Галина Степановна Лукина
Программа и материалы к элективному курсу по физике для учащихся 9-10 классов «Задачи-оценки и методы их решения»
Пояснительная записка


Предлагаемый курс предназначен для учащихся, кончивших 9 и 10 класс общеобразовательной школы.

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 9 класс общеобразовательной школы.

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

Задачи:

Научить правильно читать условия задач-оценок и дополнять их необходимыми данными.

Показать практическое применение законов физики к решению задач-оценок. 

Научить приемам и методам подхода к решению  задач-оценок. 

Основные знания:

Знание законов равномерного прямолинейного движения материальной точки.

Знание законов динамики материальной точки.

Знание законов сохранения импульса и энергии в механике.

Знание основных термодинамических величин: температуры, количества теплоты,     теплоемкости.

Основные умения: 

Умение решать простейшие задачи-оценки, применяя различные приемы и используя изученные в школе законы физики.

Основные навыки: 

Навык применения законов прямолинейного движения к решению задач.

Навык применения законов динамики к решению задач.

Навык применения законов сохранения импульса и энергии к решению задач.

Навык применения законов сохранения энергии к решению задач на основы термодинамики.

Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Задачи – тесты и методы их решения
	2

	2. 
	Задачи-вопросы и методы подхода к ответам на них
	2

	3. 
	Задачи-оценки: особенности методов их решения
	2

	4. 
	Задачи-оценки, связанные с человеческим телом и деятельностью человека
	2

	5. 
	Задачи-оценки с использованием законов кинематики
	2

	6. 
	Задачи-оценки с использованием законов динамики
	2

	7. 
	Задачи-оценки с использованием законов сохранения энергии в механических системах
	2

	8. 
	Задачи-оценки с использованием законов термодинамики
	2

	9. 
	Решение задач-оценок олимпиадного уровня
	2

	10. 
	Проведение заключительного этапа Турнира юных физиков
	2

	Итого
	20


Текст пособия

В жизни нам часто  при​ходится делать прикидки, оценки: возможно или не возможно, что лучше, как проще, что выгоднее и так далее.

Умение делать прикидки, наряду с интуицией, весьма существенно в творческой работе. В формулировке такой задачи-оценки нет или почти нет необ​ходимых для решения численных значений физических величин; пред​полагается, что каждый сам сможет их выбрать и задать. 

Оценить - это значит, дать приблизительное значение требуемой величины, опираясь на реальные значения используемых для расчетов величин. Для решения задачи-оценки необходимо:

· понять рассматриваемое физическое явление, 

· сформулировать простую модель этого явления (так как нужна только оценка),

·  выбрать разумные числовые значения физических величин 

·  получить реальное значение искомой величины.

Соблюдаемые условности: 

1) два численных значения ка​кой-либо физической величины счи​таются отличающимися на порядок, если их отношение примерно равно 10, на два порядка, если оно равно 102;

2) если два значения отли​чаются, например, в 1,3 раза, их нуж​но считать величинами одного поряд​ка. То же самое относится к случаю, когда имеется отличие в 2,3 или даже в 5 раз. При грубых оценках такие отличия от точного результата не существенны.

3) При решении задач-оценок используются знаки: равенства «=»; приближенного равенства «≈»; равенство по порядку величины «~». Обычно знак «~» исполь​зуется для записи факта пропор​циональности двух величин. В задачах-оценках он подчеркивает, что отличие коэффи​циентов «истинных» и «оценочных» в несколько раз для оценки несущественно.

1. Табличный метод оценки

Составление и использование таблиц помогает иногда упростить решение задач, в которых рассматривается вертикальное движение тела в гравитационном поле Земли, где ускорение свободного падения всегда известно.

Если тело брошено вертикально вниз, то 
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, где g – ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2 или g  10 м/с2.

При V0 = 0 формулы значительно упрощаются, а подстановка конкретного значения ускорения свободного падения g  позволяет практически устно производить расчеты.
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(считая g  10 м/с2)

Примечание: во всех последующих задачах сопротивление воздуха не учитывается.

Таблица 1 (V = 0)

	t, 

c
	V = 10t

 м/с
	h = 5t5
 м

	1
	10
	5

	2
	20
	20

	3
	30
	45

	4
	40
	80

	5
	50
	125

	6
	60
	180

	7
	70
	245


С помощью такой таблицы мы можем по любому заданному параметру определить еще минимум 2 величины:

Очень часто требуется оценить время и скорость падения с некоторой высоты, значение которой находится между двумя, приведенными в таблице.

Обратите внимание еще на одну деталь: Так как зависимость высоты от времени квадратичная, то изменение времени падения в  n  раз изменяет высоту падения в n2. Чаще всего  это используется при значениях высоты падения, выраженной в см (1 см в 100 раз меньше 1 м).

Эта же таблица может быть использована для оценки движения тела, брошенного вертикально вверх до точки максимального подъема. В этой точке скорость его становится равной 0. Тогда получаем формулы, по которым можно рассчитать начальную скорость, сообщенную телу при броске вертикально вверх, и максимальную высоту подъема этого тела. 

Если  V = 0, то   V0 = gt,   
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. Получили тот же набор формул, что и при вертикальном движении вниз без начальной скорости. Значит, эта же таблица может быть использована с учетом замены в таблице скорости конечной V на скорость начальную V0.

Таблицы, подобные приведенной,  можно составить для любых часто используемых в практике вычислений. О них подробно говорилось в журнале «МИФ-2».

2. Графические методы оценки

Графические методы предполагают умения в построении графиков различных процессов и извлечения их них максимальной информации. Так по графику скорости можно определить не только значения скорости в различные моменты времени, но ускорение, пройденный путь  и среднюю скорость движения на заданном промежутке времени.

Формула 
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 , применяемая к расчетам параллельно соединенных резисторов, последовательно соединенных пружин, а также  довольно часто используемая в геометрической оптике, очень хорошо согласуется с номограммами, которые подробно рассматривались также в журнале «МИФ-2»

3. Метод размерностей


Иногда при решении за​дач-оценок применяется метод раз​мерностей,  в котором предполагается, что параметры задачи входят в искомый ре​зультат в виде сомножителей. Чис​ленные коэффициенты только из соображений размерностей получить нельзя. Их определяют из какого -нибудь частного случая или  условно полагают равными единице, особенно, если речь идет об оценке лишь по порядку величины.

Задача. Объем газового пузыря, образовавшегося в результате глубинного подводного взрыва, колеблется с периодом, пропорциональным  Т ~ pa(bЕc, где р – давление внутри пузыря, ( - плотность воды, Е – полная энергия взрыва. Определить значение показателей a, b и c.

Решение. Обратим внимание на размерность, которую должно дать произведение всех этих параметров. Это поможет вам составить уравнения для показателей степеней  основных единиц измерения, определяющих размерность данных параметров,  и определить искомые величины. Подставим в уравнение единицы измерения указанных в оценочной формуле величин  (Н/м2)а(кг/м3)b(Дж)с= с, где с – секунда – единица измерения периода, и раскроем единицы через их  размерности: Н=кг·м·с-2;   Дж= кг·м2·с-2.

кг (а+b+c)·м(-a-3b+2c)·с(-2a-2c)=c1.

Исходя из равенства показателей степеней , получаем уравнения:

а + b + с = 0

-а - 3b + 2с = 0

-2а - 2с = 1, решение которых дает значения а, b и  с.

  Ответ:  а = -5/6,    b = 1/2,    с = 1/3.

4. Аналитические методы оценки

Аналитические методы оценки используются чаще других в задачах, требующих применения различных законов и соотношений. В качестве примера рассмотрим краткое решение некоторых задач.

Задача 1. Для спасения людей при пожаре используют аварийные брезентовые полотнища, удерживаемые спасателя​ми по периметру. Оцените, с какой высоты на них может упасть человек, не ударившись при торможении о зем​лю.

Решение. Пусть высота полотнища над землей h (h ~ 1 м). На этом расстоянии должна «погаситься» энергия падения с высоты Н. 

Средняя тормозящая сила при этом должна быть F~mgH/h.

 Каждый из спасателей может натягивать брезент с силой, которая  не превышает веса человека, то есть F0 ≈ (1 - 0,5) mg. 

Тогда среднее значение вертикальной составляющей силы, приложенной всеми спасателями,  составляет F0ср ~ NF0h/(2R), где R - радиус полотнища, N ~ 2πR/d - мак​симальное число спасателей, d ≈ 0,5 м - минимальное рассто​яние между спасателями. 

Из соотношения F~ mg H/h ~ N F0 h/(2R) находим H ~ πh2/d ~ (5 - 8) м (это 2-й, 3-й этажи).

Задача 2. Оцените, сколько воздушных шариков, наполненных водородом, потребуется, чтобы поднять ваш вес.

Решение. Разность плотностей воздуха и водорода около 1 кг/м3, плотность человеческого тела примерно 1000 кг/м3. Значит, надо набрать объем примерно в 1000 раз больший объема человека, то есть ( 6000 л. Объем шарика радиусом 20 см равен примерно 30 л. Значит, потребуется минимум 200 шариков, с учетом веса шариков – 400.

Задача 3. Оцените силу, необходимую для отрыва по всему периметру контакта хорошо постав​ленной медицинской банки.

Решение. [image: image18.png]


После остывания воздуха от температуры Т до температуры среды Т0 давление в банке падает от р0 до р, создавая силу присасывания F~ (ро—p)S. Масса и объем воздуха внут​ри не изменяются, так что р0/Т=р/Т0. Отсюда  
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. Выбирая ΔТ~100 К, Т-400 К, S~10 см2~10-3 м2 и ро~105 Па, получаем F~25 Н.

Задача 4. Лесоруб ударил топором по чурбаку. Топор застрял, войдя в чурбак наполовину. Оцените силу, с которой сжимается лезвие топора.

Решение. Работа против сил R на пути S (размер обуха) равна F(S(mV2/2, где m – масса топора, V – его скорость. Топор движется со скоростью руки, примерно с такой же скоростью, что и ноги при беге. Тогда F( mV2/2S(5 кН  при   m =1 кг, S (1 см, V(10 м/с.

Задача 5. Оцените частоту звука, генерируемого летящим комаром.

Решение. Звук обусловлен взмахами крылышек, при которых изменение импульса воздуха в единицу времени компенсирует  силу тяжести -  (р/(t = mg. За это время крылышками площадью S, движущимися со cкоростью v, отбрасывается вниз масса воздуха  (m =(вv(tS, которой сообщается импульс (р =(mv =(вv2(tS. 

Тогда F( (в v2 S. При размере комара L ( 4 мм   S (16 мм2. 

Объем комара примерно оценивается как 0,1L3, так как толщина его на порядок меньше длины; плотность считаем равной плотности воды. 

Если v(( L, где ( - частота взмахов крылышек, то   F((в v2 L2 (( (2 L4 = mg (  0,1(воды g L3. ((
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Обратите внимание, что чем крупнее комар, тем ниже издаваемый им звук.

Задача 6. Оцените, с какой скоростью может бежать по Луне космонавт в легком, удобном скафандре.

Решение. Бег – последовательность фаз полета после толчков ног. В грубой модели, считая, что характер толчка сохраняется, дальность полета S(V02Sin2( /g,  t – время полета, t(2V0Sin( /g. Тогда  V (S/t ( V0Cos (,  не зависит от ускорения свободного падения, то есть скорость бега на Луне близка к скорости бега на Земле. Это видно и из того, что горизонтальная составляющая скорости не зависит от ускорения свободного падения.

Задача 7. Дети стреляют горошинами, выдувая их ртом через трубочку. Оценить максимальное расстояние, на которое могут улететь эти горошины.

Решение. Работа A((PV(mV2/2. Тогда L(V
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(10 м. Здесь (Р – избыточное давление во рту, равное (0,1 Р0, масса горошины m((0,5мм)3(горошины(10-4кг, (гор(103кг/м3.

Объем трубки      V (5 (5 мм2(20 см ( 5(10-6м3;  Н =1 м -  высота, с которой стреляют.

Задача 8. Дети стреляют косточками от слив, сжимая их между пальцами. Оцените максимальное расстояние, на которое может улететь такая косточка.

Решение. При сжатии гладкой косточки с силой F совершается работа A~Fh, где h — толщина косточки. Эта работа идет на разгон косточки, которая приобретает кинетическую энергию mv2/2~Fh, где m — масса косточки. Для максимального расстояния при выпуске под углом 45° получаем f~ v2/g~ 2Fh/(mg) . Положим т~5 г, g = 10 м/с2, F~10 H, h~ 5 мм, тогда l~2Fh/mg=2м.

Задача 9. Человек собирает яб​локи в корзину, стоя на вер​хней ступеньке лестницы, прислоненной к яблоне в вертикальном положении. Лестница начинает падать, упираясь нижним концом в дерево. Оцените, в каком случае чело​век будет иметь минимальную скорость при приземлении: если останется на лестнице с корзиной в руках или если спрыгнет с лестницы сразу после начала падения.

Решение. Будем считать для простоты челове​ка с корзиной материальной точкой, на​ходящейся на        ступеньке лестни​цы. Обозначим m и М – массы лестни​цы и человека, L – длину лестницы. Потенциальная энергия системы в вер​тикальном положении 
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. Пусть лестница падает  вместе с человеком. Мысленно разобьем лестницу на одинаковые кусочки Δm и длиной ΔL, такие, что движение каждого кусочка можно охарактеризовать линей​ной вращательной скоростью V(x), где х – расстояние от нижнего конца лестницы. С учетом вращения кинетическая энергия системы в мо​мент падения на землю
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. Закон сохранения энергии имеет вид: Еп = Ек, откуда скорость человека при па​дении будет равна 
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Если человек спрыгивает с лестницы сразу после начала падения, то, очевид​но, его скорость при приземлении 
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< 1, т. е. скорость человека больше во втором случае. Наличие корзины увеличивает массу М и, как легко увидеть, уменьшает отношение u1 и u2. Таким образом, чело​век будет иметь минимальную скорость, если останется на лестнице с корзиной в руках.

Задача 10. Оцените скорость струи пара, выходящего из носика  кипящего чайника. Мощность нагревателя считайте известной.

Решение. Обязательно учтите мощность нагревателя и оцените потери тепловой энергии. Рассчитать скорость выходящей струи можно применением уравнения Менделеева -Клапейрона к водяному пару, молярная масса которого известна, а давление воздуха и температура его определяются условиями кипения.

При мощности нагревателя N = 1 кВт будем считать, что на образование пара идет (=50 % его мощности. Тогда масса пара, образующегося каждую секунду равна

m = (N / L= ( Sv, где L – удельная теплота парообразования, а v – скорость выхода пара, ( - плотность пара. 

( = Р( / RТ.  Тогда при L = 2,3 МДж/кг и S (1 см2
v = (N / L( S = (N RТ / L Р( S ( 2 м/с.

Задача 11. Оцените усилие спортсмена при толкании ядра.

Решение. Fl ( mV2/2 ( mgL /2. Следовательно, F( mgL /2l. При массе ядра m (8 кг, расстоянию полета ядра L (20 м, длине размаха руки l (1 м, F ( 800 Н.

Задача 12. Оцените, на сколько дальше упадет граната, если спортсмен будет бросать ее с разбега.

Решение. Учтите, что при разбеге граната приобретает дополнительную горизонтальную скорость.

Пусть граната при полете поднимается на высоту Н. Тогда время полета ее равно t=2
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. Если в начальный момент горизонтальная составляющая скорости гранаты увеличивается на величину v, то вертикальная составляющая, а значит, и время полета практически не изменяются. Тогда (L =2v
[image: image14.wmf]g

H

2

. При Н(5 м, v( 8 м/с  (L (20 м.

Задача 13. Оцените силу натяжения цепи велосипеда при езде в гору

Решение. F(R(mg(2R, где R – радиус зубчатого колеса, 2R – расстояние от его оси до педали, mg – сила тяжести человека, то есть сила давления на педаль. Отсюда F(2mg(1400 Н при массе m ( 70 кг.

Задача 14. Оцените, при какой наименьшей скорости велосипедист может перевернуться через голову вместе с велосипедом.

Решение. Приняв высоту подъема центра тяжести при переворачивании равной примерно (h(0,5 м, получаем примерно V(
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Задача 15. Оцените скорость опускания парашютиста с раскрытым парашютом.

Решение. mg(kV2, где V – устоявшаяся скорость парашютиста,  kV2 – сила сопротивления воздуха;  k((вS. V(
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Задача 16. Оцените  мощность, выделяющуюся в виде тепла при экстренном торможении грузовика.

Решение. Грузовик массы т, имея в начале торможе​ния скорость V, обладает кинетической энер​гией mV2/2. Вся эта энергия переходит в тепло за время торможения t~2l/V, где l — длина пути торможения. Таким образом, средняя мощность P~ mV2/2 : 2l/V ~mV3 /(4l). При зна​чениях V~60 км/ч~16 м/с, m~104 кг и l~10 м получаем Р~106 Вт, то есть порядка мегаватта.

Задача 17. На пол в помещении вылили ведро воды. Оцените, какой объем воздуха будет вытеснен из помещения, когда испарится вся вода.

Решение. После испарения молекулы воды смешиваются с воздухом. Ведро воды содержит 500 молей (10/0,018). Объем замещаемого паром воздуха 500(22,4 л(10 м3. Так как воздух на 3 порядка легче воды, то объем вытесненного воздуха в 1000 раз больше объема воды, то есть 10 м3.

Задача 18. Оцените силу, которая действует на плечо со стороны приклада при выстреле из ружья.

Решение. Сила отдачи 
[image: image17.wmf]Ml

v

m

l

u

mv

t

mv

F

2

2

)

(

»

×

»

D

D

»

, где m — масса пули, v — ее скорость, l — путь приклада, u — его скорость, М — масса ружья. При  – 10 г, М ~5 кг, v~700 м/с, l~5 cм    сила отдачи   F~200H.

Если приклад прижат плотно, то М ~100 кг — масса стрелка с ружьем и F ~ 10 Н. Этот вариант обычно и реализуется.

5. Задачи-оценки с подсказками решения

Задача 19. Оцените ширину шага, который должен делать человек, передвигаясь по скользкой наледи.

Подсказка. Сделайте схематический чертеж шага;

· определите силы, действующие на каждую ногу в позиции шага;

· запишите уравнение равновесия ноги в позиции шага;

· выберите значения необходимых для расчета величин:  длину ноги, силу тяжести, приходящуюся при ходьбе на ногу, и угол, под которым нога может находиться в равновесии на дороге, определите, исходя из своих размеров; 

· по углу определите ширину половины шага, а затем и всего шага.  

Задача 20. Оцените размер изображения человека, стоящего в аудитории у доски, на сетчатке вашего глаза.

Подсказка. Выполните геометрические построения хода лучей через зрачок;

· запишите соотношения между размерами предмета и его изображения и расстояниями до глаза;

· выберите значения необходимых для расчета величин: рост человека,  размер глазного яблока, расстояние до человека;

· сделайте оценочные расчеты.

Задача 21. Оцените, какую температуру должен иметь воздух, которым надувают детский воздушный шарик, чтобы он стал подниматься вверх?

Подсказка. Оцените массу оболочки воздушного шарика;

· оцените массу нагретого воздуха в воздушном шарике;

· оцените выталкивающую силу, действующую на шарик со стороны воздуха при комнатной температуре;  

· используя уравнение равновесия шарика в воздухе,  вычислите необходимую величину.
Задача 22. Оцените силу натяжения ремней безопасности, удерживающих человека в автомобиле, движущемся со скоростью 36 км/ч, при ударе о столб, в результате которого у автомобиля получилась вмятина глубиной порядка 30 см.

Подсказка. Воспользуйтесь вторым законом Ньютона для оценки силы удара;

рассчитайте ускорение торможения через скорость движения и тормозной путь;

оцените силу натяжения ремней для человека вашей массы.

Задача 23. Человек наступил нечаянно на лежащие вверх зубьями грабли. Оцените, с какой скоростью грабли ударят его по лбу.

Подсказка. Для грубой оценки скорости удара воспользуйтесь законом сохранения энергии для центра тяжести грабель, считая силу удара ноги F, равной примерно половине силе тяжести человека; 

· изобразите схематично ситуацию, когда действие силы ноги человека на  зубцы является причиной того, что центр тяжести грабель поднимается на высоту h;

· учтите, что скорость конца черенка грабель в 2 раза больше скорости его центра тяжести;

· примените закон сохранения энергии к центру тяжести, рассчитайте скорость его подъема, а затем скорость, которую будет иметь точка черенка на высоте вашего лба;

· приняв длину черенка и длину зубьев грабель стандартными, найдите искомую величину.   

Задача 24. Оцените силу удара стеклянной бутылки, упавшей с балкона 10 этажа, о землю.

Подсказка. Рассчитайте скорость падения бутылки без учета сопротивления воздуха и с учетом сопротивления воздуха;

· оценить силу удара можно либо с помощью второго закона Ньютона, либо с помощью закона сохранения и превращения энергии;

· оцените силу удара, с учетом силы сопротивления воздуха.

Задача 25. Оцените скорость ветра с помощью прыжка.

Подсказка. Запишите формулу длины прыжка по ветру и против ветра; 

считая, что  прыжок происходит под углом 450, рассчитайте длительность прыжка;  оценив скорость своего прыжка в безветренную погоду, рассчитайте скорость ветра.

Задача 26. Оцените массу воздуха в помещении, в котором вы проживаете.

Подсказка. Запишите уравнение Менделеева-Клапейрона, выразите из него массу газа; оцените значения объема помещения, давления и температуры, молярной массы воздуха; оцените массу воздуха в помещении. 

Задача 27. Оцените механическую мощность, которую в спокойном состоянии развивает ваше сердце.

Подсказка.  Примените формулу мощности  N = (РV/t, где (Р – разность артериального и венозного давления примерно 100 мм рт. ст. (не менее 120-80),  V - выталкиваемый объем примерно (примерно 100 см3). 

Не забудьте давление выразить в единицах СИ.

В крайнем случае, разность артериального и венозного давления можно оценить как давление столба воды высотой в 1 м (порядка роста человека). 

Время импульса оцените как 1 секунду.

Сделайте оценку механическую мощности, которую в спокойном состоянии развивает ваше сердце.

6. Задачи для самостоятельного решения

1. Оцените площадь поверхности своего тела

2. Оцените объем своего тела

3. Оцените среднюю плотность человеческого тела.

4. Оцените массу своего тела.

5. Оценить выталкивающую силу, действующую на вас со стороны воздуха в комнате

6. Оцените размер и массу пробкового спасательного круга, способного удержать на воде человека вашего веса.

7. Оцените давление, которое оказывает шариковая ручка на бумагу при письме.

8. Оцените, с какой минимальной частотой человек должен вращать ведро с водой  в вертикальной плоскости, чтобы вода не выплёскивалась.

9. Оцените скорость течения реки, если перепад высот составляет 1 м/км на про​тяжении 100 км. Какова скорость плота в такой реке?
10. Оцените силу давления атмосферы на человека вашего роста.

11. Оцените силу удара человека о землю при прыжке из окна второго этажа.

12. Оцените тормозной путь автомобиля на дороге при различных погодных условиях.

13. Оцените, какую скорость могут сообщить партнеры теннисному шарику при игре в настоль​ный теннис, если каждый сделает по три удара, а максимальная скорость ракетки Vо. Сколько времени для этого потребуется, если длина сто​ла L?

14. Оцените массу капли масляного лекарства при отрыве ее от пипетки. 

15. Оцените суммарную кинетическую энергию атомов вашего организма.
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