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Малыш и Карлсон в гостях у Физики: 
многоуровневые задачи на сюжетах художественных произведений в старшей школе: 
Элементы классической механики
Ранее в «Физике» – приложении к газете «Первое сентября» [1] были опубликованы трехуровневые задачи для базовой школы по сюжетам художественного произведения шведской писательницы А. Линдгрен о Малыше и Карлсоне, реализующие идею обучения школьника видению жизненных проблем, решению их с помощью законов физики. 

Сейчас автором предлагаются подобные задания для старшеклассников. Блок задач, представленных в данной статье, охватывает по содержанию классическую механику и рекомендуется для решения школьникам 10-го класса. 
Напомним методические правила использования таких задач в процессе обучения.
– В соответствии с выделением трех уровней дифференциации (I, II, III) все задачи разделены нами на три категории (к порядковому номеру задачи первого уровня добавляется знак [-I], второго – знак [-II], третьего – знак [-III]). Рассмотрим подробно структуру блока задач по какой-либо учебной теме. Его содержание составляют, как правило, пять задач, имеющих коды: 1–I (1–II), 2–I (2–II), 3–III. Учащимся первого уровня рекомендуется решить задачи 1– I и 2– I, второго – дополнительно задачи (1–II) и (2–II), третьего – дополнительно задачу 3–III. Оцениваются решения следующим образом: за задачи первого уровня выставляется оценка «3», при дополнительном решении задач второго уровня – оценка «4»; если работа выполнена в полном объеме – оценка «5». Однако учитель может разработать свои критерии оценивания, отличные от представленных.
– Мы придерживаемся следующих критериев при определении требований на разных уровнях дифференциации:

· как правило, для I уровня характерно овладение дидактическими единицами на уровне воспроизведения (в объеме контролируемого минимума содержания); 
· критерием II уровня является способность учащегося применять усвоенный учебный материал в несколько измененных условиях (в объеме зафиксированного, контролируемого и неконтролируемого компонентов минимума содержания); 
· для III уровня характерно овладение материалом до степени его активного применения (в более расширенном объеме по сравнению с минимумом содержания).

– Задачи используются при организации самостоятельной работы по осмыслению теоретического материала на уроках решения задач, при проверке уже сформированных знаний и умений школьников во время контрольных работ, а также возможно их использование в качестве вариативных домашних заданий, выполняемых по желанию обучающихся.
– Каждый учитель и даже ученик может легко сконструировать подобные задачи, так как основным принципом их создания является синтезирование какого-либо сюжета из жизни двух любимых детских персонажей и задачи из уже имеющихся сборников физических задач. Таким образом, разработчику подобных заданий необходимо вооружиться текстом известного произведения А. Линдгрен и текстами задач, провести творческую работу по аккумулированию информации, и продукт в виде интересной занимательной задачи готов!
Примечание:

1. Малыш и Карлсон в гостях у Физики: 3-уровневые задачи по сюжетам художественных произведений. 7–8 кл. [Текст] / О. В. Коршунова // Физика: еженед. прилож. к газете «Первое сентября». – 2004. – № 40, 48. – С. 11–16, С. 9–13.
Элементы классической механики

1. Равномерное прямолинейное движение. Скорость. Относительность движения

1-I(1-II) Определите, какой путь пролетел Карлсон вертикально вверх, если он поднимался со скоростью 8 км/ч в течение 15 с.

(А если Карлсон поднимался на 20-метровую высоту со скоростью 25 см/с, но в середине пути он сделал минутную остановку, чтобы отдохнуть, и неподвижно завис, не выключая пропеллера. Определите среднюю скорость Карлсона.)

2-I(2-II) Маленькое привидение стремительно, со свистом вылетело из-под кровати.

– Помогите! – завопила фрекен Бок. – Помогите!

Она кинулась к двери и с громким криком выбежала в переднюю. Привидение полетело следом, а Малыш побежал за ним. Последним мчался Бимбо (рис. 1) и заливисто лаял.
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Определите скорость фрекен Бок в системе отсчета, связанной с привидением, если ее скорость в системе отсчета, связанной с Землей, была почти как у бегуньи на короткие дистанции 9 м/с, а у привидения – 6,5 м/с.

(Определите скорость привидения в системе отсчета, связанной с фрекен Бок, скорость фрекен Бок в системе отсчета, связанной с Малышом, если его скорость относительно Земли равна 5 м/с. Определите скорость Малыша относительно Бимбо, если скорость собаки относительно Земли составляла 3,5 м/с и все бежали в одну сторону.)

3- III Отдыхая летом у своей бабушки в деревне, Малыш часто катался на лодке. И вот однажды ему захотелось переплыть реку строго перпендикулярно течению. На какой угол от перпендикуляра к течению реки Малыш отклонил лодку и сколько времени ему потребовалось, чтобы переплыть реку, если скорость лодки относительно воды 3 м/с, скорость течения 1,5 м/с, а ширина реки 400 м?

2. Ускорение и скорость, путь и перемещение при равноускоренном прямолинейном движении

1-I(1-II) Фрекен Бок убегала от привидения. Сначала привидение летало вокруг ее головы, едва не касаясь ушей. Но потом оно, уменьшив свою скорость с 9   до 5 м/с за 3 с, немного поотстало, чтобы затем получилась настоящая погоня. Вычислите ускорение Карлсона, сделайте рисунок. (На каком расстоянии оказалось привидение от фрекен  Бок после трех секунд торможения, если домомучительница продолжала двигаться равномерно со скоростью 9 м/с?) 

2-I(2-II) И вот началась настоящая погоня. Карлсон устремился вслед за фрекен Бок с ускорением 2,5 м/с2. Какую скорость он будет иметь через 0,2 с, если начал ускоряться со скорости 5 м/с? (Запишите закон изменения скорости, перемещения и определите, какой путь пролетит привидение после начала разгона за 0,3 с.)

3-III Малышу тоже пришлось добавить шаг, то есть ускориться. Известно, что в третью секунду он пробежал путь 1,4 м. Какой путь преодолеет Малыш в пятую секунду своего движения, если до ускорения он бежал за фрекен Бок и привидением со скоростью 0,9 м/с?

3. Графическое представление движения

1-I(1-II) По заданным графикам скоростей (рис. 2) фрекен Бок, привидения-Карлсона, Малыша и Бимбо определите:
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а) виды движений тел;

б) их начальные скорости υ01;

в) ускорения тел (постройте графики ускорений);

г) запишите уравнения скоростей для каждого тела: υ = υ ( t );

д) запишите уравнения движения S = S ( t ) и x = x ( t ), если в момент начала наблюдения и отсчета времени Бимбо только вбежал в комнату, поэтому его начальную координату примите за 0, координата Малыша в этот момент времени была равна 50 см, привидения – 1,5 м, фрекен Бок – 1,65 м.  (Что означают точки пересечения графиков? Постройте график зависимости координаты Бимбо от времени, если известно, что он продолжал движение в течение 3 с. Чем похожи графики зависимости скорости от времени у фрекен Бок и Привидения, у Бимбо и Малыша?)

2-I(2-II) – Почему ты стоишь в пижаме у открытого окна? – спросила фрекен Бок у Малыша.

– Я … Я глядел на звезды, – пробормотал Малыш. – А вы не хотите на них взглянуть?

Фрекен Бок подошла к окну и вдруг побелела как полотно, потому что увидела приближающееся к ним маленькое привидение. Она вцепилась в Малыша:

– Скорее в спальню, мы там спрячемся! – И поспешила удалиться от окна. А Малыш оставался на месте и в его голове вдруг родились такие мысли: «Маленькое белое привидение – Карлсон, темное звездное небо, печальная музыка – до чего все это красиво и интересно!»
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Если принять за начало отсчета координат окно в комнату Малыша, для изменения координат Малыша, фрекен Бок и привидения в зависимости от времени получатся следующие графики (рис. 3):

По графикам определите:

а) вид движения;

б) x0i начальные координаты Малыша, фрекен Бок, привидения; 

в) скорости наших героев (постройте графики скоростей);

г) запишите уравнения движения x = x ( t );

д) (Привидение, долетев до окна и подмигнув Малышу, повернуло обратно и через 5 с оказалось в точке с координатой 80 см, снова сделало разворот и через 4 с влетело со знакомым жужжанием в окно, а в следующую секунду пересекало комнату Малыша, направляясь к двери со словами: «Теперь-то уж мы повеселимся всласть, Малыш!». Постройте график зависимости координаты от времени для привидения, начиная с 16-й секунды после начала нашего наблюдения. С какими скоростями двигалось привидение от точки с координатой 80 м до окна и от окна до дверей комнаты Малыша?)

3-III Постройте график скорости для Карлсона-привидения, если он сначала, имея скорость 12 м/с, тормозит с ускорением 2 м/с2 в течение 5 с, затем 10 с двигается равномерно и после начинает разгоняться с ускорением 1,5 м/с2 в течение 8 с. Постройте графические зависимости ускорений и координат от времени для всех участков движения при условии, что начальная координата Карлсона была равна 0 м.

4. Свободное падение. Движение по окружности

1-I(1-II) – Но прежде всего нам нужен, конечно, завтрак, – сказал Карлсон и одним прыжком оказался у кухонного стола. Там фрекен Бок уже положила приборы для себя и Малыша. Карлсон сел перед одним из них и взял в руки нож и вилку, но вилка неожиданно выскользнула и полетела на пол. Сколько времени вилка падала до уровня пола, если поверхность стола расположена на высоте 72 см от пола?

(Ну вот, опять сила тяжести сыграла со мной шутку, - сказал Карлсон и спросил: «А что нам дадут сегодня на завтрак?»

– Хорошую взбучку, – ответила фрекен Бок, – ты ее заслужил. – И в памяти домомучительницы снова всплыла вчерашняя сцена, когда за ней гналось привидение, а она споткнулась о таз и с грохотом упала. А привидение не могло отказать себе в удовольствии сделать несколько прыжков в тазу – ведь там уже почти не было воды. Определите начальную скорость, которую сообщили мыщцы телу Карлсона, если он подпрыгнул вверх на высоту 95 см!)

2-I (2-II) Карлсон описал в воздухе 5 кругов радиусом 100 м. Определите, с каким центростремительным ускорением он двигался, если имел линейную скорость 18 км/ч?

(Какова была угловая скорость Карлсона? Определите период и частоту обращения его по кругу.)

3-III – Карлсон, я сейчас покажу тебе фокус! – радостно воскликнул Малыш. Он взял маленькое ведерко, заполнил его наполовину водой, привязал к перевеслу нить длиной 50 см и начал вращать его в вертикальной плоскости. Вода не выливалась из ведерка!

Но вдруг в тот момент, когда скорость ведерка была направлена вертикально вниз, нить оборвалась, и ведерко начало свободно падать. Определите скорость ведерка у поверхности пола, если в момент обрыва веревки ведерко находилось в 60 см над полом.

5. Равнодействующая сил. Второй закон Ньютона. 

Третий закон Ньютона

1-I (1-II) Фрекен Бок, задыхаясь от быстрого бега и забыв в азарте погони, что сдвинула всю мебель к дверям спальни, споткнулась о книжную полку, стукнулась обо что-то головой и с грохотом рухнула на пол. Малыш в испуге кинулся к домомучительнице.

– Помоги мне добраться до кровати … Будь добр…– прошептала она. И Малыш попытался это сделать. Но фрекен Бок была такая грузная, а Малыш такой маленький, что у него ничего не вышло. Но тут к ним подлетел Карлсон.

– Один и не пытайся, – сказал он Малышу. – Я тоже хочу помочь ее тащить. Ведь самый послушный в мире я, а вовсе не ты.

Карлсон и Малыш собрались с силами и в конце концов дотащили фрекен Бок до кровати.

Определите равнодействующую всех сил, приложенных к Фрекен Бок во время ее передвижения до кровати, если малыш тянул с силой 150 Н, Карлсон – с силой 210 Н, а сила сопротивления движению была 300 Н. С каким ускорением передвигали фрекен Бок, если ее масса равна 110 кг?
(Постройте график зависимости скорости фрекен Бок от времени и равнодействующей сил, приложенных к ней, от времени.)
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2-I (2-II) Карлсон спускается по крыше (рис. 4). Угол наклона крыши 300. Сила тяжести (F1), действующая на Карлсона, 750 Н. Чему равна сила F2? Чему равна равнодействующая сил?

(Определите ускорение Карлсона.)

3-III На крыше, имеющей наклон 300 по отношению к горизонтальной плоскости, лежит доска массой 35 кг. С каким ускорением и в каком направлении должен бежать по этой доске Карлсон, чтобы она оставалась неподвижной? Масса Карлсона 75 кг, трение доски о поверхность крыши не учитывать.

6. Закон всемирного тяготения. Сила тяжести. ИСЗ. 

Первая космическая скорость

1-I (1-II) С какой силой притягиваются Малыш и Карлсон по закону всемирного тяготения, если их массы соответственно равны 45 и 75 кг, а расстояние между ними составляет 6 м?

(На каком расстоянии от поверхности Земли сила притяжения Карлсона к ней станет в 100 раз меньше, чем на поверхности крыши?)

2-I (2-II) Какую скорость должен развить Карлсон, чтобы стать спутником астероида (малой планеты) радиусом 400 км и массой 1,28×1015т.

(Докажите, что период обращения Карлсона по круговой орбите около этого астероида можно вычислить по формуле: T = 2πR×
[image: image14.bmp], где M – масса астероида, R – расстояние от центра астероида до Карлсона.)

3-III Малыш мечтает о том, что когда вырастет, то обязательно полетит в межзвездное путешествие. Сколько времени придется на Земле ждать Карлсону своего друга, если в космическом корабле, в котором летит Малыш, пройдет 10 лет. Корабль движется со скоростью υ = 0,9×с (с – скорость света в вакууме) относительно Земли.

7. Закон Гука. Изменение веса тела. Силы трения

1-I (1-II) Карлсон, растягивая с силой 50 Н подтяжку своих брюк, удлинил ее на 12 см. Какое удлинение он получил бы силой 32,5 Н?

(После того, как Малыш и Карлсон споткнувшуюся фрекен Бок еле дотащили до кровати, она вдруг так захохотала, что кровать под ней затряслась. Оцените жесткость пружинок кровати, если кровать прогнулась на 7 см под тяжестью домомучительницы массой 110 кг.)

2-I (2-II) – Так я не играю! – кричал Карлсон. – Нет, я так не играю! Выставлять меня с черного хода! Я хочу, чтобы меня выставляли с парадного, как приличного человека!

Фрекен Бок схватила Карлсона за шиворот и приподняла с ускорением 0,3 м/с2. Какую силу приложила фрекен Бок, поднимая Карлсона вверх, если его масса 75 кг? Ускорение свободного падения считать равным 9,8 м/с2.

(Фрекен Бок выполнила просьбу Карлсона, захлопнув за ним дверь с таким грохотом, что было слышно во всем доме, и пошла на кухню. А Карлсон был уже там! Он стоял у плиты и ел тефтели! Тогда фрекен Бок в третий раз схватила Карлсона за шиворот и приподняла теперь уже на высоту 0,5 м за 0,5 с, после чего вытолкнула за дверь с черного хода. 

На сколько отличался вес Карлсона при подъеме от его веса при вертикальном снижении с ускорением 0,7 м/с2? 

Рассчитайте время торможения и путь, пройденный фрекен Бок до остановки у черного входа, если она двигалась со скоростью 6 м/с, а коэффициент трения между полом и подошвами тапочек домомучительницы составлял 0,4?)

Какая сила трения действовала на Малыша, который равномерно бежал за фрекен Бок, направлявшейся обратно в столовую, и сердился:

– Карлсон – мой лучший друг, он имеет право быть на кухне!

Коэффициент трения между подошвами ботинок Малыша и полом 0,2, а масса Малыша 45 кг.

3-III Малыш поднимается равномерно вслед за Карлсоном по крыше с наклоном 450 к домику за трубой. Определите силу «тяги» мыщц Малыша, если коэффициент трения 0,65. Масса Малыша 45 кг.

8. Обобщение по динамике
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1-I (1-II) а) На четырнадцатом гвозде в доме Карлсона под самым потолком висит бинокль. Изобразить силы, действующие на него, и вес бинокля.

б) Карлсон равномерно прогуливается по горизонтальной крыше. Изобразите действующие на него силы (см. рис. 5):

Карлсон равномерно опускается по наклонной крыше: изобразите действующие на него силы.) (см. рис. 6).
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в) Карлсон ускоряется, поднимаясь по крыше: изобразите силы, действующие на него [image: image7.wmf]u

r

(см. рис. 7).

 (Карлсон, поднимаясь по крыше, тащит за собой Малыша. Изобразите силы, действующие на Малыша и Карлсона) (см. рис. 8).
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г) (Малыш, в очередной раз дожидаясь прилета Карлсона, собрал из конструктора систему, изображенную на рис. 9, и потянул за веревочку с силой F1. Изобразите силы, приложенные к телам А и Б.)

2-I (2-II) Для всех описанных выше случаев а), б), в), г) – запишите второй закон Ньютона в векторной форме, а выбрав систему отсчета, запишите векторное уравнение в скалярной форме.

3-III Карлсон решительно придвинул к себе ведро?

– Нельзя говоришь? Сейчас увидишь. Беги за мной!

Схватив ведро, он помчался вниз со скоростью 36 км/ч по крутому скату крыши (уклон 150). Малыш испугался, подумав, что Карлсон не сумеет остановиться, когда добежит до края.

– Тормози! – крикнул Малыш. – Тормози!

Успеет ли Карлсон остановиться, если коэффициент трения 0,65, а до края крыши оставалось пройти путь, равный 20 м? Масса Карлсона 75 кг.

9. Закон сохранения импульса. Механическая работа и мощность

1-I (1-II) Карлсон летел по направлению к окну со скоростью 20 м/с, а Малыш шел со скоростью 1,4 м/с. Не успел Малыш опомниться, как оказался в крепких объятиях Карлсона, и они вместе вылетели в окно. Какую скорость они при этом имели? Массы Карлсона и Малыша соответственно равны 75 и 45 кг.

(Полетав, друзья вернулись в дом, и Малыш включил телевизор. Там жонглер кидал в воздух одновременно 5 тарелок и потом ловил все пять на лету. У Карлсона глаза так и сияли, а Малышу было скучно глядеть на жонглера. Но вот Карлсон схватил две пустые тарелки, на которых недавно лежали куски торта, и со словами: «Угадай, кто лучший в мире кидальщик блюд?» подкинул тарелки вверх.

Меньшая тарелка массой 250 г, двигавшаяся со скоростью 3 м/с навстречу уже летевшей вниз со скоростью 5 м/с тарелке массой 300 г, вдруг столкнулась с ней и … Что было дальше? В каком направлении и с какой скоростью будет двигаться меньшая тарелка, если большая продолжила движение в том же направлении, но со скоростью 4,5 м/с? Известно, что тарелки не разбились (чему очень обрадовался Малыш), а их взаимодействие было абсолютно упругим.

2-I (2-II) Карлсон поднялся вверх на высоту 20 м. Определите работу, которую совершил его моторчик, если масса Карлсона 75 кг? Какую работу при этом совершила сила тяжести?

(Карлсон начинает взлетать с ускорением 0,2 м/с2, захватив с собой Малыша массой 45 кг. Определите работу Карлсона в течение первых 10 с подъема.)

Какую среднюю мощность развивает Карлсон?

3-III Карлсон поведал Малышу еще одну историю, которая с ним приключилась, когда он был у своей бабушки в деревне.

- Помнишь, я тебе рассказывал, что однажды увидел купающегося в пруду носорога. Я, конечно, самый храбрый в мире мужчина, но в тот миг мне страшно захотелось домой, к бабушке. Я находился на лодке (общая масса ее с грузами-камнями 250 кг, а масса каждого груза 5 кг. Лодка моя покоилась, и, чтобы начать движение, я стал сбрасывать камни со скоростью 5 м/с относительно лодки. Какую скорость приобрела лодка после сброса десятого камня?

10. Кинетическая энергия. Потенциальная энергия в поле силы тяжести. Потенциальная энергия упруго деформированного тела

1-I (1-II) …Однажды бык гнался за лошадью. Лошадь так перепугалась, что со страху залезла на дерево … Вы не знаете этого рассказа, фрекен Бок? – спросил Малыш.

Боссе (брат Малыша) часто рассказывал эту историю, но Малыш никогда не смеялся, потому что ему всегда было жалко бедную лошадь, которой пришлось лезть на дерево от разъяренного быка.

Чему равна работа лошади, если начальная скорость лошади была 1,2 м/с, а перед деревом она оказалась 10 м/с? На какую высоту взобралась лошадь, если ее масса 210 кг и вся энергия, которой обладала лошадь при беге, превратилась в потенциальную?

(Малыш ждал Карлсона, поэтому он решил оконную штору массой 1 кг и длиной 2 м свернуть в тонкий валик над окном. Определите затрачиваемую при этом работу. Трение не учитывать.)

2-I (2-II) В тот день, когда Карлсона угостили вареньем, он затратил на равномерный подъем из окна дома на крышу на 4 с больше, чем обычно. Какова масса съеденного им варенья, если мощность мотора равна 75 Вт, высота подъема 10 м?

(Раздался звонок у двери, и фрекен Бок пошла открывать. Какую скорость будет иметь центр масс двери перед закрытием после того, как домомучительница поговорит с сотрудником шведского радио и телевидения Пеком, если при открывании двери ее пружина жесткостью 40 кН/м растянулась на 8 см, а масса двери 6 кг. Какую работу совершила фрекен Бок по растяжению пружины?)

3-III Малыш, как и любой из детей, любил играть в разные игры. А особенно ему нравилось стрелять по нарисованным целям из пружинного пистолета. Определите деформацию взводной пружины перед нажатием курка, если Малыш выстрелил из пистолета шариком вертикально вверх, причем шарик поднялся на высоту 1 м. Коэффициент жесткости пружины 0,4 кН/м, масса шарика-пули 0,01 кг.
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А Карлсон был в восторге еще от одной игрушки: при открывании маленькой коробочки оттуда выскакивала очень забавная голова человечка (см. рис. 10, а, б). Какова была жесткость пружины, если при массе человечка в 15 г сжатая пружина (человек в коробке) в 2,5 раза короче недеформированной пружины длиной 7 см.
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а)    



  б)
                                   Рис. 10
11. Механические колебания и волны

1-I(1-II) Но вдруг случилось нечто неожиданное. Изощряясь в сложных фигурах, привидение-Карлсон сделало чересчур маленький круг, и его одежды зацепились за люстру. Хлоп! – старенькие простыни тут же поползли, спали с Карлсона и повисли на люстре. Люстра пришла в колебательное движение. Определите период и частоту колебаний люстры, если длина ее подвеса 65 см.

(Амплитуда раскачивания люстры составила 5 см. Запишите уравнение движения люстры х = х ( t ) и постройте график зависимости координаты от времени, если координата изменялась по закону синуса. Чему будет равна координата при фазе π/3?

2-I (2-II) Прежде чем Малыш успел ответить, за окном послышалась веселая песенка, которую кто-то пел во весь голос:

Солнце, Солнце,

загляни в оконце.

На подоконнике сидел Карлсон. Определите период колебаний голосовых связок у Карлсона, если он поет басом с частотой 100 Гц. Рассчитайте длину звуковой волны, возникающей в воздухе при пении Карлсона. Скорость звука определите по таблице.

(Постройте графическую модель звуковой волны, если максимальная интенсивность звука для Карлсона 0,001 Вт/м2.)

3-III Пользуясь законом зависимости координаты от времени для люстры (см. первую задачу в разделе), записать зависимость скорости и ускорения от времени: υ = υ( t ), a = a( t ). Построить графики этих зависимостей.
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