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   Кинематика. Радиус-вектор. Траектория. Скорость. Ускорение. Криволинейное движение. Нормальное и тангенциальное ускорение.  Вращательное движение. Угловая скорость и угловое ускорение. Связь угловых и линейных характеристик движения.  Переход от неподвижной системы отсчета к движущейся.

   Динамика материальной точки. Сила. Масса. Импульс. Фундаментальные взаимодействия.  1-й, 2-й и 3-й законы Ньютона.  Преобразования Галилея. Классическая теорема сложения скоростей.  Принцип относительности Галилея.  Инерциальные и неинерциальные системы отсчета.

Силы инерции и их примеры.

   Система материальных точек. Полный импульс системы.  Центр масс и его  координаты. Уравнение движения центра масс. Закон сохранения и изменения полного импульса системы.  Движение тела с переменной массой. Уравнение Мещерского.

    Работа силы.  Консервативные силы. Центральные силы (примеры). Потенциальная энергия. Связь потенциальной энергии и консервативных сил. Градиент.  Эквипотенциальные поверхности. Потенциальная энергия системы материальных точек.  Кинетическая энергия. Закон сохранения полной механической энергии.  Неконсервативные силы. Диссипативные силы. Закон изменения механической энергии.

   Потенциальное поле.  Гравитационное поле. Закон тяготения Ньютона. Характеристики поля: напряженность и потенциал. Связь напряженности и потенциала гравитационного поля. Потенциальные кривые.

   Момент силы. Момент импульса.  Основное уравнение динамики  вращательного движения.  Вращение тела вокруг неподвижной оси.  Момент импульса тела относительно оси. Момент сил относительно оси. Момент инерции материальной точки и физического тела. Вычисление  моментов инерции. Теорема Штейнера. Основное уравнение вращательного  движения тела вокруг закрепленной  оси.  Полный момент импульса системы и закон его сохранения и изменения. Работа момента силы. Кинетическая энергия вращающегося тела. Система центра масс. Плоское  движение. Законы сохранения энергии и  импульса  в  системе  центра масс. Движение в поле центральных сил. Задача Кеплера. Гироскопы. Гироскопический эффект и его применение (гирокомпас). Прецессия гироскопа.

   Гармонические колебания. Осциллятор. Условие гармонических колебаний. Незатухающие гармонические колебания. Физический и математический маятник (примеры). Затухающие гармонические колебания. Кинематическое и динамическое уравнение затухающих гармонических колебаний. Механическая энергия осциллятора. Сложение гармонических колебаний: а) взаимно-перпендикулярных,  б) однонаправленных.  Метод векторной диаграммы.  Вынужденные колебания. Динамическое уравнение вынужденных гармонических колебаний и его решение.  Резонанс. Резонансная частота.  Анализ периодических движений с помощью  потенциальных кривых.

   Опыты Майкельсона-Морли и их результат. Постулаты СТО Эйнштейна. Принцип относительности Эйнштейна.  Одновременность и синхронизация  ча-    

сов. Преобразования Лоренца и их следствия: релятивистское замедление времени и сокращение длины.  Релятивистская теорема  сложения скоростей. Релятивистский импульс и энергия частицы. Релятивистское уравнение динамики.  Полная энергия и энергия покоя. Закон сохранения полной энергии. Связь энергии покоя и массы.

   Четырехмерное пространство Минковского. Релятивистские инварианты. Интервал. Связь релятивистской энергии и импульса.
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   Термодинамический и молекулярно-кинетический  способы  описания. Термодинамическая система. Равновесные и неравновесные, обратимые и необратимые процессы.  Температура.  Нулевое  начало  термодинамики. Уравнение состояния идеального газа. Работа идеального газа. Работа при циклических процессах. Внутренняя энергия т/д  системы.  Первое начало термодинамики. Внутренняя  энергия и 1-е начало т/д для идеального газа. Теплоемкость. Теплоемкости идеального газа при постоянных  объеме и давлении, их связь.  Адиабатический  процесс и  его уравнение для идеального газа. Политропический процесс.

   Термодинамическое определение энтропии. Второе начало термодинамики. Невозможность существования вечных двигателей 1-го и 2-го  рода. Формулировки Кельвина и Клаузиуса II-го начала термодинамики. Тепловые машины и циклические процессы.  К.п.д.  цикла.  Цикл Карно и его к.п.д.. Примеры тепловых машин (холодильник,  кондиционер,  тепловой насос).

   Направление протекания естественных процессов. Микросостояние системы. Статистическое  определение энтропии. Формула  Больцмана  для энтропии. III начало термодинамики (теорема Нернста).

   Молекулярно-кинетическая теория газов. Функция распределения и ее смысл. Распределение Гаусса и его примеры. Распределение Максвелла молекул по  проекциям скоростей.  Распределение Максвелла молекул по величинам скоростей и его физический смысл.  Экспериментальная  проверка распределения  Максвелла  (опыты  Штерна и Ламмерта).  Средние скорости молекул газа.  Температура в молекулярно-кинетической  теории. Частота соударений молекул о стенку.  Основное уравнение молекулярно-кинетической теории и его связь с уравнением состояния идеального газа.  Теорема о равномерном  распределении энергии по  степеням свободы молекул. Внутренняя энергия и теплоемкость газа в молекулярно-кинетической теории. Идеальный газ в поле внешних сил. Барометрическая формула. Распределение Больцмана.  Распределение Максвелла-Больцмана и его смысл.

   Необратимые процессы в газах.  Столкновения молекул между  собой. Эффективное сечение и средняя длина свободного пробега молекул в газе. Рассеяние пучка молекул в газе. Явления переноса. Уравнение переноса (для потоков). Диффузия в газах.  Теплопроводность газов.  Вязкость газа.  Реальный  газ  и  уравнение  его  состояния  (уравнение Ван-дер-Ваальса).

ЭКЗАМЕН БУДЕТ ПРИНИМАТЬСЯ ТОЛЬКО У СТУДЕНТОВ,
ПОЛУЧИВШИМ ЗАЧЁТ ПО ДВУМ КОНТРОЛЬНЫМ РАБОТАМ
(не менее 50% решённых задач).

Лабораторные работы также должны быть сданы.

ТЕМЫ ЗАДАЧ, КОТОРЫЕ ВСТРЕТЯТСЯ НА КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТАХ.

Формулы из любой темы могут использоваться при решении

задач из других тем.

КОНТРОЛЬНАЯ  № I.

 1-я задача: КИНЕМАТИКА.

Кинематические переменные: 
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Величина перемещения  
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скорости  
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Кинематика движения материальной точки с постоянным ускорением
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Кинематика криволинейного поступательного движения: тангенциальное ускорение 
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Кинематика вращательного движения:  
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  (проекции на ось вращения); 
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Для равноускоренного (равнозамедленного) вращения:  
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Cвязь кинематических переменных при поступательном и вращательном движениях:   
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Сложение скоростей (ускорений):  
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2-я задача: ДИНАМИКА.
Второй закон Ньютона для поступательного движения:  
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Проекции уравнения движения на оси координат:  
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Сложение векторов по правилу параллелограмма (или треугольника).

Сила упругости пружины  
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Импульс тела  
[image: image34.wmf]C

mv

P

=

r

.

Основное уравнение динамики вращательного движения:  
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Моменты инерции следующих тел:

тонкого обруча     диска (цилиндра)           шара             тонкого стержня
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Теорема Штейнера:  IA = IC + md 2.   Общая формула:   
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Момент силы  
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]плечо.

Момент импульса частицы  
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  или  L = импульс 
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 плечо.

Момент импульса тела относительно закреплённой оси z:  
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3-я задача:  ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ.
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Закон сохранения импульса:  
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Сложение импульсов (векторов!)  
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Закон сохранения момента импульса (при вращении вокруг закреплённой оси). 
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Потенциальная энергия в поле сил тяжести  U = mghC ,   энергия деформированной пружины  
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Кинетическая энергия поступательного движения:   
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Закон сохранения полной механической энергии:  
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Выделившееся тепло:  
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4-я задача: КОЛЕБАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА.

Динамическое уравнение затухающих (незатухающих) собственных колебаний выводится из 2-го закона Ньютона для поступательного или вращательного движений:    
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]0
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Его решение:   
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Логарифмический декремент затухания колебаний  
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Для физического маятника  
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Динамическое уравнение вынужденных колебаний (без затухания):  
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Его решение   
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  или  
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,  где амплитуда А = const.

Для физического маятника 
[image: image74.wmf]j
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  для малых углов.

Энергия осциллятора  
[image: image76.wmf]2
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КОНТРОЛЬНАЯ № 2.

5-я задача: ИЗОПРОЦЕССЫ В ИДЕАЛЬНОМ ГАЗЕ.

Первое начало термодинамики:  
[image: image78.wmf]A
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  или  
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[image: image80.wmf],
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  где  i = 3  для одноатомного газа,  i = 5  для двухатомного газа,  i = 6  для трёх-  и более – атомного газа.

Изменение внутренней энергии:   
[image: image81.wmf]R
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Работа расширения идеального газа:   
[image: image82.wmf]ò
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для изобарического процесса:  
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для изохорического процесса:   
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для адиабатического процесса:  
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Уравнение состояния идеального газа:  
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Уравнение адиабатического процесса:  
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,  где показатель адиабаты   
[image: image91.wmf]i
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6-я задача:  ВЫЧИСЛЕНИЕ ТЕПЛОЁМКОСТИ, ЭНТРОПИИ И К.П.Д.

Изменение энтропии  
[image: image92.wmf]T
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  или  
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 EMBED Equation.3  [image: image94.wmf]ò
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К.п.д. произвольного цикла  
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,  где  А – площадь петли цикла на диаграммах p – V и T – S. 

К.п.д. цикла Карно  
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7-я задача: ЭЛЕМЕНТЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ.
Наиболее вероятная скорость молекул газа:  
[image: image102.wmf]μ

2RT

m

2kT

v

в

=

=

;  

средняя скорость молекул газа:  
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средняя квадратичная скорость молекул газа:  
[image: image104.wmf]μ

3RT

m

3kT

v

кв

=

=

. 

Число молекул газа:  
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.  Концентрация молекул  
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Уравнение состояния идеального газа:  
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Частота соударений молекул со стенкой:  
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Средняя энергия молекулы газа:  
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Средняя длина свободного пробега молекул:  
[image: image112.wmf]σn
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Вероятность 
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Занятие № 1. 

Кинематика частицы.

1. Частица движется по закону  
[image: image116.wmf]E
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,  где  А = 50 м/с ,  

В = 200 м/с ,  С = 25 м/с 2 ,  Е = 100 м.  Найти угол  
[image: image117.wmf]α

  между векторами скорости и ускорения частицы в момент времени t = 3 c.  Получить уравнение траектории частицы и указать положение частицы на траектории в момент времени t = 3 c.

 Ответ: 
[image: image118.wmf]o

135

α

=

;  
[image: image119.wmf]2
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2. В начальный момент  t = 0  частица находилась в начале координат и  имела начальную скорость  
[image: image120.wmf]0
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,  где  v0 = 2,5 м/с.  Далее частица двигалась с ускорением  
[image: image121.wmf]B
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,  где  А = 3 м/с 3,  В = 1 м/с 2.  На каком удалении от начала координат окажется частица в момент времени  t = 2 c ?

Ответ:   
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Кинематика: движение с постоянным ускорением.

[image: image259.png]Eﬁ
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3.  Маленькая лягушка находится на расстоянии  l = 1 м от стенки и прыгает с 

 начальной скоростью  v 0 = 4 м/с. Стенку какой наибольшей высоты может перепрыгнуть лягушка? Принять  g = 10 м/с 2.

Ответ:  
[image: image123.wmf].
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Произвольное поступательное движение*.

4**. Автобус движется прямолинейно от остановки  А до следующей остановки  В  с ускорением  a = c – bs,  где  с = 1 м / c 2 ,  b = 0,01 c -2 . а  s – расстояние от остановки А. Найти расстояние  sAB  между остановками и максимальную скорость автобуса.

Ответ:  sAB  = 2с / b = 200 м ;  
[image: image124.wmf]м/c.
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Кинематика криволинейного движения.

5. Кузнечик прыгает с некоторой начальной скоростью под углом  
[image: image125.wmf]o
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 к горизонту. Определить радиус кривизны его траектории сразу после прыжка, если в верхней точке траектория имеет радиус кривизны  R = 40 см.

Ответ:    
[image: image126.wmf]м.
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6.**  Частица, движущаяся с небольшой скоростью  v0  по окружности  радиуса R ,  начинает ускоряться так, что величина её тангенциального ускорения равна величине нормального ускорения. Найти зависимости скорости частицы от пройденного пути и от времени.  

Ответ:  
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Кинематика вращательного движения.

7.  Колесо начинает вращаться вокруг своей оси с угловым ускорением  
[image: image130.wmf]=
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= 4 рад / c 2 .  Через какой промежуток времени угол между вектором скорости и вектором ускорения точки на ободе колеса станет равным  
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Ответ: через 
[image: image133.wmf]c.

0,5

ε

α)/

(tg

t

=

=


8. Равнозамедленно вращающийся шкив повернулся на угол  
[image: image134.wmf]рад
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 к тому моменту, когда его угловая скорость уменьшилась в три раза. Найти величину углового ускорения шкива. Его начальная скорость  
[image: image135.wmf]с.
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Ответ:  
[image: image136.wmf].
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Связь линейных и угловых переменных при вращательном движении.

9. Покоившееся колесо начинает вращаться равноускоренно вокруг своей оси, и за время  t = 2,5 c  его угловая скорость достигает величины  
[image: image137.wmf]рад/c
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,  а ускорение точки на ободе колеса становится равным  a = 0,06 м / с 2. Найти радиус колеса?

Ответ:  
[image: image138.wmf]см.
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[image: image260.png]


10. Колесо радиуса R катится без скольжения по горизонтальной плоскости с постоянной скоростью v. В начальный момент времени  t0 = 0  точка  А  на ободе колеса соприкасалась с плоскостью. Найти скорость точки  А  в моменты времени:   а) t = = t0 = 0 ;   б) 
[image: image139.wmf]πR/v
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;   в)  
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[image: image141.wmf].
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Ответ:  а) v A = 0 ;  б) v A = 2 v ;  в)  v A = 
[image: image142.wmf]2

v ;  г)  
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(vt/2R)

sin

2v

v

A

=

=

.

11.&  Какой путь пройдёт точка  А  к моменту  
[image: image144.wmf]πR/v
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 в условиях предыдущей задачи и на какое расстояние она переместится?

Ответ:  s = 4R ;  
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Занятие № 2.

Динамика поступательного движения

1.   На вершине неподвижной призмы с углами (=300 и (=600 установлен невесомый шкив, который может вращаться без трения. Через него перекинута нить, к концам которой прикреплены грузы с массами  m 1 = m 2  = m = 1 кг. Коэффициенты трения грузов о плоскости призмы  
[image: image146.wmf]0,2.
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 Найти ускорение грузов и силу натяжения нити.

Ответ
:
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2. [image: image262.png]


Полиспаст (устройство для подъёма грузов) состоит из N = 6 невесомых блоков, через который перекинут невесомый шнур, один конец А которого прикреплён к потолку, а к другому концу В подвешен груз массы  m =  60 кг. К подвижным блокам полиспаста подвешен груз массы М = =300 кг. Найти величину и направление ускорения груза M. 

 Ответ: 
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; вверх!

3*. Коэффициент трения тела о наклонную плоскость, [image: image263.png]'C
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образующую угол  
[image: image149.wmf]0
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 с горизонтом, равен  
[image: image150.wmf]0,5
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. При каком другом угле наклона плоскости величина силы трения тела [image: image264.png]


о плоскость не изменится?

Ответ: при 
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4**.  Через невесомый блок  перекинут невесомый шнур, к концу которого привязан человек массы   m = 60 кг. С какой силой человек должен тянуть за другой конец шнура, чтобы подниматься вверх?


Ответ:   
[image: image152.wmf]=
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Неинерциальные системы отсчёта. Силы инерции.

5. На абсолютно гладкой горизонтальной поверх[image: image265.png]


ности лежит клин массы М = 2 кг  с углом  
[image: image153.wmf]0
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. На клин положили тело массы m =1 кг. Трение отсутствует. Найти ускорение клина

Ответ: 
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[image: image266.png]


6. Модель самолёта в аттракционе вращается с частотой


[image: image155.wmf]30
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=

 оборотов в минуту в вертикальной плоскости, совершая “мёртвую петлю“ с радиусом R = 5 м. Во сколько раз сила, прижимающая человека к сиденью самолёта в нижней точке, больше такой же силы в верхней точке?

Ответ:  в  
[image: image156.wmf]1,5
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  раза.

Законы Ньютона в общей форме. Реактивное движение.

7 &. За минуту из крана, находящегося на высоте h = 40 cм над ванной, с начальной скоростью  v 0  = 1 м/с  вытекает 3 литра воды. С какой силой струя воды давит на дно ванной? Принять  g = 10 м/с 2 .

Ответ:  
[image: image157.wmf]H.
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8 & .  Ракета массы  m 0  c поперечным сечением S летит с постоянной скоростью v  в облаке неподвижно висящей пыли. Масса каждой пылинки  m 1 , концентрация пыли  n. Пыль сталкивается с ракетой абсолютно неупруго.  Найти силу тяги, развиваемую двигателем ракеты. 

Ответ:   
[image: image158.wmf]S.
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 9 &.  Найти мощность двигателя вертолёта, неподвижно за​висшего в воздухе. Масса вертолёта m = 4 т , радиус лопастей винта  R = 8 м , плотность воздуха 
[image: image159.wmf].
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Центр масс системы.

10&. Найти потенциальную энергию и высоту центра масс вертикального столба высоты  Н = 9 м  с сечением  S = 40 см 2 , если плотность материала столба меняется с высотой  h  по за​кону  
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Ответ:  
[image: image163.wmf].
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11.  На краю неподвижной тележки массы М = 320 кг и длины l = 12 м  стоял человек массы  m = 80 кг.  На какое расстояние пе​реместится тележка, если человек перейдёт на её противополож​ный край? Трением тележки о горизонтальную поверхность пренебречь.
Ответ:  на   
[image: image164.wmf]м.
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Законы сохранения энергии и импульса.

 12. Пластилиновые шары с массами  m 1 = 20 г  и  m 2  = 30 г,  летевшие со скоростями  v 1 = 40 м/с  и  v 2  = 20 м/с  во вза​имно перпендикулярных направлениях, столкнулись и слип​лись.  Какое тепло выделилось при ударе? 

Ответ:  12 Дж.

[image: image268.png]


13. Шары с массами  m 1 = m  и  m 2  = 2m  подвешены на нитях одинаковой длины  L.  Больший  отводят на угол 
[image: image165.wmf]0
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 и от​пускают без начальной скорости. На какую высоту  h  подни​мется меньший шар после центрального удара, если  удар  а) абсолютно упругий;  б) абсолютно неупругий?

Ответ:  а)  h = 8L/9 ;  б)  h = 2L/9 .

14*.  Скользящий по льду шар налетает на покоившийся шар вдвое большей массы. Удар абсолютно упругий и нецентраль​ный. Величины скоростей шаров после удара одинаковы. Под каким углом  
[image: image166.wmf]α

  шары разлетаются после удара?

Ответ:   
[image: image167.wmf].
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15. Летящая граната разорвалась на два осколка. Масса одного из них вдвое больше массы другого. Оба осколка летят под углом  
[image: image168.wmf]α

 = 60 0  к направлению движения гранаты до взрыва. Во сколько раз изменяется кинетическая энергия системы в момент взрыва?

Ответ:  увеличивается в 4,5 раза.

Занятие № 3 – (4).

[image: image269.png]


[image: image270.png]


Вычисление момента инерции.

1&.  Найти момент инерции тонкой равносторонней треугольной пластинки со стороной  b  и массой  m  относительно оси, проходящей через вершину пластинки перпендикулярно её плоскости.

Ответ: 
[image: image169.wmf].
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2 &.  Найти момент инерции тонкого кольца (или тонкого сплошного диска) массы  m  и радиуса  R  относительно оси, совпадающей с его диаметром.

[image: image271.png]


Ответ:  
[image: image170.wmf].
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Уравнение динамики вращательного движения вокруг закреплённой оси.

3. Нить, намотанная на цилиндр, прикреплена к потолку. Найти ускорение падения такого цилиндра под действием силы тяжести. 

Ответ:  a = 2g/3 =  6,54 м/с 2.

4. Невесомая нить перекинута через сплошной цилиндриче​ский блок [image: image272.png]Eﬁ
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массы m, способный вращаться вокруг горизонтальной закреплённой оси симметрии. К концам нити привязаны грузы  m 1    = 2m и m 2 = m ;  масса блока  m 3 = m ,  а его радиус равен  R.  Найти величину момента сил трения в оси блока, если нить [image: image273.png]


движется с ускорением  a = g / 7
Ответ:  M тр = mgR / 2.

5*.  Найти угловую скорость, с которой начал вращаться вокруг вертикальной закреплённой оси тонкий стержень массы  m = 200 г и длины  l = 80 см, лежащий на горизонтальной плоскости. Ось проходит через середину стержня, и в оси вращения возникает постоянный момент сил трения  M тр= 0,15 H . м.  Повернувшись на угол 
[image: image171.wmf]8
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Ответ:  
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6. Катушку радиуса R, массы  m ,  момент инерции которой относительно горизонтальной оси равен  I , тянут за нить с силой  F  под углом  
[image: image173.wmf]α

  к горизонту. Радиус намотки нити  r.  Найти проекцию ускорения катушки на горизонтальную ось  x . Катушка катится без проскальзывания.

Ответ:  
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7 & .  На гладкой горизонтальной плоскости лежит однородный диск радиуса R. На него осторожно положили другой такой же диск, раскрученный до угловой скорости 
[image: image175.wmf]0

ω

. Коэффициент трения между дисками равен  
[image: image176.wmf]μ

. Через какой промежуток времени  t  диски начнут вращаться c одной и той же угловой скоростью?

Ответ:  
[image: image177.wmf].
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[image: image276.png]


8*.  Горизонтальную доску тянут с ускорением a д. При каком значении  а д  массивный цилиндр, лежащий на доске, начнёт проскальзывать? 


Ответ:  
[image: image178.wmf].
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9 &.  Массивный волчок массы  m  с моментом инерции I относительно оси симметрии раскручен до угловой скорости  
[image: image179.wmf]ω

 и поставлен на опору под углом  
[image: image180.wmf]a

 к вертикали. Найти горизонтальную составляющую силы реакции в точке опоры, если волчок не проскальзывает. Расстояние от точки опоры О до центра масс С равно l.

Ответ:  
[image: image181.wmf].
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Законы сохранения момента импульса и энергии при вращательном движении.

10. В центре горизонтального диска массы  m 1  и радиуса R , вращающегося без трения вокруг закреплённой вертикальной оси симметрии с угловой  скоростью 
[image: image182.wmf]0

ω

, сидит жук массы  m 2 . Какое тепло выделится, если жук:  а) переползёт на край диска, б) перепрыгнет на край диска? 
[image: image183.wmf]
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Ответ:   
[image: image184.wmf].
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11. Пчела, летевшая со скоростью v = 1 м/с по каса-тельной к ободу лёгкого горизонтального диска массы М = 4 г и радиуса R = 10 см, садится на обод диска. После этого диск начал вращаться с угловой скоростью 
[image: image185.wmf]5
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рад/с. Чему равна масса  m  пчелы?
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Ответ: 
[image: image186.wmf]г.
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12. На расстоянии  r = R /2 от оси покоящегося горизонтального диска массы M и радиуса R сидит жук массы m .  C какой угловой скоростью начнёт вращаться диск, если жук поползёт по окружности радиуса r с постоянной скоростью v относительно диска? Трением в оси диска пренебречь.

Ответ:
[image: image187.wmf].
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13 *.  На абсолютно гладком льду покоится лёгкий диск радиуса R и массы m. Два маленьких кусочка пластилина той же массы  m  скользят по льду навстречу друг другу с одинаковыми скоростями  v  по касательной к ободу диска и одновременно прилипают к нему. Во сколько раз при этом уменьшается кинетическая энергия всей системы? 
Ответ:  в 1,25 раза.
14.  Подпиленный у основания тонкий вертикальный столб высоты  h = =15 м  падает на землю. Чему равна скорость верхней точки столба в момент удара о землю?   Ответ:  
[image: image188.wmf]м/с.
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[image: image282.png]


15. По горизонтальной поверхности катятся с одинаковыми скоростями v 0 = 1 м/с цилиндр и шар с одинаковыми массами и радиусами. Они скатываются без скольжения со склона высоты h = 21 cм.  Во сколько раз скорость шара после скатывания будет больше скорости цилиндра?

[image: image283.png]oy



Ответ:  
[image: image189.wmf].
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16. В нижний конец подвешенного к потолку неподвижно висящего тонкого стержня массы  М  и длины  L  врезается  и застревает в нём пуля массы  m ,  летевшая горизонтально со скоростью  v. Считая, что  m << << M,  определить тепло Q, выделившееся при ударе и угол  
[image: image190.wmf]a

, на который отклонится стержень с застрявшей в нём пулей.
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Ответ:  
[image: image191.wmf].
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17. Тонкий массивный стержень длины  L  и массы  М ,  подвешенный за один из концов, висит неподвижно. На каком расстоянии b от точки подвеса в него должна врезаться и застрять в нём пуля массы  m ,  летевшая горизонтально со скоростью v, чтобы импульс системы при ударе сохранился (в точке подвеса не возникала горизонтальная сила реакции)? Принять  m << M.

Варианты задачи:  какой точкой лома надо бить плашмя по шестерёнке, насаживая её на ось, чтобы рука не чувствовала отдачи? Какой точкой сабли (мачете) надо рубить тростник? Какой точкой жерди надо бить по камню, чтобы с наибольшей лёгкостью переломить жердь?    Ответ:  b = 2L / 3 

.Занятие № 4 – (5).

Незатухающие колебания.

1.  Плывущий по реке корабль массы  m = 100 т  с площадью поперечного сечения   S = 1000 м 2  совершает малые вертикальные колебания. Найти период этих колебаний, принимая  g = 10 м / с 2.            Ответ:  
[image: image192.wmf]0,628
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2*.  Расстояние между роликами прокатного стана, вращающимися навстречу друг другу, равно  L . Найти период малых поперечных колебаний массивного бруса, лежащего на валиках, если коэффициент трения между валиком и брусом равен  
[image: image193.wmf]μ

.

 Ответ:  
[image: image194.wmf].
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3 &.  Небольшое тело брошено без начальной скорости в туннель, прорытый насквозь через центр Земли. Пренебрегая трением о воздух и о стенки туннеля, определить время, за которое тело долетит до противоположного конца туннеля, и найти максимальную скорость тела во время полёта

              Ответ:  
[image: image195.wmf]км/с.
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4**.  Период малых вертикальных колебаний пружинного маятника, к которому подвешен груз m = 10 г  (рис.а) в два раза меньше периода колебаний некоторого математического маятника. Пружину маятника укоротили в 1,5 раза. На какую величину 
[image: image196.wmf]m

Δ

 надо увеличить массу подвешенного груза  (рис.б), чтобы период колебаний нового пружинного маятника стал бы равен периоду колебаний математического маятника?

[image: image287.png]1>



Ответ: на 
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Физический маятник.

5. Тонкий диск радиуса  R, подвешенный за край, совершает малые колебания.  На каком расстоянии  x  от центра этого диска должна проходить горизонтальная закреплённая ось подвеса, чтобы период колебаний остался таким же?

[image: image288.png]


Ответ:  x = R / 2 .

6. Во сколько раз изменится период малых колебаний лёгкого тонкого стержня массы  m  и длины  l , подвешенного к потолку за один из концов, если пчела той же массы  m , сидевшая на другом конце стержня (в его нижней точке) улетит?

[image: image289.png]


Ответ:  уменьшится в  
[image: image198.wmf]1,15
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7**.  Полая сфера радиуса  R заполнена водой и на стержне длины  3R подвешена к потолку. Во сколько раз изменится период малых колебаний такого физического маятника, если температура воздуха в комнате упадёт от  t 10 = + 10 0 C  до  t 20 = -- 10 0 C ?  Массой сферы и стержня, а также трением можно пренебречь. 
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Ответ:   увеличится в   
[image: image199.wmf]012
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8 &. ( Лаб. работа № 5 )  Найти период малых колебаний тонкого стержня длины  L = 26 см  а) подвешенного за конец  А;  б) подвешенного на двух нитях длины  b = 42 см.

Ответ:  а) 
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Собственные затухающие колебания.

9. Однородный тонкий диск радиуса  R  осциллирует около закреплённой горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно плоскости диска через его край. Вследствие трения  его колебания затухают. Найти период таких колебаний, если логарифмический декремент затухания колебаний равен 
[image: image202.wmf]λ

 .

Ответ:  
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10. Пружинный маятник совершает малые вертикальные колебания по закону  
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. Найти массу маятника, если коэффициент жёсткости пружины  k = 1 H/м.
       Ответ:  m = 40 г.

11*.  Амплитуда малых колебаний математического маятника длины  L = 1 м убывает в  e 2 = (2,72) 2 раз за  t = 1 c. Найти период колебаний этого маятника.
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Ответ:  
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12​ *.  Тонкий стержень длины  L = 1 м  и массы  m =100 г  совершает малые колебания около горизонтальной оси, проходящей через верхний конец стержня. При этом на стержень действует момент сил трения, пропорциональный его угловой скорости:  
[image: image208.wmf]ω
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.  Колебания стержня прекращаются, если коэффициент  
[image: image209.wmf]η

 увеличить вдвое. Найти величину  
[image: image210.wmf]η

 и логарифмический  декремент  затухания.  

Ответ:  
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Вынужденные колебания.

[image: image292.png]


13. Грузик массы  m = 40 г совершает вертикальные колебания 

на пружинке с коэффициентом жёсткости  k = 6 H / м  под действием   внешней гармонической силы с амплитудой  F 0 = 0,1 Н.  Найти частоту этой силы, если амплитуда колебаний грузика  А = 2 см. Трением пренебречь.

Ответ:  
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14 *.  Тонкий обруч массы  m = 200 г и радиуса  R = 0,5 м  подвешен на гвозде и раскачивается в вертикальной плоскости под действием внешнего момента сил  М = М 0 .
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. Найти максимальную величину угловой скорости обруча при его колебаниях в отсутствие момента сил трения.

Ответ:  
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Занятие №  (5) – 6.

Изопроцессы в идеальном газе. Первое начало термодинамики.

1. Сколько тепла надо сообщить  m = 220 г  углекислого газа, чтобы при неизменной температуре  t 0 = 27 0 С  расширить его в  e 2 = (2,72) 2  раз?

[image: image294.png]¥



Ответ:  Q = 24,93 кДж.

2. 4 моля идеального одноатомного газа находились в сосуде под незакреплённым поршнем массы  m = 1 кг  и площади  S = 0,1 м  2 .  Газу сообщено тепло  Q = 1001 Дж. На какую высоту  h  поднялся поршень? Давление атмосферы  p а = 10 5 Па , g = 10 м/с 2 .

Ответ:  
[image: image217.wmf]см.
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3*.  2 г водорода находятся в закрытом сосуде при нормальных условиях. Во сколько раз увеличится давление этого газа, если ему сообщить тепло Q =  8,31 кДж?

Ответ:   
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4.  Какую работу надо совершить над  m = 16 г кислорода, чтобы очень быстро (адиабатически) нагреть его на   
[image: image219.wmf]K
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Ответ:  А =  415,5 Дж.

Комбинация процессов.

5. Идеальный газ массы  m  с молярной массой  
[image: image220.wmf]μ

, имевший первоначальную температуру  T , вначале охлаждается при неизменном объёме так, что его давление уменьшается в  n  раз. Затем газ расширяется при постоянном давлении до тех пор, пока его температура не сравняется с первоначальной. Найти работу, совершённую газом.

Ответ:  
[image: image221.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

n

1

1

RT

μ

m

A

.

6*.  ( Лаб. работа № 13)  В сосуде находился идеальный газ под давлением  p 1 = 2 атм. Полностью открывая кран, соединяющий сосуд с атмосферой, выпускают из него газ, и в тот момент, когда давление газа в сосуде становится равным атмосферному  p 2 = 1 атм, кран закрывают. Через некоторое время в сосуде  устанавливается давление  p 3 = 1,22 атм. Найти показатель адиабаты  
[image: image222.wmf]γ

 такого газа.

Ответ:  
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7. При изохорическом нагревании трёхатомный идеальный газ получает столько же тепла, сколько отдаёт при последующем изотермическом сжатии. Объём газа в результате протекания двух этих процессов уменьшается в  e =  2,72 раза. Во сколько раз возрастёт температура газа в конце изохорического нагревания?    

                                             Ответ:  в  
[image: image224.wmf]1,5

2)

(i

i

=

-

 раза.

Вычисление работы.

8.  Некоторое количество идеального газа имело объём  1 л  и давление  10 5 Па. Какую работу совершает этот газ, расширяясь до вдвое большего объёма в процессе  T/V 2 = const?                        Ответ:  
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150

V

p

2

3

A

1

1

=

=

.

9*. 
[image: image226.wmf]2
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 моля идеального газа охлаждаются на  
[image: image227.wmf]K
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 в процессе  pV 2 = const. Определить совершаемую при этом газом работу. 

Ответ: 
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Занятие № (6) – 7.

Вычисление теплоёмкостей.

1. Один моль идеального газа совершает процесс  p = bVT n,  где  b = const. При каком значении показателя  n  молярная теплоёмкость газа в этом процессе  равна  C = C p + R ?                      Ответ:  при  n = - 3.

2. Записать уравнение процесса, при котором молярная теплоёмкость идеального газа равна  C = C V  + bTV 3,  где  b = const.

     Ответ:  T = - R / (3bV 3) + const.

3**.  Один моль водорода совершает процесс, при котором работа зависит от температуры по закону  
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, где  T 0 – начальная температура газа,  R – универсальная газовая постоянная. Найти величину молярной теплоёмкости газа в этом процессе в тот момент, когда газ нагреется до температуры  T = 5T 0 

Ответ:  С = 11R/4 = 22,85 Дж/К .

Вычисление энтропии.

4. Два моля азота сначала изобарически нагревают в два раза, а затем изотермически сжимают в два раза. Найти суммарное изменение энтропии в этих двух процессах.

Ответ:  
[image: image230.wmf].
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5.  Теплоёмкость термодинамической системы (не идеального газа) в некотором процессе изменяется с температурой по закону  C = b/T2 ,  где  b = 800 кДж . К. Найти изменение энтропии системы в этом процессе при её нагревании от T 1 = 100 K  до T 2 = 200 K.   

Ответ:  
[image: image231.wmf].
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6*.  Два моля идеального газа сначала изохорически нагревают в е 2 = (2,72) 2 раз, а затем адиабатически охлаждают до первоначальной температуры. Cуммарное изменение энтропии в этих двух процессах  
[image: image232.wmf]Дж/К.
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 Найти число степеней свободы молекул такого газа.       Ответ:  
[image: image233.wmf]5.
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7 &.  В двух сосудах находится по  
[image: image234.wmf]ν

 молей идеального одинакового газа при разных температурах  T 1   и T 2  и одинаковом давлении. Сосуды соединяются между собой, газы перемешиваются, и система приходит в состояние равновесия. Найти суммарное изменение энтропии системы. 

Ответ:  
[image: image235.wmf].
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Циклические процессы. Вычисление к.п.д.

[image: image296.png]\
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8. Машина,  работающая  по циклу  Карно, совершает  за цикл работу  в три раза меньшую, чем отдаваемое за цикл тепло. Найти температуру холодильника, если температура нагревателя  t н0 = 99 0 С. 

Ответ:  t х0 = 6 0 С.

9. Идеальный трёхатомный газ совершает циклический процесс, изображённый на диаграмме, где  p 1 = 3p 2 ,  V 2 = 5V 1 .  Найти к.п.д. этого процесса.
 Ответ:  
[image: image236.wmf].
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10**.  Идеальный одноатомный газ совершает циклический процесс, состоящий из изобары, изохоры и изотермы (смотри рисунок). Найти к.п.д. этого цикла, если и температура, и объём газа изменяются в пределах цикла в два раза.

Ответ:  
[image: image237.wmf]%.
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11*.  К.п.д. циклического процесса, изображённого на  T – S – диаграмме, равен  
[image: image238.wmf]%.
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 Найти температуру  T 1,  если  T 3  = 300 К, а  T 2  = 350 К.           Ответ:  T 1 = 400 K.

12. Процесс 1 
[image: image239.wmf]®

 2 с постоянной теплоёмкостью С 12 = 4 кДж/К повышает температуру газа в два раза, а процесс  2 
[image: image240.wmf]®

3 с теплоёмкостью С 23 = 3 кДж/К повышает температуру газа ещё в два раза. Найти к.п.д. циклического процесса (смотри рисунок), если теплоёмкость процесса  1
[image: image241.wmf]®

3  равна  С13 = 2 кДж/К. 

Ответ:  
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Занятие №  (7) – 8.

Средние скорости и средняя энергия молекул идеального газа.

[image: image300.png]


1.  Найти к.п.д. циклического процесса, изображённого на  T – S – диаграмме, если в этом цикле наибольшая величина наиболее вероятной скорости молекул газа равна наименьшей величине средней квадратичной скорости молекул газа.    Ответ:  
[image: image243.wmf]%.
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2. Два моля азота нагреты до температуры  T = 300 К. Найти: 

 а) сумму импульсов всех молекул;  б) сумму модулей импульсов всех молекул; 

в& & &  ) сумму  величин проекций импульсов всех молекул на выделенную ось  x..  

Ответ: а) 0 ;  б) 
[image: image244.wmf];
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3**.  Сосуд с абсолютно теплонепроницаемыми стенками, наполненный одним молем воздуха с температурой  T = 300 K, летевший со скоростью v = 200 м/с,  врезавшись в стену, резко остановился. Чему стала равна температура воздуха в сосуде? 

Ответ:  
[image: image246.wmf]K.
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4. Внутренняя энергия водяного пара равна  U = 25 кДж, а средняя скорость его молекул  
[image: image247.wmf]м/с.
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 Определить массу пара и число его молекул.

                            Ответ:  
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5. Масса одной молекулы идеального газа  m = 4. 10 –25 кг ,  средняя энергия молекулы  
[image: image250.wmf]Дж
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, плотность газа 
[image: image251.wmf]0,3
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 кг/м 3 , давление газа  p = 6. 10 4 Па. Найти число степеней свободы молекулы газа.

Ответ:  
[image: image252.wmf]5.
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Средняя длина свободного пробега молекул.

6.  Первоначальное давление идеального газа  p = 1 атм, а средняя длина свободного пробега его молекул  
[image: image253.wmf]6
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м. В результате некоторого процесса давление газа возросло в три раза, а средняя скорость его молекул уменьшилась в 4 раза. Какой стала средняя длина свободного пробега молекул? Эффективный диаметр молекул при этом практически не изменился.

Ответ:  
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Частота соударений молекул газа со стенкой сосуда и между собой.

7.  При изобарическом процессе энтропия одного моля водорода уменьшилась на   
[image: image255.wmf]7Rln2
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, где  R – универсальная газовая постоянная. Во сколько раз увеличилась частота соударений молекул газа о стенку? Почему при увеличении числа ударов молекул о стенку не меняется давление газа?

Ответ:  
[image: image256.wmf]2.
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8**.  В стенке орбитальной космической станции с объёмом  V = 100 м 3, которая заполнена воздухом с температурой T = 300 K при давлении  p = 1 атм, был по ошибке открыт клапан воздухозаборника с площадью S = 5 см 2  (такая авария произошла при посадке космического корабля с экипажем Добровольского). За какое время давление на станции упадёт в е = 2,72 раза (это давление на высоте Джомолунгмы – Эвереста)?                       Ответ:  за  
[image: image257.wmf]28,5
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9 &.  Газ из  N = 1,41. 1018 молекул  заполняет сферический сосуд. Эффективный диаметр молекул равен  d = 2.10 –10 м. Чему должен быть равен радиус сосуда, чтобы число соударений молекул о его стенки было равно числу соударений молекул между собой?                          Ответ:  
[image: image258.wmf]»
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Список задач из “ Сборника задач по общему курсу физики“

В.С.Волькенштейн для подготовки к контрольным работам

(Задачи, отмеченные  звёздочкой, даны в “Сборнике” с решениями).

Контрольная № 1: Механика.
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