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Задача 1.

Два пункта А и В расположены на расстоянии L = 240 м друг от друга на склоне горы. От пункта А начинает равноускорено спускаться к пункту В велосипедист с начальной скоростью v01  = 8 м/с. Одновременной из пункта В к пункту А начинает равнозамедлено подниматься мотоциклист с начальной скоростью v02  = 16 м/с. Они встречаются через время t1 = 10 с, к этому времени велосипедист проехал s1 = 130 м. С каким ускорение ехал каждый из них?

Решение.

Выберем ось х, направленную вниз вдоль склона горы (рис.1). Проекция начальной скорости велосипедиста на ось v1x = v01, проекция ускорения а1х = а1. Уравнение движения велосипедиста

х1 = v01t + a1t2/2.

Проекция начальной скорости мотоциклиста на ось х: v2х  = -v02, проекция ускорения а2х = а2. Уравнение движения мотоциклиста

х2 = х02 – v02t + a2t2/2,       x02 = L.
Согласно условию задачи, в момент встречи t = t1 положение велосипедиста определится выражением 

х1 = s1 = v01t1 + a1t12/2,

отсюда
a1 = 2*(s1 – v01t1)/t12.

В момент встречи

х1 = х2 = s1,

отсюда
s1 = x02 – v02t1 + a2t12/2.

a2 = 2*(s1 - l + v02t1)/t12,

a1 = 130 – 8 ( 10

                                                 50                       м/с2 = 1 м/с2
a2 = 130 – 240 + 16 ( 10

                                                   50                      м/с2 = 1 м/с2
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Разбалловка.

1. Запись уравнений движений велосипедиста и мотоциклиста – 2 балла.

2. Нахождение ускорения велосипедиста с получением правильного числового значения – 4 балла.

3. Нахождение ускорения мотоциклиста с получением правильного числового значения – 4 балла.

ИТОГО 10 баллов.

Примечание. Если не найден правильный числовой ответ или задача решена в общем виде ставится 8 баллов.

Задача 2.

Тело массы m, движущееся с ускорением a, прикреплено к двум соединенным последовательно пружинам жесткости k1 и k2 (рисунок 1).  Каково суммарное удлинение пружин x1 + x2? Колебаний нет. Массами пружин пренебречь. Коэффициент трения (..


[image: image2]
Решение.

На тело действуют четыре силы: сила тяжести Fт, сила трения Fтр, сила нормальной реакции N, сила натяжения первой пружины Fн1. Основной закон динамики для тела массой m запишется в виде

ma = Fн1 + Fтр + mg + N.       (1)

Поскольку ось х направлена вдоль плоскости, по которой движется тело, то уравнение (1) в проекции на эту ось имеет вид

ma = Fн1 – (mg.

Сила натяжения первой пружины есть Fн1 = m(a + (g). Отсюда в силу Fн1 = kx1 имеем 

x1 = m(a + (g)/k1.

По условию задачи массами пружин пренебрегаем, поэтому сила натяжения второй пружины Fн2 равна силе натяжения первой пружины Fн1. Если бы силы натяжения не были равны, то это вызвало бы дальнейшую деформацию одной из пружин, здесь же рассматривается движение, начиная с момента, когда пружины уже больше не деформируются: Fн1 = Fн2, откуда

х2= m(a + (g)/k2.

Следовательно, суммарное удлинение равно

x = x1 + x2 = m(a + (g)    1 + 1,

                                            k1   k2
и окончательно 
x = m(a + (g)(k1 + k2)

k1k2
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Разбалловка.

1. Запись второго закона Ньютона и чертеж с правильным указанием всех сил – 2 балла.

2. Запись второго закона Ньютона в проекции на ось x – 1 балл.

3. Нахождение силы Fн1 и запись закона Гука – 2 балла.

4. Нахождение выражения для растяжения первой пружины x1 – 2 балла.

5. Нахождение выражения для растяжения первой пружины x2 – 2 балла.

6. Нахождение выражения для суммы деформаций пружин – 1 балл.

ИТОГО 10 баллов.

Задача 3.
В сосуд, наполненный смесью жидкостей, плотность которой изменяется с глубиной по закону ((h) = (0 + (h, опускают тело, имеющее форму куба, плотностью (*. Тело целиком погружается в жидкость. На какой глубине окажется положение центра тяжести? Считать, что при погружении грань куба параллельна поверхности жидкости.

Решение.

На тело (рис. 3) действуют две силы: сила тяжести Fт = mg и выталкивающая сила Fвыт. Условие равновесия тела  

Fвыт + Fт = 0   (1)

Чтобы вычислить выталкивающую силу, определим плотности жидкости на уровне верхней 1 и нижней 2 граней куба, считая длину куба равной а:

(1 = (0 + ( (h0 – a/2) и (2 = (0 + ( (h0 + a/2),

тогда среднее значение плотности жидкости

(ср = (1/2)( (1 + (2) = (0 + (h0.

Выталкивающая сила, действующая на куб, равна

Fвыт = (срVg = ((0 + (h0)a3g.      (2)

Подставляя (2) в (1), получим

(*a3g = ((0 + (h0)a3g,

откуда
h0 = ((* - (0)/(.
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Разбалловка.

1. Запись формулы условия равновесия тела с правильным указанием всех сил – 1 балл.

2. Определение плотности жидкости на уровне верхней 1 и нижней 2 граней куба – 2 балла.

3. Нахождение средней плотности жидкости – 2 балла.

4. Нахождение выталкивающей силы, действующей на куб – 3 балла.

5. Запись выражения для глубины, на которой окажется положение центра тяжести – 2 балла.

ИТОГО 10 баллов.

Задача 4.
В стоящий на столе калориметр налита вода комнатной температуры t0. С большой высоты h в калориметр падают одинаковые капли воды той же температуры t0. На уровне поверхности воды в калориметре имеется небольшое отверстие, через которое вытекает лишняя вода. Какая температура установится в калориметре спустя большое время после начала падения капель? Удельная теплоемкость воды равна с, ускорение свободного падения капель равно g. Теплоемкостью калориметра, отдачей тепла от его стенок и испарением воды можно пренебречь.

Решение.

При падении капли массой m в калориметр сила тяжести совершает работу mgh  = cm(t, где - (t – изменение температуры капли. Ясно, что пройдет много времени, когда весь начальный запас воды с температурой t0 вытечет из калориметра, и в нём установится температура 

t = t0 + (t = t0 + 
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 , и в дальнейшем она меняться не будет.

Разбалловка.

1. Запись закона сохранения энергии – 4 балла.

2. Определение того факта, что пройдет много времени, когда весь начальный запас воды с температурой t0 вытечет из калориметра, и в нём установится новая температура, а также запись выражения для температуры – 6 баллов.

ИТОГО 10 баллов.

Задача 5.
На занятиях школьного кружка ученики Олег и Василиса решили изготовить самодельные вольтметры из имеющихся в школьной лаборатории миллиамперметров. Олег соединил миллиамперметр последовательно с резистором сопротивлением R1 = 1 кОм и приклеил на прибор шкалу напряжений, показывающую произведение текущего через миллиамперметр тока I на R1. Василиса собрала ту же схему, используя другой резистор с сопротивлением R2 = 2 кОм, и приклеила шкалу, показывающую произведение I на R2. Ученики решили испытать свои приборы, подключив их к схеме, изображенной на рисунке 2, с неизвестным напряжением батарейки и неизвестными сопротивлениями резисторов.


[image: image6]
Прибор Олега при подключении к контактам 1 и 2 показал напряжение U12 = 1,8 В, к контактам 2 и 3 = напряжение U23 = 1,8 В, к контактам 1 и 3 – напряжение U13 = 4,5 В. Что покажет прибор Василисы при подключении к тем же парам контактов? Внутренним сопротивлением батарейки и миллиамперметров пренебречь.

Решение

При подключении как прибора Олега, так и прибора Василисы к контактам 1 и 3 схемы ток, текущий через прибор, будет равен I = U/R, где R – сопротивление данного прибора. Поэтому вне зависимости от величины R стрелка на шкале самодельного вольтметра будет показывать величину IR =U, то есть напряжение батарейки. Следовательно, приборы Олега и Василисы при подключении к клеммам 1 и 3 покажут одинаковые значения напряжения V13 = U13 = 4,5В.

Выясним теперь, как зависят показания  U12 и U23 самодельных приборов от величин сопротивлений R1 (для прибора Олега) или R2 (для прибора Василисы). Пусть прибор подключен к контактам 1 и 2 испытательной схемы (рис. 4).

Обозначим через Rx и Ry сопротивления резисторов, включенных между контактами 1-2 и 2-3. Тогда в случае подключения прибора Олега ток, текущий через резистор R1, будет равен I1= U12/R1, а ток, текущий через резистор Rx, будет равен Ix = U12/Rx. Поэтому ток, текущий через резистор Ry, равен


Iy = I1 + Ix = U12 

а напряжение батарейки равно:

U13 = U12 + IyRy = U12Ry 
Отсюда

U12 =                      U13               .

           Ry
Рассуждая аналогично, можно получить выражение для напряжения U23 в случае подключения приборов к контактом 2 и 3:

U23 =                     U13               .

            Rx                                                              
 По условию задачи U12 = U23. Следовательно, Rx = Ry. С учетом этого получаем:

U12 =    U13      ,

            2+
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откуда

Rx = Ry =   
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[image: image9.wmf]R1 = 0,5 кОм.

Теперь для того, чтобы найти показания прибора Василисы V12 и V23 при подключении к клеммам 1-2 и 2-3, нужно в выражениях для U12 и U23 заменить R1 на R2. С учетом равенства величин Rx и Ry получаем:

V12 = V23 = 
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Разбалловка.

1. Упоминание о том, что вне зависимости от сопротивления прибора стрелка на шкале самодельного вольтметра будет показывать напряжение батарейка при подключении к контактам 1 и 3 и упоминание о том, чему оно будет одинаковым и у Олега, и у Василисы – 1 балл.

2. Получение формулы для U12  – 2 балла.

3. Получение формулы для U23  – 2 балла.

4. Запись того, что неизвестные сопротивления равны друг другу – 1 балл.

5. Нахождение значений неизвестных сопротивлений – 2 балла.

6. Получение формулы для напряжения прибора Василисы – 1 балл.

7. Получение правильного числового ответа – 1 балл.

ИТОГО 10 баллов.
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