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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Физика», ч.1 предназначены для студентов специальностей 280201, 240403, 140104, 140101 (дистанционное обучение) и 240401, 240304, 140104, 151001, 150202, 280202 (заочное обучение). В целом физику студенты изучают в течение трех семестров.

Приведено содержание основных тем и разделов физики, указаны темы практических занятий и лабораторных работ. Даны методические указания по выполнению двух контрольных работ, приведено большое число примеров решения задач с подробным объяснением, а также варианты задач для выполнения контрольных работ №1 и №2. Рекомендован достаточно широкий список литературы.
1. Цели и задачи учебной дисциплины
Физика является одной из фундаментальных дисциплин, составляющих базу для дальнейшего освоения конкретных разделов науки и техники. В основании современной естественнонаучной картины мира лежат физические законы, принципы и концепции. Физика отражает основные этапы сложного исторического пути познания физической природы вещей, способствует формированию целостного взгляда на окружающий мир и освоению студентами современного стиля физическими мышления. Одна из ее целей – дать элементарное состояние дел в современной физической теории и характера проводящихся в настоящее время физических исследований; обеспечить систематическое и точное описание физических явлений. Изучение физики позволяет ответить на вопросы: почему столь важную роль в ней играет эксперимент, что понимается под физической теорией и как применяется эта теория к реальному физическому миру.  
Основными задачами курса физики являются:

· Овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями классической и современной физики.

· Усвоение методов физического исследования и приемов решения конкретных задач из различных областей физики.

· Формирование знаний об устройстве и принципах работы физических приборов.

· Формирование начальных навыков проведения эксперимента.

· Выработка у студентов умения видеть конкретное физическое содержание в прикладных задачах будущей специальности, понимать универсальность немногих фундаментальных законов и понятий, к которым сводится множество частных закономерностей.

· Выработка у студентов умения решать расчетные физические задачи, требующие знаний различных разделов курса физики.

· Формирование научного мировоззрения, современного физического мышления и представления об основных элементах физической картины мира как фундамента других естественнонаучных дисциплин.
При изучении курса физики контроль за успеваемостью студентов осуществляется путем проверки контрольных работ, их защиты студентами во время беседы с преподавателем, защиты выполненных лабораторных работ, широкого использования заданий-тестов по соответствующим разделам курса физики, сдачи зачетов и экзаменов.

2. Содержание теоретического раздела дисциплины
2.1. Введение. Физические основы механики

Физика как наука. Предмет физики. Методы физического исследования: наблюдение, опыт, гипотеза, эксперимент, теория. Математика и физика. физика и естествознание. философия и физика. этапы истории физики. Взаимосвязь физики и техники. Физика как культура моделирования. физические модели. Роль физики в становлении инженера. Общая структура курса физики. Роль измерения в физике. Единицы измерения и системы единиц. Предмет механики. Кинематика, динамика, статика. Классическая и квантовая механика. Нерелятивистская и релятивистская классическая механика. 
2.2. Кинематика
физические модели: материальная точка (частица), система частиц, абсолютно твердое тело. Пространство и время. Система отсчета. Кинематическое описание движения. Перемещение, скорость и ускорение частицы при криволинейном движении. Угловая скорость и угловое ускорение. Нормальное и тангенциальное ускорения. Поступательное и вращательное движения абсолютно твердого тела.
2.3. Динамика
Понятие состояния частицы в классической механике. Основная задача динамики. Уравнения движения. масса, импульс. Современная трактовка законов Ньютона. Первый закон Ньютона и понятие инерциальной системы отсчета. Второй закон Ньютона как уравнение движения. Сила как производная импульса. Внутренние и внешние силы. Третий закон Ньютона. Границы применимости классического способа описания движения частиц.
2.4. Законы сохранения в механике
Центр инерции системы. закон сохранения импульса. связь с однородностью пространства. Работа и кинетическая энергия. Мощность. Внутренняя энергия. Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Закон сохранения энергии. Законы сохранения и симметрия пространства и времени. Применение законов сохранения в механике для решения задач об упругих и неупругих столкновениях тел. 

2.5. Элементы механики твердого тела

Момент силы. Уравнение моментов. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса и его связь с изотропностью пространства. Момент инерции. Кинетическая энергия твердого тела во вращательном движении. понятие о гироскопе. Упругое тело. Упругие деформации и напряжение. Закон Гука. Пластические деформации. Предел прочности.
2.6. Элементы поля тяготения
Закон всемирного тяготения. Поле тяготения и его напряженность. Работа в поле тяготения. Потенциал поля тяготения. Космические скорости. Неинерциальные системы отсчета. Силы инерции.
2.7. Элементы специальной теории относительности
Принцип относительности Галилея. Преобразования Галилея.  Инварианты преобразования. Абсолютные и относительные скорости и ускорения. Опыт Майкельсона-Морли. Постоянство скорости света. Преобразования Лоренца для координат и времени и их следствия. релятивистский закон сложения скоростей. Релятивистский импульс. уравнение движения релятивистской частицы. Инвариантность уравнений движения относительно преобразований Лоренца. Преобразования импульса для координат и времени и их следствия.  релятивистский импульс. Уравнение движения релятивистской частицы. релятивистское выражение для кинетической энергии. Полная энергия. Связь энергии и массы частицы. 
2.8. Основы молекулярной физики
Тепловое движение. Макроскопические параметры. Модель идеального газа. Уравнение состояния идеального газа. Давление газа с точки зрения молекулярно-кинетической теории. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории. Понятие о температуре. Число степеней свободы молекул. равномерное распределение энергии по степеням свободы молекул. Границы применимости равномерного распределения. Распределение молекул идеального газа по скоростям. Закон Максвелла. Идеальный газ в силовом поле. Закон Больцмана. барометрическая формула. 
2.9. Основы термодинамики 
Обратимые и необратимые круговые тепловые процессы. некоторые общие понятия термодинамики: количество теплоты, внутренняя энергия системы, работа идеального газа. Первое начало термодинамики и его применение к изопроцессам. молекулярно-кинетическая теория теплоемкости газов. 
Второе начало термодинамики. Энтропия. Закон возрастания энтропии. Энтропия и вероятность. статистический характер второго начала термодинамики. 
2.10. Явления переноса 
Общая характеристика явлений переноса. Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекул. диффузия в газах. теплопроводность. вязкость (внутренне трение). Коэффициенты диффузии, теплопроводности, вязкости. Уравнения переноса. Понятие о времени релаксации различных процессов приближения к тепловому равновесию. 
2.11. Реальные газы 
Силы и потенциальная энергия молекулярного взаимодействия. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Реальные  и критические изотермы. критическое состояние вещества. Фазы. Фазовые переходы первого и второго рода. Диаграммы состояния вещества. Внутренняя энергия реального газа.

2.12. Механические колебания и волны 
гармоническое колебательное движение. Скорость, ускорение, энергия колеблющего тела. дифференциальное уравнение гармонические колебания. Сложение колебаний одного направления и взаимноперпендикулярных. затухающие колебания. Вынужденные колебания. резонанс. Волновые процессы. Волновое уравнение. Интерференция волн. Эффект Доплера.
4. Содержание практического раздела дисциплины
3.1. Тематика практических занятий

	1.
	Физические основы механики: кинематика, динамика, тяготение, элементы СТО.  
	2 часа

	2.
	Элементы молекулярной физики и термодинамики.
	2 часа

	3.
	Выполнение лабораторных работ по разделу: «Механика. Молекулярная физика. Колебания и волны»
	4(6) часов

	4.
	Защита лабораторных работ.
	2 часа



Примечание: Студенты должны выполнять лабораторные работы по индивидуальным маршрутам, имеющимся в учебных лабораториях, представляя отчеты по каждой из них и защищая работы с применением имеющихся тестов или в устной беседе с преподавателем. Также необходимо решить по две контрольные работы в каждом из трех семестров изучения физики.

3.2. Перечень лабораторных работ
· Определение средней степени сопротивления грунта забивке сваи.

· Определение модуля Юнга стальной проволоки из растяжения.

· Определение момента инерции тела по методу крутильных колебаний.

· Определение момента инерции стержня из упругого нецентрального удара.

· Проверка основного уравнения динамики вращательного движения при вращении тел вокруг неподвижной оси.

· Определение средней длины волны свободного пробега и эффективного диаметра молекул воздуха.

· Определение отношения удельных теплоемкостей газов способом Клемана и Дезорма.

· Определение ускорения свободного падения тел с помощью оборотного маятника.

4. Контрольные работы

4.1. Общие методические указания
· Номер варианта контрольной работы определяется последней цифрой номера зачетной книжки студента. контрольную работу следует выполнять в отдельной тетради, обязательно полностью переписав условие задачи и оставляя место на полях для замечаний рецензента. На титульном листе необходимо указать номер контрольной работы, наименование дисциплины, фамилию и инициалы студента, шифр и домашний адрес.
· приступая к решению задачи, хорошо вникните в ее смысл и постановку вопроса. Запишите кратко данные, переведите единицы измерения физических величин в СИ.
· Если в задаче присутствуют векторные величины, то, как правило, необходимо сделать рисунок, поясняющий сущность задачи.
· Решать задачу рекомендуется сначала в общем виде, то есть в буквенных обозначениях величин, приведенных в условии задачи. Решение в общем виде позволяет установить определенную закономерность, показывающую, как зависит искомая величина от заданных величин. 
· Получив решение в общем виде, нужно проверить, правильную ли оно имеет размерность, так как неверная размерность является признаком ошибочности решения.
· Приступая к вычислениям, следует помнить правила действий с приближенными числами и, получив численный ответ, рекомендуется оценить его правдоподобность. Такая оценка может иногда обнаружить ошибочность полученного результата.
· Решение задач необходимо сопровождать исчерпывающими пояснениями, указывать те основные законы и формулы, на которых основывается решение задачи.
· В конце контрольной работы следует указать учебники (или учебные пособия), использованные при решении задачи. 
Примечание.  Контрольные работы, выполненные не по своему варианту, не засчитываются.

4.2. Варианты контрольных заданий и методические указания

· Законы движения удобнее записывать в координатной форме, для чего рекомендуется выбрать систему координат так, чтобы математическое решение было наиболее простым. 
· Задачи по механике, как правило, следует сопровождать поясняющим рисунком.
· При использовании законов Ньютона особое внимание надо уделять анализу сил, действующих на рассматриваемое тело, который должен включать: происхождение сил – в результате взаимодействия с каким телом возникла данная сила; природу силы – тяготение, упругость, трение и т.п.; характер – от каких величин и как действует данная сила; точку приложения силы. 

· Уравнения второго закона Ньютона следует записывать вначале в векторной форме, а затем переходить к скалярным равенствам и решать систему уравнений. 
· При составлении уравнений на основании закона сохранения импульса следует помнить о векторном характере закона, а также обращать внимание на то, что скорости всех рассматриваемых тел должны отсчитываться от относительно одной и той же системы отсчета.
· При определении изменения энергии следует знать, что изменение потенциальной энергии тела в поле консервативных сил равно работе сил поля, взятой с обратным знаком. Сама же потенциальная энергия не может быть вычислена без выбора начала отсчета. 

· При использовании закона сохранения момента импульса следует рассматривать моменты импульса всех тел системы относительно одной оси.

· Решая задачи темы «Механические колебания», необходимо начинать, как всегда, с анализа сил, действующих на тело или систему тел. В задачах обычно рассматриваются лишь одномерные колебания, поэтому для их описания достаточно одной координаты. В качестве гармонической функции в законе движения можно использовать либо синус, либо косинус. Выбор гармонической функции обычно определяется начальными условиями.  
Примеры решения задач 

Пример 1. Движение материальной точки в плоскости ху описывается законом х = аt; у = Аt(1 + Вt); где А и В – положительные постоянные. определите: 1) уравнение траектории материальной точки; 2) радиус – вектор точки; 3) скорость точки; 4) ускорение точки.  
Дано: х = аt; у = Аt(1 + Вt).

Найдите: у(х); 
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Решение. х = аt. Выразим время. 
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. Это и есть уравнение траектории. 
Радиус - вектор 
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, т.е. получена зависимость радиуса – вектора от времени. 
По определению 
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Ускорение равно 
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; а = 2АВ = const, т.е. ускорение не зависит от времени. 
Пример 2. Точка движется по окружности со скоростью ( = (t, где ( = 0,5 м/с2. Найдите ее полное ускорение в момент, когда она пройдет n = 0,1  длины окружности после начала движения.
Дано: ( = (t, ( = 0,5 м/с2, n = 0,1.
Найдите: а.
Решение. Полное ускорение равно 
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где an и а( - нормальное и тангенциальное ускорения соответственно. Нормальное ускорение точки зависит от времени по закону
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Тангенциальное ускорение определяется как 
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, т.е. является постоянной величиной. Найдем время t0, за которое точка пройдет n-ю часть окружности. Зависимость пройденного пути от времени выражается формулой 
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Искомое время t0 можно найти из условия 
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Полное ускорение
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Пример 3. Шар массой m1 = 20 г, движущийся горизонтально с некоторой скоростью (1, столкнулся с неподвижным шаром массой m2 = 40 г. Удар шаров абсолютно упругий, прямой, центральный. Какую долю ( своей кинетической энергии первый шар передал другому?
Дано: m1 = 20 г = 0,02 кг; m2 = 40 г = 0,04 кг.
Найдите: (.
Решение. Долю энергии (, переданной первым шаром второму, можно найти как 
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(1)

где Ек1 - кинетическая энергия первого шара до удара; Ек2 и u2 - кинетическая энергия и скорость второго шара после удара.

По закону сохранения импульса


m1(1 = m1u1 + m2u2,




(2)

где u1 - скорость первого шара после удара.

По закону сохранения механической энергии
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Решая совместно уравнения (2) и (3), найдем скорость  
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Подставим выражение (4) в (1), сократим на (1 и m1 и получим
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Пример 4. Платформа в виде сплошного диска радиусом 1,5 м и массой 180 кг вращается по инерции около вертикальной оси с частотой n = 10 мин-1. В центре платформы стоит человек массой 60 кг. Какую линейную скорость относительно пола будет иметь человек, если он перейдет на край платформы?
Дано: R = 1,5 м; m1 = 180 кг; n = 10 мин-1; m2 = 60 кг.

Найдите: (.
Решение. Так как платформа вращается по инерции, то момент внешних сил относительно оси вращения z, совпадающий с геометрической осью платформы, равен нулю. При этом условии момент импульса Lz системы «платформа-человек» остается постоянным: 
Lz = Iz( = const,




(1)
где Iz - момент инерции платформы с человеком относительно оси z; ( - угловая скорость платформы. 
момент инерции системы равен сумме моментов инерции тел, входящих в состав системы, поэтому 
Iz = I1 + I2,

где I1 - момент инерции платформы;  I2 - момент инерции человека.
С учетом этого равенство (1) имеет вид:
(I1 + I2)( = const,

или
(I1 + I2)( = 
[image: image20.wmf]w
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(2)

где величины, стоящие в левой части уравнения, относятся к начальному состоянию системы, в правой - к конечному состоянию. 
момент инерции платформы (сплошного диска) относительно оси z при переходе человека не меняется:
I1 = 
[image: image21.wmf]1
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момент инерции человека относительно той же оси будет меняться. Если рассматривать человека как материальную точку, то его момент инерции I2 в начальном положении (в центре платформы) можно считать равным нулю. В конечном положении (на краю платформы) момент инерции человека
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Подставим в формулу (2) найденные выражения моментов инерции, а также выразим начальную угловую скорость ( вращения платформы с человеком через частоту вращения т (( = 2(n) и конечную угловую скорость (( - через линейную скорость ( человека относительно пола 
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После сокращения на R2 и простых преобразований находим скорость:
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Учитывая, что n = 10 мин-1 = 
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 с-1, получим:
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Пример 5. Материальная точка массой 0,01 кг совершает гармонические колебания с периодом 2 c. Полная энергия колеблющейся точки равна 10–4 Дж. Найдите амплитуду колебания, напишите уравнение колебания, найдите наибольшее значение силы, действующей на точку.
Дано: m = 0,01 кг; T = 2 c; Еполн = 10–4 Дж.
Найдите: А, x(t), Fmax.
Решение. Уравнение гармонических колебаний имеет вид

x = Asin((t + (0).

Скорость ( колеблющейся точки - это первая производная от смещения по времени
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Кинетическая энергия колеблющейся точки будет
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Полная энергия точки равна максимальному значению кинетической энергии  (полная энергия принимает максимальное значение, когда cos2((t + (0) = 1).
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Отсюда определим амплитуду колебаний точки
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Значение циклической частоты 
[image: image33.wmf]14
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Уравнение колебаний будет иметь вид x = 0,045(sin((t + (0).

Ускорение колеблющейся точки - это первая производная от скорости по времени
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Максимальное значение ускорения будет при условии, когда
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а наибольшее значение силы будет

Fmax = m(amax = m(A(2 = 0,01(0,045((2 ( 4,4(10–3 (Н).
Контрольная работа №1

Вариант № 1

1.1.1. Радиус-вектор частицы изменяется со временем по закону: 
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 частицы; б) модуль скорости 
[image: image39.wmf]u
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 в момент времени t = 1 с. 

1.1.2. На рельсах стоит платформа массой М1 = 104 кг.  На платформе закреплено орудие массой М2 = 5(103 кг, из которого производится выстрел вдоль рельсов. Масса снаряда m = 1000 кг, его скорость вылета из орудия ( = 500 с. Определите скорость платформы в первый момент после выстрела, если 1) платформа покоилась; 2) платформа двигалась со скоростью 5 м/с в направлении, противоположном выстрелу.
1.1.3. Горизонтально расположенный однородный диск радиусом R = 0,2 м и массой m = 5 кг вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр. Зависимость угловой скорости вращения диска от времени дается уравнением ( = А + Вt, где В = 8 рад/с2. Найдите величину касательной силы, приложенной к ободу диска. Трением пренебречь. установите характер движения диска. Укажите на чертеже, как направлены векторы угловой скорости 
[image: image40.wmf]w
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 и углового ускорения 
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1.1.4. Найдите работу подъема груза по наклонной плоскости, если масса груза m = 100 г, длина наклонной плоскости l = 2 м, угол наклона плоскости к горизонту ( = 30(, коэффициент трения ( = 0,1 и груз движется с ускорением а = 1 м/с2. сила тяги действует параллельно плоскости.  
1.1.5. тело, брошенное вертикально вверх на высоту Н, опускается на уровень бросания. Чему равна работа силы тяжести на всем пути? Ответ обосновать. 
1.1.6. Во сколько раз кинетическая энергия, которую необходимо сообщить телу для удаления его за пределы земного тяготения, больше кинетической энергии, необходимой для того, чтобы это тело вывести на орбиту искусственного спутника Земли, вращающегося на высоте 3000 км над ее поверхностью?
1.1.7. Найдите скорость электрона (m  = 9,1(10-31кг), импульс которого р = 1,58(10-22кг(м/с. с = 3(108м/с.

1.1.8. Частица одновременно участвует в двух колебаниях одного направления: х1 = 4(cos4t (см) и х2 = 3(cos(4t + (/2) (см). Найдите циклическую частоту (, амплитуду А и начальную фазу результирующего колебания частицы.  
Вариант № 2 
1.2.1. Материальная точка, находящаяся в покое, начала двигаться по окружности с постоянным тангенциальным ускорением 0,6 м/с2. Определите нормальное и полное ускорения точки в конце пятой секунды после начала движения. сколько оборотов сделает точка за это время, если радиус окружности 5 см? 
1.2.2. Начальная кинетическая энергия мяча массой 0,25 кг, подброшенного вертикально вверх с поверхности Земли, равна 49 дж. На какой высоте (в метрах) его кинетическая энергия будет равна потенциальной? потенциальную энергию на поверхности Земли считайте равной нулю. сопротивление воздуха не учитывайте. 
1.2.3. Абсолютно упругий шар массой m1  = 1,8 кг сталкивается с покоящимся упругим шаром. В результате центрального прямого удара шар потерял 36% своей кинетической энергии. Определите массу m2.
1.2.4. Сплошной цилиндр массой m  = 4 кг катится без скольжения по горизонтальной поверхности. Линейная скорость ( оси цилиндра равна 1 м/с. Определите полную кинетическую энергию цилиндра. 
1.2.5. На каком расстоянии от центра Земли находится точка, в которой напряженность суммарного гравитационного поля Земли и Луны равна нулю? Принять, что масса земли в 81 раз больше массы луны и, что расстояние от центра Земли до центра Луны равно 60 радиусам Земли. 
1.2.6. Какова скорость электрона, масса которого m превышает его массу покоя m0 в 1,4(104раз? с = 3(108м/с.

1.2.7. Уравнение колебаний точки в виде х = 4(sin2t (длина выражена в сантиметрах, время в секундах). Определите максимальные скорость и ускорение точки. 

1.2.8. груз массой m  = 0,5 кг, подвешенный к пружине, жесткость которой k = 32 Н/м, совершает затухающие колебания. Определите логарифмический декремент затухания (, коэффициент затухания (, период колебаний Т, если за время N = 100 колебаний амплитуда уменьшилась в n = 16 раз.   
Вариант № 3

1.3.1. Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по закону: 
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.  Определите: а) скорость 
[image: image43.wmf]u

r

; б) ускорение 
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 в момент времени t = 2 с. 

1.3.2. Работа, затраченная на толкание ядра, брошенного под углом ( = 15( к горизонту, равна 800 Дж. Масса ядра 8 кг. На каком расстоянии от места бросания ядро упадет на Землю? Принять g = 10 м/с2. Результат представьте в единицах СИ.  
1.3.3. частица 1 массой m1, летящая со скоростью  (, столкнувшись с неподвижной частицей 2 массой М, отскакивает от нее и летит в противоположном направлении со скоростью u1 = (/2. Найдите: а) скорость частицы 2 после столкновения; б) энергию, которая пошла на нагревание и деформацию. 

1.3.4.  Маховик радиусом R = 10 см может без трения вращаться вокруг горизонтальной оси. на обод маховика намотан шнур, к которому привязан груз массой m  = 800 г. опускаясь равноускоренно, груз прошел расстояние l = 160 см за время t = 2 c. Определите момент инерции I маховика.    
1.3.5. Какую скорость нужно сообщить ракете, чтобы она не вернулась на Землю? Сопротивление атмосферы можно не учитывать. g = 9,8 м/с2; R3 = 6370 км. 
1.3.6. Найдите импульс, полную и кинетическую энергии электрона, движущегося со скоростью ( = 0,9 с, где с = 3(108м/с. Масса покоя электрона m0  = 9,1(10-31кг. 
1.3.7. В некоторой среде распространяется волна. За время, в течение которого частица среды совершает 150 колебаний, волна распространяется на 110 м. Найдите длину волны. Результат представьте в единицах СИ и округлите до десятых. 
1.3.8. Напишите уравнение гармонического колебательного движения, если максимальное ускорение точки 49,3 см/с2, период колебаний 2 с, смещение точки от положения равновесия в начальный момент времени равно 25 мм.
Вариант № 4

1.4.1. Нормальное ускорение частицы, движущейся по окружности радиусом R = 3,2 м, изменяется по закону: аn = Аt2, где А = 2,5 м/с4. Найдите: а) путь, пройденный частицей за время ( = 5 с после начала движения; б) тангенциальное и полное ускорения в конце этого участка пути. 
1.4.2. К ободу колеса, имеющего форму диска, радиусом R = 0,5 м и массой m = 50 кг приложена касательная сила F = 98 Н. Найдите: а) угловое ускорение ( колеса; б) через сколько времени после начала действия силы колесо будет иметь скорость, соответствующую n = 100 об/с? 
1.4.3. молекула массой 4,65(10-26кг, летящая нормально к стенке сосуда со скоростью 600 м/с, ударяется о стенку и упруго отскакивает от нее. Найдите импульс силы, полученной стенкой за время удара.[image: image144.emf] 

а n  

а   

а  


1.4.4. На скамейке Жуковского стоит человек и держит в руках стержень, расположенный вертикально по оси вращения скамейке. скамейка с человеком вращается с угловой скоростью (1 = 1 рад/с. С какой угловой скоростью (2 будет вращаться скамейка с человеком, если повернуть стержень так, чтобы он занял горизонтальное положение? Суммарный момент инерции человека и скамейки I = 6 кг(м2. Длина стержня l = 2,4 м, его масса m = 8 кг. Считать, что центр тяжести стержня с человеком находится на оси платформы. 

1.4.5. Сплошной однородный диск катится по горизонтальной плоскости со скоростью ( = 10 м/с. Какое расстояние пройдет диск до остановки, если его предоставить самому себе? Коэффициент трения при движения диска ( = 0,2. 
1.4.6. Сила притяжения Земли к Солнцу в 2,9 раза больше, чем сила притяжения Меркурия к Солнцу. Во сколько раз расстояние между Меркурием и Солнцем меньше расстояния между Землей и Солнцем, если масса земли в 18 раз больше массы Меркурия?
1.4.7. Найдите скорость, при которой релятивистский импульс частицы в 2 раза превышает ее классический ньютоновский импульс. с = 3(108м/с.  

1.4.8. Уравнение колебания материальной точки массой m = 1,6(10-2 кг имеет вид х = 0,1(sin((t/8 + (/4) м. Найдите значение максимальной силы, действующей на точк.  
Вариант № 5

1.5.1. Точка движется в плоскости xy из положения с координатами x1 = y1 = 0 со скоростью 
[image: image45.wmf]j
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, где а и b – постоянные, 
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 - орты осей x и y.  Найдите уравнение траектории точки. 
1.5.2. Автомобиль движется с выключенным двигателем по склону горы вверх под углом 30( к горизонту и проезжает до полной остановки 40 м. какова была скорость автомобиля на горизонтальном участке дороги перед началом подъема? Трением пренебречь.
1.5.3. Шар массой m1  = 1,8 кг сталкивается с покоящимся упругим шаром массой m2. В результате абсолютно упругого прямого центрального соударения первый шар потерял 36% своей кинетической энергии. Определите массу m2 второго шара.
1.5.4.  Груз массой m1  = 100 г, привязанный к нити длиной l = 40 см, вращается в горизонтальной плоскости с постоянной скоростью так, что нить описывает коническую поверхность. При этом угол отклонения нити от вертикали составляет ( = 36(. Найдите угловую скорость ( вращения груза и силу натяжения нити.

1.5.5. Диск радиусом R = 20 см и массой Шар массой m  = 5 кг первоначально вращается с частотой n1 = 8 об/мин. Диск равнозамедленно тормозится и через 4 с после начала торможения делает n2 = 2 об/мин.  Определите тормозящий момент М, действующий на диск. 

1.5.6. Метеорит массой m  = 10 кг падает из бесконечности на поверхность Земли. Определите работу, которую совершают при этом силы гравитационного поля Земли. 
1.5.7. При какой скорости кинетическая энергия любой элементарной частицы равна ее энергии покоя? с = 3(108м/с.  
1.5.8. Шарик массой 100 г, подвешенный к пружине с коэффициентом жесткости k = 10 Н/м, совершает гармонические колебания, амплитуда которых А = 4(10-2м. считая колебания затухающими и начальную фазу равной нулю, определите смещение шарика через время t = 52(10-3с от начала колебаний. Массой пружины и размерами шарика можно пренебречь. 
Вариант № 6

1.6.1. Частица массой m1  = 1 г, двигавшаяся со скоростью 
[image: image47.wmf]j
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, испытала абсолютно неупругое столкновение с другой частицей, масса которой m2  = 2 г и скорость 
[image: image48.wmf]j
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. Найдите скорость образовавшейся частицы. 

1.6.2. По наклонной плоскости высотой h = 0,5 м и длиною склона l = 1 м скользит тело массой m1  = 1 кг. Тело приходит к основанию наклонной плоскости со скоростью ( = 2,45 м/с. Найдите: а) коэффициент трения о плоскость; б) количество теплоты Q, выделенного при трении. Начальная скорость тела равна нулю.  

1.6.3. из пружинного пистолета выстрелили вертикально вверх. Перед дулом пистолета находилась преграда. Какова жесткость пружины, если работа, затраченная на преодоление преграды, равна 0,25 Дж, а высота, на которую поднялась пуля, равна 5 м? (Пружина была сжата перед выстрелом на 5 см, масса пули 5 г). 

1.6.4. Кинетическая энергия вала, вращающегося вокруг неподвижной оси с постоянной скоростью, соответствующей частоте ( = 5 с-1, равна 60 Дж.  Найдите момент импульса вала.

1.6.5. Горизонтальная платформа весом 800 Н и радиусом R = 1 м вращается с угловой скоростью (1 = 1,5 рад/с. В центре платформы стоит человек и держит в расставленных руках гири. Какую угловую скорость (2 будет иметь платформа, если человек, опустив руки, изменит свой момент  инерции от 2,94 до 0,98 кг(м2? во сколько раз увеличится кинетическая энергия платформы? Считать платформу однородным диском. 
1.6.6. Определите период обращения искусственного спутника Земли, если известно, что он вращается по круговой орбите радиусом 7800 км. 
1.6.7. Найдите скорость электронов, получивших в ускорителе энергию 300 МэВ. 
[image: image49.wmf]e

= 1,6(10-19Кл, m0 =  9,1(10-31кг, с = 3(106м/с. 
1.6.8. Материальная точка массой m = 20 г колеблется с периодом 0,5 с и амплитудой 2 см.  Определите полную энергию колебания точки.

Вариант № 7

1.7.1. Материальная точка движется по прямой. Уравнение ее движения х = 5 + 2t2 + t4. Определите мгновенную скорость и ускорение точки в конце второй секунды от начала движения, а также ее среднюю скорость. 
1.7.2. Пуля массой m = 10 г, летавшая горизонтально со скоростью 600 м/с, попала в шар, подвешенный на нити, массой М = 5 кг и застряла в нем. На какую высоту h, откачнувшись после удара, поднялся шар? 

1.7.3. пружина жесткостью k = 1 кН/м была сжата на х1 = 4 см. какую нужно совершить работу, чтобы сжатие увеличилось до х2 = 18 см? 
1.7.4. Сплошной однородный диск катится по горизонтальной плоскости со скоростью ( = 10 м/с. Какое расстояние пройдет диск до остановки, если его предоставить самому себе? Коэффициент трения при движения диска ( = 0,02. 
1.7.5.  Тонкий стержень длиной k =  40 см и массой m = 0,6 кг вращается вокруг своей оси, проходящей через середину стержня, перпендикулярно его длине. Уравнение вращения стержня ( = Аt + Bt3, где А = 1 рад/с; В = 0,1 рад/с3. Определите вращающий момент М в момент времени t = 2 с. 
1.7.6. Вокруг некоторой планеты по круговой орбите радиуса R1 летает спутник со скоростью (. Если бы масса планеты была в четыре раза больше, то тот же спутник двигался бы со скоростью (, но по орбите радиуса R2.  Определите отношение радиусов орбит R2/R1.
1.7.7. Найдите собственную длину стержня, если в лаборатроной системе отсчета его скорость ( = с/2, длина l0 = 1 м и угол между ним и направлением движения ( = 45(. с = 3(106м/с.

1.7.8. Уравнение колебания точки в виде х = 3(sin2t (длина выражена в метрах, время – в секундах). Определите максимальные скорость и ускорение точки.  
Вариант № 8

1.8.1. С башни брошен камень в горизонтальном направлении с начальной скоростью 40 м/с. Какова скорость камня после начала движения? какой угол вектор скорости камня с плоскостью горизонта в этот момент?   

1.8.2. Скорость частицы массой m, движущейся в плоскости ху, изменяется по закону 
[image: image50.wmf]j
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, где А и В – постоянные. Найдите модуль результирующей силы, действующей на частицу, в зависимости от времени.  

1.8.3. [image: image145.wmf]1
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На горизонтальном столе лежат два тела массы 1 кг каждое. Тела связаны невесомой нерастяжимой нитью. Такая же нить связывает тело 2 с грузом m = 0,5 кг. Нить может скользить без трения по горизонтальному желобу, укрепленному на краю стола. Коэффициент трения первого тела со столом (1 = 0,1, второго (2 = 0,15. Найдите: а) ускорения, с которыми движутся тела; натяжение Т12 нити, связывающей тела 1 и 2; в) натяжение нити Т, на которой висит груз.
1.8.4. Какова мощность воздушного потока сечением s = 0,55 м2 при скорости воздуха ( = 20 м/с и нормальных условиях? 
1.8.5. Однородный стержень длиной l = 1 м может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через один из его концов. В другой конец абсолютно неупруго ударяет пуля массой m  = 7 г, летящая перпендикулярно стержню и его оси. Определите массу M стержня, если в результате попадания пули он отклонился на угол ( = 60(. Принять скорость пули ( = 360 м/с.
1.8.6. На какой высоте h ускорение свободного падения в 2 раза меньше его значения на поверхности Земли? Rз = 6,37(106 м.
1.8.7. ион, вылетев из ускорителя, испустил фотон в направлении своего движения. определите скорость фотона относительно ускорителя, если скорость иона относительно ускорителя равна ( = 0,8 с, где с = 3(106м/с.
1.8.8. Материальная точка совершает колебания по закону синуса. Амплитуда точки равна 20 см; наибольшая скорость 40 см/с. Запишите уравнение колебаний и найдите величину максимального ускорения точки. начальная фаза колебаний (0 = 0.
Вариант № 9

1.9.1. Вертикально вверх с начальной скоростью (0 = 20 м/с брошен камень. Через время ( = 1 с после этого брошен вертикально вверх другой камень с такой же скоростью. На какой высоте h встретятся камни?  

1.9.2. Уравнение вращения твердого тела ( = 4t2 + t. Определите частоту вращения, угловую скорость и ускорение через 10 с после начала движения. 

1.9.3. После включения тормозной системы тепловоз массой m = 100 т прошел путь s = 200 м до полной остановки за время t = 40 с. Определите силу торможения. 
1.9.4. Тело брошено под углом ( = 45( к горизонту со скоростью (0 = 15 м/с. Используя закон сохранения энергии, определите скорость тела в высшей точке его траектории. 
1.9.5. Найдите момент инерции тонкого однородного кольца радиусом r = 20 см и массой m = 100 г относительно оси, лежащей в плоскости кольца и проходящей через его центр. 
1.9.6. Определите, на сколько должна увеличиться полная энергия тела, чтобы его релятивистская масса возросла на (m = 1 г? 
1.9.7. Тело совершает гармонические колебания с частотой 2 Гц и начальной фазой (/6. Определите время, по истечении которого после начала колебаний кинетическая энергия тела будет равна потенциальной. 
1.9.8. Вдоль оси х распространяется плоская гармоническая волна длиной (. Определите расстояние (х между точками, в которых колебания частиц отличаются по фазе на (/2. 
Вариант № 10

1.10.1. движение точки описывается уравнением х = 8 - 10t2 + 2t3, где х дано в метрах, t – в секундах. Найдите скорость и ускорение точки в момент времени t. 
1.10.2. Через блок массы  m = 0,2 кг перекинут шнур, к концам которого подвешены грузы массами m1 = 0,3 кг и m2 = 0,5 кг. Определите силы натяжения шнура Т1 и Т2 по обе стороны блока во время движения грузов, если массу блока можно считать равномерно распределенной по ободу. Шнур невесом, трением при вращении блока пренебречь. 
1.10.3. деревянный шар массой mш = 10 кг подвешен на нити длиной l = 2 м. в шар попадает горизонтально летящая пуля массой mп = 5 г и застревает в нем. Определите скорость ( пули, если нить с шаром отклонилась от вертикали на угол ( = 30(. Размером шара можно пренебречь. Удар пули считать центральным, неупругим. 
1.10.4. Маховик начинает вращаться из состояния покоя с постоянным угловым ускорением ( = 0,4 с-2. определите кинетическую энергию маховика через время t = 25 c после начала движения, если через t1 = 10 c после начала движения момент импульса маховика L = 60 кг(м2/с. 
1.10.5. Считая Землю однородным шаром и пренебрегая вращением Земли, найдите: а) ускорение свободного падения g(h) как функцию расстояния h от Земной поверхности: б) определите значения ускорения для h, равных 100, 1000, 10000 км. Выразите найденные значения через ускорение g вблизи поверхности Земли. 
1.10.6. Кинетическая энергия релятивистской частицы равна ее энергии покоя. Во сколько раз возрастет импульс частицы, если ее кинетическая энергия увеличится в 2 раза?
1.10.7. Наибольшее смещение и наибольшая скорость материальной точки, совершающей гармоническое колебание, равны соответственно, 4 м и 10 м/с. Определите наибольшее ускорение материальной точки. 
1.10.8. Определите скорость звука в воде, если колебания с периодом 0,005 с порождают звуковую волну длиной 7,125 м. 
Контрольная работа №2

· Задачи этого раздела физики зачастую имеют расчетный характер. Поэтому очень важно сразу перевести единицы измерения всех данных в условии физических величин в СИ, а далее задачи обязательно довести до числового ответа и проанализировать его.
· Стандартные задачи на распределения Максвелла и Больцмана сводятся к определению средних физических величин и к нахождению числа частиц, обладающих некоторым свойством.
· Основная задача термодинамики равновесных процессов заключается в нахождении всех макросостояний системы. Если начальное и конечное состояния системы известны, то можно определить изменение ее внутренней энергии (при этом часто используют еще и уравнение Клапейрона - Менделеева).  

· Если, кроме того, известны и промежуточные состояния системы (например, известен процесс), то можно найти работу, совершенную системой, рассчитать полученное (или отданное) системой количество теплоты. 
· Основные теоретические вопросы, знать которые необходимо для решения задач этой контрольной работы, связаны с молекулярно - кинетической трактовкой (МКТ) давления, кинетической энергией хаотического движения молекул, скоростями молекул, средней длиной свободного пробега, основным уравнением МКТ, законом распределения Максвелла по величине скорости молекул, распределением Больцмана, первым началом термодинамики и его применением к изопроцессам (использование дифференциальной формы записи первого начала термодинамики целесообразно только в тех случаях, когда с помощью этого закона и уравнения состояния нужно найти уравнения процесса или теплоемкость газа). 
Примеры решения задач 

Пример 1. чему равны средние кинетические энергии поступательного и вращательного движения молекул, содержащихся в 2 кг водорода при температуре 400 К?
Дано: m = 2 кг; Т = 400 К; M = 2(10-3 кг/моль.

Найдите: <Епост>; <Евр>.
Решение. На одну степень свободы молекулы приходится энергия <Еi> = 
[image: image51.wmf]2
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kT. Поступательному движению приписывается три (i = 3), а вращательному две  (i = 2) степени свободы. Тогда энергия одной молекулы <Епост> = 
[image: image52.wmf]2
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kT; <Евр> = 
[image: image53.wmf]2
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kT. Число молекул в массе газа, равной m: N = 
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NA, где NA – число Авогадро.
<Епост> =
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 = 49,86(105 (Дж) = 4986 (кДж). 
<Евр> =
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 = 33,24(105 (Дж) = 3324 (кДж).  
Пример 2. Азот массой 2 кг охлаждают при постоянном давлении от 400 К до 300 К. Определите изменение внутренней энергии, внешнюю работу и количество выделенной теплоты.
Дано: m = 2 кг; M = 28(10-3 кг/моль; Т1 = 400 К; Т2 = 300 К.

Найдите: (U, A, Q.
Решение. Изменение внутренней энергии газа (считаем азот идеальным газом) найдем по формуле


[image: image62.wmf]M

T

T

mC

U

V

)

(

Δ

1

2

-

=

,

где m - масса газа; М - молярная масса; сV - молярная теплоемкость при постоянном объеме; Т1 - начальная температура; Т2 - конечная температура. Для всех двухатомных газов

[image: image63.wmf]R

C

V

2

5

=

.

Тогда




[image: image64.wmf]M

T

T

mR

U

)

(

2

5

1

2

-

×

=

D





(1)

Количество теплоты, выделяющееся при охлаждении газа при постоянном давлении, равно
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где ср - молярная теплоемкость при постоянном давлении; для всех двухатомных газов 
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Работа сжатия газа при изобарном процессе
А = р((V, где (V = V2 - V1 - изменение объема, которое найдем из уравнения Менделеева - Клапейрона. При изобарном процессе р = const:
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Почленным вычитанием выражения (4) из (5) находим:
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Следовательно,
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Подставляя числовые значения в формулы (1), (3) и (6), получим:
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Пример 3. Лед массой 2 кг, находящийся при температуре -10(С, нагрели и превратили в пар. Определите изменение энтропии.

Дано: m = 2 кг; Т1 = 263 К; Т2 = 273 К; Т3 = 373 К; с1 = 2.1(103 Дж/(кг(К); ( = 3.35(105 Дж/кг; с2 = 4.19(103 Дж/(кг(К); r = 2.26(106 Дж/кг.

Найдите: (S.
Решение. Изменение энтропии определяется по формуле


[image: image75.wmf]ò

=

-

=

D

2

1

1

2

T

dQ

S

S

S

.

Общее изменение энтропии равно сумме 
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1. Изменение энтропии (S1 происходит при нагревании льда от начальной температуры Т1 = 263 К до температуры плавления Т2 = 273 К:
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так как dQ1 = mc1dT, то
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где m - масса льда; с1 - удельная теплоемкость льда.

2. Изменение энтропии (S2 происходит при плавлении льда. В этом случае (Q2 = m((. Тогда 
[image: image80.wmf]2
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, где Т2 - температура плавления льда; ( - удельная теплота плавления.

3. Изменение энтропии (S3 происходит при нагревании воды от температуры Т2 до температуры кипения Т3 = 373 К. Величина (S3 вычисляется аналогично (S1: 
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, где с2 - удельная теплоемкость воды.

4. Изменение энтропии (S4 происходит при испарении воды; так как (Q = m(r, то 
[image: image82.wmf]3
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Общее изменение энтропии: 
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Вариант № 1

2.1.1 Одна треть молекул азота, масса которого 10 г, распалась на атомы. Сколько всего частиц находится в таком газе? Молярная масса азота 28(10-3кг/моль, число Авогадро 6,02(10-3моль-1.
2.1.2 Газ в сосуде находится 2(105 Па и температуре 127(С. Определите давление газа после того, как половина массы газа выпущена из сосуда, а температура понижена на 50(С. Результат представьте в кПа. (1 кПа = 103 Па).

2.1.3 На дне цилиндра с воздухом при атмосферном давлении лежит шарик радиусом 1 см. сила, с которой шарик действует на дно цилиндра, равна 0,05 Н. до какого давления нужно сжать воздух в цилиндре, чтобы шарик перестал действовать на дно? Температура воздуха постоянна и равна 27(С. Средняя молярная масса воздуха 29 г/моль. Принять g = 10 м/с2. Атмосферное давление 105 Па. Результат представьте в мегапаскалях (1 МПа = 106 Па). 

2.1.4 При каком давлении средняя длина свободного пробега молекул водорода составляет 2,5 см при температуре t = 68(C? Диаметр молекул водорода принять равным d = 2,3(10-10м.  
2.1.5 Кислород массой 160 г нагревают при постоянном давлении от 320К до 340К. Определите количество теплоты, поглощенное газом, изменение внутренней энергии и работу расширения газа. 
2.1.6 Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. При этом 80% теплоты, полученной от нагревателя, передается холодильнику. Количество теплоты, полученной от нагревателя Q1 = 6,25 кДж. Найти КПД цикла и работу, совершаемую за один цикл.

2.1.7 Найдите изменение энтропии (S при превращении массы m = 10 г льда при температуре t  = 20(С в пар, температура пара 100(С. Удельная теплоемкость льда сл = 2,1 кДж/кг(К, удельная теплота плавления ( = 335 кДж/кг. удельная теплота парообразования воды при 100(С 2,26(105Дж/кг. Удельная теплоемкость воды св = 4,19 кДж/кг(К.
2.1.8 Во сколько раз концентрация nкр молекул азота в критическом состоянии больше концентрации n0 молекул при нормальных условиях.  
Вариант № 2 
2.2.1. Из баллона со сжатым кислородом израсходовали при постоянной тем​пе​ратуре такое его количество, что давление упало от 9,8 до 7,84 МПа. Какая доля кислорода израсходована?
2.2.2. Сколько молекул азота находится в сосуде емкостью 1 л, если средняя квадратичная скорость движения молекул азота 500 м/с, а давление на стенки сосуда 1 кПа? 
2.2.3. Найдите изменение высоты (h, соответствующее изменению давления на (р = 100 Па на некоторой высоте, где температура Т = 220 К, давление р = 25 кПа. 
2.2.4. Чему равно давление одноатомного газа, занимающего объем 2 л, если его внутренняя энергия равна 300 Дж? Результат представьте в атмосферах.  
2.2.5. Идеальный одноатомный газ массой 1 кг с молярной массой 4 г/моль нагревают так, что его температура, пропорциональная квадрату давления, возрастает от 300 К до 600 К. Определите работу, совершенную газом. Ответ представьте в килоджоулях.
2.2.6. При адиабатном сжатии газа его объем уменьшился в 10 раз, а давление увеличилось в 21,4 раза. Определите отношение теплоемкостей ср/сv газа.
2.2.7. [image: image146.emf] 
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Тепловая машина, рабочим телом которой является 1 моль идеального газа, совершает замкнутый цикл, изображенный на рисунке. Найдите КПД машины. Ответ представьте в процентах и округлите до целого числа. 
2.2.8. При температуре 250 К и давлении 1,013(103Па двухатомный газ занимает объем 80 л. Как изменится энтропия газа, если давление увеличить вдвое, а температуру повысить до 300 К?   
Вариант № 3

2.3.1. Сколько молекул воздуха находится в комнате размерами 15(5(4 м3 при температуре 13(С и давлении 100 кПа? Универсальная газовая постоянная 8,31 Дж/(моль(К), число Авогадро 6(1023моль-1.
2.3.2. Вакуумная система заполнена водородом при давлении 10-3мм рт.ст. Определите среднюю длину свободного пробега молекул водорода, Еcли температура t = 50(С.  
2.3.3. Какова внутренняя энергия водяного пара массой 103кг, молекулы которого имеют среднюю кинетическую энергию, равную 1,5(10-20Дж? 
2.3.4.  Вычислите удельные теплоемкости при постоянном объеме сv и при постоянном давлении ср для водорода и неона, принимая эти газы за идеальные.    

2.3.5. Воздух, занимавший объем V1 = 10 л при давлении р1 = 100 кПа, был адиабатно сжат до объема V2 = 1 л. Под каким давлением р2 находится воздух после сжатия?
2.3.6. Какое количество льда, взятого при -20(С, можно расплавить, если использовать все тепло, выделяющееся при образовании из протонов и нейтронов 0,2 г гелия 
[image: image85.wmf]He

4

2

? Дефект массы ядра гелия 4,81(10-29кг, удельная теплоемкость льда 2100 Дж/(кг(К), удельная теплота льда 3,3(105Дж/кг, скорость света в вакууме 3(108м/с, постоянная Авогадро 6,02(1023моль-1. Результат представьте в тоннах (т) и округлите до целого числа.
2.3.7. В цилиндре двигателя внутреннего сгорания при работе образуются газы, температура которых 1000 К. Температура отработанного газа 373 К. Двигатель расходует в час 36 кг топлива (q = 43(106Дж/кг). Какую максимальную полезную мощность может развивать этот двигатель?
2.3.8. Определите плотность ( водяных паров в критическом состоянии. 
Вариант № 4

2.4.1. На диаграмме V - T изображен процесс, который произошел с идеальным газом при постоянном давлении и постоянном объеме. Как при этом изменилась масса газа? (Во сколько раз увеличилась или уменьшилась?) 
2.4.2. Два баллона с объемами V1 и V2 = 2V1 соединены трубкой с краном. Баллоны заполнены воздухом при давлении р1 = 0,3 МПа и р2 соответственно, и одинаковой температуре. Если кран открыть, то в баллонах установится давление 0,5 МПа. Чему равно давление воздуха во втором баллоне (в МПа)?
2.4.3. Определите среднюю кинетическую энергию поступательного движения и полную кинетическую энергию одной молекулы азота при температуре 600 К.
2.4.4. При изохорном нагревании кислорода объемом 50 л давление газа изменилось на (р = 0,5 МПа. Найдите количество теплоты, сообщенное газу. 
2.4.5. Водород занимает объем  V1 = 10 м3 при давлении р1 = 100  кПа. Газ нагрели при постоянном объеме до давления р2 = 300  кПа. Определите изменение внутренней энергии (U газа, работу газа А, теплоту Q, сообщенную газу. 
2.4.6. Найдите показатель адиабаты ( для смеси газов, содержащей гелий массой m1 = 10 г и водород массой m2 = 4 г. 
2.4.7. Температура нагревателя тепловой машины 500 К. Температура холодильника 400 К. Определите к.п.д. тепловой машины, работающей по циклу Карно, и полезную мощность машины, если нагреватель ежесекундно передает ей 1675 Дж теплоты.  

2.4.8. Кислород массой m = 2 кг увеличил свой объем в 5 раз сначала Изотермически, затем – адиабатно. Найдите изменение энтропии.  

Вариант № 5

2.5.1. До какой температуры нужно нагреть воздух, содержащийся в открытой колбе при 20(С, чтобы плотность воздуха уменьшилась в два раза?
2.5.2. Какова должна быть первоначальная температура газа, чтобы при нагревании на 900(С средняя квадратичная скорость молекул газа увеличилась вдвое? Ответ представить в градусах Цельсия.
2.5.3. Вычислите энергию теплового движения молекул двухатомного газа, занимающего объем 2,5 л при давлении 20 Па.
2.5.4. Определите число молекул в единице объема воздуха на высоте h = 2 км над уровнем моря при температуре 10(С, если давление на уровне море Р0 = 101 кПа.
2.5.5. При изотермическом расширении при температуре 300 К одного килограмма водорода его объем увеличился вдвое. Определите работу расширения, совершенную газом.

2.5.6. На рисунке приведен график зависимости давления идеального одноатомного газа от его объема. Внутренняя энергия газа уменьшилась на 300 кДж. Чему равно количество теплоты, отданное газом окружающей среде?
2.5.7. Один моль двухатомного газа расширяется изобарически до удвоения его объема. Вычислите приращение энтропии газа.

2.5.8. В сосуде емкостью 25 л при температуре 300 К находится 40 моль кислорода. Определите давление газа, считая его реальным.
Вариант № 6

2.6.1. Определите температуру газа, находящегося в закрытом объеме, если его давление увеличилось на 0,4% от первоначального при нагревании на 1 К.
2.6.2. Определите среднюю кинетическую энергию одной молекулы водяного пара при температуре 360 К.

2.6.3. Найдите относительное число молекул (n/n гелия, скорости которых лежат в интервале от (1 = 1990 м/c до (2 = 2010 м/с при температуре 300 К.
2.6.4. Рассчитайте среднюю длину свободного пробега молекул воздуха при температуре 300 К и давлении 0,15 МПа. Эффективный диаметр молекулы воздуха равен 0,3 нм.
2.6.5. Считая азот идеальным газом, определите его удельные теплоемкости при изохорном и изобарном процессах.
2.6.6. Один моль идеального одноатомного газа расширяется по закону рV 3 = const от объема V1 = 1 м3 и давления р = 105 Па до объема V2 = 2 м3.определите изменение внутренней энергии газа. Ответ представьте в килоджоулях.

2.6.7. До какой температуры необходимо изобарно нагреть 700 г азота, находящегося при температуре 291 К, чтобы работа расширения газа оказалась равной 4,15∙104 Дж? Молярная масса азота 28 г/моль. Универсальная газовая постоянная 8,31 Дж/(моль∙К).
2.6.8. Газ совершает цикл Карно. Абсолютная температура нагревателя в три раза выше температуры холодильника. Какую работу совершает газ, если он от нагревателя получает количество теплоты Q = 9 МДж?
Вариант № 7

2.7.1. В сосуде при температуре 7о С под давлением 13,3 Па находится газ. Найдите концентрацию его молекул.

2.7.2. Плотность некоторого газа ( = 3∙10-2 кг/м3. Найдите давление газа, которое он оказывает на стенки сосуда, если средняя квадратичная скорость молекул газа равна 500 м/с.  

2.7.3. На нагревание кислорода массой m = 160 г на (Т = 12 К было затрачено количество теплоты Q = 1,76 кДж. Как протекал процесс: при постоянном объеме или постоянном давлении?
2.7.4. Один моль идеального одноатомного газа сначала изотермически расширился (Т1 = 300 К). Затем газ охладился, понизив давление в 3 раза. Какое количество теплоты отдал газ на участке 2-3?
2.7.5. Гелий массой 1 г был нагрет на (Т = 100 К при постоянном давлении. Определите: 1) количество теплоты, переданное газу; 2) работу расширения; 3) приращение внутренней энергии газа.
2.7.6. Смесь, состоящую из 5 кг льда и 15 кг воды при общей температуре 0(С, нужно нагреть до температуры 80(С, пропуская через нее водяной пар, нагретый до 100(С. Определите необходимое количество пара. Принять удельную теплоту плавления льда 3,36∙105 Дж/кг, удельную теплоемкость воды 4190 Дж/(кг∙К), удельную теплоту парообразования 2,26∙106 Дж/кг.
2.7.7. Определите изменение энтропии при изотермическом расширении водорода массой 1 г, если объем газа увеличился в 3 раза.
2.7.8. В сосуде вместимостью V = 0,3 л находится углекислый газ, содержащий 1 моль вещества при температуре 300 К. Определите давление газа по уравнению Ван-дер-Ваальса.
Вариант № 8

2.8.1. Баллон емкостью 40 литров заполнен азотом. Температура азота 300 К. Когда часть азота израсходовали, давление в баллоне понизилось на 400 кПа. Определите массу израсходованного азота.
2.8.2. Давление газа равно 1 мПа, концентрация его молекул n = 1010 см-3. Определите: 1) температуру газа; 2) среднюю кинетическую энергию поступательного движения молекул газа.

2.8.3. По функции распределения молекул по скоростям определите среднюю квадратичную скорость.

2.8.4. Вычислите молярные и удельные теплоемкости идеального газа, масса 1 киломоля которого равна 32 кг, а отношение теплоемкостей ср/сv = 1,4. Здесь ср – теплоемкость газа при постоянном давлении, сv – теплоемкость при постоянном объеме.
2.8.5. Во сколько раз внутренняя энергия тела U = 10 Дж станет больше при изохорической передаче ему количества тепла Q = 10 Дж.

2.8.6. Идеальный газ совершает цикл Карно. Работа А1 изотермического расширения газа равна 5 Дж. Определите работу А2 изотермического сжатия, если к.п.д. цикла равен 0,2.

2.8.7. В стакан калориметра, содержащий 177 г воды, опустили кусок льда, имевший температуру 0(С. Начальная температура калориметра с водой 45(С. После того, как наступило тепловое равновесие, температура воды стала равной 5(С. Определите массу льда в граммах (г). Теплоемкостью калориметра пренебречь.

2.8.8. В результате изохорного нагревания водорода массой 1 г давление газа увеличилось в два раза. Определите изменение энтропии газа.
Вариант № 9

2.9.1. Плотность некоторого газа при температуре t = 14(С и давлении p = 4∙105 Па равна 0,68 кг/м3. Найдите молярную массу этого газа.
2.9.2. Найдите отношение средних квадратичных скоростей молекул водорода и кислорода при одинаковых температурах.
2.9.3. Определите среднюю продолжительность свободного пробега молекул кислорода при температуре 300 К и давлении 150 Па. Эффективный диаметр молекулы кислорода 0,27 нм. 

2.9.4. В закрытом сосуде находится водород массой m1 = 12 г и азот массой m2 = 2 г. Найдите приращение внутренней энергии этой смеси при изменении ее температуры на (Т = 56 К.
2.9.5. Какая доля количества теплоты Q1, подводимого к идеальному газу при изобарном процессе, расходуется на увеличение внутренней энергии (U газа и какая доля – на работу расширения, если газ двухатомный?
2.9.6. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. При этом 80% теплоты, полученной от нагревателя, передается охладителю. Количество теплоты, полученной от нагревателя, равно 6,25 кДж. Найдите к.п.д. цикла и работу, совершаемую за один цикл.
2.9.7. Лед массой m1 = 2 кг при температуре t1 = 0(С был превращен в воду той же температуры с помощью пара, имеющего температуру t2 = 100(С. Определите массу m2 израсходованного пара. Каково изменение энтропии системы «лед-пар»?
2.9.8. Найдите критический объем Vкр воды массой m = 1 г.
Вариант № 10

2.10.1. Определите плотность кислорода, находящегося в баллоне под давлением 1 МПа при температуре 300 К.

2.10.2. Вычислите среднюю квадратичную скорость и среднюю энергию атома гелия при температуре 300 К.
2.10.3. Зная функцию распределения молекул по скоростям, определите среднюю арифметическую скорость молекул.

2.10.4. Расстояние между стенками дьюаровского сосуда l = 10 мм. Оцените, при каком давлении теплопроводность воздуха, находящегося между стенками сосуда, начнет уменьшаться при его откачке? Температура воздуха t = 20(С. Эффективный диаметр молекулы воздуха 0,3 нм.
2.10.5. Сто молей газа  нагреваются изобарически от температуры Т1 до температуры Т2. При этом газ получает количество теплоты Q = 0,28 МДж и совершает работу А = 80 кДж. Найдите: 1) приращение внутренней энергии (U газа; 2) отношение теплоемкостей ( = ср/cv; 3) (Т = Т2 ​( Т1.
2.10.6. Совершая цикл Карно, идеальный газ получил от нагревателя 1 кДж теплоты. При этом газ совершил работу 200 Дж. Температура нагревателя 375 К. Определите температуру холодильника.

2.10.7. Идеальный двухатомный газ количеством вещества 1 моль совершает политропический процесс. Показатель политропы n = 3. В результате процесса температура газа увеличивается в два раза. Вычислите приращение энтропии (S.
2.10.8. Известны: температура Т, начальный V1 и конечный V2 объемы реального газа, постоянные Ван-дер-Ваальса «а» и «b». Найдите работу, совершаемую 1 молем реального газа при изотермическом расширении.
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Приложение
Справочные материалы
1. Формулы алгебры и тригонометрии
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2 .Формулы дифференциального и интегрального исчислений
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3. Формулы для приближенных вычислений

Если а << 1, то в первом приближении можно принять:
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Если угол ( мал ((<5( или (<0,1рад) и выражен в радианах, то в первом приближении можно принять: sin( = tg( = (, cos( = 1.

4. Некоторые астрономические величины

Радиус Земли. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,37·106 м

Масса Земли. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,98 ·1024 кг

Радиус Солнца. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,95 ·108  м

Масса Солнца. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,98·1030 кг
Радиус Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,74·106 м
Масса Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,33·1030  кг
Расстояние от центра Земли до центра Солнца. . . . . . . . . . . . 1,49·1011  м 

То же, до центра Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,84·108 м
Период обращения Луны вокруг Земли. . . . . . . . . . . . .27,3сут = 2,36·106 с

5. Моменты инерции однородных тел правильной геометрической формы, m – масса тела

	№ п/п
	Форма тела
	Положение оси вращения
	Момент инерции

	1
	Полый тонкостенный цилиндр радиуса R
	Ось симметрии
	mR2

	2
	Сплошной цилиндр или диск радиусом R
	Ось симметрии
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	3
	Прямой тонкий стержень длиной l
	Ось перпендикулярна стержню и проходит через его середину
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	4
	Прямой тонкий стержень длиной l
	Ось перпендикулярна стержню и проходит через его конец
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	5
	Шар радиусом R
	Ось проходит через центр шара
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6. Плотность ( твердых тел  и жидкостей (Мг/м3, или г/см3)
Твердые тела

Алюминий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2.70

Висмут. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,80

Вольфрам. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,3
Железо(чугун, сталь). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7,87
Золото. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,3
Каменная соль. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 2,20
Латунь. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .8,55
Марганец. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . .7,40
Медь. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . .  . . . . . . . . . . .8,93
Никель. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .8,80

Платина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 21,4
Свинец. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 11,3
Серебро. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,5
Уран. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .18,7

Жидкости (при 15 оС)

Вода(дистиллированная при 4°С). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .1,00
Глицерин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,26
Керосин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .0,8
Масло(оливковое, смазочное). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9
Масло касторовое. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,96
Ртуть. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 13,6
Сероуглерод. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . 1,26
Спирт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . 0,8
Эфир. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .0,7

7. Плотность ( газов при нормальных условиях (кг/м3)

Азот. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .1,25
Аргон. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,78
Водород. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 0,09
Воздух. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,29
Гелий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . 0,18

Кислород. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,43

8. Упругие постоянные твердых тел (округленные значения)
	Вещество
	Модуль Юнга Е, Гпа
	Модуль сдвига G, Гпа

	Алюминий
	69
	24

	Вольфрам
	380
	140

	Железо (сталь)
	200
	76

	Медь
	98
	44

	Серебро
	74
	27


9.Эффективный диаметр молекул, динамическая вязкость и теплопроводность газов при нормальных условиях
	Вещество
	Эффективный диаметр d, нм
	Динамическая вязкость (, мкПа·с
	Теплопроводность (, мВт/(м·К)

	Азот
	0,38
	16,6
	24,3

	Аргон
	0,35
	21,5
	16,2


	Водород
	0,28
	8,66
	168

	Воздух
	-
	17,2
	24,1

	Гелий
	0,22
	-
	-

	Кислород
	0,36
	19,8
	24,4

	Пары воды
	-
	8,32
	15,8


10. Критические параметры и поправки Ван-дер-Ваальса
	Газ
	Критическая температура Ткр,К
	Критическоедавление Ркр, Мпа
	Поправки Ван-дер-Ваальса

	
	
	
	а,Н·м4/моль2
	b,10-5 м3/моль

	Азот
	126
	3,39
	0,135
	3,86

	Аргон
	151
	4,86
	0,134
	3,22

	Водяной пар
	647
	22,1
	0,545
	3,04

	Кислород
	155
	5,08
	0,136
	3,17

	Неон
	44,4
	2,72
	0,209
	1,70

	Углекислый газ
	304
	7,38
	0,361
	4,28

	Хлор
	417
	7,71
	0,650
	5,62


11. Динамическая вязкость ( жидкостей при 20 °С (мПа·с)

Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .1,00
Глицерин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .  1480
Масло касторовое. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 987
Масло машинное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . 200
Ртуть. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,58

12. Поверхностное натяжение ( жидкостей при 20 °С (мН/м)

Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .73
Глицерин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . 62
Мыльная вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
Ртуть. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .5,0·102
Спирт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
13. Скорость звука с, м/с

Вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 1450
Воздух (сухой при нормальных условиях) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .332

14. Основные физические постоянные

(округленные с точностью до трех значащих цифр)
Нормальное ускорение свободного падения. . . . . . g = 9,81 м/с2

Гравитационная постоянная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = 6,67·10-11 м3(кг·с2)
Постоянная Авогадро . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NА = 6,02·1023 моль-1
Молярная газовая постоянная . . . . . . . . . . . . . . . . . . R= 8,31 Дж/(К·моль)
Стандартный объем1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Vm = 22,4·10-3 м3/моль
Постоянная Больцмана . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k = 1,38·10-23 Дж/К
Постоянная Фарадея . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F = 9,65·104 Кл/моль
Физика
Рабочая программа, методические указания и контрольные задания.  
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1 Молярный объем идеального газа при нормальных условиях.
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