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1.Маленький шарик падает с высоты  h на наклонную плоскость, составляющую угол  α = 45о  с горизонтом. Найти расстояние    между точками первого и второго соударений шарика с наклонной плоскостью. Соударения считать абсолютно упругими, сопротивлением воздуха пренебречь (см. рис.).

РЕШЕНИЕ.

В момент первого удара о плоскость скорость шарика равна 
[image: image118.wmf] 
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, т.к. угол наклона плоскости α = 45о  шарик упруго отскакивает с этой же скоростью в горизонтальном направлении. После этого он до второго удара проходит в горизонтальном и вертикальном направлениях одинаковые расстояния  
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2. Крокодил Гена решил сложить лестницу из кирпичей, складывая их в стопку на горизонтальной поверхности земли со смещением в одном направлении по отношению друг к другу на величину  
[image: image5.wmf]N

L

 ,  N – целое число,  L – длина кирпича (см.рис.) Сколько кирпичей максимально ему удастся сложить, прежде чем лестница опрокинется?

РЕШЕНИЕ.
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Выберем систему координат посередине первого кирпича(рис.2.1). Лестница опрокинется, если координата  x0  центра масс кирпичей, лежащих на нижнем кирпиче, выйдет за основание, т.е. когда  
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  (знак равенства соответствует устойчивому состоянию).

Координаты центров масс кирпичей
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При неустойчивом равновесии   
[image: image11.wmf]2

0

L

x

=

, откуда n=N–1.

Ответ: максимальное число кирпичей   N.

3. В некоторый момент времени несжимаемому телу, находящемуся глубоко под поверхностью воды и далеко от дна водоема, сообщили скорость  υ0  в направлении вертикально вниз. Плотность воды – ρ0;  плотность тела – ρ. Какой путь пройдет тело за время  t  от начала движения, если трением о жидкость можно пренебречь?

РЕШЕНИЕ.

Если    ρ0 ≤ ρ,   то тело вначале будет безостановочно погружаться с ускорением  
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.  За время  t  оно погрузится на глубину  
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Если  ρ0 > ρ  ,  то тело вначале будет погружаться, а затем всплывать. Время погружения в этом случае равно  
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Если   t ≤ τ ,  глубина погружения составит  
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Если  t > τ  ,  то путь, пройденный телом от начала движения,
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4. В калориметр налито  m1 = 2 кг  воды при  t1 = +5оС  и положен кусок льда массы  m2 = 5 кг  при  t2 = –400С. Определите температуру содержимого калориметра после установления теплового равновесия. Теплоемкостью калориметра и теплообменом с внешней средой пренебречь. Удельная теплоемкость воды  с1 = 4,2 . 103 Дж/(кг.К),  удельная теплоемкость льда   с2 = 2,1 . 103 Дж/(кг.К)  и удельная теплота плавления льда равны  λ = 3,3 . 105 Дж/кг.
РЕШЕНИЕ.

В начале в калориметре будут происходить следующие два разнонаправленных процесса: охлаждение воды и нагревание льда. Дальнейшее зависит от того, какая из субстанций – лед или вода – первой достигнет температуры фазового перехода и затем либо вода, остывшая до температуры фазового перехода  t = 0оС,  будет превращаться в лед, отдавая тепло на нагревание куска льда, либо кусок льда, достигший  t = 0оС , начнет таять, получая тепло от остывшей воды. Чтобы определить, каким путем устанавливается равновесия, посчитаем количество теплоты  Q1 ,  необходимое для охлаждения воды до  t = 0оС 

Q1 =  m1 с1 (t1 – t ) =  4,2 . 104 Дж,

и количество теплоты   Q2,  необходимое для нагревания льда до  t = 0оС

Q2 =  m2 с2 (t – t2) =  4,2 . 105 Дж.

Сравнивая  Q1  и    Q2,  заключаем, что первой остынет вода и начнет замерзать, отдавая тепло на нагревание льда.

Количество замерзшей воды  Δm  найдем из условия теплового баланса

Q2 =  m1 с1 (t1 – t ) + Δm . λ.

В правой части этого уравнения второе слагаемое  – количество теплоты, выделившееся при замерзании воды массой  Δm.

Отсюда  Δm ≈ 1,15 кг. 

Таким образом, при нагревании куска льда до  t = 0оС  замерзнет только часть налитой в калориметр воды, и в калориметре будет находиться    m/2  =  m2  + Δm ≈ 6,15 кг  льда  и   m/1  =  m1  – Δm = 0,85 кг  воды при температуре  t = 0оС.

Следовательно, температура содержимого калориметра составит  t = 0оС.

9 класс
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1. Шестигранный карандаш, лежащий на горизонтальной поверхности, толкнули в направлении, перпендикулярном его продольной оси (см. рис.). При каких значениях коэффициента трения  μ  между карандашом и поверхностью карандаш будет скользить по поверхности, не вращаясь вокруг продольной оси?

[image: image86.wmf] 
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РЕШЕНИЕ.

Карандаш начнет вращаться при выполнении условия  

FTP. R . cos α = mgR . sin α. Тогда  μ mg = mg lg α,    μ = lg α  (рис.1.1).  Для шестигранника   α  = 30о.

Ответ:    μ =  lg 30о = 
[image: image17.wmf]3
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.

2.Канат, длина которого  l = 1 м,  наполовину свешивается со стола, высота которого больше  l .  Коэффициент трения между канатом и столом  μ = 0,4.  Канат начинает соскальзывать без начальной скорости. Определите скорость каната в момент времени, когда его конец соскользнет со стола.

РЕШЕНИЕ.
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Рис.2.1

 

Направим ось  х  вертикально вниз (рис.2.1) с началом в угле стола. Ускорение движения каната будет проходить под влиянием силы тяжести, свешивающейся части  FT = λ . x . g   и силы трения     FTP = μ λ (l – x) g ,  где  λ – линейная плотность каната,  x – координата нижнего конца. Обе силы линейно зависят от пройденного пути, поэтому для определения их работы можно взять их среднее значение
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Канат перемещается вниз на  
[image: image20.wmf]2
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,  разность работ этих силы определяет кинетическую энергию каната в момент соскальзывания со стола
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Откуда  
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3. Оказалось, что температура воздуха в некоторой местности в безветренный пасмурный день может быть описана зависимостью  
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, где  t – время в часах,  φ – постоянная. Определите, когда достигается максимальная температура воды, равная  25о,  в небольшом пруду, расположенном в той же местности. Температура воздуха максимальна в 15 часов.
РЕШЕНИЕ.


Так как максимум температуры воздуха достигается в 15 часов, то легко найти  
[image: image24.wmf]4
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.  Пруд нагревается, когда температура воздуха больше температуры воды, и остывает, когда температура воздуха меньше температуры воды. Поэтому при их равенстве и реализуется максимальная температура воды. Решая уравнение  
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,  легко находим, что   t  = 19 часов.
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4. Какой заряд пройдет через конденсатор С  при переключении ключа  К  из положения  А  в положение  В?  Внутреннее сопротивление источников  r = 10 Ом,  ε = 50 В,  R0 = R1  = 10 Ом,   R2  = 20 Ом,   R3  = 30 Ом,  C = 10 мкФ (см. рис.).

РЕШЕНИЕ.

Когда ключ находится в положении  А  исходная цепь может быть преобразована в цепь, показанную на рис.4.1)  Для этой цепи ток  i0 ,  текущий через сопротивление  R0 ,  равен
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Падение напряжения  U23  на участке, включающем сопротивления  R2  и  R3  :
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Ток  i3 ,  текущий через сопротивление  R3 ,
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а падение напряжения на нем
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Так как  U3  равно разности потенциалов между обкладками конденсатора, то его заряд  qA ,  когда ключ находится в положении  А , равен
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Когда ключ находится в положении  В,  исходная цепь эквивалентна цепи, показанной на рис.4.2)  Различие между цепями  а)  и  б)  заключается в том, что во-первых, сопротивления  R1  и  R2  поменялись местами, и, во-вторых, к отрицательному полюсу источника теперь подключена другая обкладка конденсатора. Учитывая эти различия заряд  qB   конденсатора, когда ключ находится в положении  B,   может быть найден по формуле для заряда, когда ключ был в положении  А.  При этом нужно сделать замену    
[image: image31.wmf]2

1

R

R

Û

.  Тогда

[image: image90.wmf] 

 α

 

 

R

 

 

mg

 

 

F

=

F

TP

 

 Рис.1.1

 


[image: image32.wmf])

(

)

)(

(

3

1

2

3

2

1

0

3

2

R

R

R

R

R

R

R

r

R

CR

q

B

+

+

+

+

+

=

e

.

Так как при переключении ключа  А  заряд пластин конденсатора поменялся на противоположный по знаку, то заряд Δq ,  прошедший через конденсатор  С  будет равен сумме зарядов  qA   и  qB ,  т.е.

Δq = qA  +  qB = 
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10 класс
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1. В сферической лунке прыгает шарик, упруго ударяясь о ее стенки в двух точках, расположенных на одной горизонтали (см.рис.). Промежутки времени между ударами при движении в противоположные стороны равны  t1  и  t2  соответственно. Определить радиус лунки.

РЕШЕНИЕ.
Так как радиус лунки является перпендикуляром к поверхности лунки в точках удара и удар - абсолютно упругий, то углы между векторами скорости шарика в моменты удара и отскока и радиусом одинаковы. Поэтому наша задача аналогична тому, что из точки О (рис.1.1) одновременно бросают два тела с равными начальными скоростями  υ0  под углами к горизонту  β  и     (β + 2α) соответственно, причем дальности полета в обоих случаях одинаковы.

Воспользуемся известной формулой для дальности полета  S  тела вблизи поверхности земли:
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Откуда получим:  sin 2β = sin 2(β + 2α),   или  (β + α) = 45о.  Тогда радиус лунки можно определить как
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Для определения дальности полета  S  запишем уравнение движения тела в проекции на ось  OY  системы координат:

y1 = υ0 sin β t – 
[image: image37.wmf]2
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 ,    y2 = υ0 sin (β + 2α) t – 
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В моменты времени  t1  и  t2  координаты   y1  и  y2  становятся равными нулю, поэтому

0 = υ0 sin β t1 – 
[image: image39.wmf]2
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 ,          0 = υ0 sin (β + 2α) t2 – 
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или с учетом того, что   α  = 45о – β:       υ0 sin β = 
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[image: image42.wmf]2

2

1

gt

.       

Перемножая последние соотношения, получим:   
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Следовательно, дальность полета равна   
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а радиус лунки   
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2. На гладкой горизонтальной плоскости лежит неподвижно обруч массой  m1  и диаметром  d.  Внутри него по плоскости со скоростью  υ  в направлении диаметра начинает двигаться шайба массой  m2 .

Определить время между ударами шайбы в одну и ту же точку обруча. Размерами шайбы пренебречь, а удары считать абсолютно упругими.

РЕШЕНИЕ.

Из законов сохранения импульса и энергии при упругом центральном ударе двух тел

m1 υ1x + m2 υ2x = m1 u1x + m2 u2x ,          (1)
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                     (2)

легко получить, что   υ1x + u1x  = υ2x  +  u2x ,  где индекс   x   означает проекцию на направление между центрами тел,  υ,  и  - скорости до и после удара.

Откуда                     υ1x  – υ2x = – (u1x  –  u2x ) ,                (3)

т.е. относительная скорость тел до и после удара по величине не меняется, меняется только ее направление.

Применяя этот вывод к рассматриваемому случаю и учитывая, что шайба между ударами в одну точку обруча проходит относительно него расстояние  2l,  а ее относительная скорость υ постоянна,  имеем  
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3. Вертикальный цилиндрический сосуд сечением  S  и высотой  H  заполнен жидкостью плотностью  ρ  и запаян при атмосферном давлении  p0 .  При этом высота столба воздуха в сосуде равна  h0.  Какое количество жидкости вытечет из сосуда, если в его нижней части сделать небольшое отверстие? Температура не изменяется.

РЕШЕНИЕ.
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Так как сосуд с жидкостью запаян при атмосферном давлении  p0 ,  то если в его нижней части сделать отверстие, давление на уровне отверстия изнутри сосуда будет больше атмосферного и жидкость начнет вытекать. При этом воздух в сосуде будет расширяться  и его давление уменьшиться. В некоторый момент времени давление воздуха уменьшится настолько, что жидкость перестанет вытекать. Тогда давление, действующее на уровне отверстия (рис.3), станет равным атмосферному:

p + ρ g (H – h0   - Δh ) = p0,        (1)

где  Δh  – высота слоя жидкости, которая вытечет из сосуда.

Используя уравнения состояния воздуха в начале и в конце процесса расширения

p0 h0 S = v R T ,        p (h0 + Δh) S = v R T ,

получим                                         p0 h0 = p (h0 + Δh).      (2)

Следовательно, уравнение (1) с учетом (2) примет вид
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Приведя это выражение к общему знаменателю, получим квадратное уравнение
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решая которое относительно величины  Δh , получим:
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Следовательно, из сосуда вытечет жидкость массой
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4.  Напряжение между анодом и катодом вакуумного диода равно  U,  анодный ток равен  I .  Найти среднее давление электронов на анод, площадь которого равна  S .  Отношение заряда к его массе  e/m   считать известным. Начальной скоростью электронов, вылетающих с поверхности катода пренебречь.

РЕШЕНИЕ.

Давление электронов на анод площадью  S  равно  p = F / S  ,  где   F – сила давления.

Анодный ток  I  равен суммарному заряду, достигшему поверхности электрода в единицу времени:  
[image: image52.wmf]t
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.  Так как заряд одного электрона равен  |e| ,  то за время  Δt  поверхности анода достигает  
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  электронов, каждый из которых разгоняясь в электрическом поле «катод-анод» вблизи анода будет иметь скорость  υ.  Ее значение можно найти, например, из закона сохранения энергии:  
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 , где   m – масса электрона. Следовательно,  
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.  Считая, что все электроны поглощаются поверхностью анода, найдем импульс силы, действующей на электрод при взаимодействии за время  Δt   с  n  электронами:  F Δt = n (m υ).  Окончательно получим:    
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5.На рисунке  показаны: область полной видимости в плоском зеркале некоторого прямого предмета (заштрихована прямыми линиями); области частичной видимости предмета в зеркале (заштрихованы волнистыми линиями).  Определите расположение предмета.

РЕШЕНИЕ. Рис.5.1 и 5.2.
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11 класс
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1. На гладкую неподвижную плоскость с углом наклона  α  налетает стальной шарик под углом  β  к плоскости (см. рис.). При каком значении  β  шарик сможет вернуться в точку его первого удара о плоскость, если между первым и последним ударом шарик еще  N  раз столкнется с плоскостью? Все соударения шарика с плоскостью считать упругими.

РЕШЕНИЕ.  
Движение шарика вверх и вниз будет реализоваться  по одной и той же траектории, если его скорость при ударе в самой верхней точке 0 окажется перпендикулярной плоскости (рис.1.1). Движение в направлениях осей х  и  у происходит с различными постоянными ускорениями:
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gx = g . sin α ,  gy = g . cos α .
Тогда, рассматривая движение шарика из верхней точки 0 со скоростью W, перпендикулярной плоскости, имеем
υx = gx . t1 ,

υy = – W = W – gy.t1 ,

откуда  
[image: image58.wmf]y
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 – время движения из точки 0 до соударения в точке 1. После упругого удара компонента υy поменяет знак, далее движение в направлении оси у  будет аналогичным, следовательно, промежутки времени между столкновениями будут одинаковыми.

После последнего  n-го удара  υx = gx . t1  . n  ,   υy = W (на рис.1.1 траектория  приведена для случая n =3).  

Тогда
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Т.к.  [2(n – 1) + 1] = 2 n – 1 = N  – общее число ударов в верхней части клина.
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Ответ: (=arctg 
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2. В вертикальном открытом цилиндре над закрепленным снизу поршнем находится газ, закрытый сверху другим поршнем. Расстояние между поршнями  h0 .  На верхний поршень до самого верха цилиндра налита жидкость плотности  ρ.  Высота этого слоя жидкости также равна  h0 .  На какое расстояние надо поднять нижний поршень, чтобы над верхним остался слой воды высотой  h?  Массой поршней пренебречь, атмосферное давление  p0 ,  температура газа не меняется.
РЕШЕНИЕ.

Так как до и после перемещения поршней система находится в равновесии, то это означает, что давления над поршнем  В  одинаковы. Следовательно,

p1 = p0 + ρ g h0 ,       p2 = p0 + ρ g h ,     (1)
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где   p1 ,  p2  - давления газа, заключенного в объеме между поршнями до и после перемещения поршня  А  соответственно (рис.3). Используя уравнения состояния газа в начале и в конце процесса сжатия
p1 h0 S =  vRT ,

p2 (2h0 – x – h) S = vRT
(где  x  – величина перемещения поршня  А), получим:

p1 h0 = p2 (2h0 – x – h).

Теперь уравнение (1) можно переписать в виде:
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p2 = p0 + ρ g h ,

или
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  Окончательно получаем:


[image: image65.wmf]0

0

0

0

0

2

h

gh

p

gh

p

h

h

x

r

r

+

+

-

-

=

 .

3.Электрон движется в однородных и постоянных электрическом и магнитном полях, силовые линии которых направлены одинаково. В начальный момент времени скорость электрона перпендикулярна силовым линиям. Определите минимальное расстояние между начальным положением электрона и точкой, в которой ускорение электрона совпадает с начальным. Напряженность электрического поля – E ,  индукция магнитного поля – B  , масса электрона  – m.

РЕШЕНИЕ.

Сила Лоренца, действующая со стороны магнитного поля, создает центростремительное ускорение (постоянное по величине, но меняющее свое направление со временем) и заставляет двигаться электрон перпендикулярно силовым линиям магнитного поля по окружности радиуса R, а электрическое поле ускоряет его в направлении поля (с постоянным ускорением а = const вдоль оси  z). Эти движения независимые. Результирующее движение электрона будет происходить по спирали. Тогда  полное ускорение будет тем же после прохождения  электроном одного витка спирали.

По второму закону Ньютона для движений вдоль и поперек оси z имеем
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Откуда 
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Шаг витка   
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Тогда   
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Ответ: 
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4. Заряженный конденсатор емкости  С  замкнут на катушку индуктивности  L .  Найти такую зависимость от времени емкости конденсатора, при которой ток в цепи нарастает прямо пропорционально времени.

РЕШЕНИЕ.


По закону Фарадея падение напряжения на катушке  
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. Так как ток в цепи растет пропорционально времени,  UL  со временем не изменяется и в любой момент  
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. Следовательно, и напряжение на конденсаторе, равное напряжению на катушке, тоже остается постоянным
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где  q0  – начальный заряд на конденсаторе,  q – заряд, ушедший с обкладок конденсатора за время  t ,  C – емкость конденсатора в момент  t .  Из равенства  
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  находим ток:  
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.  Из условия постоянства напряжения на конденсаторе найдем емкость:
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Ответ справедлив при условии, что  q < q0  , т.е. при условии, что  
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5. На рисунке показано изображение  A/B/  некоторого прямого непрерывного предмета  AB  в собирающей линзе. Изображение получилось состоящим из двух полубесконечных частей, одна из которых действительная, а другая – мнимая. Восстановите расположение предмета  AB .

РЕШЕНИЕ. 

Возможны различные варианты построения, например, как на рис.5.1
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Рис.5.1.    АВ – предмет.
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