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1. Цели и задачи практических занятий:

а) Изучение основных физических явлений и идей, овладение фундаментальными понятиями, законами и теориями современной и классической физики, а также методами физического исследования.

б) Формирование научного мировоззрения и современного физического мышления.

в) Овладение приемами и методами решения конкретных задач из различных областей физики.


Объём и сроки выполнения данного вида работ соответствуют учебными планами студентов дневной формы обучения.

2. План занятий.

1. Разбор вопросов студентов по домашнему заданию.

2. Решение типовых задач на доске.

3. Самостоятельное решение студентами некоторых задач на занятии и подведение итогов.

4. Формулировка домашнего задания.

3. Темы занятий.

1. Прямая задача кинематики. Обратная задача кинематики.

2. Связь линейных и угловых величин в кинематике. Кинематика вращательного движения. Сила как причина изменения импульса. Динамика вращательного движения.

3. Момент инерции. Теорема Штейнера. Центр масс. Кинетическая энергия. Мощность и работа. Закон сохранения импульса, момента импульса и энергии.

4. Контрольная работа из 8 задач по темам, рассмотренным на первых трех занятиях.
5. Свободные незатухающие колебания. Затухающие и вынужденные колебания. Сложение колебаний.

6. Специальная теория относительности. Работа идеального газа. Теплоемкость. Энтропия.

7. Распределение Максвелла. Частота ударов молекул о стенку сосуда. Длина свободного пробега и эффективный диаметр молекул. Число степеней свободы.

8. Контрольная работа из 8 задач по темам, рассмотренным на вторых трех занятиях.

Векторный способ описания движения частицы.

Радиус-вектор частицы 
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 начинается в начале системы координат и заканчивается на частице.

Скорость частицы 
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Ускорение частицы 
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Координатный способ описания движения частицы

Радиус вектор частицы
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Скорость материальной точки
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Ускорение материальной точки
[image: image6.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

xyz

atiatjatkat

=×+×+×

r

rr

r

.

Здесь 
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 – единичные векторы (орты), направленные по осям 
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 соответственно (декартова система координат),

1. Прямая задача кинематики

Если известны зависимости
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– проекции скорости на оси
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Величина (модуль) радиуса-вектора
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1-1. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону: 

а)
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; Найдите тангенс угла между вектором скорости 
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 и А) осью х Б) осью у в момент времени 
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А =В = С = 1 м.






А) Ответы: а) 2; б) 1,5; в) 1,33; 






Б) Ответы: а) 0,5; б) 0,667; в) 0,75


1-2. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону:

а)
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. Найдите тангенс угла между вектором скорости 
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 и А) осью х; Б) осью z в момент времени 
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 с, 

если  А = В = С = 1 м.






А) Ответы: а) 2; б) 1,5; в) 1,33






Б) Ответы: а) 0,50; б) 0,667; в) 0,75


1-3. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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. На каком расстоянии будет находиться частица в момент времени 
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 с  а) от оси х;   б) от оси y;   в) от оси z,

если  А = В = С = 1 м.

Ответы: а) 1,4 м; б) 1,4 м; в) 1,4 м


1-4. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону  

а)
[image: image29.wmf](

)

23

ttt

rtiAjBkC

ttt

æöæö

=×+×+×

ç÷ç÷

èøèø

r

rr

r

, 

б)
[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

3

sincos

t

rtiAtjAtkB

ww

t

æö

=×+×+×

ç÷

èø

r

rr

r

. 

Чему будет равна величина скорости частицы в момент времени 
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 с, если А = В = С = 1 м, 
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wp

=

рад/с.

Ответы: а) 3,74 м/с; б) 3,39 м/с


1-5. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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. Чему будет равна величина начальной скорости частицы, если 
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Ответ: 1,57 м/с


1-6. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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Через сколько секунд перпендикулярной оси х окажется
а) скорость частицы; б) ускорение частицы
если 
[image: image37.wmf]1

t

=

 с, А = В = 1 м, 
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=

рад/с.

Ответы: а) 0,75 с; б) 0,50 с


1-7. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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Через сколько секунд скорость частицы окажется перпендикулярной оси y, если 
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Ответ: 0,816 с


1-8. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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Через сколько секунд окажется перпендикулярной оси z,

а)  скорость частицы; б) ускорение частицы,

если 
[image: image43.wmf]1
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 с, А = В = 1 м, 
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=

рад/с.

Ответы: а) 0,775 с; б) 0,548 с


1-9. Через сколько секунд ускорение частицы будет перпендикулярно оси y, если радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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[image: image46.wmf]1
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с, А = В = С = 1 м,
[image: image47.wmf]2
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 рад/с.

Ответ: 0,632 с


1-10. Скорость частицы зависит от времени по закону 


[image: image48.wmf](

)

23

23

tttt

tiABjBA

tt

tt

æöæö

=×-+×-

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

v

rr

r

.

Через сколько секунд ускорение частицы будет   

а) параллельно оси х;   б) перпендикулярно оси х; в) перпендикулярно оси y, если 
[image: image49.wmf]1
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 с, А = В = 1 м/c.

Ответы: а) 0,577 с; б) 0,5 c; в) 0,577 с


1-11. Скорость частицы зависит от времени как
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а) Через сколько секунд ускорение частицы будет направлено под углом 45( к оси х, б) Чему станет равна величина полного ускорения частицы в момент времени 
[image: image51.wmf]1
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Ответы: а) 0,5 с; б) 2,24 м/с2

1-12. Скорость частицы зависит от времени по закону
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Ответ: 0,707 с

2. Обратная задача кинематики

Если известны зависимости 
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Путь, пройденный частицей за время t:     
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2-1. Частица начала свое движение из начала координат, и ее скорость зависит от времени по закону          а)
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На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
[image: image72.wmf]1
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 с, если А = В = 1 м/c.

Ответы: а) 0,601 м, б) 0,417 м, в) 0,30 м


2-2. Частица начала свое движение из начала координат, и ее скорость зависит от времени по закону 
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 с, если  А = В = 1 м/c, 
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Ответы: а) 0,471 м, б) 0,354 м, в) 1 м


2-3. Частица начала свое движение из начала координат с нулевой начальной скоростью, и ее ускорение зависит от времени по закону
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 с, если А = В =1 м/с2.

Ответы: а) 0,601 м/с, б) 0,389 м/с


2-4. Частица начала свое движение из начала координат с нулевой начальной скоростью, и ее ускорение зависит от времени по закону
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 с       а) к оси х,     б) к оси y
 если А = В =1 м/с2.

Ответы: а) 0,6; б) 1,67


2-5. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью 
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 и с ускорением, которое зависит от времени по закону
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 с, если  А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответы: а) 1,118 м/с, б) 0,8 м/с


2-6. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью 
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с, если А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответ: 1,054 м/с

2-7. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью а)
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и с ускорением, которое зависит от времени по закону
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. Каков модуль скорости частицы в момент времени 
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 с, если А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответы: а) 1,118 м/с, б) 1,5 м/с


2-8. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
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со скоростью, которая зависит от времени по закону
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
[image: image100.wmf]1
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 с, если А = В = 1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,17 м, б) 1,54 м, в) 1,42 м, г) 2,01 м, д) 1,74 м


2-9. Частица начала свое движение из начала координат, и ее скорость зависит от времени по закону       а)
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 с, если А = В = 1 м/c.

Ответ: а) 0,2828 м, б) 0,2357 м, в) 0,202 м


2-10. Частица начала свое движение из начала координат с нулевой начальной скоростью, и ее ускорение зависит от времени по закону 
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Какая величина скорости будет у частицы в момент времени 
[image: image107.wmf]1

t

t

==

 с, если А = 1 м/с2, В =1 м/с2.

Ответы: а) 0,288 м/с, б) 0,229 м/с


2-11. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью 
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 и с ускорением, которое зависит от времени по закону
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. Каков модуль скорости частицы в момент времени 
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 с, если  А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответы: а) 0,833 м/с, б) 0,857 м/с


2-12. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью 
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 и с ускорением, которое зависит от времени по закону а)
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. Каков модуль скорости частицы в момент времени 
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 с, если А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответы: а) 1,25 м/с, б) 1,302 м/с, в) 1,329 м/с


2-13. Частица начала свое движение из начала координат с начальной скоростью 
[image: image117.wmf](
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 и с ускорением, которое зависит от времени по закону а)
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Каков модуль скорости частицы в момент времени 
[image: image121.wmf]1
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 с, если 

А = 1 м/с, В =1 м/с2.

Ответы: а) 1,453 м/с, б) 1,428 м/с, в) 1,421 м/с


2-14. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
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 со скоростью, которая зависит от времени по закону 
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
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 с, если  А = В = 1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,083 м, б) 1,05 м


2-15. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
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 с, если А = В = 1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,52 м, б) 1,513 м, в) 1,509 м


2-16. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
[image: image135.wmf]1
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 с, если А = В = 1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,374 м, б) 1,357 м, в) 1,348 м


2-17. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
[image: image136.wmf](
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
[image: image140.wmf]1
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 с, если А = В = 1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,828 м, б) 1,772 м, в) 1,745 м

2-18. Частица начала свое движение из точки с радиусом-вектором 
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)

0

rjkC

=-×

r

r

r

 со скоростью, которая зависит от времени по закону 
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. На какое расстояние от начала координат удалится частица в момент времени 
[image: image145.wmf]1
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 с, если А =  В =1 м/c, С = 1 м.

Ответы: а) 1,613 м, б) 1,571 м, в) 1,543 м

3. Связь линейных и угловых величин в кинематике.


При криволинейном движении ускорение частицы имеет тангенциальную 
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 и нормальную 
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 составляющие, причем
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Линейные и угловые величины связаны следующим образом:
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3-1. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
[image: image154.wmf]1
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 м с постоянным угловым ускорением 
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 с–2. Найти

а) отношение тангенциального и нормального ускорения и

б) тангенс угла между вектором полного ускорения и вектором скорости частицы через время 
[image: image156.wmf]1
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Ответы: а) 1; б) 1


3-2. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
[image: image157.wmf]1
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. Найти   а) тангенс угла между вектором полного ускорения и вектором скорости частицы и   б) отношение нормального и тангенциального ускорения частицы через время 
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Ответы: а) 1; б) 1


3-3. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
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R

=

 м с угловой скоростью, модуль которой зависит от времени по закону
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. Найти отношение нормального и тангенциального ускорения частицы через время 
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Ответ: 1


3-4. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
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Через сколько секунд угол между полным ускорением частицы и ее скоростью будет равен 45(, если 
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Ответы: во всех вариантах t = 1 с


3-5. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
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. Найти линейную скорость частицы через время 
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Ответы: а) 3 м/с, б) 4 м/с, в) 5 м/с, г) 6 м/с


3-6. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
[image: image179.wmf]1
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. Найти нормальное ускорение частицы через время 
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 с.  А = 1 рад.

Ответ: а) 9 м/с2, в) 16 м/с2, в) 25 м/с2, г) 36 м/с2.


3-7. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
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. Найти тангенциальное ускорение частицы через время 
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 с.  А = 1 рад.

Ответ: а) 6 м/с2, б) 12 м/с2, в) 20 м/с2, г) 30 м/с2.


3-8. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
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. Найти нормальное ускорение частицы через время 
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 с.  А = 1 с–2.

Ответы: а) 0,0625 м/с2, б) 0,04 м/с2, в) 0,0278 м/с2, г) 0,02 м/с2

3-9. Частица из состояния покоя начала двигаться по дуге окружности радиуса 
[image: image200.wmf]1
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. Найти линейную скорость частицы через время 
[image: image205.wmf]1
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[image: image206.wmf]1
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 с.  А = 1 с–2.

Ответы: а) 0,25 м/с, б) 0,2 м/с, в) 0,167 м/с, г) 0,143 м/с

4. Кинематика вращательного движения.


Если твердое тело вращается вокруг закрепленной оси z и известна зависимость угла поворота
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Если известна зависимость 
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 (обратная задача).


4-1. Диск радиуса 
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. На какой угол (в радианах) он повернется за время 
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Ответы: а) 0,0833 рад, б) 0,05 рад, в) 0,0333 рад


4-2. Диск радиуса 
[image: image220.wmf]1
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. Какую угловую скорость будет иметь диск через время 
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Ответы: а) 1,33 рад/с, б) 1,25 рад/с, в) 1,2 рад/с


4-3. Диск радиуса 
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Через сколько секунд диск остановится, если 
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Ответы: а) 1 с, б) 1,41 с, в) 1 с


4-4. Диск радиуса 
[image: image236.wmf]1
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 м начал вращаться вокруг своей оси так, что угол его поворота зависит от времени по закону 
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. Через сколько секунд диск остановится, если 
[image: image240.wmf]1
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Ответы: а) 0,667 с, б) 0,707 с, в) 0,809 с


4-5. Диск радиуса 
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[image: image243.wmf]0

t

=
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. Через сколько секунд диск будет иметь максимальную угловую скорость, 

если 
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Ответы: а) 1 с, б) 1 с


4-6. Диск вращается с угловой скоростью, зависимость от времени которой задается графиком (см. рис.). Найти угол поворота (в радианах)  диска за 
[image: image248.wmf]4
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г) 
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      Ответы: а) 3 рад, б) 2 рад, в) 3,5 рад, г) 1 рад


4-7. Диск вращается с нулевой начальной скоростью и с угловым ускорением, зависимость от времени которого задается графиком. Найти максимальную угловую скорость диска в интервале времени 
[image: image254.wmf]04
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  Ответы: а) 2 рад/с, б) 3,5 рад/с, в) 1,5 рад/с, г) 3 рад/с
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4-8. Диск вращается с угловой скоростью, зависимость от времени которой задается графиком. 

Найти максимальный угол поворота диска (в радианах) в интервале времени от t = 0 до  
[image: image260.wmf]4

t

=

 с, если 
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Ответ: 1,5 рад

[image: image1112.png]



4-9. Диск вращается с угловым ускорением, зависимость от времени которого задается графиком. Найти угловую скорость диска в момент времени 
[image: image262.wmf]4
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 с, если 
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Ответ: 1 рад/с

5. Сила как причина изменения импульса.

Второй закон Ньютона в современной формулировке
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– векторная сумма всех внешних сил, действующих на систему частиц.
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)

систсредн

0

i

pFdtF

t

t

D==×

å

ò

rr

r

– вектор изменения импульса за время ( (импульс силы), где 
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 – средняя сила, действующая на систему частиц.

В проекциях
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Модуль изменения импульса 
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Модуль силы
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5-1. Частица движется в плоскости так, что ее импульс зависит от времени по закону 
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. Найти модуль силы, действующей на частицу в момент времени 
[image: image282.wmf]1
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 с, если А = В = 1
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Ответы: а) 2,236 Н, б) 3,162 Н, в) 4,123 Н, г) 5,099 Н


5-2. Частица движется в плоскости так, что ее импульс зависит от времени по закону  а)
[image: image284.wmf](
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. Найти тангенс угла между осью х и вектором силы, действующей на частицу в момент времени 
[image: image288.wmf]1
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 с, если А =В = 1
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Ответы: а) 1,5; б) 0,75; в) 0,6; г) 0,667


5-3. Частица движется в плоскости так, что ее импульс зависит от времени по закону а)
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. Найти тангенс угла между осью y и вектором силы, действующей на частицу в момент времени 
[image: image293.wmf]1
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Ответы: а) 0,857; б) 0,875; в) 0,889


5-4. Частица массы m = 1 кг движется в плоскости так, что ее импульс зависит от времени по закону 
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)

53

tt

ptiAjB

tt

æöæö

=×+×

ç÷ç÷

èøèø

rr

r

, б)
[image: image296.wmf](

)

75

tt

ptiAjB

tt

æöæö

=×+×

ç÷ç÷

èøèø

rr

r

. Найти ускорение частицы в момент времени 
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Ответы: а) 5,831 м/с2; б) 8,602 м/с2;


5-5. Частица движется в плоскости под действием силы, которая зависит от времени по закону 
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. Найти модуль изменения импульса за интервал времени 
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Ответы: а) 0,280
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5-6. Небольшой шарик массы m летит со скоростью 
[image: image311.wmf]1
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r

 под углом ( =30( к горизонтальной плоскости. После неупругого удара он отскакивает со скоростью 
[image: image312.wmf]2
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 под углом ( =60( к плоскости. Время соударения (. Найти 

а) модуль средней силы трения шарика о плоскость;

б) модуль средней силы нормальной реакции опоры,

действовавшие во время удара. 
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Ответы: а) 2830 Н, б) 5098 Н
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5-7. Небольшой шарик массы m летит со скоростью 
[image: image315.wmf]1
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 под углом ( = 60( к горизонту и падает на вертикальную стену. После неупругого удара он отскакивает со скоростью 
[image: image316.wmf]2
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 под углом ( =30( к горизонту. Время соударения (. Найти 

а) модуль средней силы трения шарика о стену,

б) модуль средней силы нормальной реакции со стороны стены.
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Ответы: а) 2830 Н, б) 5098 Н


5-8. Частица с начальным импульсом 
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 движется в плоскости под действием силы, которая зависит от времени по закону 
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Найти модуль импульса через t = ( = 1 с, если  А = 1
[image: image323.wmf]кгмс
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, В = 1 Н.

Ответы: а) 1,054
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, б) 1,031
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, в) 1,020 
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6. Динамика вращательного движения твердого тела.

Закон динамики вращательного движения твердого тела в проекции на ось вращения z:
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– проекция углового ускорения на ось вращения,
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где 
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 – радиус вектор точки приложения силы
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 – проекции момента силы. Модуль момента силы 
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6-1. Тонкий однородный стержень массы  m = 1 кг и длины  l= 1 м может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец. В оси действует момент сил трения Мтр. = 1 Н(м. Стержень приводят в горизонтальное положение и отпускают без толчка. Найдите угловое ускорение в начальный момент времени.  g = 10 м/с2.

Ответ: 12 рад/с2

6-2. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  может вращаться в вертикальной плоскости без трения вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец. Стержень располагают    а)  под углом  (  к горизонту;

б) под углом  (  к вертикали и отпускают без толчка. Найдите его угловое ускорение в начальный момент времени.   m = 1 кг, l = 1 м, ( = 30(, g = 10 м/с2.

Ответы: а) 13 рад/с2; б) 7,5 рад/с2

[image: image1116.png]-





6-3. Тонкий однородный стержень массы  m= 1 кг  и длины  l = 1 м может вращаться в горизонтальной плоскости без трения вокруг вертикальной оси С, проходящей через середину стержня. К концу стержня в плоскости вращения под углом ( = 30( к стержню прикладывают силу 
[image: image341.wmf]F

 =1 Н. Найдите угловое ускорение стержня в начальный момент времени.

Ответ: 3 рад/с2
[image: image1117.png]3





6-4. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l может вращаться в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси С, проходящей через середину стержня. В оси действует момент силы трения Мтр. К концу стержня в плоскости вращения перпендикулярно стержню прикладывают силу
[image: image342.wmf]F

r

. Найдите угловое ускорение стержня в начальный момент времени.

m = 1 кг, l = 1 м, F = 3 Н, Мтр = 1 Н(м.

Ответ: 6 рад/с2
[image: image1118.png](dw





6-5. Тонкая однородная пластина в виде квадрата со стороной  b  может вращаться без трения в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через центр масс  С. Момент инерции пластины относительно оси  С  равен  I. К середине стороны квадрата приклеили маленький грузик массы  m и отпустили без толчка. В начальный момент сторона квадрата была вертикальна. Найдите угловое ускорение получившейся фигуры в начальный момент времени.  m = 1 кг, I = 1
[image: image343.wmf]2

кгм

×

, b = 1 м, g = 10 м/с2.

Ответ: 4 рад/с2
[image: image1119.png]



6-6. Тонкая однородная прямоугольная пластина со сторонами  b  и  a  может вращаться без трения в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через центр масс  С. Момент инерции пластины относительно оси  С  равен  I. К середине стороны пластины приклеили маленький грузик массы  m и отпустили без толчка. В начальный момент сторона пластины была вертикальна. Найдите угловое ускорение получившейся фигуры в начальный момент времени.     

m = 1 кг, I = 1
[image: image344.wmf]2

кгм

×

, b = 1 м, a = 2 м, g = 10 м/с2.

Ответ: 5 рад/с2

[image: image1120.png]



6-7. Тонкий однородный стержень длины  l  может вращаться в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси, проходящей через середину стержня. К концу стержня приложена сила
[image: image345.wmf]FiAjBkD
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r
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rr

. Чему равна проекция момента силы относительно точки С на ось z.        l = 1 м, A = 1 Н, В = 2 Н, D = 3 Н.

Ответ:  –0,5 Н(м


6-8. Маленький шарик поместили в точку с радиусом-вектором
[image: image346.wmf]riAjBkC
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. В некоторый момент на шарик подействовали силой 

а)
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. Найти модуль момента силы относительно начала отсчета. 

A = 1 м, В = 2 м, С = 3 м, D = 4 Н, .

Ответы: а) 14,42 Н(м; б) 12,65 Н(м; в) 8,94 Н(м


6-9. Маленький шарик поместили в точку с радиусом-вектором
[image: image350.wmf]riAjBkC
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. В некоторый момент на шарик подействовали силой
[image: image351.wmf]FiDjEkG
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. Найти проекцию момента силы относительно начала координат  а) на ось х; б)  на ось y; в)  на ось z
A = 1 м, В = 2 м, С = 3 м, D = 3 Н, Е = 4 Н, G = 5 Н.

Ответы: а) –2 Н(м; б) 4 Н(м; в) –2 Н(м


6-10. Некоторое тело вращается вокруг закрепленной оси без трения. Его момент импульса относительно оси вращения зависит от времени по закону

а)
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. Через время t =1 с тело имеет угловое ускорение (. Найти момент инерции тела, если ( =1 с.   A = 1
[image: image357.wmf]2
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Ответы: а) 1 кг(м2; б) 2 кг(кг2; в) 3 кг(м2; г) 4 кг(м2; д) 5 кг(м2
[image: image1121.png]



6-11. Тело вращается вокруг закрепленной оси с угловым ускорением, зависимость от времени которого задается графиком. Момент инерции тела относительно оси вращения равен  I. Найти момент импульса тела в момент времени 
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t

=

 с, если 
[image: image359.wmf]max

1

e

=

 с–2. I = 1 
[image: image360.wmf]2

кгм

×


Ответ: 1 Н(м(с

[image: image1122.png]



6-12. Тело вращается вокруг закрепленной оси с угловой скоростью, зависимость от времени которой задается графиком. Момент инерции тела относительно оси вращения равен I. Найти 

а) отношение модулей моментов сил;

б) на сколько отличаются модули моментов сил, действующих на тело в моменты времени 
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Ответы: а) 0,5; б) 0,5 
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7. Момент инерции. Теорема Штейнера. Центр масс.

Момент инерции системы частиц относительно заданной оси
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, где 
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 – масса частицы, 
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– расстояние от частицы до заданной оси. 

Если масса тела непрерывно распределена в пространстве то
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 – масса элементарного объема тела, 
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– расстояние от этого объема до заданной оси.

Теорема Штейнера.


Момент инерции 
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 твердго тела относительно произвольной оси О равен сумме момента инерции этого тела 
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 относительно оси С, параллельной оси О и проходящей через центр масс тела, и произведения массы этого тела 
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 и квадрата расстояния 
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Координата центра масс
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 – координата материальной точки с массой 
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 (случай непрерывного распределения).

Таблица моментов инерции некоторых фигур.

	
[image: image381.wmf]2
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– кольца относительно оси, проходящей через центр кольца перпендикулярно его плоскости.
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– однородного шара относительно оси, проходящей через центр шара.

	
[image: image383.wmf]2
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– диска относительно оси, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоскости.
	
[image: image384.wmf]2
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=

– стержня относительно оси, проходящей через середину стержня перпендикулярно к нему.
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7-1. Перпендикулярно плоскости однородного диска массы m и радиуса R проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс диска С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х от точки А на краю диска. Точки О, С и А лежат на диаметре диска. Во сколько раз больше момент инерции диска
[image: image385.wmf]O

I

, чем
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m = 1 кг, R = 1 м, х = 0,4 м.               Ответ: 1,72 раз

[image: image1124.png]X o




7-2. Перпендикулярно однородному тонкому стержню массы m и длиной l проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс стержня С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х от его конца А. Во сколько раз больше момент инерции стержня
[image: image387.wmf]O

I

, чем
[image: image388.wmf]C

I

?  m = 1 кг, l = 1 м, х = 0,4 м

Ответ: 1,12 раз

[image: image1125.png]



7-3. Через однородный шар массы m и радиуса R проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс шара С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х от края шара A. Точки А, О и С лежат на диаметре шара. Во сколько раз больше момент инерции шара
[image: image389.wmf]O

I

, чем
[image: image390.wmf]C
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?  

m = 1 кг, R = 1 м, х = 0,4 м.

Ответ: 1,9 раз

[image: image1126.png]



7-4. Два одинаковых диска массой m и радиусом R каждый положили на плоскость и приварили друг к другу. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси, проходящей перпендикулярно плоскости дисков через точку О (см. рис.).  R = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 11 кг(м2
[image: image1127.png]



7-5. Два одинаковых диска массой m и радиусом R каждый положили на плоскость и приварили друг к другу. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси, проходящей перпендикулярно плоскости дисков через центр масс одного из дисков О. R = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 5 кг(м2
[image: image1128.png]



7-6. Два одинаковых шара массой m и радиусом R каждый приварили друг к другу. Касательная к шару ось О проходит перпендикулярно линии, проходящей через центры шаров. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси О. R = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 10,8 кг(м2
[image: image1129.png]



7-7. Два одинаковых шара массой m и радиусом R каждый приварили друг к другу. Ось О проходит по диаметру шара перпендикулярно линии, соединяющей центры шаров. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси О. 

R = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 4,8 кг(м2
[image: image1130.png]



7-8. Два одинаковых однородных тонких стержня массой m и длиной l каждый приварили концами перпендикулярно друг к другу. Через конец одного из стержней проходит ось О, перпендикулярная плоскости стержней. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси О. l = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 1,677 кг(м2
[image: image1131.png]



7-9. Два одинаковых однородных тонких стержня массой m и длиной l каждый приварили концами перпендикулярно друг к другу. Через центр одного из стержней проходит ось О, перпендикулярная плоскости стержней. Найти момент инерции получившейся детали относительно оси О.   l = 1 м, m = 1 кг.

Ответ: 0,667 кг(м2
[image: image1132.png]



7-10. Перпендикулярно плоскости однородного диска массы m= 1 кг и радиуса R = 1 м проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс диска С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х = 0,4 м от точки А на краю диска. Точки О, С и А лежат на диаметре диска. На сколько отличаются моменты инерции диска относительно этих осей?

Ответы: а) 0,36 кг(м2
[image: image1133.png]




7-11. Перпендикулярно плоскости однородного диска массы m и радиуса R проходят две параллельные оси. Одна проходит через точку A на краю диска, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х от точки А. Точки О и А лежат на диаметре диска. m = 1 кг, R = 1 м, х = 0,4 м.

а) Во сколько раз отличаются моменты инерции диска 
[image: image391.wmf]A
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 и
[image: image392.wmf]O
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б) На сколько отличаются моменты инерции диска относительно этих осей?

Ответы: а) 1,74 раз; б) 0,64 кг(м2
[image: image1134.png]



7-12. Перпендикулярно однородному тонкому стержню массы m = 1 кг и длиной l = 1 м проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс стержня С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х = 0,4 м от его конца А. На сколько отличаются моменты инерции стержня относительно этих осей?

Ответ: 0,01 кг(м2
[image: image1135.png]



7-13. Перпендикулярно однородному тонкому стержню массы m = 1 кг и длиной l = 1 м проходят две параллельные оси. Одна проходит через конец стержня А, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х = 0,4 м от точки А. 

а) Во сколько раз отличаются моменты инерции стержня 
[image: image393.wmf]A
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 и
[image: image394.wmf]O
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?

б) На сколько отличаются моменты инерции стержня относительно этих осей?

Ответы: а) 3,57 раз; б) 0,24 кг(м2


7-14. Через однородный шар массы m и радиуса R проходят две параллельные оси. Одна касается шара в точке А, а другая проходит через точку О, лежащую на расстоянии х от точки A. Точки А и О лежат на одном диаметре шара. 

[image: image1136.png]


m = 1 кг, R = 1 м, х = 0,4 м.

а) Во сколько раз отличаются моменты инерции шара 
[image: image395.wmf]A
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 и
[image: image396.wmf]O
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? 

б) На сколько отличаются моменты инерции шара относительно этих осей?

Ответы: а) 1,84 кг(м2; б) 0,64 кг(м2
[image: image1137.png]



7-15. Через однородный шар массы m и радиуса R проходят две параллельные оси. Одна проходит через центр масс шара С, а другая через точку О, лежащую на расстоянии х от края шара A. Точки А, О и С лежат на диаметре шара. На сколько отличаются моменты инерции шара относительно этих осей? m = 1 кг, R = 1 м, х = 0,4 м.

Ответ: 0,36 кг(м2
[image: image1138.png]



7-16. На одну плоскость положили тонкий однородный стержень массы m и длины l = 2R и диск радиуса R и такой же массы m. Центр стержня О приварили к диску. Перпендикулярно плоскости получившейся детали проходит ось

а) через точку О 

б) через центр диска С
Найти момент инерции детали относительно этих осей. m = 1 кг, R = 1 м.

Ответы: а) 1,83 кг(м2; б) 1,83 кг(м2
[image: image1139.png]



7-17. Деталь в виде равностороннего треугольника сварили из трех одинаковых однородных тонких стержней массы m и длины l каждый. Ось О проходит перпендикулярно плоскости детали через вершину треугольника. Найти момент инерции детали относительно этой оси. m = 1 кг, l = 1 м.

Ответ: 1,5 кг(м2
[image: image1140.png]



7-18. Деталь в виде равностороннего треугольника сварили из трех одинаковых однородных тонких стержней массы m и длины l каждый. Ось C проходит перпендикулярно плоскости детали через центр масс треугольника. Найти момент инерции детали относительно этой оси. m = 1 кг, l = 1 м.

Ответ: 0,5 кг(м2
[image: image1141.png]



7-19. Деталь в виде квадрата сварили из четырех одинаковых однородных тонких стержней массы m и длины l каждый. Ось C проходит перпендикулярно плоскости детали через центр масс квадрата. Найти момент инерции детали относительно этой оси. m = 1 кг, l = 1 м.

Ответ: 1,33 кг(м2
[image: image1142.png]



7-20. Тонкий стержень постоянного сечения длиной l = 1 м лежит на оси х и его левый конец совпадает с началом координат О. Линейная плотность вещества, из которого сделан стержень, зависит от координаты х по закону (
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А) Рассчитать момент инерции стержня относительно оси у. 

Б) Найти координату центра масс стержня. 
Ответы: 

А) а) 0,25 кг(м2; б) 0,2 кг(м2; в) 0,167 кг(м2; г) 0,143 кг(м2; д) 0,125 кг(м2

Б) а) 0,667 м; б) 0,75 м; в) 0,80 м; г) 0,833 м; д) 0,857 м
[image: image1143.png]



7-21. Тонкий стержень постоянного сечения длиной l расположен параллельно оси у. Нижний конец стержня лежит на оси х на расстоянии l от начала координат. Линейная плотность  вещества, из которого сделан стержень, зависит от координаты у по закону 
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. Рассчитать момент инерции стержня относительно оси у. 
[image: image408.wmf]0
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кг/м, l = 1 м.

Ответы: а) 0,5 кг(м2; б) 0,333 кг(м2; в) 0,25 кг(м2; г) 0,2 кг(м2; д) 0,167 кг(м2
8. Кинетическая энергия. Мощность. Работа.


Кинетическая энергия катящегося тела
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Мощность
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Работа силы
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Работа момента силы
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8-1. Шарик массы m и радиуса R катится по горизонтальной поверхности со скоростью 
[image: image419.wmf]v

 без проскальзывания. Найдите кинетическую энергию этого шарика. m = 1 кг, R = 1 м, 
[image: image420.wmf]1

=

v

м/с.

Ответ: 0,7 Дж


8-2. Диск массы m и радиуса R катится по горизонтальной поверхности со скоростью 
[image: image421.wmf]v

 без проскальзывания. Найдите кинетическую энергию этого диска. m = 1 кг, R = 1 м, 
[image: image422.wmf]1

=

v

м/с.

Ответ: 0,75 Дж

[image: image1144.png]



8-3. Катушка без ниток имеющая массу m, внешний радиус R и момент инерции I, катится по горизонтальной поверхности со скоростью 
[image: image423.wmf]v

 без проскальзывания. Найдите кинетическую энергию этой катушки.   m = 1 кг, R = 1 м, I = 1
[image: image424.wmf]2

кгм
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, 
[image: image425.wmf]1
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 м/с.

Ответ: 1 Дж


8-4. Небольшое тело начало движение из начала координат вдоль горизонтальной оси х под действием силы, направленной под углом ( = 30( к оси х. Модуль силы меняется в зависимости от координаты х по закону 
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. Найти работу этой силы на участке пути от
[image: image431.wmf]0

xb

<<

. А = 1 Н, b = 1 м.

Ответы: а) 0,433 Дж; б) 0,289 Дж; в) 0,217 Дж; г) 0,173 Дж; д) 0,144 Дж


8-5. Небольшое тело начало движение из начала координат вдоль горизонтальной оси х под действием силы, направленной под углом ( к оси х. Модуль силы  F  не меняется, но угол  (  зависит от координаты  х  по закону
[image: image432.wmf]x
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. Найти работу этой силы на участке пути от
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, если b = 1 м, F = 1 Н,    а) А = 1 Н; б) А = 
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 Н; в) А = 
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[image: image437.wmf]1
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 Н, 

Ответы: а) 0 Дж; б) 0,637 Дж; в) 0,827 Дж; г) 0,955 Дж; д) 0,9 Дж


8-6. Найти работу, произведенную машиной за промежуток времени 
[image: image438.wmf]01
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 с, если мощность машины зависит от времени по закону 
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[image: image444.wmf]1
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с, А = 1 Вт.

Ответы: а) 0,5 Дж; б) 0,333 Дж; в) 0,25 Дж; г) 0,2 Дж; д) 0,167 Дж


8-7. Массивный диск может вращаться вокруг закрепленной оси без трения. Найдите работу момента силы при повороте диска на угол
[image: image445.wmf]0

j

, если момент сил, действующий на диск, зависит от угла поворота  
[image: image446.wmf]j

  по закону 
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Ответы: а) 0,5 Дж; б) 0,333 Дж; в) 0,25 Дж; г) 0,2 Дж

[image: image1145.png]



8-8. Тело движется вдоль горизонтальной оси х под действием силы
[image: image453.wmf]F

r

, направленной под углом ( к оси х. В некоторый момент тело достигает скорости
[image: image454.wmf]v

r

. Найдите мощность силы в этот момент времени. F = 1 Н, 
[image: image455.wmf]1

=

v

м/с, ( = 30(.

Ответ: 0,866 Вт

[image: image1146.png]



8-9. Тонкий однородный стержень массы m и длины l может вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через конец стержня. Стержень привели в горизонтальное положение и толкнули так, что незакрепленный конец стержня приобрел скорость
[image: image456.wmf]v

. Найдите кинетическую энергию стержня в первый момент времени. m =1 кг, l = 1 м, 
[image: image457.wmf]1
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м/с.

Ответ: 0,167 Дж


8-10. Шарик массы m и радиуса R катится без проскальзывания по горизонтальной поверхности, вращаясь с угловой скоростью (. Найдите кинетическую энергию этого шарика. m = 1 кг, R = 1 м, ( = 1 рад/с.

Ответ: 0,7 Дж


8-11. Диск массы m и радиуса R катится без проскальзывания по горизонтальной поверхности, вращаясь с угловой скоростью (. Найдите кинетическую энергию этого диска. m = 1 кг, R = 1 м, ( = 1 рад/с.

Ответ: 0,75 Дж

[image: image1147.png]



8-12. Тело движется вдоль горизонтальной оси х под действием силы
[image: image458.wmf]F

r

, направленной под углом ( к оси х. В некоторый момент тело достигает скорости
[image: image459.wmf]v

r

, а мощность силы равна N. Найдите а) косинус угола (; б) синус угола (.

F = 1 Н, 
[image: image460.wmf]1
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v

м/с, N = 0,5 Вт.

Ответы: а) 0,5; б) 0,866

9. Закон сохранения импульса и момента импульса.


При взаимодействии частиц системы между собой полный вектор импульса системы остается постоянным в случаях, когда 

а)
[image: image461.wmf](

)

внеш

0

i

F

=

å

r

, б) 
[image: image462.wmf](

)

внеш

const

i

F

<

å

r

и время взаимодействия очень мало. В этих случаях
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 – векторная сумма импульсов частиц, которые существовали до взаимодействия, 
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– векторная сумма импульсов всех частиц, которые будут существовать после взаимодействия. Если
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При взаимодействии частиц системы между собой полный вектор момента импульса системы остается постоянным в случаях, когда

а)
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и время взаимодействия очень мало. В этих случаях 
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 – векторная сумма моментов импульсов частиц, которые существовали до взаимодействия, 
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– векторная сумма моментов импульсов всех частиц, которые будут существовать после взаимодействия. Если
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, то сохраняется только проекция момента импульса системы на ось z 
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 (часто относительно закрепленной оси вращения).


Момент импульса частицы
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 – радиус-вектор частицы, 
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. Для твердого тела, вращающегося вокруг закрепленной оси z
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 – момент инерции тела относительно оси z, 
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– угловая скорость.
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9-1. Маленький пластилиновый шарик массы m1 движется горизонтально со скоростью
[image: image484.wmf]1

v

r

. Под углом ( к направлению его движения летит второй шарик массы  m2  со скоростью  
[image: image485.wmf]2

v

r

 и сталкивается с первым. Шарики слипаются и движутся под углом ( к первоначальному направлению движения     

А) первого шарика;    Б) второго шарика.     

Найдите
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а) ( = 30(; б) ( = 45(; в) ( = 60(; г) 90(.

А) Ответы: а) 0,448; б) 0,739; в) 1,155; г) 4

Б) Ответы: а) 0,103; б) 0,15; в) 0,192; г) 0,25
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9-2. Маленький пластилиновый шарик массы m1 движется горизонтально со скоростью
[image: image491.wmf]1
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. Под углом ( к направлению его движения летит второй шарик массы  m2  со скоростью  
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 и сталкивается с первым. Шарики слипаются и движутся под со скоростью
[image: image493.wmf]3
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. Найдите после удара 

А) модуль скорости
[image: image494.wmf]3
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; Б) модуль импульса шариков.
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А) Ответы: а) 1,63 м/с; б) 1,59 м/с; в) 1,53 м/с





Б) Ответы: а) 4,89 кг(м/с; б) 4,76 кг(м/с; в) 4,58 кг(м/с

9-3. Маленький пластилиновый шарик массы m1 движется горизонтально со скоростью
[image: image499.wmf]1

v
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. Перпендикулярно к направлению его движения летит второй шарик массы  m2  со скоростью  
[image: image500.wmf]2
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 и сталкивается с первым. Шарики слипаются и далее движутся вместе. Найдите после удара 

а) модуль импульса шариков; б) модуль скорости шариков.
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Ответ: а) 4,123 кг(м/с; б) 1,374 м/с


9-4. Маленький пластилиновый шарик массы m1 движется горизонтально со скоростью
[image: image505.wmf]1
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. Перпендикулярно к направлению его движения летит второй шарик массы  m2  со скоростью  
[image: image506.wmf]2
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 и сталкивается с первым. Шарики слипаются и далее движутся вместе под углом ( к первоначальному направлению движения  А) первого шарика; Б) второго шарика. Найдите 
[image: image507.wmf]cos
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А) Ответы: 
[image: image513.wmf]cos

b

= 0,243; 
[image: image514.wmf]sin

b

= 0,97




Б) Ответы: 
[image: image515.wmf]cos

b

= 0,97; 
[image: image516.wmf]sin

b

= 0,243


9-5. На горизонтальной плоскости лежит тонкий однородный стержень массы m =1 кг и длины l, который может вращаться вокруг вертикальной оси, проходящей через А) центр масс стержня С; Б) конец стержня О. Под углом ( =30( к стержню в той же плоскости движется маленький пластилиновый шарик такой же массы m со скоростью 
[image: image517.wmf]v

= 1 м/с. Шарик прилипает к концу стержня, и система приобретает угловую скорость вращения (. Найти 

а) угловую скорость вращения системы после удара, если l = 1 м;

б) длину стержня, если , ( = 1 рад/с

А) 
[image: image518.png]


Б) 
[image: image519.png]



Ответы: Аа) 0,75 рад/с; Ба) : 0,375 рад/с; Аб) 0,75 м; Бб) 0,375 м


9-6. Тонкий однородный диск массы m = 1 кг и радиуса R может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей 

А) через его край О; Б) через его центр С. Под углом ( =30( а) к вертикали; 

б) к горизонтали в плоскости вращения диска движется маленький пластилиновый шарик такой же массы m со скоростью 
[image: image520.wmf]v

= 1 м/с. Шарик прилипает к нижней точке неподвижно висящего диска, и система приобретает угловую скорость вращения (.. Найти 

1) угловую скорость вращения системы после удара, если R = 1 м;

2) Найти радиус диска, если ( = 1 рад/с,

Аа) 
[image: image521.png]


Ба) 
[image: image522.png]


Аб)
[image: image523.png]


Бб)
[image: image524.png]



Ответы: 1) Аа) 0,182 рад/с; Ба) 0,333 рад/с; Аб) 0,315 рад/с; Бб) 0,577 рад/с.

Ответы: 2) Аа) 0,182 м; Ба) 0,333 м; Аб) 0,315 м; Бб) 0,577 м.

[image: image1150.png]



9-7. Тонкий однородный стержень массы m = 1 кг и длины l может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец. С разных сторон на стержень горизонтально в той же плоскости налетают два одинаковых пластилиновых шарика той же массы m с одинаковыми скоростями 
[image: image525.wmf]v

 = 1 м/с. Первый шарик застревает в центре стержня, второй – в нижнем конце, и система приобретает угловую скорость (. Найти 

а) угловую скорость вращения системы после удара, если l = 1 м;

б) Найти длину стержня, если ( = 1 рад/с.

Ответы: а) 0,316 рад/с; б) 0,316 м

[image: image1151.png]



9-8. Тонкий однородный стержень массы m =1 кг и длины l может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец O. Горизонтально в той же плоскости на стержень налетает пластилиновый шарик той же массы m со скоростью 
[image: image526.wmf]v

= 1 м/с. Шарик застревает в точке А стержня на расстоянии х= 
[image: image527.wmf]3

4

l

 от точки О,  и система приобретает угловую скорость (. Найти 

а) угловую скорость вращения системы после удара, если l = 1 м;

б) Найти длину стержня, если ( = 1 рад/с.

Ответы: а) 0,837 рад/с; б) 0,837 м.

10. Закон сохранения полной механической энергии.


Полная механическая энергия 
[image: image528.wmf]E

 складывается из двух составляющих:
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 – кинетическая энергия, 
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– потенциальная энергия.


Если работа всех неконсервативных сил (и внешних, и внутренних) в системе частиц в интервале времени от 
[image: image532.wmf]1
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 до 
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 равна нулю, то полная механическая энергия системы сохраняется в этом интервале времени, т.е.
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В случае только поступательного движения
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 – масса системы, 
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– скорость центра масс. В случае только вращательного движения
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, где 
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 – угловая скорость, 
[image: image540.wmf]I

– момент инерции тела относительно оси вращения. Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия
[image: image541.wmf]p
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, где 
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 – ускорение свободного падения однородного гравитационого поля, 
[image: image543.wmf]m

– масса системы частиц, 
[image: image544.wmf]h

– высота центра масс системы над уровнем, потенциал поля на котором принимается за ноль (выбирается произвольным образом).


Если в некотором интервале времени над системой частиц была совершена работа со стороны неконсервативных сил то полная энергия системы изменяется, причем 
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В задачах в роли неконсервативных сил обычно выступают силы трения скольжения, сопротивления воздуха, тяги. Сила трения покоя работу не совершает.
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10-1. Тонкий однородный диск массы m и радиуса R скатывается без проскальзывания с горки высоты h, совершая плоское движение. Начальная скорость центра масс диска равна
[image: image546.wmf]0

v

r

. Сопротивление воздуха пренебрежимо мало, m = 1 кг, R = 1 м, 
[image: image547.wmf]0

v

= 1 м/с, 

h = 1 м, g = 10 м/с2. После того, как он скатится с горки, найдите 

а) скорость центра масс диска    

б) кинетическую энергию диска

в) Во сколько раз увеличилась кинетическая энергия диска

г) На сколько увеличится кинетическая энергия диска

д) Найдите угловую скорость вращения диска

Ответы: а) 3,79 м/с; б) 10,75 Дж; в) 14,33 раз; г) 10 Дж; д) 3,79 рад/с


10-2. Однородный шар массы m и радиуса R скатывается без проскальзывания с горки высоты h. Начальная скорость центра масс шара равна
[image: image548.wmf]0

v

r

. Сопротивление воздуха пренебрежимо мало. m = 1 кг, R = 1 м, 
[image: image549.wmf]0

v

= 1 м/с, 

h = 1 м, g = 10 м/с2. После того, как он скатится с горки, найдите 

а) скорость центра масс шара

б) кинетическую энергию шара

в) Во сколько раз увеличилась кинетическая энергия шара

г) На сколько увеличится кинетическая энергия шара

д) Найдите угловую скорость вращения шара

Ответы: а) 3,91 м/с; б) 10,7 Дж; в) 15,29 раз; г) 10 Дж; д) 3,91 рад/с
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10-3. Резиновая шайба массы m = 1 кг, двигаясь со скоростью 
[image: image550.wmf]0

v

= 1 м/с, соскальзывает с горки высоты 

h = 1 м и приобретает скорость 
[image: image551.wmf]v

 у подножия горки. Во время движения над шайбой была совершена работа сил трения Атр. (g = 10 м/с2). Найдите 

а) скорость шайбы
[image: image552.wmf]v

, если Атр = 1 Дж

б) кинетическую энергию шайбы у подножия горки, если Атр = 1 Дж

в) во сколько раз изменилась кинетическая энергия шайбы, если Атр = 1 Дж

г) на сколько изменилась кинетическая энергия шайбы, если Атр = 1 Дж

д) модуль работы сил трения Атр, если 
[image: image553.wmf]v

 = 3 м/с

Ответы: а) 4,36 м/с; б) 9,5 Дж; в) 19 раз; г) 9 Дж; д) 6 Дж

[image: image1154.png]



10-4. Тонкий однородный стержень массы m и длины l может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через конец стержня О. Стержень приводят в горизонтальное положение и отпускают без толчка. Сопротивление воздуха пренебрежимо мало. 

m = 1 кг, l = 1 м, g = 10 м/с2. В момент прохождения им положения равновесия найдите 

а) кинетическую энергию стержня.   б) скорость нижнего конца стержня

в) угловую скорость стержня              г) скорость центра масс стержня

Ответы: а) 5 Дж; б) 5,48 м/с; в) 5,48 рад/с; г) 2,74 м/с

[image: image1155.png]



10-5. Тонкий однородный стальной стержень массы m = 1 кг и длины l = 1 м может вращаться в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец O. Горизонтально в той же плоскости на стержень налетает стальной шарик той же массы m со скоростью 
[image: image554.wmf]v

= 1 м/с и отскакивает со скоростью u после абсолютно упругого удара. Стержень начинает вращаться с угловой скоростью (. Найти 

а) скорость шарика u, если ( = 1 рад/с.

б) угловую скорость стержня (, если u = 0,5 м/с.

в) Во сколько раз уменьшится скорость шарика, если ( = 1 рад/с.

г) На сколько уменьшится скорость шарика, если ( = 1 рад/с.

Ответы: а) 0,816 м/с; б) 1,5 рад/с; в) 1,22 раз; г) 0,184 м/с

1. Свободные незатухающие колебания.

Математический маятник – материальная точка, подвешенная на невесомой и нерастяжимой нити (или невесомом и нерастяжимом стержне), совершающая колебания под действием силы тяжести. 

[image: image1156.png]


Физический маятник – любое твердое тело, подвешенное на закрепленной горизонтальной оси, проходящей через точку О, лежащей выше центра масс С этого тела, совершающее колебания под действием момента силы тяжести.


Только при малых колебаниях (когда
[image: image555.wmf]sin

j»j

) угол между вертикалью и осью ОС меняется во времени по гармоническому закону:
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где 
[image: image557.wmf]0

mgd
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 – циклическая частота колебаний. (g – ускорение свободного падения, d= OC – расстояние от центра масс до оси вращения, I – момент инерции твердого тела относительно оси вращения).
[image: image558.wmf]0

j

– максимальный угол отклонения прямой ОС от вертикали (амплитуда колебаний).
[image: image559.wmf]0

a

– начальная фаза колебаний.


Для системы твердых тел, совершающих колебание как единое целое, при расчете циклической частоты 
[image: image560.wmf]0

w

 необходимо учесть, что
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, где 
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 и 
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I

 – массы и моменты инерции каждого тела в отдельности. Также необходимо рассчитать расстояние d от центра масс СИСТЕМЫ ТЕЛ до оси вращения.


Для математического маятника формула для циклической частоты выглядит так:
[image: image565.wmf]0

g

l
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, где l – длина нити или стержня.

Чтобы найти угловую скорость вращения физического или математического маятников, надо взять производную от угла ( по времени:
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(1.2)

Маятник будет иметь максимальную угловую скорость (амплитуду угловой скорости)
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(1.3)

при прохождении им положения равновесия, когда ( =0 (нижняя точка траектории). 


Пружинный маятник – твердое тело массой m, прикрепленное к пружине жесткости k, совершающее гармонические колебания под действием силы упругости. Тело может быть в покое, находясь в положении равновесия. Уравнение колебаний такого маятника выглядит так:
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где х – смещение тела из положения равновесия,

А – амплитуда или максимальное смещение из положения равновесия,
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k
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– циклическая частота колебаний пружинного маятника,


[image: image570.wmf]0

a

– начальная фаза колебаний.

Для нахождения скорости тела надо взять производную от х по времени:
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(1.2а)

Тело будет иметь максимальную скорость (амплитуду скорости)
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(1.3а)

при прохождении им положения равновесия, когда х = 0.


Энергия пружинного маятника складывается из кинетической энергии тела и энергии деформации пружины
[image: image573.wmf]22

22

mkx

E

=+

v

.

В отсутствие диссипативных сил в системе энергия маятника остается постоянной.

Период колебаний связан с циклической частотой:
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Частота колебаний
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Для физического маятника 
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(1.4)

Для математического маятника 
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(1.5)

Для пружинного маятника 






[image: image582.wmf]0

k

m

w=

, 
[image: image583.wmf]2

m

T

k

=p

,
[image: image584.wmf]1

2

k

m

n=

p

.





(1.6)
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Задача 1

Тонкий однородный стержень массы  m = 1 кг и длины  l=1 м подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через его конец (рис.1). К нижнему концу прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите циклическую частоту малых колебаний такого маятника. Трением в оси пренебречь. 

Принять g = 10 м/с2.

Решение:


Циклическую частоту малых колебаний будем искать по формуле (1.4):
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где 
[image: image586.wmf]сист12

2

mmmm

=+=

 – масса системы, состоящей из двух тел,
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– расстояние от точки подвеса до центра масс системы двух тел,


[image: image588.wmf]22

2

сист

4

33

mlml

Iml

=+=

– момент инерции этой системы тел.

Таким образом 
[image: image589.wmf]0

2

2349

8

43

mglg

l

ml

××

w==

=3,35 рад/с

Ответ: 3,35 рад/с

Задача 2

Маленький шарик подвешен на длинной нерастяжимой нити длины l =1 м и совершает гармонические колебания под действием силы тяжести. В нижней точке траектории шарик имеет угловую скорость ( = 1 рад/с. Найдите максимальный угол (в радианах), на который отклоняется нить в процессе движения.

Принять g = 10 м/с2.

Решение:

В нижней точке траектории математический маятник будет иметь максимальную угловую скорость. Из формул (1.3) и (1.5) найдем максимальный угол отклонения:
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Ответ: 0,316 рад

Задача 3

Грузик массой  m = 1 кг  прикреплен к пружине жесткости  k = 1 Н/м  и совершает незатухающие гармонические колебания в горизонтальной плоскости с амплитудой  A  = 1см. В начальный момент грузик находился в крайнем положении. За какое время он пройдет путь, равный
[image: image591.wmf]1,5

A

?

Решение:

Крайнее положение грузика на пружинке соответствует амплитудному смещению 
[image: image592.wmf]xA

=

 при нулевой скорости
[image: image593.wmf]0
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v

. Подставляя начальные условия в формулу (1.1а), найдем начальную фазу колебаний:
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После того, как грузик пройдет путь 1,5А, его координата станет равна
[image: image595.wmf]0,5
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. Подставляя это значение в формулу (1.1а), найдем момент времени:
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Ответ: 2,09 с
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1-1. Два одинаковых диска массы  m  и радиуса  R  положили на одну плоскость и приварили в одной точке. Затем получившуюся фигуру подвесили на горизонтальной оси, перпендикулярной плоскости фигуры и проходящей через точку О. Точка О и центры масс двух дисков лежат на одной прямой. 

а) Найдите период малых колебаний фигуры вокруг точки О. 

б) Найдите частоту малых колебаний фигуры вокруг точки О.
в) Найдите циклическую частоту малых колебаний фигуры вокруг точки О.
Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, R = 1 м. 

Ответы: а) 3,29 c; б) 0,303 Гц; в) 1,91 рад/с
[image: image1159.png]


1-2. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через его конец. К нижнему концу прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите 

а) период малых колебаний такого маятника. 

б) частоту малых колебаний такого маятника 

Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, l = 1 м.

Ответы: а) 1,87 с; б) 0,534 Гц

[image: image1160.png]


1-3. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через его конец. К центру стержня прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите 

а) период малых колебаний такого маятника. 

б) частоту малых колебаний такого маятника 

в) циклическую частоту малых колебаний такого маятника

Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, l = 1 м.

Ответы: а) 1,52 с; б) 0,659 Гц; в) 4,14 рад/с.
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1-4. Тонкий однородный диск массы  m  и радиуса  R  подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно диску через его край О. К диаметрально противоположному краю диска  прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите 

а) период малых колебаний такого маятника. 

б) частоту малых колебаний такого маятника 

в) циклическую частоту малых колебаний такого маятника

Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, R = 1 м.

Ответы: а) 2,69 с; б) 0,372 Гц; в) 2,34 рад/с

[image: image1162.png]


1-5. Тонкий однородный диск массы  m  и радиуса  R  подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно диску через его центр С. К краю диска прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите 

а) период малых колебаний такого маятника.

б) частоту малых колебаний такого маятника.

в) циклическую частоту малых колебаний такого маятника.

Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, R = 1 м.

Ответы: а) 2,43 с; б) 0,411 Гц; в) 2,58 рад/с
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1-6. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  подвешен на горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через его центр С. К концу стержня прикрепили небольшой пластилиновый шарик такой же массы m. Найдите 

а) период малых колебаний такого маятника.

б) частоту малых колебаний такого маятника.

в) циклическую частоту малых колебаний такого маятника.

Трением в оси пренебречь. Принять g = 10 м/с2.  m = 1 кг, l = 1 м.

Ответы: а) 1,62 с; б) 0,617 Гц; в) 3,87 рад/с

1-7. Тонкий однородный стержень длины  l  и массы  m  совершает гармонические незатухающие колебания под действием силы тяжести относительно горизонтальной оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его конец. В положении равновесия стержень имеет угловую  скорость (. Найдите максимальный угол (в радианах), на который отклоняется стержень в процессе движения.   m = 1 кг, l =1 м, ( = 1 рад/с, g = 10 м/с2.

Ответ: 0,258 рад

1-8. Грузик массой  m  прикреплен к пружине жесткости  k  и совершает незатухающие гармонические колебания в горизонтальной плоскости с амплитудой  А. В начальный момент грузик вышел из положения равновесия. За какое время он пройдет путь, равный а) половине амплитуды?;   б)
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m = 1 кг, k = 1 Н/м; A = 1 см.

Ответы: а) 0,523 с; б) 1,05 с; в) 0,785 с

1-9. Грузик массой  m  прикреплен к пружине жесткости  k  и совершает незатухающие гармонические колебания в горизонтальной плоскости с амплитудой  А. В начальный момент грузик находился в крайнем положении. За какое время он пройдет путь, равный половине амплитуды? 

m = 1 кг, k = 1 Н/м; A  = 1см.

Ответ: 1,05 с.

1-10. Грузик массой  m  прикреплен к пружине жесткости  k  и совершает незатухающие гармонические колебания в горизонтальной плоскости. Максимальная скорость, которую может приобрести грузик во время движения равна
[image: image599.wmf]0

v

. В начальный момент грузик находился в положении равновесия. За какое время его кинетическая энергия уменьшится 

а) в 4 раза? б) в 
[image: image600.wmf]4

3

 раза? в) в 2 раза?    m = 1 кг, k = 1 Н/м; 
[image: image601.wmf]0

v

= 1 м/с.

Ответы: а) 1,05 с; б) 0,523 с; в) 0,785 с

2. Затухающие и вынужденные колебания. Сложение колебаний.

Если маятник любого типа находится в вязкой среде, то колебания такого маятника будут затухающими (или вообще могут не возникнуть).

Кинематическое уравнение затухающих колебаний для пружинного маятника выглядит так:
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где 
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(2.2)

– амплитуда колебаний, уменьшающаяся со временем по экспоненциальному закону (не путать с максимальным отклонением от положения равновесия!),
[image: image604.wmf]0

A

– начальная амплитуда колебаний (не путать с начальным смещением из положения равновесия!), ( – коэффициент затухания, характеризующий скорость уменьшения амплитуды 
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(2.3)

где ( – время релаксации, или время, за которое амплитуда уменьшится в е раз, где е = 2,72 – основание натурального логарифма).
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(2.4)

– циклическая частота затухающих колебаний, где 
[image: image607.wmf]0

w

 – циклическая частота колебаний в отсутствие вязкой среды (без диссипативных сил). Видно, что если
[image: image608.wmf]0

w<b

, то действительного значения для ( не существует, то есть колебания не возникают (слишком вязкая среда, например, мед или дёготь).

Период затухающих колебаний 
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(2.5)

Логарифмический декремент затухания 












[image: image610.wmf]T

q=b











(2.6)

характеризует уменьшение амплитуды колебаний за один период.


Все вышесказанное относится к математическому и физическому маятникам, кроме переменной – вместо смещения х надо рассматривать угловое смещение (:
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Если к пружинному маятнику приложить внешнюю гармоническую силу
[image: image612.wmf](
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, то маятник будет совершать вынужденные колебания с частотой вынуждающей силы 
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 по закону: 
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где 
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(2.9)

– амплитуда вынужденных колебаний.
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(2.10)

– отставание по фазе смещения от внешней силы.


Если затухание колебаний мало
[image: image617.wmf](
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Если к физическому или математическому маятнику приложить внешний момент сил
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, то уравнение вынужденных колебаний будет таким:
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где 
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 – угловая амплитуда вынужденных колебаний,

( – отставание по фазе углового смещения от внешнего момента силы рассчитывается по формуле (2.10). 

При
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Если пружинный маятник прикреплен к точке, которая сама совершает гармонические колебания с той же частотой, то уравнение результирующих колебаний маятника легко найти методом фазовых (или векторных) диаграмм:
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– амплитуда результирующих колебаний. Для упрощения расчетов методом векторных диаграмм нужно проделать тригонометрические преобразования: 







[image: image626.wmf](

)

sincos2

a=a-p

;
[image: image627.wmf](

)

coscos

-a=a-p

.




(2.13)

Задача 4

Грузик массы  m  совершает собственные затухающие колебания на пружинке жесткости  k = 1 Н/м по закону
[image: image628.wmf]cos
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, где А = 1 см, 

а = 0,1 с–1, b = 1 с–1. Найдите массу грузика.

Решение:

Из сравнения закона движения грузика, данного в условии задачи, и уравнения (2.1) можно сделать вывод, что частота затухающих колебаний этого грузика равна 
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= 1 с–1, а коэффициент затухания 
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0,1 с–1. По этим данным можно рассчитать собственную циклическую частоту незатухающих колебаний, а также массу грузика, используя формулы (2.4) и (1.6):
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Ответ: 0,990 кг

Задача 5

[image: image1164.png]


Невесомая пружинка одним концом прикреплена к тележке, а другим – к бруску, лежащему на тележке. Брусок совершает горизонтальные гармонические колебания относительно тележки по закону
[image: image632.wmf](
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. Тележка в свою очередь совершает гармонические колебания с той же частотой в том же направлении относительно земли по закону
[image: image633.wmf](
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. Найдите амплитуду (в см) колебаний бруска относительно земли, если А = 1 см, В = 1 см, 
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Решение:

Используя формулу (2.13), приведем закон движения тележки к виду:
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Амплитуду результирующих колебаний бруска найдем методом векторных диаграмм по формуле (2.12), учитывая, что 
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Ответ: 1,59 см.

Задача 6

[image: image1165.png]


Невесомая пружинка жесткости k одним концом прикреплена к стене, а другим – к бруску массы m, лежащему на горизонтальной поверхности. Вдоль поверхности на брусок действует гармоническая сила
[image: image642.wmf](
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Найдите амплитуду вынужденных колебаний бруска, если 
[image: image643.wmf]0

1

F

=

 Н, m = 1 кг, 

k = 1 Н/м, ( = 2 с–1. Диссипативные силы в системе отсутствуют. Собственными колебаниями пренебречь.

Решение:

Так как диссипативные силы в системе отсутствуют, то коэффициент затухания
[image: image644.wmf]0

b=

. Таким образом амплитуду вынужденных колебаний можно найти по формуле (2.11), найдя по формуле (1.6) частоту собственных незатухающих колебаний:
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Ответ: 0,333 м;

2-1. Грузик массы  m = 1 кг совершает собственные затухающие колебания на пружинке жесткости  k  по закону
[image: image646.wmf]cos
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А = 1 см, а = 0,1 с–1, b = 1 с–1. Найдите жесткость пружины.

Ответ: 1,01 Н/м

2-2. Грузик массы  m  совершает собственные затухающие колебания на пружинке жесткости  k  по закону
[image: image647.wmf]cos
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k = 2 Н/м, m =1 кг, А = 1 см,

а) Найдите коэффициент затухания. b = 1 с–1.

б) Найдите логарифмический декремент затухания. b = 1 с–1.

в) Найдите циклическую частоту таких колебаний.  а = 1 с–1.

Ответы: а) 1 с–1; б) 6,28; в) 1 с–1.

2-3. Небольшое тело, подвешенное на длинной нерастяжимой и невесомой нити длины l совершает собственные затухающие колебания по закону
[image: image648.wmf]cos
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. Принять g = 10 м/с2, А = 0,01 рад. Найдите 

а) длину нити.   а = 0,1 с–1, b = 1 с–1.

б) Найдите коэффициент затухания.   l = 1 м, b = 1 с–1. 

в) Найдите циклическую частоту таких колебаний.   l = 1 м, а = 1 с–1.

г) Найдите логарифмический декремент затухания.   l = 1 м, b = 1 с–1.

Ответы: а) 9,90 м; б) 3 с–1; в) 3 с–1; г) 18,8.

2-4. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  совершает собственные затухающие колебания в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, проходящей через его конец по закону
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А = 0,01 рад; g = 10 м/с2.

а) Найдите длину стержня, если    а = 0,1 с–1, b = 1 с–1. 

б) Найдите коэффициент затухания, если   l = 1 м, b = 1 с–1.

в) Найдите логарифмический декремент затухания, если l = 1 м, b = 1 с–1.

г) Найдите циклическую частоту колебаний, если    l = 1 м, а = 1 с–1.

Ответы: а) 14,9 м; б) 3,74 с–1; в) 23,5; г) 3,74 с–1
2-5. Тонкий однородный стержень массы  m  и длины  l  совершает собственные затухающие колебания в жидкости в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, проходящей через его конец по закону
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а) Во сколько раз увеличится циклическая частота колебаний стержня,

б) На сколько увеличится циклическая частота колебаний стержня,

если его вытащить из жидкости в воздух. Сопротивлением воздуха и трением в оси пренебречь       А = 0,01 рад, l = 1 м, а = 1 с–1, g = 10 м/с2.

Ответы: а) 1,04 раз; б) 0,131 с–1.

2-6. Грузик массы m подвешен на пружине жесткости k и совершает собственные затухающие колебания в жидкости по закону
[image: image651.wmf]cos
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а) На сколько увеличится циклическая частота колебаний грузика, 

б) Во сколько раз увеличится циклическая частота колебаний грузика,

если его вытащить из жидкости в воздух. Сопротивлением воздуха и трением в оси пренебречь. А = 1 см, m = 1 кг, k = 2 Н/м, а = 1 с–1.

Ответы: а) 0,414 c–1; б) 1,41 раз

[image: image1166.png]


2-7. Невесомая пружинка одним концом прикреплена к тележке, а другим – к бруску, лежащему на тележке. Брусок совершает горизонтальные гармонические колебания относительно тележки по закону
[image: image652.wmf](
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. Тележка в свою очередь совершает гармонические колебания с той же частотой в том же направлении относительно земли по закону
[image: image653.wmf](

)

11

cos

xBt

=w+j

.

Найдите амплитуду (в см) колебаний бруска относительно земли, если

А = 1 см, В = 1 см, 
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Ответ: 1,98 см.

[image: image1167.png]


2-8. Невесомая пружинка жесткости k одним концом прикреплена к стене, а другим – к бруску массы m, лежащему на горизонтальной поверхности. Вдоль поверхности на брусок действует гармоническая сила
[image: image656.wmf](
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б) Найдите жесткость пружины. 
[image: image657.wmf]0
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Н, m = 1 кг, А = 1 см, ( = 2 с–1.

в) Найдите массу бруска пружины. 
[image: image658.wmf]0
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Н, k = 1 Н/м, А = 1 см, ( = 2 с–1.

г) Найдите амплитуду силы
[image: image659.wmf]0

F

.   m =1 кг, k = 1 Н/м, А = 1 см, ( = 2 с–1.

д) Найдите циклическую частоту колебаний бруска. 


[image: image660.wmf]0

F

= 1 Н, m =1 кг, k = 1 Н/м, А = 1 см.

Диссипативные силы в системе отсутствуют. Собственными колебаниями пренебречь.

Ответы: б) 104 Н/м; в) 25,25 кг; г) 0,03 Н; д) 10,0 c-1.

3. Специальная теория относительности.

	Прямые преобразования Лоренца:
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	Обратные преобразования Лоренца:
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[image: image663.wmf],,

xyz

и 
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 – координаты и момент времени события в лабораторной системе отсчета (
[image: image665.wmf]K

-система), 
[image: image666.wmf]',','

xyz

и 
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 – координаты и момент времени события в системе, движущейся поступательно со скоростью 
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 относительно лабораторной системы отчета (
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-система). Оси х  и 
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 направлены вдоль скорости
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, а ось 
[image: image674.wmf]z
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. Используя прямые преобразования (3.1) и (3.2), получим:
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(3.3)

– промежуток времени между двумя наблюдаемыми в 
[image: image677.wmf]K

-системе событиями. 
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– разность координат точек в 
[image: image679.wmf]K

-системе, в которых произошли два события.
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D

– промежуток времени между теми же событиями в 
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-системе;
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– разность координат точек, где произошли эти события в 
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-системе.

Аналогичные формулы можно получить при использовании обратных преобразований (в этом случае в числителе надо знак "+" заменить на "–" и величины со штрихами заменить на величины без штрихов).

Преобразование скоростей в теории относительности:

Прямое преобразование 
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Обратное преобразование 
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где
[image: image686.wmf]x

v

– проекция скорости частицы на ось х в 
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-системе, а 
[image: image688.wmf]'

x

v

 – проекция скорости частицы на ось 
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 в 
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-системе. 


Продольный размер 
[image: image691.wmf]l

 движущегося со скоростью 
[image: image692.wmf]v

 тела уменьшается по сравнению с продольным размером 
[image: image693.wmf]0

l

 тела, находящегося  в покое.
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(3.7)


Длительность любого процесса (, проходящего в движущейся системе отсчета, увеличивается по сравнению с тем же процессом в покоящейся системе отсчета (0:
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(3.8)

Полная энергия релятивистской частицы с массой
[image: image696.wmf]0

m

, движущейся со скоростью 
[image: image697.wmf]v

 равна 
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Так как энергия покоя частицы
[image: image699.wmf]2

00

Emc
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, то кинетическая энергия равна:
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(3.10)

Связь между полной энергией частицы и ее импульсом определяется квадратом четырех-вектора энергии-импульса, являющимся инвариантом по отношению к разным системам отсчета:
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222

0

E

pmc

c

æö

-=

ç÷

èø

.






(3.11)

Задача 7

Космическая станция движется вдоль оси х  со скоростью
[image: image702.wmf]1

v

. При проведении эксперимента  космонавт заметил, что из радиоактивного источника вылетела (-частица со скоростью 
[image: image703.wmf]2

v

 в направлении движения станции. Найти скорость частицы, относительно неподвижного наблюдателя. 

Скорость света в вакууме 
[image: image704.wmf]8
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 м/с.
[image: image705.wmf]1
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, 
[image: image706.wmf]2
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v


Решение

Из условия задачи ясно, что скорость (-частицы определяется относительно движущейся системы отсчета, т.е.
[image: image707.wmf]2
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x

vv

. Скорость самой движущейся системы отсчета равна скорости корабля
[image: image708.wmf]01

=

vv

. Используя прямое преобразование проекции скорости (3.5), найдем скорость (-частицы относительно лабораторной системы отсчета:
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Ответ: 2,84(108 м/с.

Задача 8

(-частица в электрическом поле увеличила свою скорость от 
[image: image710.wmf]1
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=×

v

 до
[image: image711.wmf]2
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=×

v

. Какую работу совершило электрическое поле над частицей. Масса (-частицы в покое 
[image: image712.wmf]m

a

 = 6,7(10–27кг.

Решение:

Изменение кинетической энергии частицы равно работе всех сил, действующих на частицу. Таким образом:


[image: image713.wmf]22
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Ответ: 0,251 нДж
Задача 9

Космическая станция движется вдоль оси  х  со скоростью
[image: image714.wmf]1

0,6

c

=×

v

. Космонавт, проводя опыты с двумя лампочками, расположенными на расстоянии  
[image: image715.wmf]1 

м

l

=

 друг от друга вдоль оси х, включает их одновременно. Найти  промежуток времени ( между вспышками двух лампочек, который отметил наблюдатель в лабораторной системе. Скорость света в вакууме 
[image: image716.wmf]8

310

c

=×

 м/с.

Решение:

Лампочки находятся на расстоянии
[image: image717.wmf]'

xl

D=

. Одновременное включение лампочек в движущейся системе отсчета означает, что
[image: image718.wmf]'0

t

D=

. По формуле (3.3) можно найти промежуток времени между вспышками этих лампочек относительно неподвижной системы отсчета
[image: image719.wmf]t
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[image: image720.wmf]22
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Ответ: 2,5 нс; 

Задача 10

Неопознанный летающий объект в виде куба со стороной b приближается к Земле со скоростью
[image: image721.wmf]1

0,6

c

=×

v

, направленной вдоль одной из его сторон. Наблюдатель на Земле заметил, что объем объекта равен V = 1 м3.   Найти b.

Решение:

Поперечные размеры тела не меняются при его движении, а продольные размеры изменяются в соответствии с формулой (3.7). Объем движущегося куба вдоль одной из сторон будет равен:


[image: image722.wmf]223
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Ответ: 1,08 м;

3-1. Две ракеты движутся вдоль одной прямой

а) навстречу друг другу; б)  вдоль одной прямой в одном направлении 

со скоростями 
[image: image723.wmf]1

v

 и
[image: image724.wmf]2

v

. Найти скорость второй ракеты, относительно наблюдателя в первой ракете.    
[image: image725.wmf]1

0,6

c

=×

v

, 
[image: image726.wmf]2

0,8
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v


Ответы: а) 2,84(108 м/с; б) 1,15(108 м/с.

3-2. Две ракеты движутся вдоль одной прямой 

а) в одном направлении; б) навстречу друг другу

со скоростями 
[image: image727.wmf]1

v

 и
[image: image728.wmf]2

v

. Скорость второй ракеты относительно наблюдателя в первой ракете равна
[image: image729.wmf]отн

v

. Найти скорость второй ракеты, относительно неподвижного наблюдателя.     
[image: image730.wmf]1

0,6
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, 
[image: image731.wmf]отн
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Ответы: а) 2,84(108 м/с; б) 1,15(108 м/с

3-3. Космическая станция движется вдоль оси х  со скоростью
[image: image732.wmf]1

v

. При проведении эксперимента  космонавт заметил, что из радиоактивного источника вылетела (-частица со скоростью 
[image: image733.wmf]2

v

 в противоположном движению станции направлении. Найти скорость частицы, относительно неподвижного наблюдателя. Скорость света в вакууме 
[image: image734.wmf]8
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 м/с.
[image: image735.wmf]1
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, 
[image: image736.wmf]2
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Ответ: 1,15(108 м/с

3-4. Космическая станция движется вдоль оси х  со скоростью
[image: image737.wmf]1

v

. Наблюдатель в лабораторной системе отсчета заметил, что при проведении эксперимента из станции вылетела (-частица со скоростью 
[image: image738.wmf]2

v


а) в противоположном движению станции направлении. 

б) в направлении движения станции.

Найти скорость частицы, которую измерил космонавт на станции. 


[image: image739.wmf]1
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, 
[image: image740.wmf]2
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Ответы: а) 2,84(108 м/с; б) 1,15(108 м/с

3-5. (-частица в электрическом поле увеличила свою скорость от 
[image: image741.wmf]1

v

 до
[image: image742.wmf]2

v

. 

а) Какую работу совершило электрическое поле над частицей. 

б) На сколько изменилась кинетическая энергия (-частицы.

Масса (-частицы в покое 
[image: image743.wmf]m

a

 = 6,7(10–27кг.
[image: image744.wmf]1
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, 
[image: image745.wmf]2
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Ответы: а) 0,251 нДж; б) 0,251 нДж

3-6. Электрон в электрическом поле увеличил свою скорость от 
[image: image746.wmf]1

v

 до
[image: image747.wmf]2

v

. 

Какую работу совершило электрическое поле над электроном.

Масса электрона в покое 
[image: image748.wmf]e

m

 = 9,1(10–31кг.
[image: image749.wmf]1
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, 
[image: image750.wmf]2
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Ответ:  3,41(10–14 Дж

3-7. Космическая станция движется вдоль оси  х  со скоростью
[image: image751.wmf]1

v

. Космонавт, проводя опыты с двумя лампочками, расположенными на расстоянии  l  друг от друга вдоль оси х, включает их одновременно.  Наблюдатель в лабораторной системе отсчета заметил, что одна лампочка зажглась через промежуток времени  (  после другой. Скорость света в вакууме 
[image: image752.wmf]8
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c
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 м/с;    

а) Найти l.    
[image: image753.wmf]1

0,6

c

=×

v

;  ( = 1 мкс.        

б) Найти
[image: image754.wmf]1

v

.    l = 1 м; ( = 3 нс.

Ответы: а) 400 м; б) 2,01(108 м/с

3-8. Космическая станция движется вдоль оси  х  со скоростью  
[image: image755.wmf]1

v

. Космонавт, проводя опыты с лампочкой, включает ее через промежуток времени  (.  Наблюдатель в лабораторной системе отсчета заметил, что между двумя вспышками лампочки станция успела пройти путь  l. 

а) Найти
[image: image756.wmf]1

v

.  l = 1 м; ( = 3 нс.

б) Найти l.  
[image: image757.wmf]1

0,6

с
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v

; ( = 3 нс.          в) Найти (.  
[image: image758.wmf]1
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v

; l = 1 м.

Ответы: а) 2,23(108 м/с; б) 0,675 м; в) 4,44 нс

3-9. Космическая станция движется вдоль оси  х  со скоростью
[image: image759.wmf]1

v

. Космонавт проводит опыты с квадратной пластинкой со стороной b, лежащей на оси х. Наблюдатель в лабораторной системе отсчета заметил, что площадь пластины равна S. Скорость света в вакууме 
[image: image760.wmf]8
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c

=×

 м/с.
а) Найти
[image: image761.wmf]1

v

.    b = 1 м; S = 0,5 м2.

б) Найти S.      b = 1 м;
[image: image762.wmf]1

0,6
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.            в) Найти b.      S = 1 м2;
[image: image763.wmf]1

0,6

c
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v

.

Ответы: а) 2,60(108 м/с; б) 0,8 м2; в) 1,12 м

3-10. Неопознанный летающий объект в виде куба со стороной b приближается к Земле со скоростью
[image: image764.wmf]1

v

, направленной вдоль одной из его сторон. Наблюдатель на Земле заметил, что объем объекта равен V.  

а) Найти V.  b = 1 м;
[image: image765.wmf]1
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v

.

б) Найти
[image: image766.wmf]1

v

.  b = 1 м; V = 0,5 м3.

Ответы: а) 0,8 м3; б) 2,60(108 м/с

3-11. Летящая частица с массой покоя 
[image: image767.wmf]0

m

 обладает энергией Е 

и импульсом   p. 

а) Найти Е (в нДж).       p = 10–18 кг(м/с; 
[image: image768.wmf]0
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б) Найти p.      E = 1 нДж; 
[image: image769.wmf]0
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в) Найти
[image: image770.wmf]0

m

.      E = 1 нДж; 
[image: image771.wmf]18
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г) Во сколько раз масса частицы 
[image: image772.wmf]0

m

 больше массы электрона 
[image: image773.wmf]31
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Ответы: а) 0,674 нДж; б) 2,66(10–18 кг(м/с; в) 1,06(10–26 кг; г) 11648 раз

4. Работа идеального газа.

Работа идеального газа равна 












[image: image774.wmf]2
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(4.1)

При расширении работа газа положительна, при сжатии – отрицательна.

Чтобы получить функцию давления в зависимости от объема, надо использовать совместно с уравнением процесса уравнение Менделеева-Клапейрона












[image: image775.wmf]pVRT
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Задача 11

В воздушном шарике находится один моль одноатомного идеального газа. Газ расширяется от объема 
[image: image776.wmf]0

V

= 1 м3 до объема 
[image: image777.wmf]1
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=2 м3, при этом его объем меняется по закону
[image: image778.wmf]0
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. Найти работу (в кДж), совершенную газом в этом процессе, если 
[image: image779.wmf]0
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 = 300 K, а универсальная газовая постоянная
[image: image780.wmf]8,31

ДжмольК

R

=×

.

Решение:

Из закона изменения объема от температуры можно найти закон изменения температуры от объема 
[image: image781.wmf]5
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 и подставить его в уравнение (4.2), чтобы получить зависимость давления от объема:
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По формуле (4.1) найдем работу газа в этом процессе:
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Ответ: 15,5 кДж

4-1. В воздушном шарике находится одноатомный идеальный газ. Газ расширяется от объема 
[image: image784.wmf]0

V

 до объема
[image: image785.wmf]1

V

, при этом его давление меняется по закону        а)
[image: image786.wmf]0
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[image: image789.wmf]0

4

0

V

pp

V

æö

=

ç÷

èø

.

Найти работу (в МДж), совершенную газом в этом процессе.

p0 = 105 Па; 
[image: image790.wmf]0

V

= 1 м3; 
[image: image791.wmf]1

V

=2 м3.

Ответы: а) 0,15 МДж; б) 0,233 МДж; в) 0,375 МДж; г) 0,62 МДж

4-2. В воздушном шарике находится один моль одноатомного идеального газа. Газ расширяется от объема 
[image: image792.wmf]0

V

 до объема
[image: image793.wmf]1
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, при этом его температура меняется по закону 

а)
[image: image794.wmf]0
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[image: image797.wmf]0
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Найти работу (в кДж), совершенную газом в этом процессе. Универсальная газовая постоянная
[image: image798.wmf](
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[image: image799.wmf]0

V

= 1 м3; 
[image: image800.wmf]1

V

=2 м3.

Ответы: а) 26,1 кДж; б) 45,2 кДж; в) 79,4 кДж; г) 141 кДж

4-3. В воздушном шарике находится один моль одноатомного идеального газа. Газ расширяется от объема 
[image: image801.wmf]0

V

 до объема
[image: image802.wmf]1
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, при этом его объем меняется по закону        а)
[image: image803.wmf]0
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[image: image805.wmf]0
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Найти работу (в кДж), совершенную газом в этом процессе. Универсальная газовая постоянная
[image: image806.wmf]8,31
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.  
[image: image807.wmf]0

T

 = 300 K; 
[image: image808.wmf]0

V

= 1 м3; 
[image: image809.wmf]1

V

=2 м3. 

Ответы: а) 3,74 кДж; б) 5,82 кДж; в) 9,35 кДж.

4-4. В воздушном шарике находится один моль одноатомного идеального газа. Газ расширяется от объема 
[image: image810.wmf]0

V

 до объема
[image: image811.wmf]1

V

, при этом его давление меняется по закону
[image: image812.wmf]0
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. Найти работу (в МДж), совершенную газом в этом процессе. Универсальная газовая постоянная
[image: image813.wmf]8,31
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[image: image814.wmf]0

T

= 300 K; 
[image: image815.wmf]0

p

= 105 Па; 
[image: image816.wmf]0
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= 1 м3; 
[image: image817.wmf]1

V

=2 м3.

Ответ: 6,02 МДж

4-5. В воздушном шарике находится один моль одноатомного идеального газа. Газ расширяется от объема 
[image: image818.wmf]0

V

 до объема
[image: image819.wmf]1

V

, при этом его температура меняется по закону
[image: image820.wmf]0
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. Найти работу (в МДж), совершенную газом в этом процессе. Универсальная газовая постоянная
[image: image821.wmf]8,31

ДжмольК

R

=×

.  
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[image: image824.wmf]0
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= 1 м3; 
[image: image825.wmf]1
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=2 м3.

Ответ: 6,02 МДж

5. Теплоемкость.


Теплоемкость газа равна 
[image: image826.wmf]dQ
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 – теплота, необходимая для нагревания тела (газа) на один Кельвин.

Зная теплоемкость, можно определить теплоту, переданную газу при нагревании: 
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(5.1)

Если задана зависимость теплоемкости от температуры в виде графика, то теплота есть площадь под кривой
[image: image829.wmf](
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.


Изменение внутренней энергии идеального газа равна 
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(5.2)

где 
[image: image831.wmf]i

 – число степеней свободы молекулы. При не очень высокой и не очень низкой температуре (когда возбуждены вращательные степени свободы, но не возбуждены колебательные степени свободы) i = 3 для одноатомного газа, i =5 для двухатомного газа, i = 6 для трех- и (более)-атомного газа.


Первое начало термодинамики:
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(5.3)

теплота, переданная газу от нагревателя, идет на увеличение внутренней энергии газа и на совершение эти газом работы. Если внутренняя энергия газа при этом уменьшается, то
[image: image833.wmf]0

U

D<

.


Политропический процесс – процесс с постоянной теплоемкостью.

Задача 12

Теплоемкость газа зависит от температуры по закону
[image: image834.wmf](
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. При изменении температуры газа от 
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 до 
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 им была совершена работа А. 

Найти изменение внутренней энергии газа, если 
[image: image837.wmf]0
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[image: image838.wmf]0
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=300 К;
[image: image839.wmf]10
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Решение:

По формуле (5.1) найдем полученное тепло в данном процессе:
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Из формулы (5.3) найдем изменение внутренней энергии:
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Ответ: 16,9 кДж

Задача 13

Теплоемкость одного моля идеального одноатомного газа зависит от температуры по закону
[image: image842.wmf]0
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. Найти работу, совершенную газом, при изменении температуры газа от 
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Решение:

Для одноатомного газа, у которого число степеней свободы
[image: image848.wmf]3
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, по формуле (5.2) вычислим изменение внутренней энергии:
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По формуле (5.1) вычислим полученное газом тепло:
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Из формулы (5.3) выразим работу в этом процессе:
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Ответ: –2334 Дж

[image: image1168.png]


Задача 14

Идеальный газ совершает процесс 1–2–3. Его теплоемкость зависит от температуры, как показано на рис.2. 

T1 = 600 К; T2 = 900 К; Т3 = 1800 К.

С1  = 1 Дж/К; С2 = 5 Дж/К.

Найти на сколько джоулей тепло, полученное на участке 2–3 больше тепла, полученного на участке 1–2.

Решение:


Выражение (5.1) можно интерпретировать как площадь под графиком функции
[image: image852.wmf](

)

CT

. Таким образом, чтобы найти полученное газом тепло на участке 1-2, надо найти площадь 
[image: image853.wmf]1
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 трапеции 1-2-Т2-Т1, а полученное газом тепло на участке 2-3 – это площадь 
[image: image854.wmf]2
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 трапеции 2-3-Т3-Т2.
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Ответ: 1800 Дж

Задача 15

5-8. Один моль идеального трехатомного газа совершает политропический процесс с теплоемкостью С = 30 Дж/К. При этом его температура увеличивается на 
[image: image858.wmf]T

D

 = 10 К. Найти совершенную газом работу А. Универсальная газовая постоянная
[image: image859.wmf]8,31
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Решение:

Так как процесс политропический, то теплоемкость газа остается постоянной. По формуле (5.1) найдем полученное газом тепло:
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По формуле (5.2) найдем изменение внутренней энергии:
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Из формулы (5.3) выражаем совершенную газом работу:
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Ответ: 50,7 Дж

5-1. Теплоемкость газа зависит от температуры по закону 
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Найти тепло, полученное газом, если его температура увеличилась с 
[image: image867.wmf]0
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 до
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Ответы: а) 450 Дж; б) 1125 Дж; в) 3150 Дж; г) 9,56 кДж

5-2. Теплоемкость газа зависит от температуры по закону 
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При изменении температуры газа от 
[image: image875.wmf]0
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 до 
[image: image876.wmf]1
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 им была совершена работа А. Найти изменение внутренней энергии газа.
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Ответы: а) 600 Дж; б) 1760 Дж; в) 5,39 кДж.

5-3. Теплоемкость одного моля идеального одноатомного газа зависит от температуры по закону      а)
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Найти работу, совершенную газом, при изменении температуры газа от 
[image: image882.wmf]0
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 до
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Ответы: а) –3285 Дж; б) –2334 Дж

5-4. Теплоемкость одного моля идеального двухатомного газа зависит от температуры по закону а)
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Найти работу, совершенную газом, при изменении температуры газа от 
[image: image889.wmf]0
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 до
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Ответы: а) – 5775 Дж; б) – 4824 Дж

5-5. Теплоемкость одного моля идеального трехатомного газа зависит от температуры по закону а)  
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Найти работу, совершенную газом, при изменении температуры газа от 
[image: image896.wmf]0
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 до
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Ответы: а) – 7020 Дж; б) – 6069 Дж

5-6. Один моль идеального а) одноатомного; б) двухатомного; в) трехатомного газа совершает политропический процесс. При этом его температура увеличивается от 
[image: image901.wmf]0
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 до
[image: image902.wmf]1
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, и газ совершает работу А. Найти теплоемкость газа. Универсальная газовая постоянная
[image: image903.wmf]8,31
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Ответы: а) 12,8 Дж/К; б) 21,1 Дж/К; в) 25,3 Дж/К

5-7. Один моль идеального а) одноатомного; б)  двухатомного ; в) трехатомного газа совершает политропический процесс с теплоемкостью С. При этом его температура увеличивается на
[image: image906.wmf]T

D

, и газ совершает работу А. Найти
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. Универсальная газовая постоянная
[image: image908.wmf]8,31
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С = 30 Дж/К; А = 100 Дж.

Ответы: а) 5,7 К; б) 10,8 К; в) 19,7 К

5-8. Один моль идеального а) одноатомного; б)  двухатомного газа совершает политропический процесс с теплоемкостью С. При этом его температура увеличивается на
[image: image909.wmf]T
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, и газ совершает работу А. Найти А. Универсальная газовая постоянная
[image: image910.wmf]8,31
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[image: image911.wmf]T

D

= 10 К.

Ответы: а) 175 Дж; б) 92,3 Дж.

[image: image1169.png]N




5-9. Идеальный газ совершает процесс 1–2–3. Его теплоемкость зависит от температуры, как показано на графике. T1 = 600 К; T2 = 900 К; Т3 = 1800 К.

С1  = 1 Дж/К; С2 = 5 Дж/К.

Найти 

а) тепло, полученное газом в этом процессе.

б) Во сколько раз тепло, полученное на участке 2–3 больше тепла, полученного на участке 1–2.

Ответы: а) 3600 Дж; б) в 3 раза.

6. Энтропия.

Приращение энтропии термодинамической системы равно 
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Таким образом 
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Если дана зависимость температуры от энтропии в виде графика, то теплота, полученная газом определяется, как площадь под кривой 
[image: image914.wmf](
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TS

 (см. рис.3).

[image: image1171.png]




Если задана зависимость энтропии от температуры в виде графика, то теплота равна площади слева от кривой 
[image: image915.wmf](
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 (см. рис.4).


Коэффициент полезного действия тепловой машины, работающей по циклическому процессу, – это отношение работы рабочего тела (газа), произведенной за один цикл и теплоты, полученной за один цикл рабочим телом (газом) от нагревателя.
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[image: image1172.png]



Если рабочий цикл тепловой машины изображен графически в виде замкнутой фигуры в координатах
[image: image917.wmf](
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, то работа 
[image: image918.wmf]A

 газа за цикл будет равна площади этой фигуры (см. на рис.5 цикл 1-2-3-1). Тепло
[image: image919.wmf]н
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, полученное от нагревателя, находится при этом как площадь под кривой 1-2, где энтропия возрастает (на участке 2-3 тепло отдается холодильнику).

Задача 16

Энтропия идеального газа меняется по закону
[image: image920.wmf](
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 = 100 Дж/К. Найти тепло (в кДж), полученное газом при увеличении температуры от 
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Решение:

Найдем дифференциал энтропии:
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(6.4)


Полученное газом тепло находим по формуле (6.2), подставляя туда выражение (6.4):
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Ответ: 30 кДж

Задача 17

[image: image1173.png]


Тепловая машина совершает циклический процесс 1–4–3–2–1, изображенный на графике в координатах S – T.  Найти коэффициент полезного действия тепловой машины.

T1 = 300 К; T2 = 600 К; 

S1 = 1 Дж/К; S2 = 5 Дж/К.




Решение:

Из рис.4 видно, что тепло, полученное газом от нагревателя равна площади фигуры 4-3-S2-S1, т.е.
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Работа газа за цикл равна площади цикла, т.е.
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Таким образом к.п.д. тепловой машины, работающей по циклу на рис.5, равен:
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Ответ: 0,50

Задача 18


Один моль идеального трехатомного газа нагревается при постоянном давлении от 
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. Найти приращение энтропии газа. Универсальная газовая постоянная
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Решение:

При изобарическом процессе 
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где 
[image: image934.wmf]6
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 – число степеней свободы для трехатомного газа. 


Используя выражения (6.5) и (5.1), проинтегрируем формулу (6.1) для расчета приращения энтропии:
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Ответ: 23,0 Дж/К

6-1. Энтропия идеального газа меняется по закону 
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 = 100 Дж/К. Найти тепло, полученное газом при увеличении температуры от 
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Ответы: а) 45 кДж; б) 140 кДж; в) 337,5 кДж.

[image: image1174.png]


6-2. Тепловая машина совершает циклический процесс 1–2–3–1, изображенный на графике в координатах T – S.  Найти коэффициент полезного действия тепловой машины.

T1 = 300 К; T2 = 1200 K; 

S1 = 2 Дж/К; S2 = 4 Дж/К; S3 = 6 Дж/К.

Ответ: 0,6

[image: image1175.png]


6-3. Тепловая машина совершает циклический процесс 1–3–2–1, изображенный на графике в координатах S – T.  Найти коэффициент полезного действия тепловой машины.

T1 = 600 К; T2 = 1200 К; Т3 = 1800 К; 

S1 = 1 Дж/К; S2 = 5 Дж/К.
Ответ: 0,4

[image: image1176.png]


6-4. Тепловая машина совершает циклический процесс 1–4–3–2–1, изображенный на графике в координатах S – T.  Найти коэффициент полезного действия тепловой машины.

T1 = 300 К; T2 = 600 К; Т3 = 900 К.

S1 = 1 Дж/К; S2 = 5 Дж/К.

Ответ: 0,6

[image: image1177.png]


6-5. Первая тепловая машина совершает циклический процесс 1–4–3–2–1, а вторая 1–6–5–2–1 (см. график).

а) Во сколько раз больше коэффициент полезного действия второй тепловой машины.

б) На сколько процентов больше коэффициент полезного действия второй тепловой машины.

T1 = 300 К; T2 = 600 К; Т3 = 900 К.

S1 = 1 Дж/К; S2 = 5 Дж/К.

Ответы: а) 1,33 раза; б) 16,7%

[image: image1178.png]


6-6. Первая тепловая машина совершает циклический процесс 1–2–3–4–1, а вторая 4–3–5–6–4 (см. график). а) Найти отношение коэффициентов полезного действия первой и второй тепловых машин.

б) На сколько процентов больше коэффициент полезного действия второй тепловой машины.

T1 = 300 К; 
[image: image942.wmf]2

T

= 600 К.

S1 = 1 Дж/К; S2 = 2 Дж/К; S3 = 3 Дж/К.

Ответы: а) 1; б) 0%

6-7. Один моль идеального а) одноатомного; б)  двухатомного; в) трехатомного газа нагревается при постоянном давлении от 
[image: image943.wmf]0

T

 до
[image: image944.wmf]1

T

. Найти приращение энтропии газа. Универсальная газовая постоянная
[image: image945.wmf]8,31

ДжмольК
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[image: image946.wmf]0

T

=300 К;
[image: image947.wmf]10

2

TT

=

.

Ответы: а) 14,4 Дж/К; б) 20,2 Дж/К; в) 23,0 Дж/К

6-8. Один моль идеального а) трехатомного; б)  двухатомного; в)  одноатомного газа нагревается при постоянном объеме от 
[image: image948.wmf]0

T

 до
[image: image949.wmf]1

T

. Найти приращение энтропии газа. Универсальная газовая постоянная
[image: image950.wmf]8,31

ДжмольК
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=×

; 
[image: image951.wmf]0

T

=300 К;
[image: image952.wmf]10

2

TT

=

.

Ответы: а) 17,3 Дж/К; б) 14,4 Дж/К; в) 8,64 Дж/К

7. Распределение Максвелла. Распределение Больцмана.

Функция распределения Максвелла молекул газа по скоростям (в равновесном состоянии) имеет следующий вид: 
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(7.1)

где 
[image: image954.wmf]23

Дж

1,3810
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 – постоянная Больцмана;
[image: image955.wmf]0

m

– масса одной молекулы, число Авогадро 
[image: image956.wmf]23
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 моль–1; универсальная газовая постоянная
[image: image957.wmf]8,31
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Используя функцию распределения, можно найти относительную долю молекул, обладающих скоростями в диапазоне от 
[image: image958.wmf]v

 до
[image: image959.wmf]d
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(7.2)

Средняя вероятная скорость молекул – скорость, при которой функция распределения достигает максимума, т.е. 
[image: image961.wmf](
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где ( – молярная масса газа.

Средняя скорость молекул (средняя арифметическая)










[image: image963.wmf]0

88

i

kTRT

Nm

===

ppm

å

v

v

.





(7.4)


Средняя квадратичная скорость молекул 
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Барометрическая формула для равновесной атмосферы, температура которой не меняется с высотой:
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(7.6)

где 
[image: image966.wmf]0

m

 – масса одной молекулы, ( – молярная масса газа, П – потенциальная энергия молекулы,
[image: image967.wmf]h

– высота над уровнем моря,
[image: image968.wmf]0

p

– атмосферное давление на уровне моря.


Из уравнения молекулярно-кинетической теории 
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при условии изотермичности атмосферы можно записать выражение для концентрации:
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(7.8)

где 
[image: image971.wmf]0

n

 – концентрация молекул на уровне моря,
[image: image972.wmf]n

– концентрация молекул на высоте
[image: image973.wmf]h

.

Задача 19

Из маленького отверстия в стенке сосуда выходит пучок молекул, распределение которых по скоростям имеет вид
[image: image974.wmf](
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Решение:

Наиболее вероятная скорость молекул определяется из условия максимума функции распределения по скоростям, т.е производная от функции распределения в максимуме должна быть равна нулю:
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Ответ: 15,8 м/с

Задача 20

В закрытом сосуде при температуре Т = 851 К находится N = 1023 молекул идеального газа с молярной массой (. Сумма скоростей всех молекул равна 
[image: image976.wmf]i

s=

å

v

= 1026 м/с. Универсальная газовая постоянная
[image: image977.wmf]8,31

ДжмольК

R

=×

. Найти молярную массу газа.

Решение:

Из формулы (7.4) найдем молярную массу газа:
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Ответ:0,018 кг/моль

Задача 21

В закрытом сосуде при температуре Т находится гелий (молярная масса ( = 4 г/моль). Найти относительную долю молекул, скорости которых лежат в интервале от 
[image: image979.wmf]вер

v

 до
[image: image980.wmf]вер

+D

vv

, где
[image: image981.wmf]вер

v

– наиболее вероятная скорость молекул, Т = 300 К; 
[image: image982.wmf]D

v

= 0,1 м/с.

Решение:


Заданный диапазон скоростей 
[image: image983.wmf]D

v

=0,1 м/с  очень мал по сравнению с величиной вероятной скорости 
[image: image984.wmf]вер
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»

v

 м/с, которую можно рассчитать по формуле (7.3), следовательно можно положить
[image: image985.wmf]d
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vv

.


Подставляя выражение (7.3) в формулу (7.1), а затем в (7.2), получим:
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Ответ: 7,44(10–5.

7-1. В закрытом сосуде при температуре Т находится 

а) азот (молярная масса ( = 28 г/моль);

б) кислород (молярная масса ( = 32 г/моль)

Найти относительную долю молекул, скорости которых лежат в интервале от 
[image: image987.wmf]вер

v

 до
[image: image988.wmf]вер

+D

vv

, где
[image: image989.wmf]вер

v

– наиболее вероятная скорость молекул.; 

Т = 300 К; 
[image: image990.wmf]D

v

= 0,1 м/с.

Ответы: а) 1,97(10–4; б) 2,1(10–4.

7-2. В закрытом сосуде при температуре Т находится 

а) водород (молярная масса ( = 2 г/моль). 

б) гелий (молярная масса ( = 4 г/моль)

в) кислород (молярная масса ( = 32 г/моль)

г) азот (молярная масса ( = 28 г/моль)

Найти относительную долю молекул, скорости которых лежат в интервале от 
[image: image991.wmf]кв

v

 до
[image: image992.wmf]кв

+D

vv

, где
[image: image993.wmf]кв

v

– средняя квадратичная скорость молекул. 

Т = 300 К; 
[image: image994.wmf]D

v

= 0,1 м/с.

Ответы: а) 4,78(10–5; б) 6,76(10–5; в) 1,91(10–4; г) 1,79(10–4.

7-3. В закрытом сосуде при температуре Т находится 

а) азот (молярная масса ( = 28 г/моль); 

б) кислород (молярная масса ( = 32 г/моль);

в) гелий (молярная масса ( = 4 г/моль);

г) водород (молярная масса ( = 2 г/моль).

Найти относительную долю молекул, скорости которых лежат в интервале от 
[image: image995.wmf]v

 до
[image: image996.wmf]+D

vv

, где
[image: image997.wmf]v

– средняя скорость молекул. Т = 300 К; 
[image: image998.wmf]D

v

= 0,1 м/с.

Ответы: а) 1,91(10–4; б) 2,04(10–4; в) 7,20(10–5; г) 5,09(10–5.

7-4. Из маленького отверстия в стенке сосуда выходит пучок молекул, распределение которых по скоростям имеет вид 

а)
[image: image999.wmf](
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[image: image1000.wmf](
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. 

Найти наиболее вероятную скорость молекул. В = 0,01 с2/м2.

Ответы: а) 12,2 м/с; б) 14,1 м/с.

7-5. В закрытом сосуде при температуре T находится N молекул идеального газа с молярной массой (. Сумма скоростей всех молекул равна
[image: image1001.wmf]i

s=

å

v

. Универсальная газовая постоянная
[image: image1002.wmf]8,31

ДжмольК
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=×

. Найти температуру газа. N = 1023; ( = 1026 м/с; ( = 28 г/моль.

Ответ: 1323 К

7-6. В закрытом сосуде при температуре T находится N молекул идеального газа с молярной массой (. Сумма квадратов скоростей всех молекул равна
[image: image1003.wmf]2
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. Универсальная газовая постоянная
[image: image1004.wmf]8,31

ДжмольК
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.  Найти 

а) молярную массу газа. N = 1023; ( = 1029 м2/с2; Т = 1123 К.

б) температуру газа T.  N = 1023; (= 1029 м2/с2; ( = 28 г/моль.

Ответы: а) 0,028 кг/моль; б) 1123 К

7-7. На берегу моря атмосферное давление составляет
[image: image1005.wmf]0

p

, а температура воздуха t. Молярная масса воздуха ( = 29 г/моль. Универсальная газовая постоянная
[image: image1006.wmf]8,31

ДжмольК
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. g = 10 м/с2. Считая температуру одинаковой на разных высотах, найти

а) давление  p  на высоте Н над уровнем моря. 
[image: image1007.wmf]0
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t

=

(С; Н = 1 км;

б) На какой высоте Н над уровнем моря давление будет  р. 


[image: image1009.wmf]0
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[image: image1011.wmf]27
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в) температуру (в (C) на высоте Н. 
[image: image1012.wmf]0
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Ответы: а) 8,9(104 Па; б) 5959 м; в) 32(С

7-8. На берегу моря концентрация молекул воздуха равна
[image: image1014.wmf]0

n

, а на высоте Н над уровнем моря концентрация n. Молярная масса воздуха ( = 29 г/моль. Универсальная газовая постоянная
[image: image1015.wmf]8,31

ДжмольК

R

=×

. g = 10 м/с2.Считая температуру одинаковой на разных высотах, найти 

а) температуру (в (C) на высоте Н. 
[image: image1016.wmf]0
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[image: image1017.wmf]24
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б) концентрацию n  на высоте Н. 
[image: image1018.wmf]0
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[image: image1019.wmf]27
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в) высоту Н над уровнем моря. 
[image: image1020.wmf]0
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Ответы: а) 32(С; б) 3,94(1024 м–3; в) 4391 м

7-9. На берегу моря концентрация молекул воздуха равна
[image: image1023.wmf]0

n

, а температура t(C. Постоянная Больцмана 
[image: image1024.wmf]23
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Дж/К. Считая температуру одинаковой на разных высотах, найти

а) потенциальную энергию одной молекулы воздуха на высоте, где концентрация молекул равна n. 
[image: image1025.wmf]0
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[image: image1026.wmf]27
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[image: image1027.wmf]24
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б) концентрацию молекул на высоте, где потенциальная энергия одной молекулы равна П. 
[image: image1028.wmf]0
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в) температуру воздуха (в (С). 
[image: image1030.wmf]0
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[image: image1031.wmf]24

810

n

=×

м–3; П = 10–21 Дж

Ответы: а) 2,11(10–21 Дж; б) 7,95(1024 м–3; в) 52(С

7-10. На берегу моря атмосферное давление составляет
[image: image1032.wmf]0

p

, а температура воздуха t одинаковая на разных высотах. Молярная масса воздуха ( = 29 г/моль. Универсальная газовая постоянная
[image: image1033.wmf]8,31
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. g = 10 м/с2. Если подняться на высоту Н над уровнем моря, то

а) во сколько раз будет меньше давление  p.  
[image: image1034.wmf]27

t
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б) на сколько станет меньше давление  p. 
[image: image1035.wmf]0

p

=105 Па; 
[image: image1036.wmf]27

t

=

(С; Н =1 км.

Ответы: а) в 1,12 раза; б) 1,1(104 Па.

8. Частота ударов молекул о стенку сосуда.

Число ударов молекул газа о стенку площадью 
[image: image1037.wmf]1
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(8.1)

где 
[image: image1039.wmf]n

 – концентрация молекул,
[image: image1040.wmf]v

– средняя скорость молекул газа.

Задача 22

В сосуде с объемом V= 1 м3 находится N = 1023 молекул водорода (( = 2 г/моль), средняя вероятная скорость которых равна 
[image: image1041.wmf]вер

v

= 500 м/с. Найти число ударов молекул о площадку стенки сосуда S = 1 см2 за одну секунду. 

Решение:


Из формул (7.3) и (7.4) можно найти связь между средней и вероятной скоростями:
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Концентрация молекул – это отношение числа молекул к объему, занимаемому газом:
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Подставляя (8.2) и (8.3) в (8.1), найдем число ударов 
[image: image1044.wmf]N
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 о стенку площади 
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Ответ: 1,41(1021
8-1. Один моль водорода находится в сосуде с объемом V при температуре Т. Найти число ударов молекул о площадку стенки сосуда S за одну секунду. 

V= 1 м3; Т = 300 К; S = 1 см2; ( = 2 г/моль.

Ответ: 2,67(1022.

8-2. В сосуде с объемом V находится N молекул водорода при температуре Т. Найти число ударов молекул о площадку стенки сосуда S за одну секунду. 

V= 1 м3; N = 1023; Т = 300 К; S = 1 см2; ( = 2 г/моль.

Ответ: 4,46(1021
8-3. В сосуде с объемом V находится N молекул водорода, средняя квадратичная скорость которых равна
[image: image1048.wmf]кв

v

. Найти число ударов молекул о площадку стенки сосуда S за одну секунду.

V= 1 м3; N = 1023; 
[image: image1049.wmf]кв

v

= 500 м/с; S = 1 см2; ( = 2 г/моль.

Ответ: 1,15(1021
8-4. В сосуде с объемом V находится N молекул водорода. Сумма величин скоростей всех молекул равна
[image: image1050.wmf]i

s=

å

v

. Сколько молекул вылетит из отверстия в стенке сосуда с площадью S за одну секунду.

V= 1 м3; N = 1024; ( = 5(1026 м/с; S = 1 см2; ( = 2 г/моль.

Ответ: 1,25(1022
8-5. В сосуде с объемом V находится N молекул водорода. Через отверстие в стенке сосуда с площадью S за одну секунду вылетает N1 молекул. Найти температуру газа в сосуде. V= 1 м3; N = 1023; N1= 5(1021; S = 1 см2; ( = 2 г/моль.

Ответ: 378 K

8-6. В первом сосуде с объемом V находится N1 молекул водорода 

((1 = 2 г/моль), а во втором таком же сосуде находится N2 молекул азота 

((2=28 г/моль). В первом сосуде сделали отверстие площадью S1, а во втором S2. Число молекул, вылетающих за одну секунду из первого сосуда в n раз больше, чем из второго. Во сколько раз температура газа в первом сосуде отличается от температуры газа во втором сосуде. 

V= 1 м3; N1 = 9(1023; N2= 1024; S1 = 1 см2; S2 = 2 см2; n = 2.

Ответ: в 1,41 раза

8-7. В первом сосуде с объемом V находится N1 молекул водорода ((1 = 2 г/моль), а во втором таком же сосуде находится N2 молекул азота ((2=28 г/моль). В сосудах сделали отверстия площадью S1 и S2. Число молекул, вылетающих за одну секунду из первого сосуда в n раз больше, чем из второго. Найти отношение площадей
[image: image1051.wmf]12

SS

, если температуры газов в сосудах одинаковы. V= 1 м3; N1 = 1023; N2= 1024; n = 3.

Ответ: 8,02

8-8. В первом сосуде с объемом V находится N1 молекул водорода ((1 = 2 г/моль) со средней квадратичной скоростью
[image: image1052.wmf]кв1

v

, а во втором таком же сосуде находится N2 молекул азота ((2=0,028 кг/моль) со средней вероятной скоростью
[image: image1053.wmf]вер2

v

. В сосудах сделали одинаковые отверстия площадью S. 

V= 1 м3; N1 = 1023; N2= 1024; 
[image: image1054.wmf]кв1

v

= 500 м/с; 
[image: image1055.wmf]вер2

v

=400 м/с; S = 1 мм2.

а) На сколько отличается число молекул, вылетающих из разных сосудов за одну секунду. 

б) Во сколько раз число молекул, вылетающих за одну секунду из второго сосуда, больше, чем из первого?

Ответы: а) 1,01(1020; б) в 9,80 раз

8-9. Идеальный газ находился в закрытом сосуде, а средняя квадратичная скорость молекул была равна
[image: image1056.wmf]кв

v

. Потом газ был нагрет так, что средняя вероятная скорость молекул стала равна
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. 
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=500 м/с; 
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=450 м/с. 

Найти: 

а) отношение частоты ударов молекул о единичную площадку в первом и во втором состояниях
[image: image1060.wmf]12

nn

.

б) отношение частоты ударов молекул о единичную площадку во втором и в первом состояниях
[image: image1061.wmf]21

nn

.

Ответы: а) 0,907; б) 1,10

8-10. Идеальный газ находился в закрытом сосуде, а средняя квадратичная скорость молекул была равна
[image: image1062.wmf]кв

v

. Потом газ был нагрет так, что средняя скорость молекул стала равна
[image: image1063.wmf]v

. 
[image: image1064.wmf]кв
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=500 м/с; 
[image: image1065.wmf]v

=470 м/с. Найти: 

а) отношение частоты ударов молекул о единичную площадку во втором и в первом состояниях
[image: image1066.wmf]21
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.

б) отношение частоты ударов молекул о единичную площадку в первом и во втором состояниях
[image: image1067.wmf]12

nn

.

Ответы: а) 1,02; б) 0,980.

8-11. Идеальный газ находился в закрытом сосуде, а средняя скорость молекул была равна
[image: image1068.wmf]v

. Потом газ был нагрет так, что средняя вероятная скорость молекул стала равна
[image: image1069.wmf]вер
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. 
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=500 м/с; 
[image: image1071.wmf]вер
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=470 м/с. Найти:

а) отношение частоты ударов молекул о единичную площадку в первом и во втором состояниях
[image: image1072.wmf]12
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.

б) Найти отношение частоты ударов молекул о единичную площадку во втором и в первом состояниях
[image: image1073.wmf]21
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.

Ответы: а) 0,943; б) 1,06

9. Длина свободного пробега и эффективный диаметр молекул.

Длина свободного пробега – это среднее расстояние, проходимое молекулой между двумя последовательными столкновениями с другими молекулами.
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где 
[image: image1075.wmf]2

d
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 – эффективное сечение молекул;
[image: image1076.wmf]d

– эффективный диаметр молекул,
[image: image1077.wmf]n

– концентрация молекул. 

Задача 23

Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в сосуде под давлением р1. При неизменной температуре длина свободного пробега увеличилась в 2 раза, а давление стало р2. Считая эффективный диаметр молекул неизменным, найти отношение
[image: image1078.wmf]21

pp

.

Решение:


Из уравнения (7.7) выразим концентрацию и подставим в (9.1):
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(9.2)

По формуле (9.2) найдем отношение давлений, учитывая неизменность эффективного диаметра и температуры:
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Ответ: 0,5.

9-1. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в закрытом сосуде под давлением p  и имеет температуру Т. Эффективный диаметр молекул d. Найти длину свободного пробега молекул (в нм). р = 105Па; Т =300 К; d = 10–9 м.

Ответ: 9,32 нм

9-2. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в закрытом сосуде с объемом V. Эффективный диаметр молекул d. Найти длину свободного пробега молекул (в нм). V = 1 м3; d = 10–9 м.

Ответ: 375 нм

9-3. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в закрытом сосуде с объемом V. Эффективное сечение молекул (. Найти длину свободного пробега молекул (в мкм). V = 1 м3; ( = 10–18 м2.

Ответ: 1,18 мкм

9-4. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в закрытом сосуде с объемом V. Длина свободного пробега (. Найти 

а) эффективное сечение молекул (в нм2). V = 1 м3; ( = 10–8 м.

б) эффективный диаметр молекул (в нм).

Ответы: а) 118 нм2; б) 6,12 нм

9-5. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в сосуде под давлением р1. При неизменной температуре длина свободного пробега увеличилась в 2 раза, а давление стало р2. Считая эффективный диаметр молекул неизменным, найти отношение
[image: image1081.wmf]12

pp

.   

Ответ: 2.

9-6. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в сосуде при температуре Т1. При неизменном давлении длина свободного пробега а) увеличилась в 2 раза; б)  уменьшилась в 2 раза, а температура стала равной Т2. Считая эффективный диаметр молекул неизменным, найти 

А) отношение
[image: image1082.wmf]12

TT

. 

Б) отношение
[image: image1083.wmf]21

TT

.

Ответы: аА) 0,5; аБ) 2; бА) 2; бБ) 0,5.

9-7. Один моль кислорода (( = 32 г/моль) находится в сосуде под поршнем. Длина свободного пробега молекул равна (1. При неизменном давлении температура а) увеличилась в 2 раза; б) уменьшилась в 2 раза, а длина свободного пробега становится равной (2. Считая эффективный диаметр молекул неизменным, найти        

А) отношение
[image: image1084.wmf]21

ll

. 

Б) отношение
[image: image1085.wmf]12

ll

.  

Ответы: аА) 2; аБ) 0,5; бА) 0,5; бБ) 2.

10. Число степеней свободы.

Числом степеней свободы молекулы называется число независимых координат, с помощью которых можно полностью описать положение молекулы в пространстве.


Число поступательных степеней свободы для любых молекул.
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Число вращательных степеней свободы 
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Число колебательных степеней свободы для молекул, у которых три и более атомов, равно 
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где 
[image: image1089.wmf]N

 – число атомов в молекуле.


У двухатомной молекулы 
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Средняя энергия молекулы рассчитывается из распределения Максвелла-Больцмана, откуда следует, что на каждую поступательную и вращательную степень свободы приходится средняя энергия, равная 
[image: image1091.wmf]1
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 (теорема о равнораспределении энергии по степеням свободы).  Но на каждую колебательную степень свободы приходится средняя энергия
[image: image1092.wmf]kT

. Таким образом средняя энергия одной молекулы находится по формуле:
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где
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Зная среднюю энергию одной молекулы, можно рассчитать внутреннюю энергию всего газа:
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Через число 
[image: image1096.wmf]i

 определяется молярная теплоемкость при постоянном давлении 
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 и при постоянном объеме
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, а также показатель адиабаты (:
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Задача 24

В закрытом сосуде находится один моль азота N2 при низкой температуре (вращательные степени свободы не возбуждены). Газ нагревают до температуры, когда все колебательные степени свободы молекул будут возбуждены?

На сколько уменьшится показатель адиабаты газа.

Решение:

Если при низкой температуре вращательные степени не возбуждены (а, следовательно, вместе с ними не возбуждены и колебательные степени свободы), то число
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Когда же при высокой температуре будут возбуждены все колебательные степени свободы, а значит и вращательные, то, учитывая формулы (10.2) и (10.4) и то, что азот двухатомный газ, получим 
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Найдем уменьшение показателя адиабаты:
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598

0,381

3721

g-g=-==


Ответ: 0,381

10-1. Идеальный а) двухатомный; б) трехатомный; в) четырехатомный газ находится в закрытом сосуде при очень низкой температуре, когда вращательные степени свободы не возбуждены. Средняя энергия одной молекулы при этом равна 
[image: image1107.wmf]1

E

 = 2(10–21Дж. 

На сколько джоулей увеличится средняя энергия молекулы: 

А) при возбуждении всех вращательных степеней свободы без возбуждения колебательных степеней свободы. Температура при этом увеличилась в 2 раза..

Б) при возбуждении всех вращательных и колебательных степеней свободы. Температура при этом увеличилась в 3 раза.


Ответы: 
А) а) 4,67(10–21 Дж; б) 6(10–21 Дж; в) 6(10–21 Дж






Б) а) 1,2(10–20 Дж; б) 2,2(10–20 Дж; в) 3,4(10–20 Дж

10-2. Идеальный а) двухатомный; б) трехатомный; в) четырехатомный газ находится в закрытом сосуде при очень низкой температуре, когда вращательные степени свободы не возбуждены. Средняя энергия одной молекулы при этом равна 
[image: image1108.wmf]1
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 = 2(10–21Дж. Во сколько раз увеличится средняя энергия молекулы 

А) при возбуждении всех вращательных степеней свободы без возбуждения колебательных степеней свободы. Температура при этом увеличилась в 2 раза.

Б) при возбуждении всех вращательных и колебательных степеней свободы. Температура при этом увеличилась в 3 раза.

Ответы:
А) а) в 3,33 раза; б) в 4 раза; в) в 4 раза





Б) а) в 7 раз; б) в 12 раз; в) в 18 раз

10-3. В двух сосудах находятся по одному молю кислорода О2 и углекислого газа СО2. Газы считать идеальными. А) Колебательные степени свободы не возбуждены.; Б) Колебательные степени свободы все возбуждены.

а) Во сколько раз; б) на сколько (Дж/моль(К)  молярная теплоемкость углекислого газа при постоянном давлении больше, чем молярная теплоемкость кислорода при постоянном объеме? 


Ответы: 
А) а) 1,6 раза; б) 12,5 Дж/моль(К






Б) а) 2 раза; б) 29,1 Дж/моль(К

10-4. В двух сосудах находятся по одному молю гелия He и углекислого газа СО2. Газы идеальные. 

А) Колебательные степени свободы не возбуждены.

Б) Колебательные степени свободы все возбуждены. Найти:

а) во сколько раз молярная теплоемкость углекислого газа при постоянном давлении больше, чем молярная теплоемкость гелия при постоянном объеме? 

б) во сколько раз молярная теплоемкость углекислого газа при постоянном объеме больше, чем молярная теплоемкость гелия при постоянном давлении?


Ответы: 
А) а) 2,67 раза; б) 1,2 раза






Б) а) 4,67 раза; б) 2,4 раза

10-5. В двух сосудах находятся по одному молю гелия He и углекислого газа СО2. Газы считать идеальными. 

А) Колебательные степени свободы не возбуждены. 

Б) Колебательные степени свободы все возбуждены 

а) На сколько (Дж/моль(К) молярная теплоемкость углекислого газа при постоянном давлении больше, чем молярная теплоемкость гелия при постоянном объеме?

б) На сколько (Дж/моль(К) молярная теплоемкость углекислого газа при постоянном объеме больше, чем молярная теплоемкость гелия при постоянном давлении?


Ответ: 
А) а) 20,8 Дж/моль(К; б) 4,16 Дж/моль(К






Б) а) 45,7 Дж/моль(К; б) 29,1 Дж/моль(К

10-6. В закрытом сосуде находится один моль водяных паров (H2O) при комнатной температуре. Пары нагревают до температуры, когда все колебательные степени свободы молекул будут возбуждены. Найти:

а) во сколько раз уменьшится показатель адиабаты для пара.

б) На сколько уменьшится показатель адиабаты пара.

Ответы: а) 1,14 раза; б) 0,167

10-7. В закрытом сосуде находится один моль азота N2 при низкой температуре (вращательные степени свободы не возбуждены). Газ нагревают до температуры, когда все колебательные степени свободы молекул будут возбуждены?

Во сколько раз уменьшится показатель адиабаты газа.

Ответ: в 1,30 раза.

10-8. Один моль озона О3 нагревают до такой степени, что возбуждаются все колебательные степени свободы. 

а) Во сколько раз;  б) на сколько увеличится показатель адиабаты газа, если все молекулы диссоциируют (распадутся на отдельные атомы)?

Ответы: а) в 1,43 раза; б) 0,5

10-9. В одном сосуде находится один моль криптона Kr при температуре T1. В другом сосуде – два моля азота N2 при температуре Т2. На сколько килоджоулей внутренняя энергия азота больше, чем внутренняя энергия криптона? Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/моль(К. Т1 = 300 К; Т2 = 400 К. Колебательные степени свободы газов не возбуждены.

Ответ: 12,9 кДж
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Рис.1
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Рис.2
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Рис.3
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Рис.4
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Рис.5
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Рис.6
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