
Условие

10-2. На горизонтальной плоскости покоится тонкостенная коробка в форме куба с ребром
a = 1,0 м, изготовленная из упругого материала. В нее с высоты h = 50 см аккуратно без
начальной скорости высыпают N = 1000 маленьких одинаковых упругих шариков массой
m = 5,0 г каждый. Определите среднее давление хаотически прыгающих шариков на дно
коробки.

Решение

10-2. Будем считать, что хаотически прыгающие шарики движутся вертикально. Столкно-
вения можно не принимать во внтмание, так как они не изменяют распределение скоростей
шариков. Рассмотрим систему за время τ , равное времени полета некоторого фиксированного
шарика

τ = 2

√

2h

g
= 0,639 c. (1)

Воспользуемся вторым законом Ньютона в импульсной форме, учитывая, что за время τ

соударения с дном испытывают все шарики системы. Импульс шарика у дна:

P = m
√

2gh (2)

Изменение импульса системы за время τ

∆P = N · 2P = 2Nm
√

2gh (3)

Тогда искомое среднее давление определим из равенства

Pсрa
2τ = ∆P ⇒ Pср =

∆P

a2τ
=

Nmg

a2
= 49Па (4)

Приведем более изщный способ решения этой задачи. Так как в среднем положение центра
масс всех шариков не изменяется, то сумма внешних сил, действующих на все шарики равна
нулю. Такими внешними силами являются сила тяжести Nmg и сила реакции дна сосуда,
которая по третьему закону Ньютона равна силе давления (естественно, средней) шариков
на дно Pa2, приравнивая эти выражения сразу получим окончательный результат (4).
10-3. “Изюминка” задачи заключается в том, что по мере вхождения (или выхода) плотно
пригнанной пробки сила трения не остается постоянной (вспомните свои “экспериментальные”
усилия).
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Будем считать, что сила трения, действующая на пробку, прямо пропорциональна длине
части пробке в бутылке:

Fmp = αx. (1)

Тогда работа этой силы на том же расстоянии

Amp =
∑

i

F 2

mp∆xi =
αx2

2
. (2)

В случае с одной пробкой

Aтр = Q = (c1 + c2)∆T =
α l2

2
, (3)

где l — длина пробки.
При добавлении еще одной пробки следует помнить, что работа в этом случае (первая пробка
уже вся в бутылке, т. е. Fтр = αx = const)

A∗

тр
=

α l2

2
+ α · l · l = 3α

l2

2
, (4)

A∗

тр
= c2 (∆T +∆T ∗) + (c2 + c1)∆T ∗ = 3 (c1 + c2)∆T,

где ∆T ∗ — искомое повышение температуры. Из (4) находим

∆T ∗ = ∆T
3c1 + 2c2
2c2 + c1

= ∆T
3ξ + 2

ξ + 2
= 4,0K.
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