
10.1. �àçÑæèìàÿ è íàãðåâàÿ èäåàëüíûé ãàç, åãî îáú¼ì óìåíüøèëè íà 20%, à äàâëåíèå óâåëè÷èëè íà50%. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èëàñü ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ãàçà? Îòâåòîêðóãëèòü äî öåëûõ.�åøåíèå. Ó èäåàëüíîãî ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé T è ìîëÿðíîé ìàññîé µ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷�íàÿ ñêîðîñòü v =
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− 1.Ïî óñëîâèþ V2 = 0,8V1, P2 = 1,5P1. Òîãäà x ≈ 0,1, ò.å. ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòüóâåëè÷èëàñü íà 10%.10.2. Âîäà è ë¼äÂ êàëîðèìåòð (òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä) ïîìåñòèëè 30 ã ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå −20
◦C è50 ã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 60 ◦C. Íàéäèòå óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó. Óäåëüíûå òåïëî¼ìêîñòèëüäà è âîäû Cë = 2,1 Äæã·Ê è Câ = 4,2 Äæã·Ê . Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330

Äæã . Îòâåòäàòü â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, îêðóãëèâ äî öåëûõ.�åøåíèå. Ó íàñ t−20 = −20 ◦C, t0 = 0 ◦C, t60 = 60 ◦C, m1 = 30 ã, m2 = 50 ã.Íà íàãðåâàíèå ëüäà îò −20 ◦C äî 0 ◦C ïîíàäîáèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû
Q1 = m1Cë(t0 − t−20) = 1260 Äæ.×òîáû çàòåì ðàñïëàâèòü âåñü ë¼ä òðåáóåòñÿ

Q2 = λm1 = 9900 Äæ.Ïðè îõëàæäåíèè âîäû îò 60 ◦C äî 0 ◦C âûäåëèòñÿ
Q3 = m2Câ(t60 − t0) = 12600 Äæ.Ïîñêîëüêó Q3 > Q2 + Q1, òî îêîí÷àòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà θ ñìåñè áóäåò âûøå 0 ◦C. Èìååì
m2Câ(t60 − θ) = Q1 + Q2 + m1Câθ.Îêîí÷àòåëüíî

θ =
Q3 − (Q1 + Q2)

(m1 + m2)Câ ≈ 4 ◦C.Ïðèìå÷àíèå. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Q1, Q2 è Q3 òåìïåðà�òóðà θ ñìåñè ìîæåò áûòü âûøå 0 ◦C, ðàâíà 0 ◦C èëè íèæå 0 ◦C.10.3. ÇàðÿäûÂ äâóõ âåðøèíàõ êâàäðàòà, ëåæàùèõ íà äèàãîíàëè êâàäðàòà, íàõîäÿòñÿ òî÷å÷íûå çàðÿäû qè 2q. Â òðåòüåé âåðøèíå íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä 3q. Íàéäèòå íàïðÿæ¼ííîñòü (ìîäóëü) ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷åòâ¼ðòîé âåðøèíå. Èçâåñòíî, ÷òî q = 2 íÊë, äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà 10 ñì.Îòâåò âûðàçèòü â êèëîíüþòîíàõ íà êóëîí (êÍ/Êë), îêðóãëèâ äî äåñÿòûõ.�åøåíèå. Íàïðàâèì îñü x ÷åðåç çàðÿä q è ÷åòâ¼ðòóþ âåðøèíó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a, àîñü y ÷åðåç çàðÿä 2q è ÷åòâ¼ðòóþ âåðøèíó. Ïðîåêöèè íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ íà ýòè îñè
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êÍÊë .10.4. ÓäàðÍà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû íåïîäâèæíûé øàðèê ìàññîé 2m è äâè�æóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 6 ì/ñ øàðèê ìàññîé m. Ïðîèñõîäèò öåíòðàëüíûé íå âïîëíå óïðóãèé óäàð,òàê ÷òî â òåïëî ïåðåõîäèò òîëüêî 3/4 îò ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåøëà áû â òåïëî ïðè àáñîëþòíîíåóïðóãîì óäàðå. Íàéäèòå ñêîðîñòü (ïî ìîäóëþ) íàëåòàþùåãî øàðèêà ïîñëå óäàðà. Îòâåò âûðà�çèòå â ì/ñ.�åøåíèå. Òàê êàê ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû íå ðàâåí íóëþ, â òåïëî íå ìîæåò ïåðåéòèâñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî øàðèêà, ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû çàêîíó ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà. Ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ìîæíîèçáåæàòü, åñëè ïåðåéòè â èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ñóììàðíûé èìïóëüñðàâåí íóëþ, ò.å. â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ. Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ òåïëîòû îò âûáîðàñèñòåìû îòñ÷¼òà íå çàâèñèò.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàëåòàþùèé øàðèê äâèãàëñÿ ñëåâà íàïðàâî. Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (äàëåå � ËÑÎ) ðàâíà
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ìñ .Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ (ÑÖÌ) íàëåòàþùèé øàðèê èìååò ñêîðîñòü
6 − 2 = 4 ì/ñ âïðàâî, à âòîðîé øàðèê 2 ì/ñ âëåâî. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóììàðíûéèìïóëüñ äåéñòâèòåëüíî ðàâåí íóëþ. Ïî óñëîâèþ, ïîñëå óäàðà äîëæíà îñòàòüñÿ òîëüêî÷åòâåðòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çíà÷èò ñêîðîñòè ïîñëå óäàðà óìåíüøàòüñÿ âäâîå (ñêîðîñòèñâÿçàíû óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþ ñóììàðíîãî èìïóëüñà, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò ìåíÿòüñÿíåçàâèñèìî), ò.å. ñêîðîñòü ïåðâîãî øàðèêà 2 ì/ñ âëåâî, à âòîðîãî 1 ì/ñ âïðàâî. Â ËÑÎñêîðîñòè øàðèêîâ ïîëó÷àþòñÿ −2 + 2 = 0 è 1 + 2 = 3 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, îòâåò: 0 ì/ñ.Ôîðìàëüíî ñóùåñòâóåò âòîðîå ðåøåíèå: øàðèêè ïîñëå óäàðà äâèæóòñÿ ñ âäâîå ìåíü�øèìè ñêîðîñòÿìè â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû ëèáî êàê-òî ïðîéòèñêâîçü äðóã äðóãà, ëèáî ñëèïíóòüñÿ-ïåðåâåðíóòüñÿ-îòâàëèòüñÿ. Ïðè öåíòðàëüíîì óäàðåòàêîå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó âòîðîå ðåøåíèå îòïàäàåò.PSfrag replaements
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10.5. Ïåðåë¼òÏëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðû íàêëîíåíà ïîä óãëîì α = 30
◦ ê ãî�ðèçîíòó. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåí òîíêèé çàáîð,âûñøàÿ òî÷êà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè h = 7 ì îò ïîâåðõ�íîñòè ãîðû. Òðåáóåòñÿ ïåðåáðîñèòü ÷åðåç çàáîð ìàëåíüêèé êàìåíü,áðîñèâ åãî ñ ïîâåðõíîñòè ãîðû. Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü, åñëè ìåñòî áðîñêà è íàïðàâëåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî.Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì g = 10 ì/ñ2, ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòû�âàòü. Îòâåò âûðàçèòå â ì/ñ è îêðóãëèòå äî öåëûõ.�åøåíèå. Íàïðàâèì îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãîðû è ðàññìîòðèì äâèæåíèåïðîåêöèè êàìíÿ íà îñü z. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z ðàâíî
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2g cos α
.Åñëè ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå h, êàìåíü çàâåäîìî íå ñìîæåò ïåðåëåòåòü çàáîð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

v0z 6 v0, îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè v2

0
< 2gh cos α ïåðåë¼ò íåâîçìîæåí. Ïðè v2

0
= 2gh cos αïåðåë¼ò âîçìîæåí. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî íàïðàâèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè ãîðû è âûáðàòü ìåñòî áðîñêà òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå z äîñòèãà�ëîñü êàê ðàç â âåðõíåé òî÷êå çàáîðà. Òàêèì îáðàçîì,
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√

2gh cos α ≈ 11 ì/ñ.


