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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПРЕДИCJIОВИЕ

Цель настоящего учебво-ветодического посoБИJl - оказать ПОМОЩЬ

егудентам-заочникам технологвческех и инжеверво-эеоноввчесзвх специаль­

ностей высших учебных заведениЯ 8 изучении курса физики.

Основной учебный материал програмыы курса 8 пособии распределен на

шесть разделов. В каждом И3 них даны основные формулы, примерьr решения

задач, контрольные заданИJI. Кроме того, в пособии даны общие нетолячесзне

указании, некоторые справочные таблицы.

В пособии учтены особенности учебных планов разных специальностей.

Дли этого даны две таблицы вариантов контрольных работ: одна - для

студентов-технологов, выпопвяюшях шесть контрельных работ, И вторая - ДI1A

стулентов-экономистов, вьпюлняюшнх три контрольные работы.

Студенты технологически специальностей выполняют две контрольные

работы по первым двум разделам курса и представляют их на рецензию в

следующие сроки:

• Контрольная работа Х!!1 - в течение I семестра.
• Контрольная работа Х22 - в течение II семестра.
Каждая конгрольвая работа включает в себя семь задач. Определение

варианта задания провоцится по единой ДrUI всех шести конгрольвых работ

таблице вариантов в~ с последней цифрой шифра. Есав,

например, последняя цвфра шифра студеита-технолога семь, то в каждой

"
контрольной он решает задачи 7, 17,27, 37, 47, 57,67.

Таблица варвактов ,ll,lltI тeuюJ10rов

Вариант Номеразадач в kaxщой контрольвойработе

#' 1 1 11 21 31 41 51 61

2 2 12 22 32 42 52 62
/

3 3 13 23 33 41 53 63

4 4 14 24 34 44 54 64

5 5 15 25 35 45 55 65

6 6 16 26 36 46 56 66

7 7 17 27 37 47 57 67

8 8 18 28 38 48 58 68

9 9 19 29 39 49 59 69

10 10 20 30 40 SO 60 70
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Подготовлены и рекомендованы к печати кафедрой физики СПБГIY

РП (протокол Х!! 5 от 22.12.2004 г.),

Утверждены к изданию методической комиссией факультета про-

мышленной энергетики СПбfТY РП (протокол Х!! 5 от 20 января 2005 г.),

Рецензент: кандидат' Физико-математических наук, доцент кафедры

физики СПбfТY РП АА.Абрамович

Часть 1 содержит материалы по первым двум разделам курса физики _
физическим основам механики и молекулярной физике и термодинамике.

Учебно-методическое пособие предназначено для студентов заочников всех

специальностей высших учебных заведений.

с ГОУВПО Санкт-Петербургского

государственного технологического

университета растительных

полимеров, 2005

Физика. Часть 1. Физические основы механики. Физические основы

молекулярной физики и термодинамики. Программа, методические указания

и контрольные задания для студентов заочного факультета всех

специальностей/ Сост. А.Л.Ашкалунин, В.О.Кабанов , В.к.Козырев,
С.АПоржецкиЙ; ГОУВПО СПбfТY РП. СПб., 2005, 48 с.

Редактор Т.АСМирнова. Корректор М.АЛолторак.

Техн. редактор л.я.Титова .
I

Ризограф ГОУВПО Санкт-Петербургского государственного
технологического университета растительных полимеров,

198095, СПб., ул.Ивана Черных, 4.
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Студенты-эконеяисгы ВЫnOJJНJIlO't одну коmpoльную работу по первым

двум разделам курса и представляют ее на рецензию в течение первого

семестра,

Контрольвая работа содержит ПО три задачи из двух разделов, всего шесть

задач. Определение варианта задания в СОотве1'С115КИ с последней цифрой

шифра прововвтея по таблице вариaкroв.

Т.6mlца 88рн8НТ08lLJU1 ЖOIIOМИС:ТОВ

Н2М! Номера залач 8 хаждоА кон1JЮIIЫI0Й работе

вариантов из контрольной работы N!!1 ИЗ контрольной работы~

1 21 41 61 1 11 31

2 22 42 62 2 12 32

3 23 43 63 3 13 33

4 24 44 64 4 14 34

S 25 45 65 5 15 ЗS

6 26 46 66 6 16 36

7 27 47 67 7 17 37

8 28 48 68 8 18 38

9 29 49 69 9 19 39

10 30 50 70 10 ·20 40

При выполнении КОН1рОЛЬНЫХ работ необходимо выполнять следующие

правила:

1)контрольную работу следует выполнять аккуратно, оставляя поля для

замечаний рецензента;

2) задачу своего варнанта переписывать ПОЛНОСТЬЮ, а заданные

физические величины выписывать отдельно, при этоя все числовые величины

должны быть переведены в одну систему едИНИЦ;

3) для повенения решения задачи, где это нужно, аккуратно сделать

чертеж;

4) решения задач и используемые формулы должны соеровождетъся

ПОJlснениями;

5) на ТИ'l)'Льном листе нужно указать номер контрольной работы,

ВIUDIсиование диC1lИJJJUlJtЫ, фамилию и ИНIIIDUIЛы С1Удента, шифр н доМ8IПIIИЙ

адрес;

6) в пояснениях к задаче необходимо yDЗЫВ8tЪ re основные З8I(()Нbl в

формулы, на которых базируете. решение давной задачи;

7) при получении расчетной формулы. которая нужна ДI1" решеша.

ков:кретиоА задачи, пpввoд1IТЬ ее вывод;

4

8) рекомендуетеJl решение ццачи сначала cдCJl8110 в общем виде, т. е.

только в буквенных. обозВ8ЧСНИJIX. ПОJlСНJIJI npRМCЮlемые при написании

формул бухвешше обозначении;

9) 'ЫЧИСЛCRIIJI медует проводИ'I'Ь пyreм подстаиоВIQI эапаВНNX ЧИСЛОВЫХ

вenичин в расчC'J1lYlO формулу. все чвмовые ЗR8ЧCВИJI величив, необходимые

ДII. решeнu данной 38,МЧИ ДOJDlDlЫ быть выражены в си (см. справочные

д8нIIы);;

1О) проверить еДIIНИЦЫ пonyчсRных велмчин по расчетной формуле и тем

самым подrвepдиn. пpa.8ИJ1ЬНoctЬ расчетной формулы;

11)в ховтрольной работе еледует указывать учебники и учебные пособвя,

которые ИСПОЛЬЗОвались при решении задач.

Контрольные работы, предопевленные без соб,~юденUR указанных npa8WI,

а также работы, выполненные не по своему flt1J1U'JHmy, зачитываться не

бvфm.

При повторном рецензировании обязательно представеять работу с

первой рецензией.

во врем" экзаменационно-лабораторных сессий провоаятея лабораторные

работы. Цель лабораторного npaктикyма - не только изучить те или иные

физические явлення, убедиться в правильвоств теоретических выводов,

приобрестн соответствующие навыкв в обращении С физичесхими приборамн

но И более глубоко овладеть теоретичесхим материалом.

на экзаменах и зачетах в первую очередь ВЫJlСИJlСТСJJ усвоение основных

теоретвческнх ПOJ!ожений проrpaммы и умение творчески примеllJlТЬ

полученные энанвя к решению практичесвих задач. Физическu СУЩИОС1Ъ

JlВJlений,l'закоиов; провеесов должна нзявгаться четко и достаточно подробно;

решать задачи веобховвво без ошибок и уверенно. ЛюбaJI rpaфичсскu работа

должна быть выполнена axкypanю и четко. Тольхо при выполнении ЭТJIX

условий знания по ICYPCY физики MOFy1' быть признаны УДОВJIетворителЬНЬOlи.

ЛИТЕРАТУРА

Савельев ИВ. Курс общей физики. - М.: Наука, 1982,т. 1.
Зисма« ГА; Тодес О.М. Курс общей физики. - М.: Наука, 1977,т. 1.
Шубин А.с. Курс общей фИЭИ1СИ: Учебное пособие ДIIJI инженерио-

ЭlCOномических специальных вузов. - М.: Высшая школа, 1975.
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1978.
Фирганг Е.В. Руководство к решению задач по курсу общей физики. - М.:

Выеш.. школа, 1978.
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РАБОЧАЯ пРо.ГРАММА

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Механическое движение lC8J( npocreЙlllall форма ДВНЖСИШI М81qJии.

Представление о свойствах npocтpaнcтвa и времени. IIpeoбраэоВIUIИJI Гаяаяея,

Механический привцип отвосятельвоста. КлассИllесlCllЙ захон сложевня

скоростей. Постулаты специanьной теории относигеаьвоств. Преобpaзoвaнu

Лоренца, Реяятвваспжее изменение длин н npoмежyrков времени.

Релягввветсквй закон сяоженвя скоростей.

Поступательное движение твердого тела. Захон инерции. Второй закон

Ньютона. ЦеН1р инерции механической системы в закон его ДВIOКения. Закон

сохраневив количества двн_нии. Энергия как универсалыwl мера различных

форм движенИI и взеияолействяя. Работа силы н- ее выражение через

криволинейный интerpал. 3akoн сохранеИИl энерrии. ПОНJlПlе о

релятивистской динамИке. Основной заков релятивветской динамики

материальной точки. Релятивистезое выражение ДJlJt кинетической энергии.

Закон взаимосaJI3И массы и эиерrии. Соотношение ме-.цу пonной энергиeJi и

иwпульсом частицы.

Поле lC8J( форма материи, осуществляюшее силовое взаимодеiiствие

между частицами вещества. Потенцваяьноепопе сип. Погевцвальнвя энерru

материальной точхи во внешнем силовом поле и ее связь с силой. Понятие о

градиенте сквлярвой фувжцви. Напрoreииость, потенциал поля. Првнцнп

суперпозицян. Детерминиэм классической механики. Закон сохранения

механической энергии и его связь с однородностью времени. Удар абсолютно

упругих и неупругих тел. Связь закона сохраневия и преврашения энергии с

законом сохранения массы.

Основы динамики вращательного движения, Момент силы. Момент

иuерuии тела относительно неподвижноА оси вращения. Основное уравнение

динамики вращательного движения. Мояенг кояичества движения тела

относкreльно неподвижной оси вращeииJl. Кинетическая энергия

вращающеГОСJl тела. Работа при вpaщaтenьиом движении. ЗаКОН сохранения

коднчества движеНИJI и его связь с иЗО1рОПИОСТЫО и однородностью

пространства.

ГарМОНИЧССlCИе КOIIебанИJI (механические) и их характерlfCТИКИ.

ДиффереНЦ88JlЬное уравнение гармоиичесхвх JCOJJeбаниЙ. МaтeIIa'JИческий,

фиэнчесJOOi МIUI'ПIИКИ. Энергия гармоничС(:1O!X колебаииА. Сложение

гармонический колебаний. СЛО:IreНИе гармонических rroлeбaний одного

иаправлеllИJl И ОдJl88КOВОЙ частоты. Биения. ело_сине взаимно

перпеНJIIIkYJUlPННХ кOJ1ебаннй.

Диффepeнциanьвое уравнение :myxaющих механичс:епх JЮJlебаиий и

его 'решение. Логарифмический декремент 11 коэффиuиенr зaryxaния.

Добротность контура. Апериодический процесс. Дифференциальное уравнение

6

. ,/

вынужденных механических кoneбaииl и его решение. Амплитуда и фаза

BЫНY:IItДCIIНЫXКOJIебаний.Резонанс.

МcxaюmcобразоВ8JIIUIмCX8JUIЧCC1CltXводи В yпpyroйсреде. ПроДOJJЬныеи

поперечныеВOJIНЫ. Волновое уравнение. Фазовая cкopocrь и дисперсия волн.

Эвергяя IIOJIIIW. ПринципcynерпOЗИЦllИ. КorepeIП1lОСТЬ. ИвтерферсНЦИJI JIQIlН.

Стоячае волвв, Уравнение СТОПОЙ 8OJJИЫ.

МОnЕКУnJlРНAJI ФИЗИКА

И ТЕРМОДИНАМИКА

Статнстнчесасий метод нсследоваввя. Вывод основного урввненвя

молекулярно-кинетической теории газов. Средняя 1CВ8ДpIlТИЧIIU скорость

молекул. Moneky1UlpHO-КИНетическое толковаиве термодинамической

теМПер81уры. Число степеней свободы молекул. Закон равномерного

распределения эверrии по степеням свободы моnекуn. Закон Максвелла,

Распределение молекул идеального газа по скоростям. Среднее число

столкновений н средняя длина свободного пробега молекул. Закон Больцмана

дпя распределения частиц во внешнем потенциальном поле.

Явления переноса в термодинамически неравновесных системах.

Опытные законы диффузни, тепловроводностн и внутреннего трения.

MOJ1eKYJlJlpho-кннетичесk8Jl теория этих JlAЛеНИЙ. Термодинамический метод

исследовании. Тераодвнвмнческая система. Термодинамические параметры.

Равновесные состоявня и процессы, их изображение на термодинамичесrcиx

диаграммах. Ввутревняя энергия идеального газа. Работа газа при его

расширении. Копячество теплоты. Теплоемкость. Первое начало

'термодинамихи. Применеиие первого начала термодинамики к изоnpoцессам

идеального тела.

Уравнение Майера, Адиабатный процесс. Классвческая молекулярно­

кинетическая теория теплоемкостей идеальных газов и ее ограниченность .
Обратимые и необратимые процессы, Kpyгoвыe процессы (UИКJI). цикл Карно

и его кпд лля идеального газа. Энтреввя. Энтропия идеального газа. Второе

начало термодинамики. Статистическое толкование второго начала

термодинaмиIOl.

Уравнение Ван-дер-Вааяьса. Сравнение изотеря Вaн-дep-Baanьca с

экспериментальными. Критическое состояние вещества. Фазовые переходы 1н

Прода. Виутревняя энергия реального газа.
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9

ПТ'О.ЦОJlжеЮ'lе

т.у( +Ш1V2
U = ----'--=---=--=-

т\ +т2

FTP =kFn

А= IF. ·dз= IFCOS(1'ds
• •

J = J{2m/1

J= Иm/2

]=J o + md2

M=Fr

ФормуЛ8

J=mr2

J =mR1
п.ц.

JI%IJI. =mR1/2

dA
N=di;

N=d(F.s):::; FCOS(1 ds = Fvcos(1
dt dt

vl(m. -m1 ) + 2Ш2V1
U1 =

tn l +Ш2

V2 (Ш2 -ml)+2m1v,
U2 =

ml+m2

через один из концов стерlOOl

Моментинерции тела относительно

произвольной ОСИ. ТеоремаШтейнера

Момент СИЛЫ относительноОСИ

вращения

Скорость шаров мж:самиmI и m2
после абсолютно упругого

центрального удара

Мощность

Скорость шаров после абсолютно

неупругого удара

Работа переменной C1WriI на DY11I 5

Сипа трения скольжения

Потенциальная энергия упруro­

деформированного тела

(работа упругой силы)

Момент инерции матервальной ТОЧКИ

Моменты инерции полого и сппош-

• ного цвлинцров (ми диска) радиусом

R относвтельно ОСИ вращения,

совпадающей с осью цилвндра

Момент инерции шара радиусом R
относительно оси вращения,

прохолящей через центр масс шара

Моменты инерции тонкого стержня

ддиной 1, если ось вращения первен-

днкуяярна стержню и проходит:

через центр масс стержня

dx. ds
у=- ИJlИ у=-

dt dt

&
(У)= ~t

dv d2s
а=-=-

dt d2t

(а) =6.У
6.t

dv d2s у2

а :::::-=-"й =-
т dt d2t ' D г

а::::: Ja2+a2
• D

s=/j)r;v=wr;

a=t;r; an =(02 r

dp d(mv)
F=-=--=ma

dt dt

dv
F=m-=ma

dt

F·dt=m·dv=mv\ -тУ2

F = та = mv2/r = mm2r
D •

d/j)
(J) =-

dt

Q) :::: const; (J) ::::: /j)/t ;
2п/т:: 2ху; Т = Vv

dm d2/j)
&=-.=-

dt d 2t

(Q = (J) о ± Et ; qI = (о о t ± Et2/2

Среднее ускорение

Средняя скорость

Угловое ускорение

МrновеинlUl скорость

Угловu скорость

Второй закон Ньютона ДJUI

поступательного движении

То же, для m=const

Мгновенное ускорение

Оевоввые законы в формулы

То же, Д1IЯ равномерного

вращательного движения

РАЗДЕЛ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ МЕХАНИJ\И

Тангенциальное и нормальное

ускорение

Полное УСJWPeние

То же, ДIUI F =const

Сила, деАствующu на тело,

движущeec.w по ICpИlOЙ радиусом г

. (цеJпpoc'IpcмIIтeJIыIц свяа)

Уравнения равнопеременноro

. вращательного дВюкеНИJl

.Связь между линейными и угловыми

величинами

8
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Величина или фllЭllЧeCDЙ J81COН ФоРМУJIII Примеры решевяя задач

(2)

(4)

(3)

(1)

v == 12t2 +2

(У) =::. sjM

Пример 1.

Движение материальной ТОЧКИ задано уравнением

s=4e + 2t+ 1,

ds
У=-'

dt'

Для вычисления средней скорости движения надо найти отношение пути

ко времени, в течение которогоон пройден:

Мгновенноеускорение оеределяетсяпервой производной от скорости по

dv d2s

времени или второй ПРОИЗ80ДНОЙ от nyrи по времени: а == dt; а =d2
t

.

Используя формулу (2), находим а "" 24t. В начале и в конце заданного

интервала времени ускорение равно:

80 = 24м/с2 8=48м/с2 .

Ответ. vо == 14м/с, v =50м/с , 80 = 24м/с2 , а = 48м/с1
, (У) = 30..[е.

для определения средней скорости находим путь, проходимый за время

от to= 1с до t=2c, используя уравнение (1): S=4(t3_t~)+2(t-to);

S=::.~23 _13) +2(2 -1) =30 м, По формуле (3) вычвеляея

(У) == sj(t - t o ) (У) == 30/1 =30м/с.

найти мгновенные скорости и ускоревня В конце первой и второй секунд

пвижения, среднюю скорость за 2 с.

Решение. Мгновенную скорость находим как производную от nyrи по

времени:

По формуле (2) вычисляем скорость в начале и конце интервала времени

to = 1 с, t = 2 с:

"ример 1,

Тело брошено вверх с высоты 12м под углом 300к горнзонту с начальной

скоростью 12 м!с. Определить продо.лжительносп. полета тела до точки А и В

(рис, 1), максимальную высоту, на которую поднимаете. тело, и дальНОСТЬ

полета тела. Сопpomвление воздуха не учитывать.

D

1)jQ)j = const
jal

м == dL == d(lф)
dt dt

do>
M=I-=J&

dt

А=Мср

G=F/m

1=10/~1- v2/с2

t = t o / ~1- v2/с2

s=Asin(rot+<po);
<о =2л/Т = 2пv

Е= ,Иm<о 2А2

и' +У
и==---..,....

1+ и'у/с2

т=то/~l- у2/с2

5=А sin 2л(t/Т - I/л)

Т=2л~J/mgI

Т=Е-Е =тс2 -т с2
о о

Зависимость времени от скорости

Закон со)фаНеНИJI момента

количества движенlЦ для

изолированной системы

Кинетическая энергия вращающегося

тела

Работа при вращательном ДВlD1Cении

Напряженность гравитационного

поля

Теорема сложения скоростей в

теории отноевгельноетн

Уравнение гармонического

колебания

То же, при J '" соnst

Полная энергия при гармоническом

колебании

Уравнение волны

Период колебаний физического

маятнвка

ЛогарифмlfЧеский дехремеJП

3a'I)'XВ.НИЯ

Основное уравнение ДИН8МИJCИ

вращательного ,цвIDreНИJI

Зависимость массы частицы от скоро­

стн У, сравнимой со скоростью света

Полная энергия частицы,

движущейся со скоростью У, близкой

к скорости света

Кннетическая энергия частицы

Зависимость дJ1ИНЫ тела от скорости
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Рис. 1

12м/с·0.5 (12М/С'0.5)2 2.12м
t B = + + = 229 С'

9.81м/с
1

9.81м/с1 9.81м/с1

12 2 (м/с)2 ·052
У = 12l\f + =13.84".'

1l1li]{ 98 J 2 '
.lм,С

Х_ = 12м/с·2.29с·О.867 =23.8"..

Ответ: tA "" 1.22 с. tв =2.29 с, Ншах = 13.84 м, Хшах"" 23.8 М.

Пример3.

По условию задачи 2 найти в момент призеяленвя тела следующие

величины: скорость и угол падения тела, тангенциальное и нормальное

ускорение тела, радиус кривизны траектории.

Дано: Н = 12м, (j) = 300, Уа = 12 м/с.

Найти: VH. 13, и•• ап, R.
Решение. Результирующая. или мгновенная, скорость в точке В (РИС. 1,2)

vH =Jv~ С052 (j)+ v; . Проекцию Уу 8 точке В найдем из уравнения (2) задачи 2,

подставив в него врем" лвяжения tн [см. (8)]:

Уу9 =V o siпф - gtn = ~V~ sin2 ф+2кН;

Для определения угла 13, составленного
вектором скорости vв с осью Ох,

воспользуемся треугольником скоростей

(см. рис. 2):

• У"В ~(vоsiп2ф)2+2gн
sJn13 = -~-= .

УП ~V~ +2gH '

sinf3 ::: 0.845; f3 =arcsin 0.85=51°40';

Построим в точке В треугольник ускореннЙ. Вектор тангенциального

ускорения й. направлен вдоль вeкropa мnювениой СКОРОСТИ в даиноl точке,

т. е. ПО каеетельной к траектории. Норкальвое усксрение оп направлено

перпендикуЛJIРНО вектору мгвовевяой скорости Vв. Из рис. 2 ввдво, что

а; =gsinf3 =gvyB/vfj ;

(1)

(2)

(4)

(9)

Дано: Н = 12 м, 'Р'" 300, Vo '" 12 м!с.

Найти: tA. tR,н....., Xmox·
Решение. В обозначенной на рис. 1

системе IroOрдИиат проеlЩИИ начальной

СКОРОСТИ будyr

КООРДИН8ThI тела с течение времени

язяеняются в соответствив с уравнением

равнопеременноro дввженвя:

у =H+vot sinф-gt2/2; (3)

Рис. J

Врем" подъема тела найдем из условия, что В наивысшей точке подъема

тела скорость Voy=О. Тогда [см. (2»)

.под =vo sinq>/g. (5)

Время спусха тела от точки С до точки А равно времени подъема, поэтому

продолжительность полета тела от ТОЧКИ О до ТОЧКИ А равна

t A =2t oo.ll =2vo sinq>/g. (6)

Максимальную высоту подъема найдем из уравнения (3), подставив в него

врем" подъема из уравнения (5):

у 1118\ =Н + V~ sin2 q>!(2g). (7)

Время полета тела до точки В найдем И3 уравнения (3), яриравняв

координату у к нулю (у =О):

t в ::::: VО sinЧ'/g+ J(vo sinfP/g)2 + 2H/g. (8)

Дальность полета найдем нз уравнения (4), подставив в него время

движения из уравнения (8);

Тогда, подставяяя числовые значения в выражения (6).(9), получим

следующие значевия искомых ВC/IИЧIПf

_2.12M/c.0.5_ 1"22 .
tA - - С,

9.81м/с2

12
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в=19.'i м
2/с2 =72.5м.

5.2Sм!с2

Ответ: Ув =19.5 м/с, 13 =57°40', ат '" 8.3Wtl. on = S.2S м!с2, R "" 72.5 м.

Пример4.

аn =gCOSj'J =gvg"/VB=вУа COВIJ'/JV~ +2gН;

О. = 9.81м/с2
• 0.845 = 8.3м/с2 ;

о.. =9ВI· )2M/C'0М>7/~(12M/e)2 +2·9Вl.12м2/с2 =51SM/c2 •

Радиус kpи1Iизны 1'р8еICТOpИR В точке приэемлеюц оnpeдел8ем из
ypaвHeнJUI Ов =vi/R, CJJе,аоватепьио

R= y~/an;

(3)

IJ.Wз. =2.9.8m/e.0.8m.O.S-J 1 O.5Kr )015= 1.3Дж.
~ О.5кг+ [кг

1
IJ.W =MlV1 _ M l +т1 v2 .

д 2 2

Используя уравнения (3) и (2), получаем

«« =2g/m\(1 -. т1
) sin2(a/2);

тl +т2

Ответ: h == O.4~ м, ~WJI = 1.3Дж.

Квветическая энергия, которой обладают шары после удара. переходит в

потенциальную: (т\+I112~12 = (m\+ml)gh. Oreюдa Опpeдemlе.. ВЫСО1У ПОДКJIТИJI
шаров после столкновеввя:

Ь =v2/ (2g) , ИЛИ [см. (З»)Ь =2т~ 9 sin2(a/2)/ (m\+ m1 ) 2 ;

h=2.(0.SXr)2 .0.8M'02S/(0.5ICГ+lкr)2 =0.044,..

При иеynpугом ударе шаров часть энерrии расходуется на их

деформацию. Энергия деформации опредеаяется разностью кинетических

энергий до и после удара:

ПримерS.

Груз массой 700 кr падает с высоты 5,. ДJUI забивкв сваи массой 300кr.

Найти среднюю силу сопротивления грунта, если в результате одного удара

еВО" входит в 11'УНТ на глубину 4 см. Удар между грузом и сваей считать

абсолютно иеупругим.

Дано: т\ =700 кг, h =S м, тl ... 300 кг, s =4 СМ =0.04 м.

Найти: <F>.
Решение. По условию задачи удар неупругий и поэтому rpуэ И свая после

удара движутся вместе, их путь s = 4 см. На движущуюси систему действует

сила тяжести и сопротивления <Р> грунта, которую вожво определить из

формулы работы сил сопротивлеявя, По Э8kону сохранении энергии,

т-п-х, (1)

где Т • хииетичecxu энергия; U • пareнциМJ>вaJI энерl'ИJl; А - работа сил

сопротввлеввя, которую яожнс опрецелнть по формуле А = <F>s.
При движении системы по DyПI s ИЗМСНJII<ЛCа ее книетичсс:JaUI и

потевцвальная энергии: U = (m,+m2)gs; т = Х (m\+m2)u2, u • общaJJ скорость

rpуза и сваи после удара (8 начале их совяеетвого ДВИ'ЖеИИJI). ИСПOnЬЭ)'JI это,

запишем формулу (1) в виде

Ь,

Рис. 3

на ДВУХ шнурах ОдииахОвой ДlJИИЫ, равной
0.8 м, подвешeиJiI два CВ1IJПIOJI,Ц шара массами

0,5 и ) кг (рис. 3). Шары сопрlllCaCaJ01'CJf~

собой. шар меньшей массы 01'8CJJИ 8 сторону

ток, что шнур откаонвяся на угол а = 600, И

отпустили. На какую высоту ПОднИмyrtl оба

шара после CТOJПaIOВeюu? Удар считать

цевтрааьным и иеупругим. Определить энергию,

израсходованную на деформашоо шаров при

ударе.

Дано: т, = 0.5 кг, т2 =I кг, а =60°,/ =0.8 М.
Найти: Ь, IJ.WA•

. Решение. Т. как удар шаров неупруГRЙ, то после удара шары будут
двигатъся С общей CkOpOCТЫO У. Закон сохрвневяя количества ДВижения этого
удара имеет вид:

m1vJ +т2 У2 :(ml+т2 )у . (1)

Здесь VI, У2 -СЖOJ)OCТИ шаров до удара. Cxopocrь большого шара до удара
равна иуnю (У2 - О). Скорость мею.шero шара найдем. вепользуя закон

сохранеНИII энергии. при on:лoнeюor монъшero шара ва этол а (см. рис. 3) l'tIЫ

сообщаем ему запас потен.циa.ru,иoJt энерГJIИ, ltOТOPU эвм.. переходит 8

ICИНстическую: т\ gЬ.. =т.У; /2. из PJfCYlП'8 JlИJlИО. что при hl = 1(1.

cosa)'"2lsi1i(aJ2~ поэтому

у\ =.J2gb\ .,.2/isin{a/2). (2)

из уравнений () и (2) иахоДJDf exopocn. шаров после удара:
14

15

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



){(Ш1 +m2)u2+(т ! +ш2)gs=(F)s. (1)

дм ОDpeДCIJCНЮI CPOДВeI силы COIJpOТII&IIeНИ найдем общую скорость

груза и сваи, применu 38ICOИ сохрвиеJUU КOJJИЧecrвa ДВIDКeRJDI:

(3)

Д1UI системы груз - cJWI закон сохранеИИJl КOJIИчества д8ИЖеRИSI имеет вид

mty=(m1 +m2)u' (4)

где v - скорость груза в ковце паденвя с высоты h;rntY - ICOJJИЧCCnЮ двюкеlUU

груза 8 вояент удара о сваю; (ml+m2)U - колячество дви&еНИJJ груза и сваи

после удара.

Скорость груза в конце падеНИJI с высоты h определяетея без учета

сопротивления воздуха и трения;

у = .J2p)t. (5)

Общая скорость груза и сваи весле удара [см. (4) и (5)1

u=М! .J2vJt/(ml + mz)·
OnpeДeJIJD( среДНЮЮ силу сопpo11lВJJeниJI материала [см. (2) и (3)]

(т +т )u2

(F) = 1 2 2 S +(т] +m2)g ;

где J. - MOMeкr инерции стержня отвоснтельно оси вращения.

дм изолярованвой системы тел векторвея сумма мояентов количества

движения остается постоввяой, В данной задаче вслеаствве того, что

распределение массы ctepЖЮI относительно оси вращеRИJI измен"CТCJI, яояевт

инерцин стержня таюке измеuCТCJI. В соответствии с (1)

J o O) I =J 20) 2 ' (2)

Известно, что момент инерции стерЖНJI ОТНосительно оси, проходящей

через центр масс и перпендикулярной стержню (l-й случай), равен

Jo =Х2тР. (3)

По теореме Штейнера, J =Jo+md2
, J - момент инерции тела относительно

произвольной ОСИ вращения; Jo - момент инерции onюcительно параллельной

ОСИ, проходящей через центр масс; d - расстояние от центра масс до

выбранной оси вращения.

Найдем момент инерции относительно оси, проходищей через его конец и

перпенаикулярной стержню (2-1случай):

J2=Jo + md2
; J2=X2m/2+m(/5z)2=Km/2. (4)

Подставим формулы (3) и (4) в (2):Х2тРоо I == ,кmz2oo
2 , откуда

. 002 =ХОО\; 002 = X·IOc- 1 =2.5с- 1.

Ответ: 002='2.5 с·!.

(700"г)2.9.8м/с2 5м
(f)= 700 300 -о-+(700КГ+300КГ).9.8м!с

2 =6.11·lOsH.
кг« кг .00м

Ответ: <F>=6.1J.lOSH

Прцер6.

Тонкий стержень массой 300г и длиной 50см вращается с угловой

скоростью 10 с·! В горизонтапъной вяоскоств ВОlфуг вертикальной оси,
проходищеА через CCPeДRВY стерZИl. ПродOJDlC8R ~ в той же

nnOCКOC'I1l, стераень ncpeмewae'I'CJI 'I'8X, что ОСЬ вpaщeIIИJI теперь проходит

через конец cтepJOOl'. найти угJЮВYlO aropocn. .80 втором случае.

Дано: ш =300г =0.3 КГ,/"" 50см =0.5 .. , fI)! = 10 с".

Наити: f02
Решение. Используем закон сохранеИ1U момента XOIUIЧeC11I8 двllaeRИJI

16

•
LJifl)i =oonst,
j.1

(1)

Пример7.

Маховик массой 4 кг свободно вращается вокруг горизонтальной оси,

проходищей через его центр, с частотой 720 мин". Массу маховика можно

считать распределенной по его ободу радиусом 40 см. Через 30 с под

действием торвозящего момента маховик сетаневился. Найти торяозящвй

момент и число оборотов, Которое делает маховик до полной остановки.

Дано: <о = о, m=4 кг, n = 120мин" = 12 с" l\t == 30 с

R = 40 см = 0.4 м. "
Найти: М, N.
Решение. Для определения тормозящего момента М нужно применитъ

основное уравнение динамки вращательного движеняя, т. е. второй закон

Ньютона:

J&>= ММ, (1)

где J - момент инерции маховика относительно оси, проходящей через центр

масс; l\b) - изменение УГЛQВОЙ скорости за промежyroк времени ~t; М ­
тормозящий момент сил, действующих иа тело.

17

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



где х • смещение ТO'IICИ огносвтельно ПQJIОЖСИИJI раваовесвя; А - амплитуда

колебании; ro = 21tff - цикляческая частота; Т • период колебаний; t • время

колебанвя; </10 - начam.нu фаза колебания.

из уравнении (1)можно определить вpeМJI колебания:

По условию задачи 6(0= -<о... где 000 - начальная угловая скорость. так как

конечная угловая скорость 00=О. Выразим начальную угловую скорость через

частоту вращения маховика, тогда 000= 21m И 600 = 21t11. Момент инерции

маховика J "" mR2• где m - масса маховика; R· его радиус. Тогда формула (1)
примет вид mR221m =ММ. откуда

М =27t11mR
2

.

At •

м=2.З.l4.12с-
I.4кг.0.16м 2

=16Н,м.
30с .

Угол поворота (угловой nyrь <р) за время вращении маховика до остановки

может быть определен по формуле для равноземедленвого вращения

aresin(xjд) - <р о
t= Т:

2n •

aresin(0.5)-n/18 ft./6-n/18 n.. 01:-t= 9с=:7\;= .Ai.

2n 2n

из формулы nonноА эиерrии хмебтощейCJI точки Е = rnA2(О212 определим
амПЛИ'l)'Д}' ее колебаний:

а =dv =-Аоо 2 sin(rot + <Ро)'
dt

Полагая sin(rot+<po) = -1,получаем

OJII8X = Аro 2 =А(2п/т)2;

Qшах = l43w·4.3.l42/ 81c2 =0.696м/с2 .

Ответ: t = 0.5 с, А = J.43м, Vmsx=1 М/С. 01ll8X .. 0.696 м/с2 .

Пример9.

I<олeбnюЩИССJl ТОЧlCИ, нахОДJIЩИССJl на одном луче, удаленные от

источника колебании на 6 и 8.7м, колеблются с развестью фаз 3/4n. Период
колебаний веточнвка 10-2 с. Чему равна длина ВWIНЫ и скорость

распроетрввеввя troлeбaиий в данной среде? Составить уравнение вoIuIы ДI1JI

первой и второй точек. сЧИ'I'U амплитуды холебаний точек раввыи 0.5 м.

Дано: 11 =6 м; 12 - 8.7м; Щ=3/4n; А, = А2'" O.S М.

НаОmu: л. и ч.

V
DIIIX

=1.4Зм· 2, 3.14/9с = 1мjc.

Ускорение точки опревеяяется как nepвu ПРОИЭ80ДНая скорости по

времени:

A=~~2'10-2 =1.43м.
2·3.14 2·10-2

Зная амплитуду, можно вычислить максим:альную скорость точки, которая

определяется как первая производная от смещения по времени:

dx
V =dt =Aro~Q)t +<Ро).

Полагая cos(rot+Фо) = 1, получаем

ч ID.'IX = дro =A21t/T;

(2)

(1)х =Asin(21tt/T+<po) ,

где t - угловое ускорение. По условию задачи, 00 = OOo·86t; ro =О; &I1t = roo•

Тогда выражение (2) может быть записано так:

<р = oo 0 6t - oo ol1t/ 2 =ю оАt/2 . (3)

Формула (3) может быть также получена по значению средней угловой

скорости. Так как !р =21tN; roо ;; 2щ то число полных оборотов

N =nI1t N =12c-
l

· зОс =180
2 ' 2 .

Ответ: М = 1,61 Н'М, N '" 180.

Пример8.

Материальная точка массой 20 г совершает гармонические колебания с

периодом 9 с. Начальная фаза колебания 100. Через сколько времени от начала

движения смешение мочки достигнет половины амПЛИ1}'ДЫ? Найти амплН1УДУ,

максимальные скорость и ускорение точки; Если полная энергия ее· равна

10·2 Дж. .
дано: m'" 20 г =2·10-2 кг; Т =9 с; фа = IOО '" n/18; х> А/2;

Е = 10-2 Дж.
Найти: t, А. Vmax, amвx.

Решение. Уравнение гармонического колебательного движеНИJl

х =Asin(rot+(j)o) иди
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Решение. Из уравненИJI волны по разности фаз Щ и расстоянвю I между
источниками можно определить Л. Имеем

(3)

(1)

(2)

GM==gR2
о'

Из закона всемирноrо тяготения следует, что на поверхности Земли

GmМ/R~ =mg, откуда

где g - ускорение свободного падения на поверхности Земли.

Подставляя формулу (2) в (3), находим

2 2gR~ ~
Уо :; --, ИЛИ '10 =,,2gR o .

Ro

Считая, что ракета набирает нужную скорость '10 уже вблизи поверхности

Земли, находим

Уо =~2 .9.8м/с2 ·637 ·106м:; 112 ·103 м/с = 112 км/с.

Скорость, необхоливая для преодоления поля тяготения Земли,

называется второй космической или параболической скоростью.

Ответ: УО = 11,2 м/с.

Пример 11..

Протон движется со скоростью 0.7 скорости света с. Найти количество

движения и кинетическую энергию протона.

Доно: у=0.7с.

Найти: р, т

Решение. Количество движения протона определяется по формуле

р=тv.

После преобразования ураввенИJI (1) Ммеем Y~ - у2 = 2GM(J/R. -I/R).
Ракета не вернете. на Землю, еслн ее скорость '1 будет в бесконечности равна

нуmo, т. е. '1 = О при R~. В этом случае

2 2GM
vO=R (2)

о

Так как скорость протона сравнима со скоростью света, То необходимо учесть

зависимость массы от скорости, воспользовавшись peтrrивистским

выражением для массы:

где m - масса движущеrocl протона; lПo = 1.67-10·27 кт - масса покоя протона; '1
- скорость движения протона; с = з.t 08 м/с - схорость света в вакууме; v/С=Р •
скорость протона, выражениu в долях скорости света.

Подставляя уравнение (2). (1) и Y'JИТfiIВ88, что V=J) с, получаем

р= тоср =т с Р .
~t - v2/c2 О Jl- р2 '

(1)

(2)

(J)

х =А sinro(t -1/'1)

х =А sin21t(t/T -1/'1),

или

где х - смещение JWЛебmoщеitСJl ТОIfКИ; t - врем" колебания;<о - ЦНlCJlИческ3JI

частота; / - раестояние колебmoщейся ТОЧКИ от вибратора.

В уравнении (2) выражение 2п(tfГ-m..) является фазой колебаний.

Запишем фазы для каждой из точек: <Р1 :; 21t(trr-/./),,); <pz = 2ЩtfГ-МЛ). Тогда

разность фаз ~<p = <j)1-<!>2 '"' 21t[(11- /2)1)..], откуда

х =2n(12 -/1); ).. =~ .3J~'8.7M -6", = 7.2м.
дql Зi4·3.14

Скорость распространения волны находим из формулы '1 =IJТ:

'1 =72m/tO-2 с = 720м/с.

Циклическая частота ояределяется нз соотношения <о = 27tIТ =

= 21t11 0-2 с '" 2007t c· l .
Подставляя числовые эначення в уравнение (1), получает уравнення

волны, отображаюшие колебания первой и второй точек:

Х I =O.ssin200n(t - 6/720); Х2 =O.5sin2001t(t - 8.7/720).

Ответ: J... = 7.2 м; '1 = 720 м/с;

х. :; О.5siп2001t(t - 6/720); Х2 =0.5sin2001t(t - 8.7/720).

Прнмер JO.

Какую скорость нужно сообшить ракете, чтобы она не вернулась на

Землю? Сопротнвленве атмосферы не учитывать.

Доно: Ro = 6370кы; g = 9.8м/с; R~CX).

Найти: '10.

Решение. С удаление ракеты от Земли будет увеличввагься ее

потенциальная энергия и уменьшатьс. квнетнческая. По закону сохранения

энергии,

тv~ _ тv 2
:;_(ом_ОМ)

2 2 "\ в, R'

rде ш- массарахеты;М - масса ЗемJIИ; G - гр8В1lТ8ЦИ01ПfU ПОС1ОJlИН88; '1 и '10­

скорости ракеты 011I0CИ1eIIldl0 Земли 8' иaчaJIьJfый .. р8ССМZфИВICмый

вояенты; R и Ro • pacctODИJI от цевтра Земли до рахеты в начальный и

рассМIПPИВ8Смый момCIПW; OМIR. - потенциал поля пroтeип ЗеМJIН иа

расстоянии R от центра ЗеМЛИ.
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в реяятивистской механике квнетнческая энергии частицы определяется

как разность между полной энергиеА Е и энергией покоя Ео этой частицы:

Т=Е-Ео , (3)

2/ /] 2/ 2 Е 2.где Е:; тос '1/ - v ! С ; о:; тос ,

в, =1.67.10-27Кf.(3.108 М/С) 2 ==1.5·10-lOдж .

Тогда [см. (3)]

Т=m с1 [_) -1)
о ~ ,

vl-~

T=1.5,10-IO(~ - t) =O.6.1O- lOдж .
1-0.72

Ответ: р =4.91·10·I9Kf •M/c; Т == 0.6·Jо·IOДж.

Контрольная работа.N!1

1. Точка движется согласно уравнению х == 7+4t, У =2+Зt. Какова скорость

движения точки?

& 1. Движение ТОЧКИ описывается уравнением S =4t4+2t2+7. Найти скорость
и ускорение точек в момент времени t == 2 с и среДНЮЮ скорость за первые 2 с

движении?

3. По заданному уравнению пройденного телом пути S = 4+2t+5r
построить график заввсимоств скорости от времени за первые 3 с. Определить

расстоявие, пройденное телом за это время?

4. Камень брошен с вышки в ГОРИ3QНJ1lI.~.!IРМ направлении со скоростью

20 м/с. Определить скорость, тангенциальное и ноРмальнОе ускорение камня в
конце второй секунды после начала движения.

5. НаибоЛЬШ811 высота подъема тела, брошенного под углом к горизонту

со скоростью 20 мJc, составляет 10м. Под каким углом оно брошено?

6. С башни высотой 49м в горизонтапьном направлении брошено

тяжелое тело со скоростью S м/с. Определить тангенциальное и нормальное

уСkOpeНAJI тела в точке, соответстаующей половине всего времени падСВJUI

тела. Установить. на как:ом расстоявна от башни 080 упало.

7. С отвесной скалы высотой 24.5 .. бросают м.ч В горизонтальном

направлении с некоторой начальной скоростью. м.ч попадает в цепь,

находJlщytOCи на земле. на раеетоявви 30М 01' освоваввя скалы. С кахой

%%

начальной скоростью он был брошен и кахую конечную скоростъ он приобрел,

попадая в цель?

8. Мяч, брошенный под углом 300 к горизонту с высоты 5 м, УПал на

землю. Определить конечную скорость МJIЧ8 и дальность ПОЛет&, если

вачальная его скорость 22 м!с.

9. Под каким углом IC гориэояту надо бросить тело со скоростью 20 мJc,

чтобы дальность попета была в четыре раза больше наибольшеii высоты

подъема? Определить радиус кривизны траектории в верхней ее точке.

10. Мяч, летевший со скоростью 15 м!с, ударился о горизонтальную

плоскость И ОТСКОЧИЛ от нее с такой же скоростью. Угол паденяя мяча 600.

Определитьнаибольшуювысоту подъема, дальностьполета, радиус кривизны

траекториимЯча в наивысшейточке.

11. Какой УГОЛ составляет вектор полного ускорения точки, лежащей на

ободе маховика, с радиусом маховики через 1.5 с после начала движения?

Угловое ускорение маховика 0.77 с·2 .

12. По дуге окружности радиусом IО м движется точка. Внекоторый

момент времени нормальное ускорение точки равно 4.9 мJc2, в этот момент

векторы полного и нормального ускорения образуют угол 600. Найти скорость

и тангенциальное ускорение точки.

13. На ОДНОМ валу насажены два колеса с циаметрвми 16 и 4 см,

вращаюшнеся с постоянным угловым ускорением 4 с·2 . Определить линейные

скорости на ободах колес и угловую скорость вращения В' конце второй

секунды после начала движения.

14. К маховиву, вращающемуся с частотой 360 яин", прижали тормозную

колодку. С этого момента он стал вращаться равнозаяедленно с ускорением

20 с·
2

• СКОЛЬКО потребуете" времени для его остановки? Через СКОЛЬКО
оборотов он остановится?

1!'i. Материальнея точка движется по окружности диаметром 40 м.

Завасимость nyrи от времени движении точки определяется уравнением
3 ,

S=t + 4t' - t + 8. Определить пройденный путь, скорость, тангенциальное и

полное ускорение лвижущейся точки через 4 с после начала движення.

16. Уравнение вращения твердого тела Q) =Зt 2 +t. Определить число

оборотов тела, угловую скорость, угловое ускорение через 1О с после начала

вращения.

17. ПО окружности радиусом 20 см лвижется матернальная точка.

Уравнение ее движения S=2е + t. Чему равны тангенциальное,нормальноеи

полноеускоренияТОЧКИ В МОМентвремени,равНЬfЙ 10с?

18. Тело вращается равноускоренно с начальной угловой скоростью 5 с" И

угловым ускорением 1 с·2 . Сколько оборотов сделает тело за 1О с?

19. Точка дввжется ПО окружности радиуСОМ 60 см с тангенциальным

ускорением 10 мJc7-. Чему равны нормальное и полное ускоревия в конце

третьей секунды после начала движеняя? Чему равен угол между векторами

полного и нормального ускорений в этот момент?
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10. Уравнение вращеИНJI твердого тела ч' =4t 3 + Зt . Определить угловую

скорость, угловое ускорение через 2 с после начала врашеиия.

11.МА массой 2S0 Г, двигавШИЙСI со скоростью 50 мJc, ynpyro ударяете"

о веpnucaльнyID CТeRICY и отсвакнвеет. Стенка получает коявчеетво лвиженвя

2.2 кг·м/с. Определить угол паления и силу удара мича при продолжительности

удара 0.02 С.

12. Молекула, подлетевшая к стенке под углом 600, упрyro ударJlетс. о

нее со скоростью 400 М/С и отлетает. Опрелелятъ импульс силы, полученный

стенкой, Масса мon.е~лы 3·10-23 Г.

23. Снаряд масСОЙ 2 вг, летящвй со скоростью 300 мJc, попадает в

мишень с песком массой 100кг и эастревает в ией. С вакой скоростью И в

каком направлении будtr ДВИraтьcJI мишень после попаданвя снаряда в

случаях: 1) мишень неПОД8и*иа; 2) мишень двигалась в одном направлении со

снарядом со скоростью 72 км/ч.

24. Исаольауя условие задачв 23, вычислвть, с какой скоростью и в Ql(OM

направлении будет двнгаться мишень после ПОnaдaнюl CH8pJlJIa, если мишень

двигалась навстречу снаряду СО скоростью72км/ч.

25. Снаряд, летевший с горизонтальной СКОРОСТЬЮ 600 м/с, разрывается

на два осколка, масса одноro осколка В два раза больше другого. Осколок

большей массы падает ПО вертикали, а меньший - ПОД углом 300 к ГОРИЗОН1У.

Какова скорость этого второго осколка?

26. Снаряд массой 20 кг лenrr с начальной скоростью 200 м/с ПОД углом

600 к горизонту. В наивысшей точке подъема он встретил цель и полностью

погасил скорость В течении 0.02 с. Определить среднюю силу удара.

Сопротивление воздуха не учитыватъ.

17. Стальной шарик массой 10r упал с высоты 1м на стальную nmny и

подскочил после удара не 0.8 м. Определить изменение количества движения

шарика.

28. Ракета маесой 250 г содержит в себе 50 г взрывчатого вещества. На

какую высоту она может подняться, если предположить, что взрывчатое

вещество взрывается все сразу, а обрвзовавшиеся пороховые газы имеют
скорость 300 мJc. Определить потенциальную энергию ракеты в высшей точке

подъема. СОПpO'J1lВЛениемвоздуха пренебречь.

29. Две гири массами 1.9и 0.9 кг соединены нераегяжимой гибкой нитью,

перекинугой через неnOДВJПOlЫА блок, вращаюЩИЙСJl без трения. С каким

УСkорением будyr дallt'8tт,CJI f1)УЗW? Чему рока сила иатосенИJI нити?

30. Блок весоа 2Н nOдICШeИ k ДlUW(OMerpy. Через блок nepelOOfY1'8 нить

с rpyзaми массами 2 и 4 кг. Какую склу похажет динамометр во время

движеlOOl rpyзoв?

31. со CIWIW высотой 19.6М в ГОРllЭOlП'8JlЬном вaпpaвneНJIR бросиnи

камень со CICOPOCТЫO 36км/ч. ОпрсдeJUl1Ъ lCRlICmIЧесхую В пoreицвальную

ЭReprиIO X8МИJI через 1.25 с после начапа Д1Iижениа. масса К8МВJI 100г.

СОnpo11lвлением воз.цух.а преяебречь.
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31. Под углом 400 к геризонту был брошен МАЧ массой 150 r со скоростью

72 км/ч. НаАТИ его кинетическую н потеицнam.вyю эвергии через 2 с после

начала полета, а таае в высшей тoqxe трасхторви. СОпpo1'lПШенисм lIOэдуха
преиебречь.

33. два lD8P8 массами 4 в 6 вг двDl)'l'CЖ ВДOJlЬ ОДНОЙ npDIoI навстречу

друг другу со CICOpOCТ8Iи 5 и 3 м/с. Какова скорость ID8pOB после

CIOJIIOI08eНU, если удар: 1) вeynpyrий; 2) yпpyrий? OnpeJ(emm. lCИЖmlЧоскую
энергию первоro шара поояе удара во втором случае.

34. Тело Массой 2 п, двигавшсес. со скоростью 10 м!с, CТ8lUCИI8eтCJI С

неподвижным телом массой 3 кг. Считая удар центральным и неупругим,

найти количество теплоты, выделнвшейся при ударе.

35. Тело двиraJlОСЬ со скоростью 3 м/с. ЗатеМ В течение 5 с ие вего

J(ействовana сила 8 4Н. за это вреМJI КИНC11l'fССXU энерrюt увenичилась на

100Дж. Найти скорость тела в конце деАcnsИJI сивы 11 его массу.

36. Поезд поаниввется в гору с постояввой скоростью 36 км/ч. Уклон

горы 1м на 1000 м nyrи. Коэффиuнент трения 0.002. Определить, с какой

скоростью будет дввгатвся поезд по roризонтanьиому пyrи при той же

мощности двигетеля?

37. Молот массой 600 кг, падая с высоты 3 м, забвваег стержень в деталь.

Найти среднюю СИJJY сопротввленяя, е<ШИ при IC8QOМ ударе стержень входиr

в деталь на глубину 6 ем. Удар считать aбconЮJ1l0 иеупругим.

38. На горизонтальную nmrry yпan шарп массой 200г ИОТСIroЧИJl от нее

вертикально вверх-. IIлитa при 'Э'I'OМ JЮJIY'ПUI8 ICQIIИЧCOТВO ДВlDCеRИJI 4 Кf'мJc.

Счигая, что масса плиты иного больше массы шарнха н удар абсолютно

упругий, найта, с lQIXOй высоты yпaJJ шарнЕ.

39. Стальной шарик массой 20 г, упав с высеты 1 м на пmny передал ей

импульс силы, равный О.17Н·с. найти ВЫСО1)', на которую после удара

поднвлся шарик, и количество теплоты, выделивmeecJl при ударе.

40. Определить работу, КОТОРУЮ необходимо З8Тр1П1П'Ь, чтобы вывести

ракету за пределы поля тягетения Земли, если ракета стартует с ICOCМИ'leCtroro

корабля, движ:ущеГОСJl по круговоА орбите на ~He 500 IQ( над поверхностью

Земли. массаракеты 2ooкr.

41. По наклонной москости вверх катвтея без скOJIЪИенИJI пoJJый обруч.

Ему сообщена начальнаа скорость 3.14м!с, пapanлenьная вакловвой

плоскости. Установип., какой пyrь пройдет обруч, если угол наклона

плоскости 300.
42. шар в одном случае соскальзъпает без 8р8ЩСRИJI, В другом ­

CXaТЫВaeТCJ с Н8JCJIонной IUIОСКОС1И С BblC011>l 2 м. Определить скорости в

конце спусха в двух CJJYЧIUIX. Трением пренебречь.

43. Человек СТОП в центре СlC8Мьи Ж)'kOвсхого и дepJDIТ на вытJIиyтъIx

руках гири массой по S п. Расстояние M~ l1IpDПI 1.3м. При симметричноМ

сJК811lИ рук paccтolНRe от гири до ОСИ вращенюr уменьШRJJОСЬ до 15см,

скорость вращеИНJI скамьи измеинлась. Момент инерции гирь и скамьи с

чenОвelCОМ на иеА ори въmlRyТblx руках 10kГ'';' ОnpeдeJJНТЬ, ках RЗМCRRJJ8СЬ
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скорость вращения скамьи, если известно, что при первом положении гирь

скамья враща.лась С частотой 120мин-'. кахую работу провзведет человек при

изменении положеввя гирь?

44. Циmпtдp масс.оЙ S кг QТИТCJI без СJroJIЬжеНИJI С постоявной скоростью

14 мJc. Опредcmm: 1) кинетическую энергию ЦlШиидра; 2) через сколько

времени ЦИЛIDIДp 0cтaн08MCJI, если сяла тренвя равна 50 Н.

45. Однородный стержень ДПИНОЙ 1.2. и М8С(;()Й 0.3 кг вращается в

горизонтальвой плоскоств вокруг вepnпcaпьноА оси, прохолящей через один из

концов стержня, Чему равен вращающий момент, если стержень вращается С

угловым ускорением 9.8Iс-2? Как иwенИТCJI вращающиii. момент, если ось

вращенИJI поместить в центр IdCC стер:IЩJI.'?

46. М9мент силы, дdlствующelна тело, 9.8Н·м. Через 10с после начала

вращения тело LlOC"ПU'ЛО угловой скорости 4 е", Найти момент инерции тела.

47. Махових, масса которого 6 кг равномерно распределена по ободу

радиусом 18см, вращае1'СВ на валу С частотой 600мин-'. Под Llействием

тормоэвщего момента )О Н·М маховик останавливаетея. Найти, через сколько

времени он остановится, какое ЧИСЛО оборотов он совершил за ЭТО время и

какова работа торяоження?

48. Стержень ДЛИНОЙ 1м в массой 1 кг может вращаться вокруг

горизонтальной оси, ПРОХОДJПЦelii через его верхний конец. В другой хонец

стержня попацает лe1'lUWl ropИ3Ofl1111lЬВО пум массой 5 г и застревает в нем.

найти первоначал.ьиую кинетическую эвергию пули, если стержень

откдоннвся на 300.
49. Стержень д1fИНОЙ 1м и яасеой 7 kr иожетСвободновращатьсявокруг

горвзонгальной ОСИ, nPOХОДJIщей через его верхний конец. В другой конец

стержня попадает пум массой 5 г, летящая со скоростью 500 М/С

перпенлнкулярно ОСИ и стержню, и застревает в нем. Определить угловую

СКорость стержня после попадания в него пули.

50. В горизонтальной ПЛОСКОСТИ вокруг вертикальной оси вращается

тоикий стержень длиной 0.5 м м массой 1 кг. Симметрично оси вращения,

проходящей через середину стержня, на расстоянив 1О СМ от нее, на стержне

расположены ДЛII небольших груза массой по 0.21Cf. Угловая скорость

врашення 2 C'I. Чему будет равна угловая скорость, если грузы сдвинуться на

концы стержня?

51. С кахой скоростью движется Земля вокруг Солнца'? Принять, что

Земля движется по кpyroвoA орбим.

t 51. во СICолЪJW раз ClCOPOCТЬ 1I8ИЖСНЮI Венеры больше скорости лвнвенвя

Марса вокруг Солнца? Расстоване от Солнца .110 Венеры 108МЛН. хм, а ДО

Марса 227.8 млн. км.

53. IIepиод вращснц исхуccrвeниоro сnynпuca Земли равен 2 Ч. считая

ор6И1)' сnyтниIat Круговой, иaitти. на какой высоте над поверхностью Земли

движется спутник:.

54. найти ливойную cкopocn. и период вращеии. космического коращ

движущеГОСII вокруг Луны по круговой орбите на высоте 500хм.

16

5s.. искусствениый спутник Земли ДВИЖСТСJl по круговой орбите на

высоте 300 ЮI относительно поверхности Земли. найти центростремительное

ускорение, с которым спyrиик движется по орбите.
56. I1pJIмоyroльный брусок со сторонами 3.3 и 6.9 см движетсJl

параявеяьно большому ребру. При какой схорости LlВижеНИJI ПРJINОyroJlЬНblЙ
брусок превратиться в куб? Как скажется быстрое LlВижсние вакобъеме тела?

57. Электрон летит со скоростью v = 0.8 с, где с = 3-10 м/с - скорость
света в вакууме. Определитъ киветвчесвзю энергию электрона. во сколько раз

его pemrrивистсК8JI масса больше массы покоя? Масса покоя элевтрона равна

9.1·10·)1 кг.

58. ОnpeLleJIИТЬ поrpeшность, которая яожет возникнутъ, если

кинетическую энергию электрона, движущеГОСJl со скоростью 0~75 скорости
света, подсчитать не по релятивястской формуле, а по классаческои.

59. Масса покоя первой чacrицн в два раза больше массы покоя второй
частицы, а их скорости соответственно равны 0.85 и 0.95 скорости Света.

Найти отиошение их кинетических энергий.
60. Найти импульс, полную и кинетическую энергии эяектрояа,

LlВижущегос" со скоростью, равной 0.7скорости света. Масса покоя электрона

равна 9.1·10-31 кг.
61. Начальная фаза колебаний точка 150 Через сколько времени ~

начала движ:еНИJI смешение точки первый раз доствгвет величины, равнои

половине амплитуды. Период колебаний 12с. ~
о 62. Уравнение' движения материальНQА точки массои 5 г имеет вид

S:= 2sin(т/б+п/8) см. Определить М8ХСИМальную возвращающую силу и

полную энергяю колебаний. _
63. Невесомый стержень длиной 60см колебncтcя около горизонтальнон

оси проходящей через его верхний конец. На стержне закреплены лва груза

оди'наковой массы. Определить период колебаний стержня, если один груз
закреплен на нижнем конце стерЖНJl, а другой - на 1О см выше. Как изменятся

ебанвй стержня если один груз остановять на конце стержня, а
период КОЛ .. _п ,
другой располоЖИТЬ на 10см ниже оси вращения. Масса груза 300 г.

64. Найти массу груза, который на пружине жесткостью~250 Н/М делает

20 колебаний за 16 с. Нaйnt полную энергию колебании груза м его
наибольшую скорость, если амl1дИt)'да колебаннй равна 2 см. ~

65. Однородный диск радиусом 0.4 м колеблется в вертивальион

плоскОСТИ около горизоmaльиой оси. Ось перпеuдихуЛJ1PН8 ДНC~ и прох.одит

через его край. Как измевитс. период колебавиА дасва, если ось перенести к

центру параляеяьво самой себе на расстояние ~ радиуса от прежнего

положени". ~
66. Период колебаний математическоro мasrппuca 1О с. длина

М8JП1{Ика равна сумме длин LlВyx других матемarичecJaIX м8JI'ПIИков, одяв из

которых имеет частоту lCOIIебакий ~ Гц. Чему равен период колебаний

второго из Э11IX м8JIТНИ1(ОВ?
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РАЗДЕЛ 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФизИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

Основные законы н формулы

67. на хахом расстоJIНИИ находите. КOJJебmoЩ8JlС" точка от источника

mлебаниJt, ecnи смещение точки от ПOJIOЖeНU равновссп равно воловвне

aмDJJJrIYДbl AJUI момента t к Т13? ДllИва ВQIJНII равна 4 м.

68. дм какото первого комсита времени смещение точки от ПOJlО*еИИJI

раввовссо равно .ti/2 ее амппитудw? Рассто.вие КOJleбmoщeйcJI ТOЧJCИ от

источнвка Х л., а период колебаний 2 с.

69. Чему равна разность фаз КOJJебаний двух точек, ес:ли они yдaJIeнw друг

от .!ФУГа на расетоявне 3 м и ЛeDТ на ЦРJIМОЙ, перпендикулJJPНОЙ ФРОН1)'

ВОЛНЫ, а период колебаний 0.02 с. Скорость распространения волны 600 м!с..
70. Сколько полных колебаний должен сделать маятнвк,

логарнфивчеекяй дехремеJП затухания котороro 0.054, дяя того чтобы

аМПЛИ1)'да его колебаний умеиьwИJJ8CЬ в три раза?

Величина ми фlОичес:кий J8КОИ

Уравнение l<лaпеАрона - Мeндeneeвa

Основное уравнение молекуmrpио­

кинетической теории

Средняя кинетическая энергия

молекулы

Кинетическая энергия тепловoro

ДВИЖСНШI молекул

(внутренняя энергия идеального raзa)

Средняя квадратичная скорость

МOJ1CJ()'ЛЫ

Средняя арифметичес1C8Jl скорость

молекулы

Наиболее вероятная скорость

молекулы

Средняя дnина свободного пробега

молекулы

Среднее число соударений молекулы

за 1 с

РacnpeделеНJIе молекул. поле сялы

тяжестя (распределение БоJJЬЦМаиа)

28

Формула

pV:::mRT/Jl

Р= ~поту~ =%,noW:::nokТ·

(Wk}=ikT/2

Wt =imRT/2Jl

(VIВ}=щтm=~

(Увр ) = J8kТ/{7ШI) = J8RT/{7tJl)

V. :::~2КГ/т=~2RT/J1

(л.) _ 1
- J21td2 п о

(z) =.J2тr.d
2
по (Уар)

n=по ехр(- W,./(kT»)

Величина НJIИ ФR3ичecкиl 'J8ICOH

Барометрическая формула

Уравнение диффузии (закон Фика)

Сила внутреннего трения в жидкости

и газе

Уравнение теплопроводности

Коэффициент диффузин

Коэффициент внутреннего трении

(динамическая вязкость)

теплопроводностъ

Уравнение первого закона

термодинамики

Внутренняя энергия идеального газа

Работа при изоб;wном процессе

Работа при изотермическом

процессе

Работа при ааиабатном npoцессе

Уравнения аяяабатного процесса

(уравнения Пуассона)

Коэффициент полезного действии

цикла Карно

Изменение энтропии

Уравнение Майера

Изохоричесxu молярRВJI

теплоемкость

~ОЦОЛ1!(еЮlе

Формула

р =Ро ехр{- тщЬ - ho)/{kT»)

dm=-DdсSdt
dx

dv
F=-11 dxS

dT
dQ=-А.-Sdt. dx

п= Х(Увр)(А.)

11= ~P(Yap}(A.}:::Op

1..= Хс.р(vарХл.)=11С.

dQ=dU+dA; dU=mCydT/Jl
dA=pdV

U= miRT/{2Jl)

А::: p(V2 - у,) =mR(T2 - Т, )/Jl

m V2 m р,
A=-RТJn-=-RТJп-

Jl V, Jl Р2

А=: (;~'I)[I-( ~J}
=mс,.{Т, -Т2 )

J.1

pVY =const; TVY-I =const

Q-Q Т-Т11=--0 =__0

Q т

2

~S= JdQ/T
l

Ср -С. =R

Су =iR/2; С. = c.Jl

19
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Примеры решении задач

31

(1)

(7)

(8)

5rn
W. =--RT.

2 j.1

1-1= IOкr+4KT =6·10- 3кг/моль

lOкr 4кг
---=----+ .
28·10-3 кг/молъ 2·10-3кг/моль

Ответ: Р =4.9·\06 Па; 1-1 =6·1 о'; кг/моль.

1-1= .
ml /1-1 1+m2/1-12

Подставляя чвсловые значения в формулы (4) и (8), получаем:

(

lОкг 4кг ) 8.31 Дж/(моль,К)·300К

Р= 28,)0-3кг/мол~+2,)0-3кг/МОЛЬ 1.2~3 -

=4.9·lо6Па

"2 = m2/ 1-12'

ПодстаВЛJlЯ (6) И (7) в (5), найдем

Пример 2.
Чему равна кинетическая энергия теплового и вращательного движения

молекул, соцержашихся в 2 кт кислорода при температуре 340К?
3

Дано: m= 2 кг; Т = 340К; 1-1 = 32·)о' кг/моль.

Найти: W., <W.p>.
Решение. Считаем кислород идеальным газом. Согласно классической

статистической физике кинетическая энергия теплового движения молекул

(внутренняя энергия) идеалъного газа определяется равенством

W .: m RT
• 2 1-1 •

где j _ число степеней свободы молекул газа ; R = 8.31 ДжI(моль,К) - молярная
газовая постоянная; т - термодинамическая температура; rn - масса газа; 1-1 -

молярная масса газа.

Молекула кислорода • двухатомная. Считаем связь Между атомами

жесткой, имеем i = 5.Тоща

где т, - масса азота; "1 - количество молей азота; М2 - масса водорода; "2 ­
количество молей водорода.

Количество молей азота и водорода пт И"2 найдем по формулам:
I

"1 = ml / I-1 , ; (6)

ОКОКЧ8юrе

Формула

i +2
Ср =-2-R; Ср = С рl-1

(Р + ш2 ~)(v-m ь) = mRT
1-12 V2 1-1 1-1

v = ~yp/p = ~уRТ/1-1

Изобарвческая молярная

теплоемкость

Уравнение Ван-дер-Ваальса

Величина НJIН фIDичecкиI .кон

Скорость распространеная звука в

газе

Пример 1.

В резервуаре объемом 1.2м' находится смесь 10 кг азота н 4 кг водорода

при температуре зоо~. определить давление и молярную массу смеси газов.

Дall~: V = 1.2 м'; Т =300К; ml = ]О кг; 1-11 = 28·1 о') кг/моль; m2 = 4 кг;

112 = 2·10' кт/моль.

Найти: р и Il.
Решение. для решения задачи воспользуемся уравнением Клanейрона­

Менделеева, npименив его к ЗЗО1)' и водороду:

р, V =mIRT/ I-1I ; (1)

Р2 V = m2RT/ 1-1 2 ' (2)

где РI - парциальное давление азота; m, - масса азота; 1-1\ - иолярная масса

азота; V - объем резервуара; Т • температура газа; R = 8.31 ДжI(моль·К) ­
молярная газовая постоянная; р2 - парциаяьное давление водорода; in2 - масса

водорода; 1-12 - молярная масса водорода. Под парциальиым давлением РI и р2

понимается то давление, которое производил бы газ, если бы только ОН один

находился в сосуде.

По закону Дальтона давление смеси равно сумме парциальных давлений

газов, входящих в состав смеси;

р = РI + Р2 . (3)

Из уравнений (l) и (2) выразим РI и р2 и подставим 8 уравнение (3):

Р = mlRT+ m2RT =(~+ m2) RT (4)
1-1\ V 1-12V 1-11 1-12 ч

Найдем молярную массу смеси газов по формуле

1-1=(ml +т2)/(п. +п2 ) , (5)
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Массу m1 одной молекулы можно найти делением массы одного моля на

постоянную Авогадро:

Вращательному движению МOJIехулw киc.nopoда приписывается две

степени свободы. Тогда средняя энергия вращательного движени. MOJIeкyJI

кислорода 8Ыp8ЗIП'CJI формулой

где m - масса азота; V • объем.
Массу азота можно выразить через число молекул в данном объеме и

массу одной молекулы:

(7)

(10)

(z)
n = r-\ 1( )'о ,,21td V ар

Р = N
A

4d2 J7tRT/J.1 .

СреДНЮЮ длину свободного пробега молекул азота находим по формуле

1
(л) = J21td2n

o
.

Подставляя (9) в (6), имеем

J.1(z)

Используя соотношевне (9), получаем

(л) ~ ~8RT/('[[J.1)/(Z), (11)

Подставляя числовые значения в формулы (1О) и () 1), получаем

28· 10-3 кг/моль
р ~ _------=.::.....:.::~~;;;;;;;,===;=====7====o='

3.l4·8.31Дж (моль.К).280К
6.03.10 13моль' I.4.3.1 2 .10-2Ом 2 1-------7--~-­

28. )0-3КГМОЛЬ

где d = 3.Н 0·10м • эффеJmfВНЫЙ диаметр МOJIекулы азота; <У"р> - средняя

арифметическаи скорость молекул;

(Уар ) =~8RT/(7CJl), (8)

где где R = 8.31 Джl(мonь·К) - молярвея газовая постояиная; Т • термолива­
мическая температура. Подставляя величину <Уар> из (8) в (7), получим

n - W ~
а - 4d1 J7tRT/J.1 .

Коицеmpaцию молекул находим из формулы для числа столкновений:

(z) =.J2xd 2n
a (v.p ) . откуда

(1)

(2)

(2)

(W.p ) =~ mRT.
2 Jl

Подставляя числовые значения в формулы (1) и (2), имеем

5 2кг /)W. =_. -3 8.31Дж (моль·К .340К = 440кДж;
2 32 ·10 КГ/МОЛЬ

(W.p ) =~. ~KГ 8.31Дж/(моль.К).340К =180кДж.
2 32·10' КГ/МОЛЬ

Ответ: W. = 440 кДж, <WIIJ» ,., 180кДж.

Пример3.

Найти плотность азота, если молекула за 1с испытывает 2.05·108 с'

столкновений при температуре 280 К. Какова средняя длина свободного

пробега молекул?

Дано: <г> = 2.05·\08 с· l ; J.1 = 28'10'3 кг/моль; Т = 280 К; d = 3.)·10·\0 м;

NA = 6.03-1021 моль"

Найти: р, <Л>.

Решение. ПЛотность азота определяется по формуле

p=mfV,

m, ;:;J.1/N A .

Число молекул, содержащихся в газе некоторого объема У, равно

N=naV,

где 110' концентрация молекул. Подставляя (4) и (2) в (3), имеем

m =).ШаV/NА .

далее, подставляя (5) в (1), получаем

р =J.Ulu/NA .

(3)

(4)

(5)

(6)

8·831Дж/(моль, К)·280К

3.14 ·28· 10-3 кг/моль

2.05 ·IO'c-1

Omвеm: р =4.85-10·1 кг/м), 4.> =2.5 мкм.

Пример4.

ВычиcnИ1Ъ коэффllЦlleиrbl внyrpeниего тренвя и диффузии кислорода,

нахоляшнеся при давлении 0.2МПа и температуре 280 К.

32
33

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



•

Среднюю арвфметическую скорость И среднюю длину свободного

пробега находим по формулам

где р - плотность газа; <А.> - средняя длина свободного пробега молекул; <уор>

- средняя арифметическая. скорость молекул.

Из (1) И (2) следует

где R = 8.3 1Дж/(моль·К) - иолярвая газовая постоянная; Т - термодина­

мическая температура; d = 2.9·10-10 М - эффектавный диаметр молекулы

кислорода; 110 - число молекул в 1 м3 (ковцентрация),

Из основного уравнения молекулярно-кинетической теории газов

определяем 110:

8.3IДж/(моль.К).280К _

3.14·32·10-3кг/моль -
O=~. 1.38·10-23Дж/К· 280К

3 3.14·2.92 .1О-2Ом 2 .2·lоSи/м 2

= 7.4 ·10-6м2/с

Вычисляем:

Подставляя (9) и (8) в (3), получаем расчетную формулу дли

коэффициента внутреннего трения:

_ 2 ~..OT
1')- 31t.Jnd2N

A
~...

35

2.J32 ·10-3 кr/МОЛЬ' 8.31Дж/(мOJJЬ· к)· 280К 0-5 /( )
11= =2·1 кг м·с .

3.3.14.J3.14. 6.03·1023 МОЛЬ -1 ·2.92 ·10-20м2

Ответ: ТI = 2-10-5 кг/(м·с), D =7.4·10~ м2/с.

Пример5.

2 кг азота охлаждают при постоянном давлении от 400 до 300 К.

Определить изменение внутренней энергии, внешнюю работу и количество

выделенной теппеты.

Дано: m =2 кг; J.1 = 28·10-3 кг/моль; Т, = 400К; Т2 =300 К.

Найти: 6U, А, Q.
Решение. Изменение внутренней энергии газа (считаем азот идеальным

газом) найдем по формуле !1U = шС.(Т2-Т1)/ Jl, где m- масса газа; Jl - МOJDIPНая

масса; С, - молярная теплоемкость при постоянном объеме; Т I - начальная

температура газа; Т2 - конечная температура raзa.

для всех двухатомных газов СУ = S/2R, где R = 8.31 ДжI(МОЛЬ'К) -

молярная газовая постоянная. Тогда

~u= jfmR(T2 -T.)/Jl. (1)

Количество теплоты, выделяющееся при охлаждении газа при постоянном

давлении: Q =тСр (Т2 - Т. )/Jl, (1)

где Ср - яолярваа теплоевкость при постоянном давлении, для всех

двухатомных газов ср = '/2R. Формулу (2) запишем 8 виде

Q= ){mR(Tz -T,)/Jl. (3)

Работа сжатия газа при изобарном процессе А = pAV, где ~V = V2-V, ­
изменение объема газа, КО1Орос найдем из уравнения КлanеАрона-Менделеева.

При изобарном процессе р =const:
pV. = mRT,/J1; (4)

pV2 =mRT2/ J.1 ; (5)

(5)

(4)

(3)

(7)

(6)

п =pD.

(у.р) =~8RTf(1tJl),

(1..)- 1- Лм2по '

по::: p/(kT),

где р - давление; k = 1.38·10'23 Дж/К - постоянная Больцмана.
Подставляя (6) в уравнение (5), получаем

kT
(л) =л 2 .2nd р

Окончательный вид расчетной формулы для коэффициента диффУЗИИ

найдем, полсгавляя знвчения (4) и (7) в (2):

D = !~8RT . kT = 2kT fEf (8)
3 1tJl Лм2р JiJcd2p vn;'

Плотвость кислорода опредеяяется по формуле (6), рассяотренвеё ранее

в задаче 3: Р = J.UIoI'NA. С учетом (6)имеем

р= JlP/(NAkT). (9)

Дано: р = 2·105 па; d = 2.9·10-10 м; J.1- 32-10"3 кг/моль; Т = 280К.

Нооти: п, D.
Решение. на основании препетавпевий молеКУЦРНО-lCИНетичес.коlt теории

газов коэффициент внутреннего трения идеального газа (динамичссК3JI

вязкость) и коэффвцвент диффузии определяются по фармулам:

ТI= })'р{ЛХv.р), (1)

D = J3'{л}(v.р ) , (1)
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(3)

37

где R = 8.31 д.!(MOJIЬ·K). МQIUpНaя raэoвu nOCТO"HtWI.

ПОдc'I'88JJU (3) и (4) в (2), вaxoДIDI

dQ=~ тRdТ+ mRTdV. (S)
2J.1 J.1 V

ПодcТ88JtU (5) в (1). оолучаем

L\S=.!ШR]dТ + m RT. 7dV = m n (.!1nТ2 + InV2). (6)
2 IJ. t Т J.1 Т, у, V IJ. \..2 Т1 V1

I а

Дли изотермического провесов Р1V1 = р2V2; V2N, = р]/Р2. Тогда уравнение

(6) примет вид

Проиэводим вычясленвя;

2 ·10-
3
хг (5 320 )L\S= .831Дж/(МОЛЬ·К) -ln--ln2 =-217Дж./К.

2.10-3 хг/моль 2 370

Omвеm: .1s = -2.27 джIК.

Пример7.

Идеальная тепловая мawинa, работающая ПО uплy Карно, совершает за

один цикл работу 1.5·IOS Дж. Температура иarpeвателя 400К, тeмnep;nypa

холодильника 260К. Найти кпд машины, коnмчecтвo теплоты, получаеяое

машиной за один WIXЛ от вагревателя, И количество теплоты, отдаваемое за

один цикл холоднm.вику.

дано: А = 1.5·105 дж; Т\ = 400 К; Т2 =260К.

Найти: 1').Q!, Q2.
Решение. кпд цикла Карно оnpeДСЛ1leТC1I формулой

11 = (Т1 - Т2)/Т" (1)

где Т1 - тeMnepa1)'J)8 нагревагеяя, Т2 - температура хололвльвика.

С дрyrой стороны, термический КПД ВЫражаете. формулой

1') =A/QJ ' (2)

где А • работа, совершенная рабочим телом темовоА маmииы, QI - теплота,

пonyчениая от нarpeвareм.

из (1) и (2) имеем

Рaбcna, совepшe1Пl8ll РаБОЧИМ телом темOIQЙ машины, опреДeлJlСТСJl

разностью полученной от JI'8I1'P&'1'CIП теnпO'lbl QJ н OТJUlНHol х.олодилыппсу

теплоты: А ...Ql~' Orcюаа Q2 - Qa-A. ИJIИ С yчcnoм (3)
(4)

(2)

(1)

dQ= rnС" dT/1J.+ pdV,

для двухатомных газов

·Почяеяныа вычитанием выражеНИJ (4) из внражеввя (5) находим, что

p(V2-V1) = шR(Т2-Т1)/J.1. Следовательно,

А = mR(T2 - T1)/ J.1 · (6)

Подставляя чвсловые значения 8 формулы (1), (3)и (6),получим

L\U =j{2кг.s.з1Дж/(моль.К){100К-400к)j(28.10-Зкг/моль)=
= -148хДж

Q =х2кг .8.з1Дж/(моль, К).(З00К -400К)/(28.10-3 кг/моль) =

= -207кДж

А = 2кг ·8.з1ДЖ/(МOJIЬ· К).(3ООК - 400К)/(28. 10-3 кr/моль) =

= -59кДж

Ответ: ДU = -148кДж, А = -59кДж. Q= -207 кДж.

Пример 6.

Как изменится энтропия 2 г водорода, занимающего объем 40л при

температуре 270 К, если давление увелнчить вдвое при постоянной

температуре, и затем повысить темпера1УрУ до 320К?
Дано: m=2 г =2·10'3 кг; V1=40л = 4·10-2 м3; J.1 = 2·10') кг/моль;

Т] = 270К; Т2 = 320К; р2 = 2pl.
Найти: ДS.

Решение. Изменение энтропии опрелеляется формулой

2

L\S = fdQjT,
1

где dQ - изменение количества теплоты; Т - термодинамическая температура

Изменение количества теплоты находим из первого захона

термодинамики для идеального газа:

здесь m - масса газа; J.1 - молирная масса; с. - молярная изохорная

теплоемкостъ; dT - изменение темneР81УРЫ газа; р - давлевве raзa; dV ­
изменение объема; pdV- работа расширения газа.

Величину р найдем из ураввеНИJI Клапеlpoиа-Менделеева:

р = mRT/(IJ.V). (3)
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(1)

Пример9.

Газовая смесь состоит ИЗ азота явссой 2 КГИ аргона массой 1 кг.

Принимая 3111 газы за идеальные, определить удельные теплоемкости су и ер

газовой смеси.

Дано: т) = 2 кг; m2 = 1 кг; J.11 = 28·10') кг/моль; J.12 = 40·)0'3кг/моль.

Найти: Су, ер.

Решение. Выразим тешюту. необходимую для нагревания смесн азота и

аргона на АТ ayra способами:

Q= су(т ) +т2)АТ . (1)

где су _ удcnьиu темоемко<:ТЪ смеси nэoв при ПОСТО!IННОМ объеме; СУI ­

удельная тennoeaococтъ~ cv2 - yдel1ЬНU теlШ~"КОСТЬ аргова; т\ - масса

азота; ш2 • масса aproнa.
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Зная КООРДИИ81W точек пересечсНИII нэотермы и адиабuы между собой и
координаты точек пересечеИИJI с изобарой. строим rpaфик процесса (рис. 4).

Количество теплоты. полученное газом от нагреветевя, определим по
первому 3IW>нy термодинамиlCИ:

Q2 = vCpR(T, - Т2 ) ·

Дли двухатомного газа С, =7/2R. Тогда

Q2 = О.2моль,Х .8.зlДж/(МОЛЬ·К).(6О2К-2411<)= 2.lкДж.

Работа. совершенная газом,

А = Ql - Q2' А = (3.2 - 2.l)кДж =l.lкДж .

Находим кпд цвкла:

ТI = (QI - Q2)/Q\. ТI = 1.1/32 = 0.344 =34.4%.

Ответ: А = 1.1 кДж. T1 = 6021<. Т2 = 241 К, рэ = 2.46 М1la. Ql = 3.2 кДж,

~ = 2.1 кДж, 11 = 34.4%.

Q\ = vRт,ln(V1/Vз ) ,

Q. = 0.2моль· 8.3 lДж/(яоль- 1<). 602К .3.2 :;:: 12кДж .

Количество теплоты. отданное газом холоДИJIЬНИ1С)' при изобарном

процессе, равно

dQ=vC.dT+pdV.

При изотермическом npoцессе dT = О н dQ = pdV (где pdV - работа

расшнрення); следовательно

(4)

Рис. 4

~
\~ fo.-....

Q2 =АТ./(Т.-Т1)-А=АТ1/(Т.-Т2 ) .

Подcraвлu числовые зяачеаня в (1). (3) и (4). находим

11 = (400К - 26ОК)/400К = о.зs = 35%;

Q. = 1.5.10~Дж .4001</(4001< -26ОК)= азок.

Q2 = 1.5· 1о'Дж. 2601</(4ООК - 2601<) = 2801< .

Ответ: 11 =35%.QI ...430кДж, Q2 = 280кДж.

При давлении 105 па 0.2 моли

лвухатояного газа занимает объем 10л. Газ

юобарио сжимают' до объема 4 л. затем

сжимают ваиабатно, после чего газ

изотермически расширяется до начального

объема н лввления. Построить график

процесса в координатах Р. У. Найти:

1) pa6oty. совершенную газом за один цикл;

2) темпepcnypу. даВЛение и объем в

хврактерных точках процееса; 3) количество
теплоты. полученное газом от нагреватели И

отданное газом хояодвльнвку, а также

термический кпд ЦИJ(1J8.

о 2 4 6 8 V,10'
3

M
3 Дано: РI = IOS па; v =0.2 моль;
У, = 10Л 10·2 м3; У2 = 4 л =4.10'3м3;

Т) =T1; Р, Р2; j = 5.
Найти: А, T1• Т2• Р3. Qь ~. 11.
Решение. из уравнено КлапеАрона-Менделеева РIУ1 = vRT1• вах.одим

Т1 =pIV1/(vR). T1 = 10SПа.10-2 м3j[o2моль.s.зlДж/(мQJIЬ'К» = 6021<.

Из уравнения изобарного процееса V.ff. = V2ff2• находим

Т2 =Т) У2 /У., Т2 = 6021<.4. 10-3.. 3/10:-2м 3= 2411<.

20

10

Найдем коорданаты пересечения адиабаты и изотермы. из уравнеНИJl

адиабатического процесса Т2 УГ' =Т1 Vl-' (при У = 1.4 - ДnJI двухатомного

газа) следует

Vз = У2 (Т2 /Т. )1/(1-1). ч, = 4 ·10-3 m3(241K/6021<)I,11.4-I) = 4.06.10--4 м3.

из уравиеRИJr изотермичес:хооо процесса рэV3 = Р.V1 следует

Рз = Р! У1 /VЗ • Рз = 10Sna.l0-2мЭj(4.06.10-4 м 3 ) =2.46·106м3 •
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(5)

(6)

(7)

(4)

4. В ВОЗДУХе содCJ)ЖИТcJI 23.6% ICИCJlорода и 76.4% азота (по массе) при
даменИII 100 ltI1а и температуре 1Зое. найти пяотностъ воздуха И парциапьное
давление kИCJlOpOда. .

5. Открытый сосуд при атмосферном давлении медленно нагревают от
250ДО 350К. К8IC8JI часть массы воздуха осталась в нем? Расширением сосуда
пренебречь. .

6. В 8Cp11IJaIJJIdIOM ЦИJJJDtДpe под тпEeJIыM поршвея находится воздух ори

тeмneparype 250К и давлении 1МПа. Определить площадь ееченяя першня,

если его масс:а 100кг, а объем сжатого воздуха 0.5 л.

7. В сосуде емкостью 50л находвтся азот ори температуре 17°С.

Веяеаетвве утечки газа давление умеиьшилось на 80 tdIa. Определить массу

газа, вышедшегоиз бannона. Температурусчитать веизвеввой,

8. Определить массу газа в баллоне eMIcocтыо 90 л прн температуре 295К
и давлении 5·10SПа, если его ПЛОТНОСТЬ прн нормальных уCJlОВИЦ 1.3кr/M3 •

9. АпомоБИЛЬИ8JI камера мaпDuIы емкостью 6 л содерот 26 г воздуха

при температуре 27
0С.

После поДlC8ЧКИ воздуха давление увеличияось на 20%,
а темиература повыеипась на soC. Какую массу воздуха дополнительно ввели в

камеру?

10. Сколько молекул киспорода находится в сосуде объемом 33.8 мЗ при

температуре 27°С и давленнн 1.2МПа. Найти суммарную энерrию теплового

цвиженвя всех молекул газа.

11. Вычислять энергию теплового двюкени. 40г кислорода при 147°С.

Какую часть :rn>Й. энергии составляет энергия поступательного дви.еии.

молекул? .
о 11. Вычисяить темпер81)'ру кислорода, при которой энергия. теплового

движенвя молекул не будет достаточна для того, чтобы молеJeYЛЫ преодолели

сипу земного притяжения и навсегда покинули планету.

13. Определить среднюю квадратичную скорость яолекул газа,

заключенного в сосуд вместимостью 2 л под давлением 200кйа. Масса газа

0.3 г. Вычислить кинетическую энергию поступательного дВИ1keНИJl молекул

газа.

14. Каково давление 8301'8, если средняя квaдparичнu скорость его

молекул 500 м/с, а его плотность 1.35 кг/м)? найти энергию поступательного и
вращвтельного ДВИЖСНWl одной молекулы газа.

15. два оДИН8ltовых сосуда, содержащие одинаховое число атомов гелия,

соединены JCP8НOM. В первом сосуде среШtJIJI каадрати'IНlU1 скорость ПОМО8

газа равна 100м!с, во втором - 2000 м/с. Какой будет скорость, CCJ1Н кран

O'Пq)ЫТЬ и 'делать сосуды сообщающнмиCJI?

16. Н8Йt1I чж:.ло моnекул в 1 м3
И средllЮlO kИНet1IЧecreyю эиерrию

пocтyпaтcnьвoro дalf)ltCЦJl одвоli молекулы raзa, uaxОдJIЩегОСJl при дaвnсиии

0.2МПа и темпeplП)'l)e 127°С.
17. Еспи Mone1tYJIbl, c:oдepJI3IIUICC8 в 1 г ВОДЫ, равномерно раСпрсдeтrrь

по поверхности ЭeМJIИ (эемнOI'O шара), то сКOЛ1tКО из придете. на 1 см2.
Считать Земnю идеальной с:ферой радиусом 6400 ICМ.

(3)

КОRтpoJIЬИ811 работа .NiZ

1. Смесь 40г водорода и 80 г неона находитс. в сосуде еякостью 0.8 101·1

при давления 0.5МIla. Onpeдerurrь тeMnepatypy raзa.

" 2. В обеих частях 381срытoo горвзонтального ЦИJIJIндра, разделенноro на

две части теплонепроницаемым легко ПОДВИЖНЫМ поршнсм, ваходятся

овявековые массы газа при темпepanypax 300 и 450К соответственно. на

какие части поршень делит ЦIIJIIIНДP?

3. В смеси газов coAep:IIJItU 30% кислорода и 70% гелвя. Определить

плотность газа при темпер&typC 300К и давлении 0.01 МIIa.

Ср = (; + 2) .!. т, + (; - 2) R mz (8)

2 J1) Ш) +т2 2 J12 М) +mz

для азота (двухатомный газ); = 5, для аргона (одноатомный газ) i =3.
Подставляя числовые значения в формулы (7) и (8),получим:

58J1ДЖI(МОЛЬ'К) 2кr S8.31Дж/(моль·к) 1кг
с = +- =

v 2 28.10-ЗхгjмоJlЬ 2кr+1KГ 2 4О·10-Зкr/моль 2кг+1ICГ

=S96Дж/(кr. К)

5+2 8.31Дж/(моль, 1<) 2кr + 5+2 8J1Дж/(моль' К) 1кr :;::
Ср =-2- 28·10-Зкг;моль 2кr+lKГ 2 40·10-Экг/моль 2кг+1кг

:;:: 866Дж/(кr. К)

Ответ: су = 596ДжI(кr·К), ер = 866джl(кг·К)

Приравняв правые части урааиениl (1) и (2) и npoизвсДII сокращСlПUI,

получим с.(т\+ т2) = Cv\m\+CvzJ]Q. orкyдa

с" =с,,\т\/(т. + mZ)+C,,2m\/(m\ +Ш2)·

Аналогвчныя образом получим выражение и ДmI ер:

Ср = Ср\Ш) /(т\ +m2)+cp2m\/(ml +т2 ) ·

Удельные тевяоеякоети идеальных газов выражаютс. формулами:

су =iR!(2J1),

ер = (; + 2)R/(2J1)'

Подставляя (5) и (6) в (3) и (4), получаем расчетные формулы:

i R ш, i R mz
с" :;:: + . ,

2J1l ml+ mZ 2J1zm,+m2

40 41
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18. В баллоне нмеется 16мг кислорода. Через отверстие в каждую

секундУ BLlТCкaeт 1 млрд., молекул. за какое BpeМJI газ вытечет 113 бамона?
19. Вepтиxam.но поставлениый ЦИJIИН,Цp заполнен воздухом при lUIВJ1ении

0.1МПа и закрыт .пеncoподвlпalым поршнем, масса которого 50 ICI' И площадь

поперечного сечения 49 см? При температуре 27°С поршень усгаиaв.nивaeтcя

на нееоторой высоте от дна цилиндра. как изяенится положение поршня, если

на него положить дополнительный груз массой 50 кг, а темпера1уру повысить

на 150К1
10. Какова дяина ребра JCYба, содержащего 2·106 молекул идеального газа

при нормальных условиях?

11. Внугри сферы диаметром 20 см нахОДИТС!! кислород при темпeparype

17°С. Определвтъ давление газа и число молекул в 1см3, если длина

свободного пробега молекул равна диаметру сосуда (молекулы не испытывают

соударений между собой).

21. При какой температуре средняя квалратичнвя скорость молекул азота

равна средней арнфметической скорости молекул водорода, находяшихся при

температуре 400К?
23. Взвешенные в воздухе пылинки можно рассматривать как крупные

молекулы. Какова средняя арифметическая скорость пылинки, если ее масса

10,14 кг? Темпершура воздуха 300К.

24. Вычислить среднюю длину и среднюю продолжительность

свободного пробега молекул кислорода при и темвературе 300К и давлении

10.2 Па.

15. При каком давлении дпина свободного пробега молекул водорода,

нвходящегося при температуре 127°С, равна 0.1 мм, если при нормальных

условиях она составляет 1.6·10·7 м1

26. Пространство между двумя коаксиальными цилиндрами заполнено

газом. Радиус внешнего цилиндра 20.5см, внутреннего 20 см. Длииа обоих

цилиндров равна 30 см. Внешний цилиндр вращаете. вокруг неподвижного

внутреннего цилиндра с частотой 2S с", Какая сила будет действовать на 1 м2

поверхности внутреннего ЦИЛИНдра, если вязкость газа 18мхПа? С

доствточной степенью точности слой газа между цилиндрами можно

рассматривать как плоский.

27. Какое количество теплоты теряется каждый час через кирпичную

стену площадью 1S м2 И толшиной 40 см из комнаты, если температура

Н8ру*ного прострвнства 260 К, а текпература помещения 293К?
Теплопроводность кирпича 0.4 Вт/(м·К).

z8. Опредemrrь коэффяциент теплопроводности ICИслорода при давлении

0.11 МIIa и температуре 320 К, если коэффицвенг диффузии в этих усяовиях

равен 0.2 см.'-/с.

29. Стальной цилиндричесхий стержень длиной 15см и Дll8МC11JOм I см
орогревается с ОДНОГО конца до температуры 650 К, а другим КОНЦОМ все время

касается льда при температуре 273 К. Предпагая, что темопередача теплоты

42

вдет исJQllOЧИТC1Iьно вдоль CYepJ[llJ( (без потерь через стенки), подсчитать

"ассу J1ЬД8, pacтuвmero за 1.5мин. ТемоDpoВОДНОСТЬ стали 49 Вт/(м·К). .
30. Amoминие8blй кофейник нагревеется на э.пeкrponmrre. Вода в нем

доведена до кнпеНIUI (loo°C) и в каждую минyry awдСЛКI'CJ. 17.5 г пара.

Тoлmина дна кофейника 0.2 см, а площадь дна 400см2 . ОпредeJlИTh
тeмnep8'IYPY наружной поверхности дна, npeдпoлar8Jl, что все дно вагревается

равномерно И ВС,. ТСПJIО1'& идет ИСlCJ1lOчитсльно на испареиие ВОДЫ.

Теплопроводность алюмиRНJI 200 Вт/(м·К).

31. Одна и та же мвсса двухатомного идеального газа сжимаете. один раз

взотермичеекв. а второй раз адиабamо. Начальные параметры газа в обоих

случаях одинаховы. найти отношеиие работы сжатия при адиабатном процессе

к работе при изотермическом процессе, если в обоих процессах объем

уменьшился в три раза.

32. Haih1I увеличение внутренней энергии и раБО1у расширения 30 г

водорода при постоянвоя давлении, если его объем увеличите. в пять раз.

Начальная температура 270К.
33. Г83 занимает объем 12л при дааленив 0.2 МПа. Определить работу,

совершенную газон, если он изобарно НarPeВae1'CJI от 300до 348 К.

34. Опредemrrь МOJlIPНYЮ массу газа, если при иэохорном нагревании на

t ООС 20 г газа требуется 630дж теплоты, а при изобарном - 1050 Дж.

35. Горючую смесь газов помещают 8 ЦIfJIIIIfДJ) с порwнем. При быстром

сжатии она воспламеняется при температуре 1200К. во сколысо раз

уменьmилCJI объем снеси, если начальная ее температура была 300 К. Процесс

считать адиабатным и у = 1.5.
36. В баллоне емкостью 5 л нахолится азот при 300К под давление

16.8 МПа. Баллон нагревают и при даалении 26.8МПа он разрывается,

давление газа при этом уменьшаете. до 0.1 МПа. Предполагая. что процесс

расширения газа после взрыва адиабатный, определить: 1) объем газ после

взрыва; 2) его температуру; 3) изменение ВнyJpeнней энергии.

37. Определить отношение теплоемкостей raзa при постоянном давлении

и при постоянном объеме, если при изобарном нагревании его на 100К
требуется 4200Дж теплоты, а при изохорном охлаждении газ отдает 5040Дж
теплоты при'уменьшении давления в два раза. Начальная температура газа при

изохорном охлаждении 400К.

38. Кислород занимает объем Sл при давлении 0.2 МПа, а при давлении

J МПа та же масса газа занимает объем 2 л. Определить коявчеетво теплоты,

сообщенное газу в npоцессе перехода 113 первого состояния во второе,

1I3меиение внутренней энергии и совершенную газом работу, если процесс

происхоДIIЛ: 1) сначала изохарно, затея lOOбарио; 2) сначала ИЗО6аРНО, зетем
изохорно.~совпадение и Р8ЗЛИЧИе 0'ПIeТ0В.

39. Сосуд с газом при температуре 283 К движется со скоростью 250 м/с.

()npeДелить температуру азота в Сосуде, если он внезапно остановится.

переJll1чей теплоты стеихам npeнебречь.

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



40. УглекиCJJЫЙ газ. И8ХоДlIЦИЙс. при температуре 4S0 К и давлении

05 МПа. р8СШll]mетс. аднабатно да тpoltнoгo объема. найти темПера1уру я

давлениегаз после раешвреавя.

41. В SO г &ОДЫ при 9О0С влили 30 г воды при 5"С. Определить изменение

энтропии воды.

42. Чеку равно изменение ЭR'1]ЮПИИ 1О r воздуха при изобарном

расширении от 3 до 8 п.

43. Чему равно изменение энтропии IО г воздуха при нэохариом

нагревании от 250до 300К.

44. Чему равно изменение энтропии 1О г воздуха при изотермическом

расширении от 3 до 8 л.

4S. Чеву равно нзменевве энтропии 1О г воздуха при изобарном

охлаждении от 300до 250К.

46. Газ сначала был нагрет нэобарно так. 'П'О его объем увелИЧИЛСЯ в

4 раза, затем ИЗ0ХОРНО охлажден так, что давление уменьшилось в 4 раза.

Определить изменение энтропии для одного киломоля газа.

47. Смешивают лва разнородных инертных газа объемами 3 и 8 л,

имеющих одинаковую температуру 400К и давлении 100 кПа. Найти

пронсходвщее при этом изменение энтропии.

48. В 300г воды при 50°С опустили 50 г льда при ООС. Вычислить

изменение энтропии в момент установяенвя теплового равновесвя.

49. Вычислить изменение энтропии при превращении 150г воды, взятой

rrpи 20
0С, J пар при 100

0С.

SO. При иэохориом нагревании 480г кислорода давление увеличилось в

5 раз. Найти изменение энтропии в этом процессе.

Sl. Идеальная тепловая машина, работающая по циклу Карно,

используется для воддержания в резервуаре температуры 250К при

температуре окружающего воздуха 27
0С.

за один ЦИЮI от резервуара огвовятся

З.15 кДж теплоты. :какая механичеC1ClUl работа требуется для выполнения

одного цихла машины..

S1. Идеальная ХОЛОдиJlЫfU машина работает по обратимому циклу Карно

с кпд 40% н за ОДИН цикл совершает работу 2SкДж. Какое кслачество

теплоты машина берет от холодильника за один цвкл?

l
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т

r,-~

т. -----~

Рис. 5

т

Рис. 6

53. onpeдemm. термический кпд тепловой мawииы, работающей по

циклу Карно. если температура иагревaтemI l00
0
С, а холодильника ООС. на

скоЛЬКО иyzио повысить темпepa'IYPY нагревателя, чroбы увеличить кпд
машины.3 раза (при неизменнОЙ тeмneparype ХОЛОдиJl1>ииха)?

s4 Идeam.иu теПJlОвaJI мawинa. работающu по ЦJOOJY Карно, предает

хоnо~иику 288мд_ тeMOt'Ь1 8 час. Темпeparypa вагреватеяя 3770С. а
ХОЛОдllJlЬRRJC8 270С. Определить MOIЦROC1Ь устаи081С11.

!5. ТennОВIUIмашинасовершаеттерМОдllll8МИЧескиА1UПI'Jl, изображенный

на рис. 5 в хоординатах Т. S (темпера1Ура., эвтропвя), Вычислить кпд цикла.

если максимальная темпера1Ура рабочего тела SOO К. а минимальная 300К.
56. Теплоеая машина совершает термодннамичесКIIЙ цикл, изображенный

на рис. 6. хоординaraxТ. S (темперагура, энтропвя). ВычиСЛИ1Ь кпд цнкяа,

если максвмальнu тeMneparypa рабочего тела 500К, а МВНВМaJ1Ь1W1 300К.

57. Идеальиu тепловея машина совершает обратимый ЦИкл, СОСТОmndi

ИЗ двух нзохор R двух изобар. В npoцecce цикла максимальное дaaneние и

объем газа J два раза больше МИlЦIМaJlЬного. Опредeлиrь кпд цикла.

S8. Тепловея машина с двумя молями двухатомного газа совершает цикл,

СОСТОЯЩИЙ из иэохоры, изотермы и изобары.. Максимальный объем газа в

3 раза больше минимального, изorepмнчесЮIЙ процесс протекaer при

темпeparype 450К. найти кпд цикла и работу, совершаемую за один цякл.

~9. ИдcaJ1ЬНblЙ двухатомный газ совершает цикл, состоящий из двух

изотерм и двух изохор, причем .наибольшая температура газа SOO К, а

наименьшая 300К, наибольumй объем 12л, а наименьший 3 л. Найти кпд

цякла.

60. Идеальная тепловая машина работает по WOOIY Карно. Температура

нагревателя 600К, а хсподяльника 300К. отношение наибольшего объема к

наименьшему в одном процессе равно 8. какую работу СОвершает машина за

овин цикл? Рабочим телом являются два мол" одноатомного идеального газа.

61. Найти удельные теплоемкоств ер и су Д!UI молекул газов, если

вероятная скорость движения их ПРИ нормальных условИАХ равна 484,5 м/с, а .
скорость рВСJIPOC1Pанения звука 388 м/с.

о 61. Скорость звука в газе при нормаяьных условиях равна 340м/с, а

постоянная адиабаты. равна 1.4. Какова плотность газа?

63. Скорость звука в кнслороде при векоторой температуре 640м/с.

Опредeтm. скорость 3'уа в гелИИ при той же температуре газа.

64. найти отношение удельной теплоемкости при постоянном дa8Jlении к

удельноil тевлоеякоств при nOCТODOlОМ объеме ДJIЯ газовой смеси. состоящей

из 7 г сепия и 14г водорода.

65. вычRmrrь удельные теплоемкости raзa., зная, что его мoupная масса

4.10·3 кr/MOJJЬ И отношеаве MOJIJIPНol тennoeraocтн при постоянном дaJШeRИИ

It _опариойтenдoeМlCOC11lпрн I1QCТOOIIOMобъемеравно 1.67.
66. ТрехатОМНЫЙ газ под дlUШeRИСМ 240 КIIa и тeмnepatype 20

0С

эаииМ8СТ

O6fOeМ 5 л, Оnpeдemrп. M01lIpJlYlO тепnoeмКOC'J'Ъ этого raзa при поетовввоя

.-.nении.
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СПРА8ОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

47

Радиус Луны ; 1.74.1<f м
масса ЛVRТ.J..... 7'3 IAD КГJ---. ••••••••••.•.•.•••••..•••••••••••..•.•••••••• ~

СреднееpaccroJlllНeМClCЦyUClnpвми

земли и луны................... 3841......
Среднее p8CCТOJDlНe ..~цe.~............................. . . u-

солнца R ЭеМJIR ; 1.5.10" ..
ПериодобращеНВIлунм lIOIPYr

Земли 27 <"vr 7ч ~3 м н., ,..................... .,J- .. и

3. п.m.on.~ ".10'), П/М)
ВОДЫ (при 4ОС) - ]; глицерина - ].26;керосина - 0.8;

lIIC.II8 - 0.9;ptyПI-I3.6; спирта - 0,8

4. lIлotнocтн nэoв при BOplll.-.....х )'tJIOВНU, и/м)
азота - 1.25; aproнa -1.18; водорода - 0.09;
воздуха - 1.29; гenи. -0.18;КIIQJlОРОда.., 1.43

5. ПоверDlOmlое _11I8eIIНe~при 200С, НlM
ВОДЫ - 0.072; ГJJJIЦерива - 0.066;спирта - 0.022

6. lIлonIom. р, ..оду_ynpyroeти(модуль1Oвгa)Е, коэtФ......eirr
, лlllМlиoго pacпIIIpeRJnI (среднее значение) а

7. эtФeкtнвиыl ....етр мo.rreкyлruoв, a'IOIOм
азота - 3.1;аргона - 3.6;водорода - 2.3;
воздуха. 3.0; ГCIЛIIII - 1.9;lCIIC1Iopoдa. 2.9

8. УМЛЫ118 тeпncna 1IJI88JIeIIII8, А·I 0.4 д.!kГ
~ - 33.S; CIIIOfЦ8 - 2.3

9. YAeJ1ьвu1'8IJI81'II"'~ r·l0·sд:.IП'
ВОДЫ - 22.5;эфире - 6.68

10. yдe.llь.... ТtII.IIOIIIКOC'c·l~д.!(кr-K)
80JIbl...1.9~ JП.да - 21.0; С8И111Ui _ ] .26;JDDPOМ8 _22.0

НанменOllliиe р-10"), П'/.r Е'IО"'О И/tfl a,I~I\'
дmoмИIIRI 2.7 7.00 24
Вольфрам 19.75 41,) 4.3

Железо (cтariь) 7.85 22.0 11.9
Константан 8.9 21.0 17.0

Лед 0.92 0.28
Медь 8.8 12.98 '6.7
Никель 8.8 20.4 13.4
Нихром 8.4
фарфор 2.3 3

!,',.
,:··i:

\ ,',
I ,

f
-

, I
; I

I

1.38·10·23 ДжIК

22.4·10'3 М3/МOJIЬ

9.8 M/r?-

6.67.10·11 М)/(ICJ',с 2)

6.02·loJ З моль·1

8.31 джl(МOJIЬ'К)

Числовые эвачения

8

k

G

N~

R

Обозначе­

ние

Физические постоянные

Норвальное ускорение свободно

падающих тел

Гравитацвонная постоянная

Постоянная Авогадро

МОЛllРН8JI (универсальнu) газовая

ПОСТОJlНИ8JI

Постояиная Больuмана

Мольный объеМ идеального газа

(объем одного КИJlомonя

идеального газа при HopмaJlЬВЫX

условиях)

2. АcтPOIIо..ичеасие8eJIНЧIUIw
- 6

Средний радиус ЗеМJПt 6.37·10 м

Средняя плотность ЗеblJDl 5SOO жr/м3

масса Земли........ 5.96·1Q24 кг

Радиус СOJППU1 6.95·10'кг
Средняя плотвоетъ Солнаа.; 1400 кг/м)
Масса Солнца 1.97.10э0 кr

1. Основиые фнэические ПОСТOtOlНые (округленные эначения)

67. ОпредeJIIIТЬ уде.льн.ые теолoeмJCOCТИ при псстовввов давлОНИИ и при

ПОСТОJIНIIОМ объеме водорода. в котором ПOllоввиа МOnOlCyл pacnanacь на

атомы.

68. Вычвслвтъ темпepaIypy воздуха. при шторой дамеиие равно

11.8 МПа и ПJIO'IВOC'I1t воздуха 145п1м3• I1ocтoUIН8JI Baн-дep-Вaam.ca ДIU

ВОЗдУХа а=13.8·10·2н·м4/мош.', Ь=0.3·10.4.,эlмonь. Cpaвннn. резуm.11Iты с
ВЬ1ЧIIQеиием в преДnOЛОDВНИ, что rаз идеапьиыА.

6'. OnpeдCJllП1> дaaIlение. воторее создает 1мom. киcnopoда, CCIDI он

занимает объем 0.5л при температуре 300 К. ПOCТOJlНИ8JI Ван-дер-8аат.са Д1IJI

киcnородаа = 13.6·10·2 H'M4/Monь2, Ь = 3.17·10·5 м)lмоль. Срааииrь рсзуm.таты с:

давлением, вычисленным по уравнению Менделеева-Клanеitpoна.

10. В сосуде ВМeCJ1D(ОСТЬЮ 0.3Л находится углeJcнcJ1ый газ в Количестве

одного моля при темпер;пуре 300К. Определить дааление газа: 1)по
уравнению Меиделеевa-Клanейрона; 2) ПО уравнению Вав-дер-Ваапьса.

ПОСТОJIНН8JI Ван-дер-Ваалъса Дп.I углекислого raзa а '"3.6J.10·2 H'M4/Monь2,

h ее 4.28·10·5 м)/моль. Определить относительную погрешность, которая будет

лопущена, если таз считать идеальным.
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