=V2 - (-V1)=(V2+V1), а при движении в обратном направлении модуль скорости  мотоциклиста равен V2-1= (V2 - V1). 

Тогда время движения мотоциклиста равно

t =
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, а пройденное расстояние равно 

S =V2t. Подстановка значений в полученные формулы дает результат t = 
[image: image3.wmf]15
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ч = 8 мин, S= 7,2 км.

Ответ: мотоциклист объехал колонну за 8 минут, пройдя 7,2 км.
Задача № 6. Спортсмены бегут с постоянной скоростью v на одинаковом расстоянии друг от друга, образуя колонну, длиной l. Навстречу спортсменам бежит тренер со скоростью u<v. Поравнявшись с тренером, каждый спортсмен мгновенно разворачивается и бежит в противоположном направлении со скоростью, равной первоначальной по модулю. Определить длину образовавшейся колонны после разворота последнего спортсмена.

Решение

Рассмотрим движение в системе, где тренер неподвижен. Очевидно скорость колонны, движущейся ему навстречу, равна   (v+u),  а  время  их  встречного движения  t1 = 
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. Скорость спортсменов относительно тренера при одинаковом направлении движения равна  (v-u). Значит, вновь образовавшаяся длина колонны будет равна     L=(v-u)t1, то есть   L = (v–u)
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Задача № 7.  Два поезда движутся навстречу друг другу со скоростями 72 и 54 км/ч. Пассажир, находящийся в первом поезде, замечает, что второй поезд проходит мимо него в течение 14 с. Определить длину второго поезда.

Решение

Рассмотрим задачу в системе, связанной с наблюдателем А в первом вагоне. Тогда скорость второго вагона относительно него равна v2-1=v2–v1, по модулю эта скорость равна   v2-1=v2+v1. Значит, длина второго поезда равна   L = v2-1 t = (v2 +v1)t,    L = 490 м.

Ответ: длина второго поезда равна 490 м.

Развитие физики сопровождалось установле​нием самых разных законов сохранения, утверждающих, что в изолированных системах определенные величины не могут возни​кать или исчезать. Представления о том, что подобные законы существуют, возникли в глу​бине веков. Сегодня физикам известно довольно мно​го таких законов, часть из них знакома и вам — это законы сохранения импульса, энергии, заряда. Дальнейшее изучение фи​зики позволит узнать, что есть весьма необыч​ные законы сохранения, например, стран​ности, четности и очарования. 
 Очень часто некоторые законы сохранения оказываются справедливыми лишь при описании ограниченного круга явлений. Так, при изучении химических ре​акций можно считать, что масса сохраняется, однако при ядерных реакциях применение такого закона было бы ошибочным, так как, например, масса ко​нечных продуктов деления урана меньше массы ис​ходного количества урана.

Наша программа ограничивается  законом сохранения импульса и частично законом сохранения механической энергии. Задачи, предлагаемые для решения, также не выходят за рамки этих законов.

2. Закон сохранения импульса

Второй закон Ньютона может быть записан в виде F = (Р/(t  или  (Р = F(t. Здесь Р – вектор импульса тела, а  (Р- изменение импульса тела. Произведение F(t часто называют импульсом силы. Специального обозначения импульс силы не имеет.

Очень важно помнить, что импульс, приобретенный телом, зависит не только от действующей на тело силы, но и от продолжительности ее действия. 

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

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

а) система тел замкнута ( внешние силы отсутствуют);

б) векторная сумма внешних сил равна 0;

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

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

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

Закону сохранения импульса можно придать другую форму, значительно упрощающую решение многих задач, основанную на свойствах центра масс системы. Еще раз повторим эти свойства:  полный импульс системы всегда равен произведению массы системы на скорость ее центра масс. 

 Если VС = 0, то система как целое, покоится, хотя при этом тела относительно центра инерции могут двигаться самым произвольным образом .

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

 Если система не замкнута, то maC = ( Fвнеш, ускорение центра инерции определяется равнодействующей всех внешних сил, приложенных к системе .
Рекомендации к решению задач

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

   ( Р2х  - Р1х) = 0.

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

Необходимо учитывать, что закон сохранения импульса выполняется в любых инерциальных системах, но импульс тела зависит от системы координат. При решении задач, содержащих векторные величины, системы отсчета и система координат будут выбираться из соображений упрощения решения.  Прежде чем приступить к решению задачи, необходимо обязательно определить, для переходов из каких в какие состояния можно применить закон сохранения импульса. Каждое такое состояние обязательно изобразить на рисунке с указанием направления импульсов. Не указав направления осей выбранной координатной системы, начинать решение задачи нельзя. В некоторых задачах оказывается удобным использование векторного равенства, в некоторых – равенства  проекций моментов на координатные оси. 
Задача 8. Мяч массой 50 г ударяется о стенку перпендикулярно к ней со скоростью 20 м/с и упруго отскакивает от нее без потери скорости. Определить силу удара, если длительность его 0,1 с.
Решение

Сила удара мяча о стенку равна силе удара стенки о мяч. Так как скорости мяча до удара и после удара направлены по одной прямой, выберем  ось Х,  положительное направление которой совпадает со скоростью мяча после удара (рис.8). 
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Тогда по второму закону Ньютона 

F = (Р/(t = m(V2 –V1)/(t. 

В проекциях на координатную ось Х это выражение имеет вид  F = 
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Ответ: сила удара мяча о стенку составляет 20 Н.

Задача 9.  Мяч массой 50 г, летящий со скоростью 20 м/с по направлению к стенке под углом 300 к ее поверхности, ударяется о стенку и упруго отскакивает от нее без потери скорости. Определить силу удара мяча о стенку, если длительность его 0,1 с.

Решение

[image: image83.png]


Задача подобна задаче 8 с той разницей, что мячик ударяется о стенку под углом. Поэтому, чтобы найти силу удара, используя   второй закон Ньютона, 

F=(Р/(t = m(V2–V1)/(t,  нужно выполнить векторное вычитание  (V2 –V1) = (V (рис.15). (По построению видно, что  модуль изменения скорости   (V = 2V1 Sin (.    Тогда  F = 
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Ответ: сила удара мяча о стенку  равна 10 Н.
Задача 10. Пластилиновый шарик массой 50 г, летящий со скоростью 20 м/с перпендикулярно к стенке, ударяется о стенку и прилипает к ней. Определить силу удара, если длительность его 0,1 с.

Решение

Скорость шарика после удара равна 0. Поэтому по второму закону Ньютона  

F = (Р/(t = m(V2 –V1)/(t  или в скалярном виде  F = 
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 Знак “минус” означает, что при неупругом ударе сила удара со стороны стенки направлена противоположно первоначальному направлению движения шарика.

Ответ: сила неупругого удара шарика о стену равна 10 Н.
Примечание. Сравните результаты решения задач 8, 9 и 10 и ответьте на  вопрос: в каком случае сила удара мяча о стенку будет максимальной.   

Задача 11. Какое усилие должен развить велосипедист, чтобы за 10 с движения изменить скорость с 18 км/ч до 54 км/ч при коэффициенте полезного действия педальной системы 60 %? Масса велосипеда вместе с велосипедистом 72 кг. 

Решение

Для увеличения скорости с V1  до  V2  необходимо действие силы, которую будем считать постоянной, равной F = (Р /t = m(V2 –V1)/(t. Так как направление движения не менялось, то  F = 
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Часть приложенного усилия тратится на преодоление силы трения в педальной системе. Поэтому приложенное (затраченное)  усилие должно быть больше F, то есть F3 = F/( = 
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Ответ: велосипедист должен развить усилие 120 Н.

Задача 12.  Вагон  массой  2,4 т,  движущийся  со скоростью  36 км/ч,  догоняет другой  вагон массой  4 т,  движущийся со скоростью  4 м/с, и  сцепляется  с  ним.  С какой скоростью стали двигаться вагоны после сцепления?

Решение

[image: image84.png]Puc.1



Пусть V1 – скорость движения первого вагона, V2 – скорость движения второго вагона, а V – скорость движения вагонов после сцепления. В горизонтальном направлении на систему не действуют внешние силы, поэтому можем считать ее изолированной. За положительное направление примем направление движения вагонов (рис.10). Тогда по закону сохранения импульса суммарный импульс вагонов до сцепления равен суммарному импульсу вагонов после сцепления. В векторной  форме этот  закон имеет следующий вид:  

(m1V1+m2V2)= (m1+m2)V. А так как все векторы скорости направлены вдоль выбранной оси, то скалярный вид уравнения  m1V1+m2V2=(m1+m2)V. Здесь предполагается, что после сцепления вагоны продолжили движение в первоначальном направлении. Отсюда    V = 
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Значение скорости получилось в результате вычислений положительным, что означает, что наше предположение о направлении движения сцепленных вагонов верно: сцепленные вагоны продолжили движение в прежнем направлении.

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

Задача 13. Две лодки движутся по инерции параллельными курсами. Когда лодки поравнялись, с одной из них на другую осторожно опустили груз массой 30 кг. После этого лодка массой 300 кг, в которую переложили груз, остановилась, а скорость другой лодки V1 = 1,5 м/с не изменилась. С какой скоростью двигалась вторая лодка до того, как в нее переложили груз? Задачу решить двумя способами

Решение

1. Рассмотрим систему «две лодки и груз». Предположим, что процесс перекладывания груза с лодки M1 в  лодку  M2 происходил так быстро, что импульсом внешних сил, действующих на лодку, можно пренебречь. В этом случае можно считать, что импульс лодок и груза сохраняется.. Тогда   Р1 = Р2,  где  Р1 – импульс системы до взаимодействия; равный  Р1=(M1+m)V1+M2V2;  Р2 = M1V1 – импульс системы после взаимодействия. (M1+m)V1+M2V2 =M1V1, откуда получаем  V2= -
[image: image14.wmf]2

1

M

mV

 = 0,15 м/с.

2. Рассмотрим систему “груз – лодка M2”. В момент касания грузом дна лодки выполняется закон сохранения импульса  в виде    mV1+M2V2= 0. 

Тогда  находим V2= -
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Ответ: вторая лодка двигалась со скоростью 0,15 м/с.
Примечание. Можно рассматривать как всю систему  тел, так и изменение импульса любого из тел, составляющих данную систему.

Задача 14. Из игрушечной пушки массой 0,28 кг, скользившей по гладкой горизонтальной поверхности, выстрелили шариком массой 20 г, в результате чего пушка остановилась, а шарик упал на расстоянии 1,8 м от пушки. Найти скорость пушки перед выстрелом и среднюю силу давления пушки на горизонтальную поверхность во время выстрела, длившегося 50 мс. Ствол пушки наклонен к горизонту под углом 450. Сопротивлением воздуха пренебречь.

Решение
В качестве системы будем рассматривать пушку и шарик. Пусть скорость шарика в момент выстрела равна V0  и наклонена под  углом ( к горизонту (рис. 11). Так как дальность полета шарика известна, то воспользуемся формулой дальности полета тела, брошенного под углом к горизонту  l = (v02 Sin2()/g. Отсюда v0= 
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В  силу того, что горизонтальные силы отсутствуют, горизонтальная составляющая суммарного импульса сохраняется. P1x=P2x, где P1x=(m+М)u, 

              P2x=mv0x= mv0 Сos (
(тележка после выстрела остановилась);  (m+М) u = mv0 Сos (.

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

P2y = m V0 Sin (,  . P1y = 0,   (Fy ( = ( (N - mg - Mg).  mV0 Sin ( = ( (N - mg – Mg).

Решая систему уравнений 

 (m+М)u=mV0 Сos (; 

 mV0 Sin ( = ( (N - mg - Mg),

 находим скорость тележки до выстрела  u = 0,2 м/с и  силу реакции опоры N = 4,2 Н.

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

Задача 15. Два пластилиновых куска  массами m1 и m2  перед столкновением имели скорости V1  и V2, направленные под углом ( друг к другу. В результате неупругого взаимодействия куски  слиплись. Определить скорость V образовавшегося куска. Внешними силами пренебречь.

[image: image86.png]Puc.1



Решение

Поскольку внешних сил нет, мы вправе воспользоваться законом сохранения импульса

m1V1 + m2V2 = (m1 + m2 )V.    Тогда V=(m1V1+m2V2)/(m1 + m2). 
Модуль вектора V найдем по теореме косинусов   (рис.12).


[image: image17.wmf])

(

2

)

(

)

(

2

1

2

1

2

1

2

2

2

2

1

1

m

m

Cos

V

V

m

m

V

m

V

m

V

+

+

+

=

a

 

Примечание. Еще раз обращаем ваше внимание на векторный характер операций, производимых с импульсами системы.
Лукина Галина Степановна, методист, ХКЦТТ

Физика на берегу моря

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся, окончивших 7 - 8 класс общеобразовательной школы.

Изучая в школе основы физики, учащиеся не всегда связывают полученные знания с окружающим их миром.

Физические законы открывают перед нами правила, по которым живет природа, тайны устройств и механизмов вокруг нас. Знание законов и умение решать задачи дает нам возможность исследовать окружающий мир и объяснять то, что раньше казалось необъясни​мым. Но даже хорошие теоретические знания законов не всегда позволяют чувствовать физику явлений. Обучаться физике, как и всему другому, можно не только по учебникам, но и исследуя окружающий нас мир. 

Очень важно человеку знать себя как объект природы, свои возможности. Этим вопросам и посвящается предлагаемая программа. 
Своей целью данная программа ставит возможность продемонстрировать учащимся на природных явлениях суть изучаемых в школе законов, по-новому открыть для себя законы природы наблюдением за окружающим миром в будничных фактах и явлениях. Экспериментальные задачи, задачи-оценки, предлагаемые учащимся в рамках данного программы,  содержат ответы на многие простые и сложные  вопросы. 
Цель курса: обобщить и углубить полученные в основной школе знания основных законов физики 

Задачи курса:

· Подтвердить наблюдениями за природой законы гидростатики
· Показать область применения законов сохранения в окружающем мире

· Научить определять по приборам параметры состояния погоды

Основные знания, необходимые для усвоения данного курса:

· Знание законов гидростатики

· Знание закона сохранения механической энергии

· Знание основных параметров механического движения

Основные навыки и умения: 

· применять закон сохранения механической энергии к простейшим расчетам механического движения;
· объяснять с помощью законов гидростатики условия плавания тел;
· применения законы гидростатики для расчета гидростатического давления на любой глубине в водоеме;
· пользоваться термометром, барометром и гигрометром для определения погодных условий.
Объем курса: предлагаемый курс рассчитан на 20 часов. 
Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Простейшие измерения своего тела: расчет площади поверхности и объема.
	2

	2. 
	Атмосферное давление. Расчет давления, оказываемого атмосферой на человека. Оценка давления, оказываемого человеком на пол в различных ситуациях.
	

	3. 
	Наблюдения погодных явлений. Температура. Температурные шкалы. Влажность.
	2

	4. 
	Наблюдение явлений движения. Расчет скорости передвижения и пешим шагом и бегом. 
	2

	5. 
	Расчет плотности своего тела. Сравнение с плотностью воды.

Условие плавания тела
	2

	6. 
	Экспериментальное определение подъемной силы в различных средах.
	2

	7. 
	Применение законов сохранения к расчету скорости при прыжке вверх и прыжке вниз. Расчет силы удара.
	2

	8. 
	Решение экспериментальных задач на расчет массы, плотности и скорости передвижения
	2

	9. 
	Решение задач на законы гидростатики
	2

	10. 
	Проведение олимпиады по физике
	2

	
	Итого
	20


Текст пособия
Находиться летом на берегу моря и не окунуться в прохладную морскую воду просто невозможно. Во-первых, заметно снижается температура тела, а во-вторых, поплавать в морской воде – несказанное удовольствие.

Но если спросить у любого, как он плавает, вряд ли кто-либо  станет объяснять физические основы нашей способности держаться на воде. Обычный ответ уточняет стиль плавания или вообще отсутствие такового.
Почему же, заходя в воду, тем более, в морскую, мы не только не погружаемся немедленно на дно, а наоборот, чувствуем заметное облегчение своего веса? 

Объяснение тому простое – все мы и каждый из нас примерно на 70%  состоят из обычной воды. Поэтому бытующее в народе мнение, что если человека сильно ударить, то от него «одно мокрое место» останется, имеет под собой вполне научную основу. Таблица  показывает, из чего мы состоим на самом деле и какова плотность различных составляющих (тканей) нашего организма.

Плотность различных тканей человека

	
	Отношение массы ткани к массе тела,  %
	Плотность ткани,

в 1000 кг/м3

	Мышцы
	43
	1,04

	Жир
	14
	0,92

	Кости
	10
	1,90

	Кровь
	8
	1,04
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Большую часть нашего тела составляют мышцы. Так как их плотность больше, чем у воды, то при плавании они должны тянуть нас на дно. Еще больше, как следует из таблицы, тянут на дно наши кости. Кажется, что только жировая прослойка может спасти нас от быстрой гибели. Однако это не совсем верно.
Внутри каждого человека есть воздушный мешок – легкие. Объем воздуха в легких человека может изменяться от 1 литра (при глубоком выдохе) до 6 литров (при глубоком вдохе). Так как плотность воздуха приблизительно в 800 раз меньше, чем у воды, то каждый литр воздуха в наших легких по закону Архимеда создает подъемную силу около 9,8 Н. Соответственно, плотность тела человека  изменяется от 940 – 990 кг/м3 при полном вдохе до 1010-1070  кг/м3 при полном выдохе, что очень близко к плотности воды.

 Оценивая плавучесть человека, необходимо учитывать, что голова человека, объем которой составляет около 7% объема его тела, всегда должна находиться над поверхностью воды. Пусть человек в воде занимает вертикальное положение. Легко показать, что в таком случае будет справедлива следующая формула для отношения абсолютных величин архимедовой силы FA и силы тяжести  mg, действующих на человека в воде: 
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,  где ρB и  ρч  - плотности воды и человека соответственно. Отсюда следует, что даже при самом глубоком вдохе архимедовой силы не хватит для полной компенсации силы тяжести плывущего человека. Но даже если бы архимедова сила и была равна силе тяжести человека, он не смог бы неподвижно лежать в воде, находясь в горизонтальном положении. Это вызвано тем, что архимедова сила и сила тяжести приложены к разным точкам  тела: FA приложена в центре масс вытесненной телом жидкости (точка А на рисунке), a  mg – в центре масс тела. Вторая точка из-за наличия воздуха в легких всегда находится дальше от головы, чем первая. В результате FA и mg образуют пару сил, которая вращает тело в вертикальной плоскости, пока оно не примет вертикальное положение.
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Но всем известно,  что плыть вперед, находясь в вертикальном положении, очень трудно – мешает огромное сопротивление жидкости, которое  пропорционально площади поперечного сечения двигающегося тела. Интересно, что одним из требований, предъявляемых к пловцам первого разряда на флоте царской России, было умение проплыть стоя без помощи рук 20 сажень (1 сажень = 2,13 м). Оценка показывает, что площадь поперечного сечения тела человека на уровне пояса почти в 10 раз меньше, чем площадь сечения вдоль его позвоночника. Поэтому перед тем как плыть, лучше все-таки принять горизонтальное положение. Обычно это делают, просто болтая ногами.
А болтать ногами мешает сила сопротивления жидкости, которая зависит от скорости передвижения. При малых значениях скорости почти все частицы жидкости перед движущимся на них телом имеют достаточно времени, чтобы отойти в сторону, не приобретая при этом импульса в направлении скорости тела, за исключением тех частиц, которые коснулись тела, - они приобретают его скорость. Эти частицы, двигаясь вместе с телом, будут в свою очередь увлекать очень тонкий слой жидкости, с которым они соседствуют. Чем крепче связаны между собой частицы жидкости, или, что одно и то же, чем больше вязкость жидкости, тем больше сила сопротивления, действующая на тело. В этом случае сила сопротивления прямо пропорциональна величине v, среднему размеру тела в плоскости, перпендикулярной движению, и вязкости жидкости.
Точную формулу для силы сопротивления при малых значениях скорости v можно получить, например, для тела, имеющего форму шара. Эта формула, называемая формулой Стокса, имеет такой вид: Fсопр = 3πηDv, где D – диаметр шара, а η – коэффициент вязкости, равный для воды 0,001 Па·с. Таким образом, если скорость движения тела невелика, то на него будет действовать сила, по величине прямо пропорциональная скорости и противоположная ей по направлению.

1. Гидростатическое давление

Входя в воду, мы явно ощущаем выталкивающую силу, действующую на нас со стороны воды. А если, свернувшись калачиком, попробуем опуститься на дно, вода вытолкнет нас на поверхность. Причиной тому является разное давление воды на наше тело снизу и сверху. Называется это давление гидростатическим,  и зависит оно от плотности жидкости и глубины погружения данного участка тела:    р = ρжgh, где ρ — плотность жидкости.

По закону Паскаля гидростатическое давление не зависит от ориентации поверхности. Как бы ни была расположена поверхность в данном месте жидкости, давление на нее будет одним и тем же. При этом давление, про​изводимое на жидкость, передается без изменения в каждую точку жид​кости. Это и есть закон Паскаля.

Мы живем на Земле в условиях нашей атмосферы. Атмосферное давление, обусловленное весом воздушного слоя над поверхностью Земли, составляет р0= 105 Па или р0= 100 кПа. Называют это давление нормальным. В недавнем прошлом  давление р0= 105 Па называли одной атмосферой:  1 атм = 105 Па =100 кПа.

Очень часто мы употребляем другую единицу давления – миллиметр ртутного столба – мм рт.ст. Это гидростатическое давление, оказываемое столбиком ртути высотой 1 мм. В единицах СИ  1 мм рт.ст = ρртgh = 13, 6·103·9,8·0,001 = 133 Па.

Удобно знать еще одну внесистемную единицу давления, равную гидростатическому давлению водяного столба высотой 1 м: 1 м в.ст.= ρВgh =1000·9,8·1 =·9,8 кПа. 

Значит, 1 атм ≈ 10 м в.ст.

Итак,   р0= 1 атм = 105 Па =100 кПа = 10 м в.ст.= 760 мм рт.ст. 

Рассчитывая давление наь определенной глубине в водоеме необходимо обязательно учитывать атмосферное давление: р = р0+ ρВgh.
В расчетах это выглядит так: в воде на глубине 20 м давление равно сумме 2 атм, обусловленных 20 м водяного столба, и 1 атм воздушного столба, р=3 атм=300 кПа.

Обратная задача: на какой глубине в водоеме давление равно 500 кПа? 

Ответ:  давление р = 500 кПа состоит из 1 атм давления воздушной атмосферы и 4 атм давления столба воды    р = 500 кПа = 5 атм = (1 + 4) атм. Значит, глубина погружения 40 м. 

2. Выталкивающая сила

Если жидкость находится под действием только силы тяжести, дав​ление р увеличивается с глубиной погружения h по закону p = ρжgh. Поэтому различные участки тела, погруженно​го в жидкость, испытывают разные силы давления. В результате их сум​марного действия возникает выталки​вающая сила (архимедова сила). Согласно закону Архимеда, тело, полностью погруженное в жидкость, вы​талкивается кверху с силой, равной весу вытесненной им жидкости (то есть весу жидкости в объеме этого тела). 

Обращаем внимание на тот факт, что закон Архимеда неприме​ним, когда погруженное тело плотно прижато к стенкам или дну сосуда. Например, известно, что подводная лодка, опустившаяся на илистое дно, под действием силы гидростатическо​го давления прижимается ко дну, а вовсе не выталкивается кверху.
Сила давления,  равная  F = p·S, всегда перпендикулярна поверхности. В обычных условиях она направлена так, как если бы жидкость стремилась расшириться.

При полном погружении в воду наше тело вытесняет воду в объеме, равном объему нашего тела V. Тогда выталкивающая сила равна FB= ρжgV. Если же в воду погружена только часть объема тела V', то соответственно  FB= ρжgV'. 
Зная объем отдельных частей своего тела, а также полный объем его, можно легко вычислить выталкивающую силу, действующую на нас со стороны воды при купании.

Несмотря на то, что человек вроде бы может долго держаться на плаву в воде, спасатели предупреждают об осторожности. Твердо установлено, что человек, оставшийся один на один с водной стихией далеко от берега, рано или поздно все равно утонет. Объясняют это тем, что страх сковывает человека в полном смысле этого слова, уменьшая его объем, а, значит, увеличивая его плотность. Теряя силы, человек перестает совершать плавательные движения, что губительно сказывается на его положении. Не последнюю роль играет и переохлаждение человека. Огромная масса воды, обладающая большой теплоемкостью, забирает его тепловую энергию, значительно понижая температуру человеческого тела.
3. Температура

Одним из важных показателей состояния атмосферы (впрочем, как и человеческого организма) является температура. Значение  привычного  нам  понятия  мы определяем по шкале термометра в градусах Цельсия. Однако в мире существует довольно много температурных шкал, единицы которых не совпадают с принятыми у нас в России. Наиболее известными из них являются температурные шкалы Реомюра и Фаренгейта. Шкалой, объединяющей все существующие шкалы, является абсолютная температурная шкала, в основу которой положено энергетическое состояние молекул вещества. Единица абсолютной шкалы носит название Кельвин. Размер Кельвина совпадает с размером градуса Цельсия. Об этих шкалах и пойдет разговор на занятиях нашей школы.

Понятие температуры жизненно важное, так как жизнь возможна только в очень узком диапазоне температур окружающей среды - от нескольких градусов ниже О 0С (температура замерзания чистой воды) до 40-50 °С выше нуля. Чтобы сделать свою жизнь более комфортной и не испытывать переохлаждения или чрезмерного нагрева, человек носит одежду, нагревает свой дом зимой и охлаждает его летом. Нам хорошо, когда у нас 36,6 °С, но стоит нашей температуре увеличиться или уменьшиться лишь на 1 °С, нам становится жарко или холодно. Ну а если температура тела отклоняется от нормальной на 4 0С, то жизни человека грозит большая опасность. Такая тонкая чувствительность человека к температуре тела связана с тем, что самые важные химические реакции в нашем организме происходят с участием ферментов - химических соединений, ускоряющих или замедляющих протекание этих реакций. Способность фермента влиять на скорость определенной химической реакции в первую очередь определяется пространственной структурой этой огромной молекулы. С изменением температуры пространственная структура молекулы фермента изменяется, и он перестает «работать». Поэтому скорость работы, т.е. активность, многих ферментов максимальна при 37 °С, а при нагревании выше 43 °С они уже необратимо портятся. Диапазон температур ра6оты ферментов и определяет ту область температур, в которой мы чувствуем себя  комфортно.

4. Теплота

Когда нам холодно, мы надеваем теплые вещи, например, свитер. Воздух является хорошим теплоизолятором и помогает нам сохранять тепло, но только если он неподвижен. Двигаясь относительно тела, он отбирает у него тепло. Толщина слоя неподвижного воздуха уменьшается при среднем ветре от 2-4 мм до 1 мм, а свитер увеличивает ее до 10 мм. При появлении мурашек волосы «встают», что также утолщает слой неподвижного воздуха. Конечно, далеко не у всех при появлении мурашек возникает на теле «свитер» из собственных волос, но мы до сих пор не можем избавиться от этого врожденного рефлекса наших далеких и волосатых предков.

Согревает нас не только одежда, но физическая работа. Сокращения мышц не только дают нам возможность двигаться, но и снабжают нас теплом. Мышцы не являются идеальными пружинами, которые, сжимаясь, хранят в себе всю энергию деформации, а при расслаблении совершают работу. Деформация мышц неупругая, и поэтому они, сокращаясь и совершая работу, одновременно служат источником тепла. Выполняя среднюю физическую работу, мы разогреваемся, а мышцы, составляющие около 50% массы нашего тела, являются при этом источником почти 75% всего получаемого тепла. Остальные 25% - это тепло, выделяющееся при различных биохимических реакциях. Когда мы дрожим от холода, наши мышцы беспорядочно сокращаются, и это хотя и мешает координации движений, но позволяет нам согреться.

А как сохраняет тепло тюлень, плавая в Ледовитом океане? Моржи и тюлени плавают в холодной воде, температура которой около 0 0С. Поэтому основная проблема, с которой они сталкиваются, это, как сохранить тепло. Для этого все тело у них покрыто толстым слоем подкожного жира, который служит хорошим теплоизолятором. Однако на ластах и хвосте (чтобы они были легкими и подвижными) жира нет, и их температура падает до 1-2 °С. Поэтому через эти непокрытые жиром конечности тепло должно уходить в окружающую ледяную воду, как через открытую форточку. Почему же тюлени не замерзают?

Кровь снабжает кожные покровы тюленя кислородом и, доставив его туда, возвращается обратно к сердцу. Но вместе с кислородом кровь выносит на поверхность тюленя и тепло - ведь глубоко внутри тела всегда 37 °С. Поэтому кровообращение служит одной из основных причин теплопотерь. Однако мудрая Природа так устроила систему кровоснабжения конечностей у тюленей, чтобы эти потери были минимальными.

 У тюленей и моржей кровоснабжение в конечностях противоточное, что позволяет уменьшить потери тепла, так как часть тепла артериальной крови, текущей от сердца к периферии, отдается более холодной венозной крови, возвращающейся из отдаленной части ласты или хвоста. Чтобы теплопередача между артериями и венами была более эффективной,  вены просто оплетают артерии, несущие теплую кровь к конечностям тюленя.
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Носителем тепла является и пища, которую употребляют живые организмы.  Каждого, кто когда-нибудь держал у себя дома хомяка или видел его у знакомых, поражала его прожорливость, о которой так много сказано в наших сказках и поговорках. За день хомяк, да и любой мелкий грызун, может съесть столько, сколько сам весит. В то же время масса ежедневного рациона слона составляет менее 1/10 его массы, хотя по калорийности пища слона почти не отличается от пищи грызуна, так как оба питаются исключительно растениями. От чего же зависит количество пищи, необходимое животному для нормальной жизнедеятельности?

Известно, что определенная температура тела у теплокровных животных поддерживается за счет выделения тепла при постоянно протекающих химических реакциях - процессах метаболизма. Подсчитано, что потребление организмом 1 см3 кислорода сопровождается выделением 20 Дж тепла. При этом освободившееся количество теплоты не зависит от вида пищи.

Так как температура тела остается постоянной, количество теплоты, образующееся в организме за счет метаболических процессов, должно равняться количеству теплоты, перешедшему от животного в окружающую среду. Известно, что количество теплоты Q2, переходящее в единицу времени от более нагретого тела к менее нагретому при их соприкосновении, пропорционально площади соприкосновения S, разности их температур ΔT, теплопроводности среды между ними λ,  и обратно пропорционально толщине слоя этой среды, откуда следует, что единице массы хомяка требуется кислорода гораздо больше, чем такой же единице массы слона. А так как весь кислород расходуется животным на окисление питательных веществ, то и количество пищи в расчете на единицу массы тела для хомяка должно быть гораздо больше соответствующей величины для слона.

Ну а холод? Нужен ли человеку холод? Ответ положительный - человеку часто просто необходим холод (искусственный), чтобы защитить наш организм от перегрева. Кроме того, холод необходим продуктам, которые мы сегодня не собираемся есть. Имеются, по крайней мере, два способа охладить себя: 1) вылить себе на руку одеколон или спирт, которые, испаряясь, отнимут тепло у руки, а значит, охладят ее; 2) открыть баллончик со сжатым газом и направить его струю на руку, который, расширяясь, охладится, и мы почувствуем рукой уменьшение его температуры. Оба эти способа были использованы в работе домашних холодильников.

5. Физический практикум
(Решения подавать преподавателю только в письменном виде)

1. Качественные задачи

1 –2 балла за каждую задачу (в зависимости от возраста учащегося)

1. Неравноплечие чашечные весы уравновешивают, положив на одну из чашек небольшой  грузик. Можно ли теперь взвешивать на этих весах обычным способом?

2. У вас есть пружинные весы (динамометр),  рассчитанные максимум на 200 Н, а вам надо взвесить чемодан, который примерно в 1,5 раза тяжелее. Можете ли вы это сделать? Как?

3. На весах уравновешены сосуд с водой и штатив с грузом. Груз подвешен   так, что он находится над сосудом.   Нарушится ли равновесие, если груз опустится в сосуд с водой? На какую чашку весов надо положить довесок, чтобы равновесие восстановилось?

4. Вам нужно определить массу тела. Известно, что чашечные весы, которыми вы можете пользоваться, "неправильные". Зато гири -"правильные". Как определить с их помощью массу тела?

5. Мальчик поймал в реке рыбу. Ему захотелось тут же хотя бы приблизительно определить массу этой рыбы. Как он может это сделать, если у него есть ровная прочная удочка и в своих запасах он нашел буханку хлеба массой в 0,5 кг?

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

7. 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?

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

9. При переходе вброд небольшой речки с илистым дном уровень воды не более  чем по пояс, а ноги проваливаются в ил по щиколотку. После сильных дождей вода в реке значительно поднимается, и при переходе вброд уровень воды по шею, а ноги в иле уже не вязнут. Почему?

10. Пуская в ванне пластмассовый кораблик, нагруженный металлическими деталями от конструктора, мальчик нечаянно опрокинул его. При этом детали высыпались на дно ванны. Изменился ли при этом уровень воды в ванне?
11. Как разделить содержимое цилиндрического стакана, до краев наполненного водой, на две одинаковые части, располагая еще одним сосудом, но другой формы и несколько меньшего объема? 

12. Выезжая за город на прогулку, хозяйка взяла с собой различные продукты. Так как уксус и подсолнечное масло не смешиваются, она налила обе жидкости в одну бутылку. Можно ли извлечь немного уксуса и немного масла так, Чтобы в бутылке остались еще и уксус и масло? Если можно, то как это сделать? Если нельзя, то почему?
13. Под открытым водопроводным краном стоит наполняющаяся водой ванночка. В нее под струю воды помещают легкий шарик. Как будет вести себя шарик? Почему?

14. Чтобы разыскать прокол в надувном матрасе, можно для создания давления, положить на него стопку книг? Будет ли струйка воздуха из отверстия столь же интенсивной, если эти книги разложить двумя  стопками?

15. Как определить, с помощью деревянной линейки диаметр футбольного мяча?

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

17. Как определить, что в трехлитровой кастрюле налито ровно 1,5 л воды?

18. Как определить, прочность лески, располагая только гирей в 1 кг и рулеткой?

19. Может ли человек бежать быстрее своей тени?

20. Половина ледяной поверхности пруда с начала зимы была покрыта толстым слоем снега, а другая половина - расчищена для катания на коньках. На какой половине толщина льда больше?
21. Если головку спички обмотать тонкой медной проволокой, которую за​тем ввести в пламя свечи, то через несколько секунд спичка воспламенится. Почему?

22. Если   дотронуться пальцем до холодного металла, например до алюминиевой ванночки для льда, только что вынутой из морозильника, палец может «прилипнуть» к металлу. Как это объяснить?

23. Почему капля воды на слабо накаленной плите почти мгновенно с шипением испаряется, в то время как на сильно накаленной плите она держится долго?
24. Нельзя ли вместо второй оконной рамы на зиму просто вставлять в одну раму стекло двойной толщины?
25. Если пробирку с водой, взятой при нуле градусов  Цельсия, нагревать в верхней ее части, то воду вверху можно даже довести до кипения, в то время как в нижней части пробирки вода долгое время будет оставаться холодной, так что даже не расплавится удерживаемый внизу кусочек льда. Почему?

26. Желая охладить кастрюлю с водой до комнатной температуры как можно быстрее, хозяйка поставила ее на лед. Правильно ли это?
27. Пламя горелки коптит. Если поднести сверху вертикальную стеклянную трубку, копоть пропадает, однако появляется снова, если трубку вверху закрыть. Почему?

28. На подоконнике был оставлен на ночь сосуд с мутной водой. К утру муть сохранилась только у той стенки, которая обращена к комнате. В какое время года был произведен этот опыт?
29. Имеет ли смысл говорить о «температуре в тени» и о «температуре на солнце»?

30. Изменится ли высота полета воздушного шара, если он в летний день попадет в тень от облака?

31. Сплошной цилиндр из чугуна с диаметром, равным его высоте, хорошо прогрели в кипящей воде. Когда он быстрее охладится до комнатной температуры: если его поставить на стол вертикаль​но или положить на бок?

32. Почему, заглянув через отверстие внутрь раскаленной печи, мы не увидим четких контуров находящихся там предметов?
33. При нагревании куска стали до температуры 800 0С можно наблюдать яркое вишнево-красное каление, а вот прозрачный стерженек плавленого кварца при той же температуре совсем не светится. В чем причина такого поведения кварца?
34. Зажженную свечу боковой поверхностью при​крепляют к стене. Куда будет стекать стеарин - к стене или в противоположную сторону?

35. Если в холодную погоду отлить из термоса часть горячего чая и снова плотно закрыть термос пробкой, то через некоторое время можно обнаружить, что пробка вылетела. Почему это происходит?

36. Зачем,  чтобы в жаркую погоду сохранить сосуд с водой холодным, его постоянно оборачивают мокрой тканью?

37. Зачем в домах на наших широтах делают двойные, а иногда и тройные оконные рамы?

38. Останкинская телебашня высотой 530 м имеет массу 30000 т. Какую массу будет иметь точная копия этой башни высотой 53 см?

39. Чтобы остудить флягу с кипятком, ее ставят на лед. А если лед положить сверху на флягу, не ускорит ли это процесс охлаждения?

40. В лодку, находящуюся на плаву в озере, через пробоину затекла вода. Сравните уровень воды в озере и в лодке. Изменится ли уровень воды в лодке, если бросить в нее бревно?

41. Каким образом можно определить вес предмета на другой планете? Каким образом можно определить массу предмета на другой планете? Можно ли и массу и вес определить одним и тем же прибором?

42. Гайка очень туго сидит на винте. Что нужно сделать, чтобы легче было открутить ее? Ответ обоснуйте.

43. Две дороги пересекаются. Участки дорог, образующие перекресток, покрыли асфальтом. Длина каждого участка 25 м, ширина 4 м. На покрытие израсходовали 5520 кг асфальта. Сколько асфальта расходуется на покрытие 1 м2 дороги?

44. Стальной шар, масса которого равна 1,2 кг, имеет объем 200 см3. Чему равен объем полости внутри шара?

45. Длина платформы железнодорожной станции равна 60 м. Товарный состав, движущийся со скоростью 45 км/ч, идет мимо платформы 16 с. Определить длину состава.

46. Атмосферное давление у поверхности Венеры – 10,3 МПа, сила тяжести - 1,2 раза меньше, чем на Земле. Какова будет на Венере высота столба ртути в барометрической трубке?

47. Металлический шар массой 900 г, нагретый до 155(С, опустили в калориметр, в котором было 3 л воды при температуре 10(С. В результате в калориметре установилась температура 15(С. Теплоемкость калориметра пренебрежимо мала по сравнению с теплоемкостью шара и воды. Определить, из какого металла сделан шар.

48. В цилиндрическом сосуде с площадью дна 125 см2 находится вода. Когда в сосуд положили кубик льда, уровень воды повысился на 9 мм. Чему равна длина ребра ледяного кубика?

49. Сопротивление железной проволоки, масса которой 390 г, равно 5 Ом. пределить длину и площадь поперечного сечения проволоки.

50. Возможны ли случаи, когда сила давления жидкости на дно сосуда больше или меньше силы тяжести. Если возможны, то при каких условиях? Если не возможны, то почему?
51. Определить давление в толще морской воды на глубине 1200 м - максимальной глубине погружения кашалота.

52. Определить силу давления на кита на этой глубине, считая площадь его поверхности равной примерно 126 м2.

53. Иногда киты заплывают в сильно опресненные лагуны Чукотского побережья. Меняется ли что-либо в расположении китов относительно поверхности воды в этом случае? Если меняется, то что? Если не меняется, то почему?

54. Можете ли вы определить среднюю плотность тела кита? Меняется ли эта величина в зависимости от глубины погружения животного в океане?

55. У рыб есть плавательный пузырь. Можете ли вы объяснить его назначение? Если вода над косяком рыбы пузырится и пенится, можем ли мы определить, как ведут себя рыбы: уходят в глубину или поднимаются на поверхность воды?

56. Есть ли что-нибудь общее между плавательным пузырем рыбы и воздушным шаром, наполняемым теплым воздухом от газовой горелки (монгольфьером)?

57. 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?

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

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

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

61. В каком из двух случаев ружье стреляет дальше: когда оно закреплено или когда оно подвешено? 
62. На гладкий клин, составляющий с горизонтом 450, вертикально падает шарик. Какова будет траектория шарика после удара о клин, если клин неподвижен.

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

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

65. Мальчик проплыл на надувной лодке по реке вниз и вверх по течению, а затем, прилагая те же усилия к той же лодке, проделал такой же длины путь по озеру. В котором случае мальчик расходовал меньше времени, проплывая намеченный им путь?  
66. Мальчик может бросить камень с груженой баржи или с легкой надувной резиновой лодки. В каком случае камень полетит дальше?

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

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

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

70. Может ли совершить механическую работу сила трения покоя?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

81. Когда скорость иглы проигрывателя относительно пластинки больше - в начале проигрывания или в конце?

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

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

84. Почему дождевые капли в безветренную погоду оставляют на стекле движущегося автомобиля наклонные полосы?

85. Как определить, массу лодки, в которой вы находитесь, располагая только длинной веревкой и знанием собственной массы?

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

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

88. По реке плывет весельная лодка и рядом с ней щепка. Что легче для гребца: обогнать щепку на несколько метров или отстать от нее на такое же расстояние?
89. Гимнасты, многократно отскакивая от батута (туго натянутой сетки), увеличивают высоту прыжков. Можно ли с помощью батута подняться на бесконечно большую высоту? Если да, то каким образом? Если нет, то что ограничивает высоту прыжков гимнастов?

90. Два спутника летят навстречу друг другу. Опишите, что произойдет в результате их лобового столкновения.

91. От одного пункта до другого по реке судно идет 3 суток, а обратно (без остановок) – 4 суток. За какое время преодолеет расстояние между этими пунктами плот?

92. Может ли кинетическая  энергия тела изменяться,  если на тело не действуют силы?

93. Может ли кинетическая энергия тела оставаться неизменной, если равнодействующая  приложен​ных к телу сил отлична от нуля?

94. В массивный однородный цилиндр, который мо​жет без трения вращаться вокруг  горизонтальной оси, попадает пуля, летя​щая горизонтально со скоростью v, и после удара о цилиндр падает на тележ​ку.  Зависит  ли   скорость тележки, которую она приобретает после удара пули, от того, в какую часть цилиндра попадет пуля? 
95. Пройдите от кормы неподвижной поначалу лодки к ее носовой части. Почему  лодка станет двигаться в противоположную сторону?

10-11 классы

Расчетные задачи

3 – 6  баллов за каждую задачу (в зависимости от возраста учащегося)
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1. По палубе теплохода, движущегося относительно берега со скоростью u = 15 км/ч, идет пассажир со скоростью v0=u/3 относительно палубы в направлении, составляющем угол α = 60° с продольной осью теплохода (рис.). Найдите скорость пассажира относительно берега.

Ответ: 13 км/ч.

[image: image91.png]


2. В комнате вращается диск с угловой скоростью со  вокруг неподвижной оси О, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоско​сти. По диску вдоль его радиуса ползет жук со скоростью v0 отно​сительно диска (рис.). Найдите модуль скорости жука относитель​но комнаты в момент, когда жук находится в точке А диска на рас​стоянии R от оси О.
Ответ: v = 
[image: image19.wmf]2

2

2

0

2

2

0

R

v

v

v

пер

w

+

=

+

.

3. Радиус вращаю​щейся планеты r = 2000 км. Скорость точек экватора пла​неты v1 = 0,6 км/с. В плоско​сти экватора по орбите радиусом R = 3000 км движется спутник в сторону вращения планеты со скоростью v2 = 2 км/с. Найдите скорость спутника относительно пла​неты.

Ответ: v = 1,1   км/с .
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4. По двум кольцевым дорогам радиусом R, лежащим в одной плоскости, движутся автомобили А1 и А2 со скоростями v1=v = 20 км/ч и v2 = 2v (рис.).
Размеры автомобилей малы по сравнению с R. В некоторый мо​мент автомобили на​ходились в точках М и С на расстоянии R/2 друг от друга.

 1) Най​дите скорость авто​мобиля А2 в системе  отсчета, связанной с автомобилем A1 в этот момент.

 2) Найдите скорость автомобиля А2 в системе отсчета, связанной с автомоби​лем А1, когда А2 окажется в точке D.

Ответ:   10 км/ч,  110 км/ч.
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5. Во время града автомобиль едет со скоростью u = 25 км/ч по горизонтальной дороге. Одна из градин ударяется о переднее (ветровое) стекло ав​томобиля, наклоненное под углом α = 30° к вертикали, и отскаки​вает горизонтально в направлении движения автомобиля (рис.). Считая, что удар гра​дины о стекло абсолют​но упругий, и, что ско​рость градины непосред​ственно перед ударом вертикальна, найдите скорость градины: 

1) до удара;  2) после удара.
Ответ:  43 км/ч;  75 км/ч.
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6. Лента почтового транспортера движется с постоянной скоростью v, находясь в одной плоскости с горизонтальной поверхнос​тью стола. На ленту попада​ет небольшая коробка, дви​гавшаяся по столу со скорос​тью v/2 , направленной под углом α (cos α=1/9) к краю ленты (рис.). Коэффициент трения скольжения между коробкой и лентой μ.
1) Чему равна скорость коробки (по модулю) относительно ленты в начале движения по ленте?

2) При какой минималь​ной ширине ленты коробка не преодолеет ленту?
Ответ:   v = 7v/6;  d = 
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7. После удара футболиста мяч полетел в направлении ворот, находящихся на расстоянии 32 м, со скоростью 25 м/с под углом ( к горизонту (Cos ( = 0,8). Из-за бокового ветра, дующего вдоль ворот со скоростью 10 м/с, горизонтальное смещение мяча в плоскости ворот оказалось равным 2 м. Определить время полета мяча до плоскости ворот. 

Ответ: 1,8. 

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

Ответ: n = (v1 + v2.)/2R. 

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

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

 Ответ: 600, 200
[image: image22.wmf]3

 м. 

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

 Ответ: 1000 км/с. 

12. Длинная деревянная доска плавает в воде, погружаясь в нее наполовину своего объема. На один конец доски кладут груз, отчего этот конец доски достигает поверхности воды. Какая часть доски будет находиться над водой в этом случае?

 Ответ: 3/8

13. Крупная дождевая капля покинула облако в безветренную погоду на большой высоте. В момент, когда ускорение капли было равно 7,5 м/с2, ее скорость составляла 20 м/с. Вблизи земли капля падала с постоянной скоростью и, попав на боковое стекло автомобиля, оставила на нем след под углом 300 к вертикали. Оштрафует ли инспектор ГАИ водителя за превышение скорости, если разрешенная скорость на этом участке дороги равна 60 км/ч? Силу сопротивления воздуха считать пропорциональной квадрату скорости движения капли

13. Тело влетает горизонтально со скоростью v в пространство между двумя вертикальными стенками, которые перемещаются со скоростью u. Определить скорость тела после n-ого удара о переднюю стенку. Расстояние между стенками L. Удары о стенки абсолютно упругие. 
Ответ: Проекция скорости на горизонтальное направление vx = v – 2 u. Проекция скорости на вертикальное направление vy = (2n – 1) L g/(v – u)

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

 Ответ: t = 2
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16. На упругую плиту свободно падают два стальных шарика: один с высоты 44 см, другой – с высоты 11 см спустя τ секунд после первого. Через некоторое время τ скорости  шариков совпадают по модулю и по направлению. Определите время τ и интервал времени, в течение которого скорости обоих шариков будут равными. Считать, что шарики между собой не соударяются. 

Ответ: τ = nt1      Δt = t1/2
17. Маленький шарик, брошенный с начальной скоростью v0  под углом α к горизонту, ударился о вертикальную стенку, движущуюся навстречу ему с горизонтально направленной скоростью v, и отскочил в точку, из которой был брошен. Определить, через какое время после броска произошло столкновение шарика со стенкой. 

Ответ: t = v0 Sin α (v0 Cos α + 2 v)/g(v0 Cos α +  v).
18. Внутри сферы радиуса R, движущейся со скоростью u, находится шарик радиуса r, который в момент, когда он проходит центр сферы, имеет скорость v, перпендикулярную скорости u. Масса сферы много больше массы шарика. Определить, с какой частотой шарик ударяется о стенку сферы. Удары абсолютно упругие. 

Ответ: ( = 
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19. Ядро, летящее со скоростью v, распадается на два одинаковых осколка. Определить максимально возможный угол между скоростями одного из осколков и вектором v, если при распаде покоящегося ядра осколки имеют скорость u ( v .

Ответ:  Sin ( = u/v
20. Имеется пучок одинаковых ядер, движущихся со скоростью v. Ядра в пучке самопроизвольно делятся на пары одинаковых осколков. Скорость осколков, движущихся в направлении пучка, равна 3v. Определить скорость осколков, движущихся в направлении, перпендикулярном пучку. 

Ответ: v
[image: image25.wmf]3


21. Маленький грузик подвешен на невесомой нити длиной l около гладкой стенки. На расстоянии Х под точкой подвеса в стенку вбит гвоздь. Грузик выводят из положения равновесия на угол 900 и отпускают. При каких значениях Х грузик после закручивания вокруг гвоздя будет двигаться по окружности? При каких значениях Х нить хотя бы раз обернется вокруг гвоздя? 

Ответ: а) Х ≥3l/5  б) Х = l 
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22. Кот Леопольд стоял у крыши сарая. Два злобных мышонка выстрелили в него из рогатки. Однако камень, описав дугу, через t1 = 1,2 с упруго ударился о вертикальную стену сарая у самых лап кота и через t2 = 1,0 с  упал  на  землю. На какой  высоте находился кот Леопольд?

 Ответ: 6 м 
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23. Длинный шест АВ заталкивают нa крышу сарая, двигая его нижний конец А горизонтально по земле с постоянной скоростью V0 (см. рис.). Найдите скорость конца шеста В (по модулю) в тот момент, когда середина стержня  (точка С) попадает на край сарая.                                                         
24. Космонавт массой 100 кг находится на поверхности шаровидного астероида радиусом 1 км и держит в руках камень массой 10 кг. С какой максимальной  горизонтальной скоростью относительно поверхности астероида может космонавт бросить этот камень, чтобы самому не стать спутником астероида? Средняя плотность астероида в 5 раз больше плотности воды.

Подсказка. Рассчитайте вначале первую космическую скорость для данного астероида, а затем, применив закон сохранения импульса для системы «космонавт– камень» рассчитайте нужную величину.
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25. На гладкой горизонтальной плоскости стоят две одинаковые гладкие горки высотой Н и массой М каждая. На вершине одной находится маленькая шайба массой m((М. Шайба соскальзывает без начальной скорости в направлении горки. Найти скорости горок после завершения процесса всех столкновений. 
Ответ:  Горки разъезжаются в противоположные стороны с почти одинаковыми скоростями V = (mgH/M)1/2
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26. На конце жесткого невесомого стержня длиной l, закрепленного шарнирно другим своим концом в точке О и находящегося в поле тяжести g, закреплен груз массой m. В начальный момент времени, когда груз находится в положении устойчивого равновесия, ему сообщают направленную налево скорость u, а далее раскачивают его следующим образом: когда груз останавливается, ему сообщают скорость u в плоскости рисунка перпендикулярно стержню по направлению к устойчивому положению равновесия. Чему равна полная энергия маятника через достаточно большой промежуток времени? Трением пренебречь. Потенциальная энергия отсчитывается от точки О.  

Ответ: Маятник движется по окружности в плоскости рисунка, имея энергию  Е = mgl + ½ mu2 ((4gl/u2), где  ((х) = 0, если х – целое число, и ((х) = 1 – х, если х – нецелое, а х – его дробная часть.

27. Маленький шарик подвешен на нити длиной l. Один раз его отклоняют на некоторый угол и сообщают ему такую скорость в горизонтальном направлении, что он начинает вращаться по окружности в горизонтальной плоскости с периодом Т. В другой раз шарик отклоняют на тот же угол и отпускают его без начальной скорости. Найти максимальное отношение силы натяжения нити в первом случае к силе натяжения во втором случае.

Ответ:  (F1/F2 )max= 16(4l2/T4g2
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28. С какой скоростью упругий шарик должен приближаться к краю А прямоугольной ямы шириной L и глубиной Н, чтобы точно попасть в ее противоположный край В? Стенки и дно ямы абсолютно гладкие, потерь энергии нет. 
Ответ:  V = (2k+1)/2n (L
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29. По прямолинейному участку CD движется тепловоз со скоростью v (рис.12). Автомобиль движется со скоростью v/4 по дороге в виде дуги окружности радиусом R. Расстояние – от центра окружности до железной дороги OK = 2R. В некоторый момент времени тепловоз оказался в точке К, а автомобиль – в точке Л. Найдите в этот момент скорость тепловоза относительно автомобиля (системы отсче​та,  связанной с автомоби​лем). Размеры тепловоза и автомобиля малы по сравне​нию с R.

Ответ: относительная скорость равна v/2 и сонаправлена со скоростью тепловоза.

30. Идет град,  и автомо​биль едет со скоростью u = 29 км/ч по горизонтальной дороге. Одна из градин ударяется о стекло заднего окна автомобиля, наклонен​ное под углом   β= 30° к горизонту, и отскакивает го​ризонтально в направлении, противоположном движению автомобиля. Считая, что удар градины о стекло абсолютно упругий и что ее скорость непосред​ственно перед ударом вертикальна, найдите скорость градины: 

1) до удара; 2) после удара. 

Ответ: 1) v1=50 км/ч;  v2=29 км/ч

31. Лента горизонтального тротуара шириной d движется с постоянной скоростью v. На ленту попадает шайба, двигавшаяся с горизонтальной скоростью 3v, направленной под углом α ( cos α = 2/3 ) к краю ленты. 1) Чему равна скорость шайбы (по модулю) относительно тротуара в начале движения по тротуару? 2) При каком максимальном коэффициенте трения скольжения между шайбой и тротуаром шайба преодолеет тротуар?
Ответ: vш= v
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Гаврилов Андрей Владимирович, к.  ф.-м. н., доцент, кафедра общей физики ДВГГУ

Законы электростатики
Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся, окончивших 10 класс общеобразовательной школы.

Цель курса: обобщить и углубить знания учащихся по теме «Электростатика».

Задачи:

Научить использовать принцип суперпозиции полей для решения широкого класса задач

Научить графически изображать электрические поля 

Научить выделять в сложной цепи основные типы соединения конденсаторов и переходить к их эквивалентной схеме включения

Основные знания: знание определений и законов электростатики

Основные умения:

- строить картину электростатического поля;
- рассчитывать емкость различных соединений конденсаторов;
- переходить от исходной схемы  к эквивалентной;
- использовать закон сохранения и превращения энергии в электростатике.

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1
	Электрический заряд и его свойства. Закон сохранения заряда. Сила Кулона.
	2

	2
	Электростатическое поле в вакууме. Напряженность электрического поля. Принцип суперпозиции полей. 
	2

	3
	Потенциал электростатического поля. Изображение электрических полей с помощью силовых линий поля и эквипотенциальных поверхностей.
	2

	4
	Электрическое поле в диэлектриках и проводниках. Метод электростатических изображений.
	2

	5
	Емкость уединенного проводника. Конденсаторы.
	2

	6
	Последовательное, параллельное и смешанное соединения конденсаторов. 
	4

	7
	Энергия электростатического поля.
	2

	8
	Решение экспериментальных задач олимпиадного уровня
	2

	9
	Проведение заключительного этапа Турнира юных физиков
	2

	
	Итого
	20


Текст пособия

Основные формулы электростатики
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Примеры решения задач 

Задача №1

Металлический шар радиуса R соединен очень тонкой проволокой с землей. На расстоянии L = 2R от центра этого шара находится заряд +q (рис.1). Чему равен заряд шара?

[image: image100.png]


Решение

При решении задачи будем считать, что поверхность земли и все остальные проводящие или заряженные тела достаточно удалены от системы шар – заряд +q. 

Под действием поля заряда  +q в шаре будет происходить перераспределение зарядов. За счет заземления, под действием положительного заряда, свободные электроны по заземляющему проводнику переходят на шар, заряжая его в целом отрицательно. Абсолютная величина отрицательного заряда шара –q’ будет меньше абсолютной величины заряда +q. Так как шар заземлен, то его потенциал равен нулю. 
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[image: image102.bmp]Рассмотрим поле двух разных по абсолютной величине и противоположных по знаку зарядов +q и –q’ (|q|>|q’|). Картина поля будет выглядеть примерно так,  как показано на рис. 2. Поверхность нулевого потенциала представляет собой сферу, внутри которой находится заряд –q’. Центр этой сферы не совпадает с положением заряда –q’. Так как поверхность проводника является эквипотенциальной поверхностью, то поле двух зарядов +q и –q’ будет аналогично полю, которое возникает, если на расстоянии L от центра заземленного незаряженного шара радиусом R поместить заряд +q. Исходя из этого, используя обозначения, принятые на рис. 3 запишем систему двух уравнений:


[image: image49.wmf]0

=

-

¢

-

x

R

q

k

R

q

k



[image: image50.wmf]0

3

=

+

¢

-

x

R

q

k

R

q

k


Решая систему, получаем 
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Задача №2

На расстоянии L = 2R от центра металлического шара радиусом R  находится заряд +q. С какой силой  шар будет притягиваться к  заряду?

Решение

Так как шар изолирован от других тел, то его заряд будет оставаться постоянным и равным нулю. Поверхность шара  будет эквипотенциальной поверхностью некоторого потенциала φ. Проводя рассуждения, аналогичные решению задачи №1, для сохранения [image: image103.png]12




электронейтральности шара введем третий заряд – положительный +q’, равный по абсолютной величине заряду –q’ и поместим его в центр шара (рис.1). В этом случае, число силовых линий входящих внутрь сферы равно числу выходящих, то есть будет выполняется условие электронейтральности шара.  

С учетом значений параметров, определенных в задаче №1 можно записать:
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Задача №3

Две металлические пластины А и В находятся на расстоянии d = 10 мм друг от друга. Между ними на расстоянии 2 мм от пластины А находится металлическая пластина С толщиной h = 2 мм (рис.1). Найдите потенциал этой пластины, если потенциал пластины А = 50В, а пластины В = - 60В. Какую работу надо совершить, чтобы вынуть пластину С, если площадь ее поверхности, параллельной пластинам А и В равна 10 см2.

Решение

[image: image104.png]


Пластины А, С и В можно рассматривать как два последовательно соединенных конденсатора, на крайние обкладки которых подана разность потенциалов φА – φВ.  При последовательном включении конденсаторов заряд каждого конденсатора равен заряду всей батареи или  q = q1 = q2.
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Напряженность электрического поля внутри проводника равна нулю. При удалении металлической пластины из поля в области пространства, ранее занятой пластиной, появиться электрическое поле, энергия которого W.  Найдем связь между энергией поля, его напряженностью и объемом.
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   , где V – объем пластины. Так как в условии задачи не оговаривается вид диэлектрика, будем считать, что между пластинами А и В находится вакуум и ε = 1. 

С учетом принятых обозначений: 
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Задача №4

Две соединенные проводником пластины плоского конденсатора площадью S каждая, находятся на расстоянии d друг от друга (рис.1) во внешнем однородном электрическом поле, напряженность которого 
[image: image66.wmf]E

r

. Какую работу надо совершить, чтобы медленно сблизить пластины до расстояния d/2?

Решение

Так как пластины замкнуты между собой проводником, то их потенциалы равны, а значит равна нулю напряженность поля в пространстве между пластинами. После сближения пластин в области пространства, заштрихованной на рис.1, появится электрическое поле, энергия которого равна: 
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. Исходя из закона сохранения энергии, можно записать: A=W. 
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Задача №5

Два конденсатора и два источника тока соединены так, как показано на рисунке 1. Определите потенциал в точке А, если С1 = 0,1 мкФ, С2 = 0,4 мкФ,    U1=1,5В,     U2 = 3В.

Решение

Конденсатор в цепи постоянного тока можно рассматривать как ее разрыв, следовательно в приведенной на рисунке цепи электрический ток не протекает. Учитывая, что потенциал земли равен нулю, то по отношению к земле φВ = U2   φС = U1.  Так как конденсаторы соединены последовательно, то их заряды равны и:
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φА = φВ -
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Рекомендуемые задачи
1. Два заряженных шарика, одинакового радиуса и массы, подвешены на нитях одинаковой длины и помещены в жидкий диэлектрик, плотность которого ρ и диэлектрическая проницаемость ε. Какой должна быть плотность материала шариков, чтобы углы расхождения нитей в воздухе и диэлектрике были одинаковыми?

2. Найдите силу, с которой заряд +q ,будет притягиваться к палочке длиной L, заряженной отрицательно зарядом -4q, если 1) положительный заряд находится на оси палочки на расстоянии L от ее торца  2) на серединном перпендикуляре к палочке на расстоянии L   3) на серединном перпендикуляре на расстоянии d >> L.

3. С какой силой будет притягиваться заряд +q к кольцу радиуса R, по которому равномерно распределен заряд – q, если положительный заряд находится на оси кольца на расстоянии d от его центра?

4. Медный шар радиусом R=1 см, заряжен положительным зарядом и помещен в масло. Плотность масла ρ =800 кг/м3. Найдите заряд шара, если в однородном электрическом поле он оказался взвешенным в масле. Напряженность поля 4 МВ/м.

5. На невесомом стержне длиной L подвешен маленький шарик массой m и зарядом q.На короткое время t включается горизонтальное электрическое поле с напряженностью Е. Найдите наибольший угол отклонения стержня от положения равновесия.

6. Два точечных заряда q1 = 10 нКл и q2 = - 20 нКл находятся в вакууме на расстоянии 2 см. На каком расстоянии от положительного заряда напряженность результирующего поля равна нулю?

7. Определите напряженность электрического поля в центре квадрата со стороной а. 

8. Найдите напряженность поля, которое создают две бесконечные взаимно перпендикулярные плоскости, если на них равномерно распределены электрические заряды с поверхностной плотностью σ и 2σ.

9. Небольшой шарик подвешен над горизонтальной бесконечной проводящей плоскостью на резиновом шнуре жесткостью k. После того, как шарику сообщили заряд, он опустился на х см, и его расстояние до плоскости стало равно d. Какой заряд был сообщен шарику? Поверхностная плотность зарядов σ.

10. Два изолированных металлических тела, имеющих заряды q и 2q, соединяют тонким проводом, после чего их заряды становятся соответственно 2q и q. Какие заряды приобретут тела после соединения проводом, если вначале им сообщить заряды 5q и – 2q? Взаимное расположение тел неизменно.

11. Потенциал в центре квадратной диэлектрической пластины . Вся пластина равномерно заряжена с одинаковой плотностью. Найти потенциал в углу пластины. Поляризацией пренебречь.

12. Потенциалы смежных вершин куба равны соответственно φ1, φ2, φ3 и  φ4. Найдите напряженность электрического поля вблизи этих вершин.

13. Заряд q равномерно распределен по кольцу радиуса R. Чему равен потенциал поля в точке, лежащей в центре кольца?

14. Две одинаковые металлические пластины площадью S каждая находятся на расстоянии d друг от друга. Расстояние значительно меньше линейных размеров пластин. Одна из пластин несет заряд +q, другая -   +2q. Найдите разность потенциалов между пластинами. 

15. Две проводящие концентрические сферы с радиусами R1 и R2 зарядили зарядами +q. Чему равна разность потенциалов между сферами и напряженность электрического поля внутри сфер и снаружи?

16. Начертите картину электростатического поля точечного положительного заряда.

17. Начертите картину электростатического поля для системы двух точечных зарядов +q  и +4q, находящихся на расстоянии b.

Начертите картину электростатического поля между двумя бесконечными пластинами заряды которых +q и – q.

18. Два одинаковых отрицательных  заряда находятся на одинаковом расстоянии от бесконечной проводящей плоскости. Расстояние между зарядами 2d. Найдите величину и направление вектора напряженности поля на середине расстояния между зарядами.

19. На расстоянии h от бесконечной проводящей плоскости находится точечный заряд +q. Определите напряженность поля в точке А (рис.), находящейся на расстоянии h от плоскости.

20. Три разноименных точечных заряда расположены в вершинах квадрата со стороной d=10 см, как показано на рис., где точка О – центр квадрата, АОВ – прямой угол, образованный двумя проводящими полуплоскостями. Найдите силу действующую на заряд –q, если q = 10 мкКл.

21. Заряженное кольцо, потенциал поля в центре которого φ, поднесли к заземленному шару, радиуса r, так, что центр кольца, оказался на поверхности шара (рис). Найдите заряд шара, если радиус кольца R.

22. В плоском воздушном конденсаторе, пластины которого горизонтальны, находится капелька масла массой m. При отсутствии электрического поля капелька падает с некоторой постоянной скоростью. Если к пластинам приложена разность потенциалов U, то капелька падает со скоростью в два раза меньше. Чему равен заряд капельки? Расстояние между пластинами конденсатора d.

23. Батарея из четырех одинаковых конденсаторов включена вначале по схеме 1, а второй раз по схеме 2. В каком случае емкость батареи будет больше?
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24. Три плоские пластины площадью S каждая, расположены так, как показано на рис. Расстояние между пластинами d. Чему равна емкость этой системы между точками А и В?
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25. На схеме рис. емкость конденсатора С1=С2= 5 мкФ, С3 = 10 мкФ, С4= 20 мкФ. Определите емкость батареи.


26. Найдите емкость батареи конденсаторов, изображенной на рис.


27. В плоский конденсатор, емкость которого С, поместили параллельно его обкладкам металлическую пластину толщиной d/4, где d – расстояние между обкладками. Найдите, на сколько изменится емкость конденсатора.

28. Плоский конденсатор емкостью С поместили в металлическую коробочку, так как показано на рис. Расстояние от обкладок конденсатора до стенок коробки в два раза больше расстояния между обкладками. Чему будет равна емкость такой системы?

29.Система образована тремя вертикальными пластинами (рис.), причем крайние пластины, расстояние между которыми d, заземлены. На внутренней пластине находится заряд q. Внутреннюю пластину сдвинули влево на расстояние х. На сколько изменится заряд левой пластины?

30. Две металлические пластины 2 и 3 расположены внутри плоского заряженного конденсатора. Напряженность поля в конденсаторе Е. Чему равна разность потенциалов между пластинами 2 и 3, если расстояние между ними  d2? Какие заряды появятся на этих пластинах, если их соединить проводником?

31. Внутри плоского воздушного конденсатора с площадью обкладок S = 100 см2 и расстоянием между ними d = 1 см, находится пластинка из фторопласта (ε = 2,5). Толщина пластинки 5 мм. Пластинка вплотную прилегает к одной из обкладок конденсатора. Найдите емкость такого конденсатора.

32.  Плоский воздушный конденсатор заполняют жидким диэлектриком дважды, таким образом, как показано на рис. Диэлектрик в обоих случаях занимает половину объема между обкладками. В каком случае емкость конденсатора оказывается больше и во сколько раз? Диэлектрическая проницаемость диэлектрика ε.
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33. На обкладках плоского конденсатора находятся заряды + q и – q. Площадь обкладки S, расстояние между ними d0. Какую работу надо совершить, чтобы сблизить обкладки до расстояния d?

34. Конденсатор, емкость которого С, заряжают от источника тока с напряжением U, затем отключают от источника и к выводам конденсатора подключают такой же, конденсатор, заряженный от источника с напряжением 2U. Найдите энергию батареи конденсаторов, если 1) объединяются одноименно заряженные обкладки  2) объединяются разноименно заряженные обкладки.

35. Внутри плоского конденсатора, площадь обкладки которого 200 см2 и расстоянием между ними 1 см находится пластинка из стекла (ε = 5), целиком заполняющая расстояние между обкладками. Как изменится энергия конденсатора, если удалить эту пластинку? Решить задачу для случая 1) конденсатор все время подключен к источнику тока с напряжением 200 В. 2) конденсатор первоначально был присоединен к тому же источнику, затем его отключили, и только после этого удалили пластинку.

36. Плоский конденсатор заполнили диэлектриком и на пластины подали некоторую разность потенциалов. Энергия конденсатора при этом равна W = 2*10-5 Дж. После того, как конденсатор отключили от источника, диэлектрик вынули из конденсатора. Работа, которую надо было совершить для этого, равна А = 7*10-5 Дж. Найдите диэлектрическую проницаемость диэлектрика.
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