Общая физика

Занятие 5.
I. Задачи для аудиторных занятий по теме: 
 работа, энергия, законы сохранения
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76. На стенку площади S налетает поток молекул, имеющих среднюю скорость υ. Число молекул, движущихся по направлению к стенке, в единице объема равно n. Масса каждой молекулы равна m0. Найти действующие на стенку силу и давление, если молекулы движутся перпендикулярно к стенке и удары молекул о стенку абсолютно упругие.

77. В вертикальной плоскости расположена гладкая трубка, изогнутая периодически в виде дуг окружностей с одинаковым радиусом R (рис.3). В верхнее отверстие трубки без начальной скорости запускают шарик массой m=10 г. С какой по модулю силой F шарик действует на трубку в точке А в конце первой половины периода своего движения по трубке?

81. Снаряд при вертикальном выстреле достиг высшей точки полета h=3000 м и разорвался на два осколка с массами m1=3 кг и m2=2 кг. Осколки продолжают лететь по вертикали: первый – вниз, второй – вверх. Найти скорости осколков υ1 и υ2 через время t=2 с после взрыва, если их полная энергия в момент взрыва Е=247 кДж.

85. С какой высоты h должно падать тело, имеющее плотность ρ=0,4·103 кг/м3, чтобы оно погрузилось в воду на глубину Н=6 см? Сопротивлением воды и воздуха пренебречь.

90. Под каким углом α разлетаются после абсолютно упругого соударения два одинаковых идеально гладких шара, если до соударения один из них покоился, а другой летел со скоростью υ0, направленной под углом α≠0 к прямой, соединяющей их центры в момент соударения?
II. Понятие колебательного процесса. Основные характеристики в колебательном процессе. Составление дифференциального уравнения колебаний. Гармонический осциллятор. Длина волны, частота, период, скорость точки в волновом процессе.
III. Молекулярно-кинетическая теория

Краткая теория
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 Относительная молекулярная (атомная) масса – отношение массы молекулы (атома) 
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 Моль – количество вещества, в котором содержится столько же молекул или атомов, сколько атомов содержится в 0.012 кг углерода 12С.
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 В одном моле любого вещества содержится одно и то же число молекул или атомов, которое называется числом (постоянной) Авогадро. Число Авогадро равно
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 Количество вещества ν – число молей, равное отношению числа молекул N к числу Авогадро:
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 Молярная масса µ – масса одного моля вещества:
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где 
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 – масса одной молекулы; 
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 – число Авогадро. Поскольку масса вещества – это произведение массы одной молекулы на их количество: 
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 Относительная молекулярная масса вещества:
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где ni – число атомов i-го химического элемента, входящего в состав молекулы данного вещества; 
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 – относительная атомная масса этого элемента. Относительные атомные массы приводятся в таблице Д. И. Менделеева.
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 Связь молярной массы с относительной молекулярной массой:
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 Давление, производимое газом на стенки сосуда:
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где n – концентрация молекул; 
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 – масса одной молекулы; 
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 – средняя квадратичная скорость молекул.
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 Концентрация молекул – число молекул в единице объёма:
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 Средняя квадратичная скорость (по определению):
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где N – число молекул; суммирование происходит по всем молекулам. Или:
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где 
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 – масса молекулы; 
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 – постоянная Больцмана; Т – термодинамическая температура µ – молярная масса газа; 
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 – универсальная газовая постоянная.

[image: image34.wmf]·

 Универсальная газовая постоянная равна
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где k – постоянная Больцмана; 
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 Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Клапейрона:
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где m – масса газа; µ – его молярная масса; Т – термодинамическая температура; 
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 – количество вещества; R – универсальная газовая постоянная.


[image: image41.wmf]·

 Термодинамическая температура (температура по шкале Кельвина):
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где t – температура в градусах Цельсия.
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 Давление газа равно:
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где k – постоянная Больцмана; n – концентрация молекул, Т термодинамическая температура.
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 Закон Дальтона. Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений входящих в смесь газов:
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где 
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 – номер компоненты смеси; 
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 – её парциальное давление, то есть то давление, которое производил бы данный сорт газа, если бы только один занимал весь объём, равный полному объёму смеси; K – число компонентов смеси.
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 Массовая доля i-го компонента смеси газов
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где mi – масса i-го компонента смеси; m – масса смеси.
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 Основное уравнение молекулярно-кинетической теории

– для давления:
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– для температуры:
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где 
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 – средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул газа.
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 Теорема о равнораспределении энергии по степеням свободы. На любую степень свободы приходится в среднем одинаковая энергия, равная 


[image: image56.wmf]2

1

T

k

E

×

=

.


[image: image57.wmf]·

 Число степеней свободы 
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 равно числу независимых координат, однозначно определяющих положение тела (или молекулы) в пространстве. Для одноатомных молекул 
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 Средняя энергия одной молекулы, у которой 
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 степеней свободы, равна
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 Внутренняя энергия U идеального газа:
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где i – число степеней свободы молекул газа.
IV. Основы термодинамики

Краткая теория
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 Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы идеального одноатомного газа
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где k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура.
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 Внутренняя энергия идеального газа равна:
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где i – число степеней свободы молекул, равное 3 для одноатомного газа; 5 для двухатомного и 6 для многоатомного с нелинейными молекулами; R – универсальная газовая постоянная, T – абсолютная температура, 
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 – молярная теплоёмкость газа при постоянном объёме; 
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 – количество вещества ( число молей), m – масса газа, μ – его молярная масса, p – давление газа, V – его объём.


[image: image75.wmf]·

 Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Клапейрона:
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где m – масса газа; µ – его молярная масса; Т – термодинамическая температура; 
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 – количество вещества; R – универсальная газовая постоянная.
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 Уравнение изотермического процесса (
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 Уравнение изохорического процесса (
[image: image84.wmf]const

V

=

):

[image: image85.wmf]const

T

p

=

,     или 
[image: image86.wmf]2

2

1

1

T

p

T

p

=

.

[image: image87.wmf]·

 Уравнение изобарического процесса (
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 Элементарная работа газа при увеличении объёма на 
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 равна:
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где р – давление газа.

[image: image96.wmf]·

 Работа газа при изменении объёма от V1 до V2:
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При изобарном процессе работа равна 
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 Теплоемкость тела – это количество теплоты, необходимое для нагревания этого тела на один градус (кельвин):
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 Удельная теплоемкость – это количество теплоты, необходимое для нагревания единицы массы вещества на один градус:
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 Удельная теплоемкость – это количество теплоты, необходимое для нагревания одного моля вещества на один градус:
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 Связь между молярной (С) и удельной (с) теплоемкостями:
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где μ – молярная масса.
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 Молярная теплоёмкость идеального газа при постоянном объёме:
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где i – число степеней свободы молекул; R – универсальная газовая постоянная. Для одноатомных газов 
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 Молярная теплоёмкость идеального газа при постоянном давлении:
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где i – число степеней свободы молекул; R – универсальная газовая постоянная. Для одноатомных газов 
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 Уравнение Майера:
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 Количество теплоты, поглощённой в процессах:

– нагревания 
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плавления: 
[image: image119.wmf]m

Q

×

=

l

,[image: image121.png]Q =m



 QUOTE  


– парообразования 
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где [image: image126.png]


 QUOTE  

[image: image127.wmf]с


 – удельная теплоемкость тела, 
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 – удельная теплота плавления, r – удельная теплота парообразования, m – масса.
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 Количество теплоты, выделившейся в процессе сгорания топлива:
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 – удельная теплота сгорания топлива, m – его масса.
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 Первый закон (первое начало) термодинамики: количество теплоты Q, сообщенное системе, идет на увеличение её внутренней энергии 
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Первое начало термодинамики:
– для изохорного процесса 
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– для изобарного процесса: 
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– для изотермического процесса: 
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– для адиабатного процесса: 
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 Коэффициент полезного действия (КПД) тепловой машины:
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где 
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 – полезная работа, совершаемая машиной;[image: image146.png]
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 – количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя; 
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 –
 количество теплоты, отданное рабочим телом холодильнику. Идеальная тепловая машина, работающая по циклу Карно (рис.5.1), при заданных температурах нагревателя 
[image: image151.wmf]н

T

 и охладителя 
[image: image152.wmf]х

T

, имеет максимальный КПД, не зависящий от природы рабочего тела:
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 EMBED Equation.3  
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.
V. Задачи для аудиторных занятий по темам: 
Молекулярно-кинетическая теория
Основы термодинамики
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90. 4. В теплоизолированном цилиндре, разделённом на две части тонким невесомым теплопроводящим поршнем, находится идеальный одноатомный газ. В начальный момент времени поршень закреплён, а параметры состояния газа – давление, объём и температура – в одной части цилиндра равны: р1=1 атм, V1=1 л и Т1=300 К, а в другой, соответственно, р2=2 атм, V2=1 л и Т2=600 К. Поршень отпускают, и он начинает двигаться без трения. Какое давление газа установится в цилиндре спустя достаточно долгое время, когда будет достигнуто состояние равновесия? Теплоёмкостями цилиндра и поршня можно пренебречь.

88. Некоторая масса газа, занимающего объем V1=0,01 м3, находится при давлении р1=0,1 МПа и температуре T1=300 К. Газ нагревается вначале при постоянном объёме до температуры Т2=320 К, а затем при постоянном давлении до температуры Т3=350 К (рис.1). Найти работу А, совершаемую газом при переходе из состояния 1 в состояние 3. 
87. 4. С одним молем гелия провели процесс, при котором среднеквадратичная скорость атомов гелия выросла в 2 раза. В ходе этого процесса средняя кинетическая энергия атомов гелия была пропорциональна объёму, занимаемому гелием. Какую работу совершил газ в этом процессе? Считать гелий идеальным газом, а значение среднеквадратичной скорости атомов гелия в начале процесса принять равным 100 м/с.
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85. 4. Полый шарик объёмом V=100 см3 снабжен длинной трубкой с делениями. Объем трубки между соседними делениями ΔV=0,2 см3. В шарике и части трубки находится воздух, который отделен от наружного воздуха каплей ртути. При температуре t=5°С капля ртути стоит у деления n=20. В каких пределах можно измерять температуру таким термометром, если трубка имеет N=100 делений? Тепловым расширением шарика и трубки пренебречь.

73. 4. На рис.2 изображён процесс 1-2-3-4-1, проводимый над 1 молем идеального одноатомного газа. Вдоль оси абсцисс отложена абсолютная температура Т газа, а вдоль оси ординат – количество теплоты, полученное или отданное газом на соответствующем участке процесса. После прихода в конечную точку 1 весь процесс циклически повторяется с теми же параметрами изменения величин, отложенных на осях. Найдите КПД этого цикла.
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59. 3. Плотность смеси азота и водорода при температуре 47° С и давлении 2,03.105 Па равна 0,3 кг/м3. Какова концентрация молекул водорода в смеси?
57.3. Над одноатомным идеальным газом проводится циклический процесс, показанный на рисунке 3. На участке 1-2 газ совершает работу А12=1000 Дж. Участок 3-1 – адиабата. Количество теплоты, отданное газом за цикл холодильнику, равно |Qхол|=3370 Дж. Количество вещества газа в ходе процесса не меняется. Найдите работу |А31| внешних сил на адиабате.
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