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ВВЕДЕНИЕ


Успешное овладение курсом физики возможно только при условии решения задач. Это помогает студентам сознательно уяснить физический смысл изучаемых явлений, закрепить в памяти формулы, получить навыки практического применения знаний и подготавливает к выполнению контрольных работ. 
Сама структура пособия определена программой курса физики. В начале каждого раздела представлены основные физические законы и формулы по курсу физики, знания которых необходимы для осмысления сущности физических явлений. Справочные материалы помогут студентам быстро найти и восстановить в памяти физические законы и формулы необходимые при решении конкретных физических задач. 
В каждом разделе задачи подбирались таким образом, чтобы они соответствовали содержанию и структуре учебного материала изучаемой темы. Содержание задач, их структура и методы решения, а также степень трудности различны. Это позволяет использовать их для групповой и индивидуальной работы со студентами, организации самостоятельной работы студентов, а также для составления расчетно-графических и контрольных работ. Некоторая часть задач составлена авторами, другая заимствована из известных пособий по физике, но переработана.
Пособие написано на основании опыта проведения практических занятий по курсу «Физика»  и организации как аудиторной, так и внеаудиторной работы со студентами Нижнекамского химико-технологического института.
При решении задач рекомендуется придерживаться следующих правил:

· внимательно прочитать условие задачи и проанализировать, какая информация содержится в условии. Следует иметь в виду, что в условии задачи каждое слово несет информацию. Если условие задачи допускает несколько вариантов толкований, то следует выбрать простейший вариант, не противоречащий условию;

· переписать текст задачи, заполнить разделы «Дано» и «Найти». Все исходные и искомые данные обозначить общепринятыми символами. 

· во избежание ошибок необходимо все параметры, относящиеся к одному и тому же состоянию или телу, обозначить одним и тем же индексом, например: m1, v1, m2, v2, p1, V1, T1;

· необходимо выполнить рисунок, иллюстрирующий условие. Обозначения физических величин на рисунке должны совпадать с обозначениями тех же величин в разделах «Дано» и «Найти»;

· выполнить анализ физических явлений, рассматриваемых в задаче. Определить законы, описывающие эти явления. Записать словесную формулировку и уравнения, выражающие законы в обозначениях, принятых в условии задачи. Пояснить буквенные обозначения в формулах. Если явление описывается векторными величинами, то после составления векторного уравнения необходимо выбрать систему координат и спроектировать величины, входящие в векторное уравнение, на выбранные оси. Составить систему скалярных уравнений, при этом число уравнений должно быть равно числу неизвестных;

· решить систему уравнений. Подставить в полученные выражения численные значения исходных величин в одной и той же системе единиц и вычислить результат;

· выполнить анализ полученного результата. Если результат противоречит условию задачи или законам природы, то задача решена неверно и необходимо начать все с начала;

· записать ответ.

Представление данных задачи в трех формах (текст, краткое условие, рисунок) позволяет более глубоко понять ее условие и суть процессов, поэтому являются обязательным.
Пример оформления задачи

Две автомашины движутся по дорогам, угол между которыми α= 60о. Скорость автомашин 
[image: image722.png]014, peif
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OtBer: U = 146 (km/u).

JlBe aBTOMAUIMHb JBIKYTCA 10 I0POTaM, YTON MEAY KOTOPhiMH o = 60°. CKo-
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 54 км/ч и 
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= 72 км/ч. С какой скоростью 
[image: image3.wmf]u

 удаляются машины одна от другой?

	Дано:

α= 60о
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Движение идет по меньшему углу перекрестка, т.е. между α. 

Рассмотрим движение первой автомашины относительно второй. Как будто она удаляется от второй (которая якобы «стоит» на месте).

Тогда первая движется со скоростью:
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т.е она идет со своей скоростью и в обратную сторону движения вместо второй машины.


Переходя от векторов к модулям скоростей, применим теорему косинусов:
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Подставим численные значения:
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Ответ:
[image: image9.wmf]u

= 18,03 м/с
1. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Основные формулы
Кинематика
· Средняя скорость по пути и по перемещению:

[image: image10.png]



где ΔS – путь, пройденный материальной точкой за промежуток времени[image: image12.png]At; Ar



 QUOTE 
 – перемещение точки за промежуток времени[image: image15.png]At



.
· Мгновенная скорость по пути и по перемещению:
[image: image16.png]As _ds Ar _dr
e = lim —=—, B, = lim —=—
ASoAr  dt AS0At  dt





· Среднее и мгновенное ускорение:
[image: image17.png]AD_dP
im 20 — 49
m T @




где [image: image19.png]


 QUOTE 
– изменение скорости материальной точки за промежуток времени [image: image23.png]At




.
· Путь и скорость при равномерном движении:
[image: image24.png]



где [image: image26.png]


 – проекция скорости на ось ОХ; [image: image29.png]



 – начальная координата материальной точки в момент времени [image: image31.png]


; [image: image33.png]


 QUOTE 
– координата материальной точки в момент времени[image: image36.png]


.

· Уравнение координаты при равномерном движении:
[image: image37.png]x=xy+0,





· Скорость при равнопеременном движении (уравнение скорости):
[image: image38.png]



где [image: image40.png]


– начальная скорость в проекции на ось 0Х; [image: image43.png]



 – проекция ускорения на ось 0Х.
· Перемещение при равнопеременном движении (уравнение перемещения):
[image: image44.png]



· Уравнение координаты при равнопеременном движении:
[image: image45.png]



· Средняя угловая скорость:
[image: image46.png]



где [image: image48.png]Ag



 – угловое перемещение материальной точки за промежуток времени [image: image50.png]At



.

· Угловая скорость:
[image: image51.png]



· Среднее угловое ускорение:
[image: image52.png]



где [image: image54.png]


 – изменение угловой скорости за промежуток времени [image: image56.png]At



.
· Угловое ускорение:
[image: image57.png]= lim
P

i, =
1 S

Aw _dw

lim — =
2te0 At dt




· Полное ускорение при криволинейном движении:
[image: image58.png]



где [image: image60.png]


 – тангенсальная составляющая ускорения ([image: image63.png]



 – радиус кривизны траектории в данной точке); нормальная составляющая ускорения [image: image65.png]


 QUOTE 
.
· Угловая скорость при равномерном движении материальной точки по окружности:
[image: image67.png]w="F =2m,




где [image: image70.png]



 – период вращения ([image: image73.png]i




 , где [image: image76.png]



 – число оборотов, совершаемых за время [image: image79.png]



); [image: image82.png]



 – частота вращения ([image: image84.png]


).
· Угловая скорость и угловое перемещение при равнопеременном вращательном движении:
[image: image85.png]t?




где [image: image87.png]Wo



 – начальная угловая скорость.
· Связь между линейной и угловой скоростью:
[image: image88.png]



где [image: image90.png]


–расстояние от оси вращения.
Динамика материальной точки и поступательного движения твердого тела.
· Импульс тела (количество движения материальной точки):
QUOTE
[image: image93.png]s




· Второй закон Ньютона (основное уравнение динамики материальной точки):
[image: image94.png]e
i




где равнодействующая (результирующая) всех сил действующих на тело массой[image: image97.png]


:

[image: image98.png]



· Второй закон Ньютона в дифференциальной форме:
 QUOTE 
[image: image101.png]a5
2




· Связь между изменением импульса тела и импульсом силы взаимодействия:
[image: image102.png]



· Закон сохранения импульса для замкнутой системы:
[image: image103.png]



где [image: image105.png]


 – число материальных точек (или тел), входящих в систему.

· Скорость двух абсолютно упругих тел после центрального удара:
[image: image106.png](my—my) -8, +2m;5;
m, +m,




[image: image107.png](my—my) -8, +2myB;
m,+m,




где [image: image110.png]



и [image: image113.png]



 – массы тел; [image: image116.png]



 и [image: image119.png]



 – скорости тел до удара.

· Скорость двух тел после абсолютно неупругого удара:

[image: image120.png]myB; +myd,

m,+m,




Работа, мощность, энергия.
· Работа, совершаемая постоянной силой:

[image: image122.png]dA =F,dS =F-cosa-dS,



 QUOTE 

где [image: image126.png]



 – проекция силы на направление перемещения; [image: image129.png]



 – угол между направлением силы и перемещением.

· Работа, совершаемая переменной силой, на участке пути S:
[image: image130.png]



· Мгновенная механическая мощность:
[image: image131.png]—

dt

N=F09-cosa.




· Кинетическая энергия движущегося тела:
[image: image132.png]



· Потенциальная энергия тела, поднятого над поверхностью Земли на высоту [image: image135.png]



:
[image: image136.png]



где [image: image138.png]


– ускорение свободного падения.

· Сила упругости:
[image: image139.png]



 QUOTE 
где [image: image143.png]



 – абсолютное удлинение тела ([image: image146.png]



 – начальная длина тела; [image: image149.png]



– конечная длина тела); [image: image151.png]


 – коэффициент упругости.

· Закон Гука:
[image: image152.png]§=E-¢,




где [image: image155.png]



 – нормальное напряжение, сила действующая на единицу площади поперечного сечения; [image: image157.png]


  QUOTE 
– модуль упругости (модуль Юнга); [image: image160.png]


 – относительное удлинение тела ([image: image163.png]Al




 – абсолютное удлинение, [image: image166.png]



 – начальная длина тела).

· Потенциальная энергия упруго деформированного тела (пружины):
[image: image167.png]



· Закон сохранения полной механической энергии в консервативной системе:
[image: image168.png]W, + W, = const .




Тяготение. Элементы теории поля.
· Закон всемирного тяготения:
[image: image169.png]



где [image: image172.png]



 – сила всемирного тяготения (гравитационная сила) двух материальных точек массами [image: image175.png]m, 1 m,




; [image: image178.png]



 – расстояние между точками; [image: image180.png]


– гравитационная постоянная.

· Сила тяжести:

[image: image181.png]



где [image: image184.png]



 – масса тела; [image: image187.png]



 – ускорение свободного падения.

· Напряженность гравитационного поля:
[image: image188.png]



где [image: image191.png]



 – сила тяготения, действующая на материальную точку массой [image: image194.png]



, помещенную в данную точку поля.

· Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух материальных точек массой [image: image197.png]my um,




 находящихся на расстоянии [image: image200.png]



 друг от друга:
[image: image201.png]my -

M2




· Потенциал гравитационного поля:
[image: image202.png]HE




где [image: image205.png]



 – потенциальная энергия материальной точки массой [image: image208.png]



 помещенной в данную точку поля.

· Связь между напряженностью поля тяготения и его потенциалом:
[image: image210.png]g = grade



или [image: image212.png]



где [image: image214.png]


–  единичные вектора координатных осей.
Механика твердого тела.
· Модуль момента силы:
[image: image215.png]



где [image: image218.png]



 – плечо силы, то есть кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы [image: image221.png]



.
· Правило моментов:
[image: image222.png]



где [image: image225.png]My, M,,





 – моменты сил [image: image228.png]



 действующих на тело относительно оси, проходящей через его центр масс.

· Момент инерции материальной точки:
[image: image229.png]



где [image: image232.png]



 – масса материальной точки; [image: image235.png]



 – расстояние до оси вращения.

· Момент инерции системы (тела):
[image: image236.png]



где [image: image239.png]



 – расстояние материальной точки массой [image: image242.png]



 до оси вращения.

· Момент инерции сплошного тела:
[image: image243.png]]:J.rzdm.
2




· Теорема Штейнера:
[image: image244.png]=Jo +md?,





где [image: image247.png]Jo




 – момент инерции относительно оси, проходящей через центр масс тела; [image: image250.png]



– момент инерции относительно оси, параллельной первой и отстоящей от нее на расстоянии [image: image253.png]



;    [image: image256.png]



 – масса тела.

· Момент инерции тонкостенного цилиндра массы [image: image259.png]



 и радиуса [image: image262.png]



 относительного его оси:
[image: image263.png]] =m-R%




· Момент инерции однородного обруча относительно оси, перпендикулярной к плоскости обруча и проходящей через его центр:
[image: image264.png]] =m-R%




· Момент инерции сплошного однородного цилиндра или диска массой [image: image267.png]



 и радиуса [image: image270.png]



:
[image: image271.png]



· Момент инерции прямого тонкого стержня относительно оси перпендикулярной стержню и проходящей через его середину:
[image: image272.png]



где [image: image275.png]



 – масса стержня; [image: image277.png]


 – длина стержня.

· Момент инерции прямого тонкого стержня относительно оси перпендикулярной стержню и проходящей через его конец:
[image: image278.png]



· Момент инерции шара радиуса [image: image281.png]



:
[image: image282.png]J]=04-m-R.




· Момент инерции цилиндра с отверстием (колеса, муфты):
[image: image283.png]J]=05-m-(R{+R3)




· Уравнение динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси [image: image285.png]


 QUOTE 
:
[image: image287.png]



где [image: image290.png]



 – угловое ускорение; [image: image293.png]/-




 – момент инерции твердого тела относительно оси [image: image295.png]


.

· Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси [image: image298.png]
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 – угловая скорость тела; [image: image304.png]/-




 – момент инерции тела относительно оси [image: image307.png]



.

· Кинетическая энергия тела, катящегося по плоскости без скольжения:
[image: image308.png]2
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 – масса тела; [image: image314.png]



 – скорость центра масс тела; [image: image317.png]



– момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс; [image: image320.png]



– угловая скорость тела.

· Момент импульса (момент количества движения) твердого тела относительно оси вращения [image: image323.png]
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где [image: image327.png]/-




 – момент инерции тела относительно оси [image: image330.png]
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– угловая скорость тела.

· Закон сохранения момента импульса для замкнутой системы тел:
[image: image334.png]



Задачи к разделу «Механика»

1.1. Кинематика

1.  Точка движется по окружности радиусом R = 10 см с постоянным тангенциальным ускорением аτ . Найти нормальное ускорение  аn точки через 20 с  после начала движения, если известно, что к концу пятого оборота после начала движения линейная скорость точки равна 10 см/с.
2.  Точка движется по окружности радиусом R = 10 см с постоянным тангенциальным ускорением aτ . Найти тангенциальное ускорение точки, если известно, что к концу пятого оборота после начала движения скорость точки стала V = 79,2 см/с.
3.  Точка движется по окружности радиусом R = 20 см с постоянным тангенциальным ускорением аτ= 5 см/с2. Через сколько времени после начала движения нормальное ускорение аn точки будет: 1) равно тангенциальному, 2)  вдвое больше тангенциального?

4.  Стальной шарик, упавший с высоты  1,5 м на стальную плиту, отскакивает от нее со скоростью V2 = 0,75V1 , где V1 - скорость, с которой он подлетел  к плите.  На какую высоту он поднимается? 

5.  Камень, брошенный горизонтально, упал на землю через 0,5 с. на расстоянии 5 м по горизонтали от места бросания. 1) С какой высоты был брошен камень, 2) с какой начальной скоростью он был брошен, 3) с какой скоростью  он упал на землю, 4) какой угол φ составляет траектория камня с горизонтом. Сопротивление воздуха не учитывать.

6.  Пуля, летящая горизонтально, попадает в шар, подвешенный на  легком жестком стержне, и застревает в нем. Масса пули в 1000 раз меньше масса шара. Расстояние от точки подвеса стержня до центра шара равно 1 м. Найти скорость пули, если известно, что стержень с шаром отклонился от удара пули на угол 10°.

7.  Струя воды сечением  S = 6 см2 ударяет о стенку под углом  α = 600 к нормали и упруго отскакивает от нее без потери скорости. Найти силу, действующую на стенку, если известно, что скорость течения воды в струе V = 12 м/с.
8.  С башни высотой H=25 м горизонтально брошен камень со скоростью V0 =15 м/c. Найти: 1) сколько времени камень будет в движении, 2) на каком расстоянии S от основания башни он упадет на землю, 3) с какой скоростью он упадет на землю, 4) какой угол φ составит траектория камня с горизонтом в точке его падения на землю. Сопротивление воздуха не учитывать.

9.  Два шара подвешены на параллельных нитях одинаковой длины так, что они соприкасаются. Масса  первого шара 0,2 кг, масса второго 100 г. Первый шар отклоняют так, что его центр тяжести поднимается на высоту 4,5 см, и отпускают. На какую высоту поднимутся шары после соударения, если удар неупругий?

10.  Вагон движется равнозамедленно с отрицательным ускорением  0,5 м/с2. Начальная скорость вагона 54 км/ч. Через сколько времени и  на каком расстоянии от начальной  точки вагон остановится?

11.  Автомобиль весом в  104 Н останавливается при торможении за 5 с, пройдя при этом равнозамедленно расстояние  25 м. Найти: 1) начальную скорость автомобиля, 2) силу торможения.

12.  Скорость поезда, при торможении двигающегося равнозамедленно, уменьшается в течение  1 мин от 40 км/ч до 28 км/ч. Найти: 1) отрицательное ускорение поезда, 2) расстояние, пройденное им за время торможения.

13.  Поезд движется со скоростью 36 км/ч. Если прекратить подачу пара, то поезд, двигаясь равнозамедленно, останавливается через 20 с. Найти 1) отрицательное ускорение поезда, 2) на каком расстоянии до остановки надо прекратить подачу пара?

14.  На рельсах стоит платформа массой M=10000 кг. На платформе укреплено орудие массой m=5000 кг, из которого производится выстрел вдоль рельсов. Масса снаряда m1=100 кг, его начальная скорость относительно орудия V1 = 500 м/с. На какое расстояние откатится платформа при выстреле, если: 1) платформа стояла неподвижно, 2) платформа двигалась со скоростью V0 = 18 км/ч и выстрел был произведен в направлении ее движения, 3) платформа двигалась с той же скоростью и выстрел был произведен в направлении, противоположном направлению ее движения. Коэффициент трения платформы о рельсы равен 0,002.

15.  Расстояние между двумя станциями метрополитена 1,5 км. Первую половину этого расстояния поезд проходит равноускоренно, вторую - равнозамедленно. Максимальная скорость поезда 50 км/ч. Найти: 1) величину ускорения, считая его численно равным замедлению, 2) время движения поезда между станциями.

16.  Тело падает вертикально с высоты Н=19,6 м с нулевой начальной скоростью. За какое время тело пройдет: 1) первый 1 м своего пути, 2) последний 1 м своего пути? Сопротивление воздуха не учитывать.

17.  С аэростата, находящегося на высоте 300 м, упал камень. Через сколько времени камень достигнет земли, если: 1) аэростат поднимается со скоростью 5 м/с, 2) аэростат опускается со скоростью 5 м/с, 3) аэростат неподвижен? Сопротивлением воздуха пренебречь.

18.  Камень бросили вверх на высоту 10 м. 1) Через сколько времени он упадет на землю? 2) На какую высоту поднимется камень, если начальную скорость камня увеличить вдвое? Сопротивление воздуха не учитывать.

19.  Тело, брошенное вертикально вверх, вернулось на землю через 3 с. 1) Какова была начальная скорость тела? 2) На какую высоту поднялось тело? Сопротивление воздуха не учитывать.

20.  Тело весом 3 кг движется со скоростью 4 м/с и ударяется с неподвижным телом такого же веса. Считая удар центральным и неупругим, найти количество тепла, выделившееся при ударе.

21.  Камень брошен в горизонтальном направлении. Через 0,5 с после начала движения численное значение скорости камня стало в 1,5 раза больше его начальной скорости. Найти начальную скорость камня. Сопротивление воздуха не учитывать.

22.  Камень брошен горизонтально со скоростью vx =15 м/с. Найти нормальное тангенциальное ускорение камня через 1 сек. после начала движения. Сопротивление воздуха не учитывать.

23.  Камень брошен горизонтально со скоростью 10 м/с. Найти радиус кривизны траектории камня через 3 с после начала движения. Сопротивление воздуха не учитывать.

24.  Мяч бросили со скоростью v0=10 м/с  под углом α= 60о  к горизонту. Найти: 1) на какую высоту Sy поднимется мяч, 2) на каком расстоянии Sx от места бросания мяч упадет на землю, 3) сколько времени он будет в движении. Сопротивление воздуха не учитывать.

25.  Тело брошено со скоростью v0 под углом α к горизонту. Продолжительность полета t=2,2 c. Найти наибольшую высоту поднятия этого тела. Сопротивление воздуха не учитывать.

26.  Камень, брошенный со скоростью v0=12 м/с под углом α = 60o к горизонту, упал на землю на расстоянии S от места бросания. С какой высоты h надо бросить камень в горизонтальном направлении, чтобы при той же начальной скорости v0 он упал на то же место? 

27.  Тело брошено со скоростью v0=14,7 м/с под углом α= 45о к горизонту . Найти нормальное и тангенциальное ускорение тела через t=1,25 с после начала движения. Сопротивление воздуха не учитывать.

28.  Тело брошено со скоростью v0=10 м/с под углом α= 45о  к горизонту. Найти радиус кривизны траектории тела через t=1с после начала движения. Сопротивление воздуха не учитывать.

29.  Тело брошено со скоростью v0 под углом α к горизонту. Найти величины v0 и α, если известно, что наибольшая высота подъема тела h=3 м и радиус кривизны траектории тела в верхней точке траектории R=3 м. Сопротивление воздуха не учитывать.

30.  С башни высотой H=25 м бросили камень со скоростью v0=15 м/с. под углом α= 30о к горизонту. Найти: 1) сколько времени камень будет в движении, 2) на каком расстоянии от основания башни он упадет на землю, 3) с какой скоростью он упадет на землю, 4) какой угол φ составит траекторию камня с горизонтом в точке его падения на землю. Сопротивление воздуха не учитывать.

31.  Мальчик бросает мяч со скоростью v0=10 м/с под углом α= 45о к горизонту. Мяч ударяется о стенку, находящуюся на расстоянии S=3 м от мальчика. 1) Определить, когда происходит удар мяча о стенку ( при подъеме мяча или при его опускании); 2) найти, на какой высоте y мяч ударит о стенку (считая от высоты, с которой брошен мяч); 3) найти скорость мяча в момент удара. Сопротивление воздуха не учитывать.

32.  Найти угловые скорости: 1) суточного вращения Земли, 2) часовой стрелки на часах, 3) минутной стрелки на часах, 4) искусственного спутника Земли, вращающегося по круговой орбите с периодом обращения T=88 с, 5) линейную скорость движения этого искусственного спутника, если известно, что его орбита расположена на расстоянии 200 км от поверхности земли.

33.  С какой скоростью должен двигаться самолет на экваторе с востока на запад, чтобы пассажирам этого самолета Солнце казалось неподвижно стоящим на небе.

34.  Два диска, расположенные на одной оси, на расстоянии L=0,5 м друг от друга вращаются с одинаковой угловой скоростью, соответствующей частоте ν=1600 об/мин. Пуля, летящая вдоль оси, пробивает оба диска; при этом отверстие от пули во втором диске смещено относительно отверстия в первом диске на угол φ= 4o. Найти скорость пули.

35.  Найти радиус вращающегося колеса, если известно, что линейная скорость v1  точки, лежащей на 5 см ближе к оси колеса.

36.  Колесо, вращаясь равноускоренно, достигло угловой скорости ω=20 рад/с через N=10 оборотов после начала вращения. Найти угловое ускорение колеса.

37.  Маховое колесо, спустя t=1мин после начала вращения, приобретает скорость , соответствующую ν=720 об/мин. Найти угловое ускорение колеса и число оборотов колеса за эту минуту. Движение считать равноускоренным.

38.  Колесо, вращаясь равнозамедленно, при торможении уменьшило свою скорость за 1 минуту с 300 об/мин до 180 об/мин. Найти угловое ускорение колеса и число оборотов, сделанных им за это время.

39.  Вентилятор вращается со скоростью, соответствующей частоте 900 об/мин. После выключения вентилятора, вращаясь равнозамедленно, сделал до остановки 75 оборотов. Сколько времени прошло с момента выключения вентилятора до полной его остановки? 

40.  Вал вращается с постоянной скоростью, соответствующей частоте 180 об/мин. С некоторого момента вал тормозится и вращается равнозамедленно с угловым ускорением, равным 3 рад/с2 . 1) Через сколько времени вал остановится? 2) Сколько оборотов он сделает до остановки?

41.  Колесо радиусом R=10 см вращается с постоянным угловым ускорением ε=3,14 рад/с2. Найти для точек на ободе колеса к концу первой секунды после начала движения: 1) угловую скорость, 2) линейную скорость, 3) тангенциальное ускорение, 4) нормальное ускорение, 5) полное ускорение и 6) угол, составляемый направлением полного ускорением с радиусом колеса.

42.  Найти угловое ускорение колеса, если известно, что через 2 секунды после начала движения вектор полного ускорения точки, лежащей на ободе, составляет угол  с направлением линейной скорости этой точки.

43.  Колесо вращается с постоянным угловым ускорением ε. Через t=0,5 с после начала движения полное ускорение колеса стало равно а=13,6 м/с2 . Найти радиус колеса.

44.  Из пункта А выходит тело, движущееся с начальной скоростью v1 = 3 м/с и ускорением а1 = 2 м/с2. Спустя одну секунду из пункта В во встречном  направлении выходит другое тело с постоянной скоростью v2 = 5 м/с. Расстояние между этими пунктами равно S = 100м. Сколько времени будет двигаться второе тело до встречи с первым?

45.  Две лодки идут навстречу параллельным курсом со скоростями v1 = 1 м/с и v2 = 9 м/с, соответственно. Когда лодки оказываются рядом, с каждой лодки во встречную перебрасывается груз с массой в m = 50 кг. Какими станут скорости лодок после обмена грузами, если массы лодок с грузом равны m1 = 500 кг и m2 = 1 т, соответственно?

46.  Через какой промежуток времени начали свободно падать один за другим два шарика, если через 3с после начала падения второго шарика, расстояние между ними было 35 м?

47.  Тело, двигаясь с постоянным ускорением, проходит последовательно два одинаковых отрезка l1 =l2 = 10 м. Первый отрезок пройден за время t1 = 1,06 c, а второй за t2 = 2,2 с. Найти ускорение а тела и его скорость v в начале первого отрезка пути.

48.  Точка движется по оси х согласно закону  х = 4 –12t +6t2 ( х измеряется в метрах, а время t – в секундах). Какие ее начальная скорость и ускорение?

49.  Колесо автомобиля с внешним диаметром D = 60 см делает n = 540 об/мин. С какой скоростью  движется  автомобиль, если колеса катятся по шоссе без скольжения? Чему равняется центростремительное ускорение точек на внешней поверхности покрышки?

50.  Тело брошено со скоростью V0 =10 м/с под углом α= 45о к горизонту. Оно ударяется о стенку, находящемуся на расстоянии S= 6 м от точки бросания. Определить, когда происходит удар тела о стенку (при подъеме или при опускании); найти, на какой высоте тело ударит о стенку (считать от точки бросания); найти скорость тела в момент удара. Сопротивлением воздуха пренебречь. Пояснить рисунком.

51.  Найти начальную скорость Vo бросания тела и её угол α к горизонту, если известно, что наибольшая высота подъема тела равна h= 4 м,  радиус кривизны траектории в верхней точке  R= 2 м. Сопротивление воздуха не учитывать. Пояснить рисунком. Размерами молота пренебречь.

52.  Найти угол α ружья к горизонту, при котором пуля, выпущенная с начальной скоростью Vo= 300 м/с   попадает в цель на высоте h= 2 м над поверхностью земли и на расстоянии l= 1,5 м . Сопротивлением воздуха пренебречь.

53.   Колесо радиусом r = 0,5 м  вращается так, что зависимость угла поворота радиуса колеса от времени дается уравнением  φ= А +Bt+Ct2 +Dt3 . Найти: линейную скорость точек обода колеса, тангенциальную (aτ) и нормальную (аn) ускорения в момент времени t= 3 с. Найти число оборотов от начала движения до времени t= 3 с. А=2 рад, В=3 рад/с, С= 0 рад/с2, D= 3 рад/с3.

54.   Материальная точка движется в плоскости (х,у) по закону х=Аsin(ωt); y=Bcos(ωt)  и равномерно параллельно оси z со скоростью Vz = 5 м/с. Найти результирующую скорость V, нормальное (an) и результирующее (а) ускорения в момент времени t=3 с после начала движения. А=1,5 м, В= 0,5 м, ω= π/2 рад/с.

55.  Движение материальных точек выражается уравнениями: х1 = А1 + В1t + С1t2 и  х2 = А2 + В2t + С2t2, где А1 = 15м; В1 = 3м/с; С1 = -3м/с2; А2 = 1м; В2 = 1,5м/с; С2 = 2,5м/с2. В какой момент времени скорости этих точек будут одинаковы? Чему равны скорости и ускорения точек в этот момент?

56.  Точка движется по прямой согласно уравнению х1 = Аt + Вt3 , где А = 5м/с; В =  0,2 м/с3. Определить среднюю скорость точки в интервале времени от  t1 = 2с до  t2 = 6с.

57.  Материальная точка движется прямолинейно. Уравнение движения имеет вид х1 = Аt + Вt3 , где А = 4м/с; В = 0,05 м/с3. Найти скорость V и ускорение а точки в момент времени t1 = 2с и  t2 = 5с. Каковы средние значения скорости и ускорения за первые 5 с движения?

58.  Мячик, брошенный с балкона в вертикальном направлении, через t = 3,0 с упал на землю. Определить начальную скорость мячика, если расстояние от балкона до земли равно 14,5 м. Сопротивлением воздуха пренебречь.

59.  Два пловца должны попасть из точки А на одном берегу реки в прямо противоположную точку В на другом берегу. Для этого один из них решил переплыть реку по прямой АВ, другой же - все время держать курс перпендикулярно к течению, а расстояние, на которое его снесет, пройти пешком по берегу со скоростью V. При каком значении V оба пловца достигнут точки В за одинаковое время, если скорость течения Vo= 2,5 км/ч, а скорость каждого пловца относительно воды V' = 3 км/ч?

60.  Камень брошен горизонтально со скоростью Vo = 12 м/с. 0пределить угол α, который составит с вертикалью вектор скорости  камня через t = 3,0 с после начала движения, а также тангенциальное аτ и нормальное ап ускорения камня в этот момент.

61.  Из пушки выпустили последовательно два снаряда со скоростью Vo = 250 м/с: первый - под углом α1 = 60° к горизонту, второй - под углом α2 = 45° (азимут один и тот же). Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти интервал времени между выстрелами, при котором снаряды столкнутся друг с другом.

62.  Наибольшая высота подъема тела, брошенного под углом к горизонту со скоростью 20 м/с, составляет 16 м. Под каким углом оно брошено? Найти значение скорости на высоте 10 м.

63.  Тело брошено под углом к горизонту. Что займет больше времени: подъем или спуск? Учитывать сопротивление воздуха.

64.  Вал начинает вращаться и в первые 10 с совершает 60 оборотов. Считая вращение вала равноускоренным, определить угловое ускорение и конечную угловую скорость.

65.  Для увеличения дальнобойности в нарезном оружии пуля или снаряд делает внутри ствола несколько оборотов. Считая, что пуля делает внутри ствола 2 оборота, оценить угловую скорость вращения ее вокруг оси в момент вылета из винтовки, a также линейную скорость точек на поверхности пули.

66.  Пропеллер самолета радиусом R = 1,5 м вращается с частотой n = 2,1 ·103 мин -1, посадочная скорость самолета относительно Земли равна V = 161 км/ч. Какова скорость точки на конце пропеллера? Какова траектория движения этой точки?

67.  К маховику, вращающемуся с частотой 300 мин -1, прижали тормозную колодку. С этого момента он стал вращаться равнозамедленно с ускорением 15 с-2. Сколько потребуется времени для его остановки? Через сколько оборотов он остановится?

68.  Мальчик вращает камень, привязанный к веревке длиной  l= 1,0 м, в вертикальной плоскости с частотой n = 2,0 с-1. На какую высоту взлетел камень, если веревка оборвалась в тот момент, когда скорость была направлена вертикально вверх?

69.  Зависимость угла поворота радиуса вращающегося колеса от времени представлена уравнением φ = 4 + 10t -3t3. Найти в конце первой секунды вращения угловую скорость колеса, а также линейную скорость и полное ускорение точки на ободе колеса. Радиус колеса 2 см.

70.  Тело вращается вокруг неподвижной оси по закону, выражаемому формулой φ = 5 + 10t - 4t 2. Найти модуль полного ускорения а точки, находящейся на расстоянии r = 0,2 м от оси вращения, для момента времени to= 5 с. Какой угол α составляет вектор а с нормалью к траектории в этот момент времени?

71.  Твердое тело начинает вращаться вокруг неподвижной оси с угловым ускорением ε = Аt, где А = 4,0·10-2 рад/с3. Через какое время после начала вращения вектор полного ускорения произвольной точки тела будет составлять угол α = 60º с ее вектором скорости?

72.  Колесо вращается вокруг неподвижной оси так, что угол φ его поворота зависит от времени φ = Аt2, где А = 0,3 рад/с2. Найти полное ускорение а точки О на ободе колеса в момент t = 3,0 с, если линейная скорость точки О в этот момент V = 0,85 м/с.

73.  Точка движется по окружности радиусом R = 10 м. В некоторый момент времени нормальное ускорение точки аn = 5 м/с2. Вектор полного ускорения  образует в этот момент с вектором нормального ускорения  угол α = 60°. Найти скорость V и тангенциальное ускорение аτ точки.

74.  Третья ступень ракеты состоит из ракеты-носителя массой 500 кг и головного конуса массой 10 кг. Между ними помещена сжатая пружина. При испытаниях на Земле пружина сообщила конусу скорость 5,1 м/с по отношению к ракете-носителю. Определить скорости конуса и ракеты, если их отдаление произойдет на орбите при движении со скоростью 8,1 км/с относительно Земли.

75.  Снаряд, летевший с горизонтальной скоростью 500 м/с, разрывается на два осколка. Масса одного осколка в два раза больше другого. Больший осколок падает по вертикали, а меньший - под углом 30° к горизонту. Какова скорость меньшего осколка?

76.  На железнодорожной платформе установлено орудие, жестко скрепленное с платформой. Масса платформы и орудия М = 20 т. Орудие производит выстрел под утлом α = 60º к линии горизонта в направлении пути. Какую скорость V1 приобретает платформа с орудием вследствие отдачи, если масса снаряда m = 40 кг и он вылетает из канала ствола со скоростью V2 = 450 м/с?

77.  Три четверти своего пути автомобиль прошел со скоростью v1 = 60км/ч, остальную часть пути со скоростью v2 = 80км/ч. Какова средняя скорость движения автомобиля?

78.  Из одного и того же места начали равноускоренно двигаться в одном направлении две точки, причем вторая начала свое движение через  2с  после первой. Первая точка двигалась с начальной скоростью v1 = 1м/с и ускорением а1 = 2м/с2 , вторая с начальной скоростью v2 = 10м/с и ускорением а2 = 1м/с2 . Когда и где вторая точка догонит первую?

79.  С какой высоты упало тело, если последний метр своего пути оно прошло за время  t = 0,1с?

80.  Камень брошен вертикально вверх с начальной скоростью v0 = 20м/с. Через сколько секунд камень будет находиться на высоте h = 15м? Какова будет скорость камня на этой высоте? Сопротивлением воздуха пренебречь.

81.   С балкона бросили мячик вертикально вверх с начальной скоростью v0 = 5м/с. Через  2с  мячик упал на землю. Определить высоту h балкона над землей и скорость мячика в момент удара о землю.

82.  Пистолетная пуля пробила два вертикально закрепленных листа бумаги, расстояние между которыми  L = 30м. Пробоина на втором листе оказалась на h = 10см ниже, чем на первом. Определить скорость пули, если к первому листу она подлетела, двигаясь горизонтально.

83.  Тело движется равноускоренно с начальной скоростью v0 . Определить ускорение тела, если за время t = 2с оно прошло путь S = 16м  и  его скорость стала в три раза больше, чем начальная.

84.  Студент проехал половину пути на велосипеде со скоростью v1 = 16км/ч . Далее половину оставшегося времени он ехал со скоростью v2 = 12км/ч , а затем до конца пути шел пешком со скоростью v3 = 5км/ч . Определить среднюю скорость движения студента на всем пути.

85.   При падении камня в колодец его удар о поверхность воды доносится через  время t = 5с. Принимая скорость звука  v = 330м/с , определить глубину колодца.

86.  Две материальные точки движутся согласно уравнениям  x1  = 4 t + 8 t2 - 16 t3    и  x2 = 2 t - 4 t2 + t3  . В какой момент времени ускорения этих точек будут одинаковы? Найти скорости точек в этот момент времени.

87.  Камень падает с высоты h = 1200м. Какой путь S пройдет камень за последнюю секунду своего падения?

88.  Снаряд массой m = 5кг, вылетевший из орудия , в верхней точке траектории имеет скорость  v = 300м/с. В этой точке он разорвался на два осколка, причем больший осколок массой m1 = 3кг полетел в обратном направлении со скоростью v1 = 100м/с . Найти скорость второго осколка.

89.  Движение точки по прямой задано уравнением   Определить среднюю скорость движения точки в интервале времени от t1 = 1с  до t2 = 3c.

90.  Вагон поезда прошел мимо наблюдателя, стоящего на платформе, за t1 = 1 с, а второй – за t2 = 1,5 с. длина вагона l =12 м. Найти ускорение а поезда и его скорость υ0 в начале наблюдения. Движение поезда считать равнопеременным. 

91.  Шарик, пущенный вверх по наклонной плоскости, проходит последовательно два равных отрезка длиной l каждый и продолжает двигаться дальше. Первый отрезок шарик прошел за t секунд, второй за 3t секунд. Найти скорость υ шарика в конце первого отрезка пути. 

92.  Пуля, летящая со скоростью 400 м/с, ударяет в земляной вал и проникает в него на глубину 36 см. сколько времени двигалась она внутри вала? С каким ускорением? Какова была его скорость на глубине 18 см? на какой глубине скорость пули уменьшилась в три раза? Движение считать равнопеременным. Чему быть равна скорость пули к моменту, когда пуля пройдет 99% своего пути?

93.  По наклонной доске пустили катиться снизу вверх шарик. На расстоянии l =30 см от начала пути шарик побывал дважды: через t1 = 1 с и через t2 = 2 с после начала движения. Определить начальную скорость υ0 и ускорение а движения шарика, считая его постоянным. 

94.  Тело падает с высоты 100 м без начальной скорости. За какое время тело проходит первый и последний метры своего пути? Какой путь проходит тело за первую, за последнюю секунду своего движения?

95.  С какой начальной скоростью υ0 надо бросить вниз мяч с высоты h, чтобы он подпрыгнул на высоту  2h? Трением о воздух и другими потерями механической энергии пренебречь. 

96.  С каким промежутком времени оторвались от карниза крыши две капли, если спустя две секунды после начала падения второй капли расстояние между каплями было 25 м? Трением о воздух пренебречь. 

97.  Из точки А и В, расположенных по вертикали (точка А выше) на расстоянии l = 100 м, друг от друга, бросают одновременно два тела с одинаковой скоростью 10 м/с: из А – вертикально вниз, из В – вертикально вверх. Через сколько времени и в каком месте они встречаются? 

98.  Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью υ0. Когда оно достигло высшей точки пути с той же скоростью υ0 брошено второе тело. На какой высоте h от начального пункта они встретятся? 

99.  Два тела брошены вертикально вверх из одной и той же точки с одинаковой начальной скоростью υ0 = 19,6 м/с с промежутком времени τ = 0,5 с. Через какое время t после бросания второго тела и на какой высоте h встретятся тела?

100.  Аэростат поднимается с Земли вертикально вверх с ускорением а = 2 м/с2. Через τ = 5 с от начала его движения из него выпал предмет. Через сколько времени t этот предмет упадет на Землю?   

101.  С аэростата, опускающего со скоростью и, бросают вверх тело со скоростью υ0 относительно Земли. Какое будет расстояние l между аэростатом и телом к моменту наивысшего подъема тела относительно Земли? Какова наиболее расстояние lмакс между телом и аэростатом? Через какое время τ от момента бросания тело поравняется с аэростатом?

102.   Тело, находящееся в точке В на высоте Н = 45 м от поверхности Земли, начинает свободно падать. Одновременно из точки А, расположенной на расстоянии h = 21 м ниже точки В, бросают другое тело вертикально вверх. Определить начальную скорость υ0 второго тела, если известно, что оба тела упадут на Землю одновременно. Сопротивлением воздуха пренебречь. 

103.  Тело свободно падает с высоты h. В тот же момент другое тело брошено с высоты Н (Н > h) вертикально вниз. Оба тела упали на землю одновременно. Определить начальную скорость υ0 второго тела. Проверить правильность решения на численном примере: h = 10 м, Н = 20 м. 

104.  Камень бросают горизонтально с вершины горы, имеющий уклон α. С какой скоростью υ0 должен быть брошен камень, чтобы он упал на гору на расстоянии L от вершины? 

105.  Двое играют в мяч, бросая в его друг другу. Какой наибольшей высоты достигает мяч во время игры, если он от одного игрока к другому летит 2 с?

106.   Самолет летит на постоянной высоте h по прямой со скоростью υ. Летчик должен сбросить бомбу в цель, лежащую впереди самолета. Под каким углом к вертикали он должен видеть цель в момент сбрасывания бомбы? Каково в этот момент расстояние от цели до точки, над которой находится самолет? Сопротивление воздуха движению бомбы не учитывать. 

107.    Два тела падают с одной и той же высоты. На пути одного тела находится расположенная под углом 450 к горизонту площадка, от которой это тело упруго отражается. Как различаются времена и скорости падения этих тел? 

108.  Лифт поднимается с ускорением 2 м/с2. в тот момент, когда его скорость стала равна 2,4 м/с, с потолка лифта начал падать болт. Высота лифта 2,47 м. Вычислить время падения болта и расстояние, пройденное болтом относительно шахты. 

109.  На некоторой высоте одновременно из одной точки брошены два тела под углом 450 к вертикали со скоростью 20 м/с: одно вниз, другое вверх. Определить разность высот Δh, на которых будут тела через 2 с. как движутся эти тела друг относительно друга?

110.  Тело брошено под углом α к горизонту со скоростью υ0. определить скорость υ этого тела на высоте h над горизонтом. Зависит ли эта скорость от угла бросания? Сопротивление воздуха не учитывать.

111.  Под углом α = 600 к горизонту брошено тело с начальной скоростью υ = 20 м/с. Через сколько времени t оно будет двигаться под углом β = 450 к горизонту? Трение отсутствует. 

112.  Из трех труб, расположенных на земле, с одинаковой скоростью бьют струи воды: под углом 60, 45 и 300 к горизонту. Найти отношения наибольших высот h подъема струй воды, вытекающих из каждой трубы, и дальностей падения l воды на землю. Сопротивление воздуха движению водяных струй не учитывать. 

113.  Начальная скорость брошенного камня υ = 7 м/с. На какую максимальную высоту над начальным уровнем поднимется камень? 

114.  Упругое тело падает с высоты h на наклонную плоскость. Определить, через сколько времени t после отражения тело упадет на наклонную плоскость. Как время зависит от угла наклонной плоскости? 

115.  С высоты H на наклонную плоскость, образующую с горизонтом угол α = 450, свободно падает мяч и упруго отражается с той же скоростью. Найти расстояние от места и т.д. Решить задачу в общем виде (для любого угла α) .
1.2. Динамика

1.  Движущееся тело массой M ударяется  о не​подвижное тело массой m. Считая удар неупругим  и центральным, найти, какая часть первоначальной кине​тической энергии переходит при ударе в тепло. Задачу решить сначала в общем виде, а затем рассмотреть случаи: 1) M = m,    2) M=9m.   

2.  Канат лежит на столе так, что часть его свешивается со стола, и начинает скользить тогда, когда длина свешивающейся части составляет 25% всей его длины. Чему равен коэффициент трения каната о стол?

3.  Автомобиль весит 9,8 Кн. Во время движения на автомобиль действует сила трения, равная 0,1 его веса. Чему должна быть равна сила тяги, развиваемая мотором автомобиля, чтобы автомобиль двигался: 1) равномерно, 2) с ускорением, равным 2 м/с2 ?

4.  Стальной шарик массой т = 20 г, падая с высоты h1= 1 м на стальную плиту, отскакивает от нее на высоту h2= 81 см. Найти:      1) импульс силы, полученный плитой за время удара, 2) количество тепла, выделившегося при ударе.

5.  Трамвай, трогаясь с места, движется с постоян​ным ускорением а = 0,5 м/с2. Через t = 12 с после начала движения мотор трамвая выключается и он движется до остановки равнозамедленно. На всем пути движения трамвая коэффициент трения равен μ = 0,01. Найти: 1) наибольшую скорость движения трамвая, 2) общую продолжительность движения, 3) отрицательное ускорение трамвая при равнозамедленном движении, 4) общее расстояние, пройденное трамваем.

6.  Вагон массой 20 Т  движется с постоянным отрицательным ускорением, численно равным 0,3 м/сек2. Начальная скорость вагона равна 54 км/ч. 1) Какая сила торможения действует на вагон? 2) Через сколько времени вагон остановится? 3) Какое расстояние вагон пройдет до остановки?

7.  Тело весом 3 кг движется со скоростью 4 м/с  и ударяется с неподвижным телом такого же веса. Считая удар центральным и неупругим, найти количество тепла, выделившееся при ударе.

8.  Из орудия  массой  5000 кг вылетает снаряд массой  100 кг. Кинетическая энергия снаряда при вылете равна 7500 кДж. Какую кинетическую энергию получает орудие вследствие отдачи? 

9.  К нити подвешена гиря. Если  поднимать эту гирю с ускорением а = 2 м/с2 , натяжение Т нити будет вдвое меньше того натяжения, при котором нить разрывается. С каким ускорением надо поднимать эту гирю, чтобы нить разорвалась?

10.  Автомат выпускает 600 пуль в минуту. Масса каждой пули 4 г, ее начальная скорость 500 м/с. Найти среднюю силу отдачи при стрельбе.

11.  Автомобиль весит 1 Т. Во время движения на автомобиль действует сила трения, равная 0,1 его веса. Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, если автомобиль движется с постоянной скоростью: 1) в гору с уклоном  1 м на каждые 25 м пути, 2) под гору с тем же уклоном.

12.  Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, движущегося в гору с ускорением 1 м/с2 .Уклон горы равен 1 м на каждые 25 м пути. Вес автомобиля 9,8 Кн. Коэффициент трения равен μ = 0,1.
13.  Автомобиль массой 1000 кг движется под гору при выключенном моторе с постоянной скоростью 54 км/ч. Уклон горы равен 4 м на каждые 100 м пути. Какую мощность должен развивать двигатель этого автомобиля, чтобы автомобиль двигался с той же скоростью в гору с тем же уклоном?

14.  Тело лежит на наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 4°. 1) При каком предельном значении коэффициента трения тело начнет скользить по наклонной плоскости? 2) С каким ускорением будет скользить тело по плоскости, если коэффициент трения равен μ= 0,03? 3) Сколько времени потребуется для прохождения при этих условиях 100 м пути? 4) Какую скорость тело будет иметь в конце этих 100 м?

15.  Найти, какую мощность развивает двигатель автомобиля массой m=1000 кг, если известно, что автомобиль едет с постоянной скоростью 36 км/ч: 1) по горизонтальной дороге, 2) в гору с уклоном 5 м на каждые 100 м пути, 3) под гору с тем же уклоном. Коэффициент трения равен 0,07.

16.  Тело скользит по наклонной плоскости, состав​ляющей с горизонтом угол α = 45°. Пройдя расстояние S = 36,4 см, тело приобретает скорость V = 2 м/с. Чему равен коэффициент трения тела о плоскость?

17.  Автомобиль массой  2 тонны движется в гору. Уклон горы равен 4 м на каждые 100 м пути. Коэффициент трения равен 0,08. Найти: 1) работу, совершенную двигателем автомобиля на пути  3 км, 2) мощность, развиваемую двигателем, если известно, что этот путь был пройден за 4 мин.
18.  Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 45°. Зависимость пройденного телом расстояния S от времени t дается уравнением S = Сt2 ,где С = 1,73 м/с2. Найти коэффициент трения тела о плоскость.

19.  Тело скользит сначала по наклонной плоскости, составляющей угол α = 8° с горизонтом, а затем по горизонтальной поверхности. Найти коэффициент трения, если известно, что тело проходит по горизонтали такое же расстояние,  как и  по наклонной плоскости.

20.  Трамвай движется с ускорением а = 49,0 см/с2.  Найти коэффициент трения, если известно, что 50% мощности мотора идет на преодоление сил трения и 50% - на увеличение скорости движения.

21.  С наклонной плоскости высотой 1 м и длиной склона 10 м скользит тело массой  1 кг. Найти: 1) кинетическую энергию тела у основания плоскости, 2) скорость тела у основания плоскости, 3) расстояние, пройденное телом по горизонтальной части пути до остановки. Коэффициент трения на всем пути считать постоянным и равным 0,05.

22.  Найти работу, которую надо совершить, чтобы увеличить скорость движения тела от 2 м/с до 6 м/с на пути 10 м. На всем пути действует постоянная сила трения, равная 0,2 Н. Масса тела равна 1 кг.

23.  Камень бросили под углом α = 60° к горизонту со скоростью V0 = 15 м/с. Найти кинетическую, потенциальную и полную энергию камня: 1) спустя одну секунду после начала движения, 2) в верхней точке траектории. Масса камня 0,2 кг. Сопротивлением воздуха пренебречь.

24.  Автомобиль весит 9,81 кН. Во время движения на автомобиль действует постоянная сила трения, равная 0,1 его веса. Какое количество бензина расходует двигатель автомобиля на то, чтобы на пути  0,5 км увеличить скорость движения автомобиля от 10 км/ч до 40  км/ч? Коэффициент полезного действия двигателя равен 20%, теплотворная способность бензина 46000 кДж/кг.

25.  Какое количество бензина расходует двигатель автомобиля на пути 100 км, если при средней мощности двигателя 15 л. с. средняя скорость его движения была равна 30 км/ч? К. п. д. двигателя 22%. Теплотворная способность бензина 46000 кДж/кг.

26.  С башни высотой Н=25 м горизонтально брошен камень со скоростью Vо=15 м/с. Найти кинeтическую и потенциальную энергию камня спустя одну секунду после начала движения. Масса камня m = 0,2 кг. Сопротивлением воздуха пренебречь.

27.  Камень весом в 2 кг упал с некоторой высоты. Падение продолжалось 1,43 с. Найти кинетическую и потенциальную энергию  камня в средней точке пути. Сопротивлением воздуха пренебречь.

28.  Найти к. п. д. двигателя автомобиля, если из​вестно, что при скорости движения 40 км/ч двигатель потребляет   13,5 л бензина на каждые 100 км пути и что развиваемая двигателем мощность при этих условиях равна 16,3 л. с. Плотность бензина 0,8 г/см3. Теплотворная способность бензина 46000 кДж/кг.

29.  Две гири весом Р1= 2 кг и Р2 = 1 кг соединены нитью и перекинуты через невесомый блок. Найти: 1) ускорение, с которым движутся гири; 2) натяжение нити. Трением пренебречь.   

30.  На спортивных состязаниях в Ленинграде спортсмен толкнул ядро на расстояние 16 м 20 см. На какое расстояние полетит такое же ядро в Ташкенте при тех же условиях? (При такой же начальной скорости, направленной под тем же углом к горизонту.) Ускорение силы тяжести в Ленинграде равно 981, 9 , в Ташкенте 980, 1 см/с2.
31.  Пуля, летящая со скоростью v = 300 м/с пробивая стену, продвигается в ней с ускорением а = - 106 м/с2. Сколько времени пуля будет перемещаться в стене? На какую глубину она проникнет?

32.  Баба копра массой m = 500 кг ударяет в сваю, вбитую в грунт. Определить силу сопротивления грунта F и продолжительность удара t, если известно, что при каждом ударе свая погружается в грунт на глубину l = 10 см, а высота поднятия копра h = 1,5 м. 

33.  Брусок массой m = 5  кг соскальзывает с наклонной поверхности высотой h = 1 м и на нижней точке имеет скорость v = 3 м/с. Чему равняется работа против силы трения?

34.  Из орудия, установленного на платформе массой М = 20 тонн, производится выстрел снарядом массой m = 20 кг. Скорость снаряда v = 350 м/с под углом  α= 45о к горизонту. Платформа в результате отдачи приходит в движение.  Сколько времени платформа находилась в движении, если коэффициент трения о рельсы равен μ = 0,02?

35.  Мяч массой m = 150 г падает с высоты 10 м и ударяется о землю со скоростью v = 8 м/с. Какая была бы скорость при отсутствии сопротивления воздуха? Чему равняется средняя сила сопротивления воздуха?

36.  Вагон массой М = 10 тонн двигается со скоростью v = 4 м/с и останавливается при столкновении буферных пружин с неподвижной опорой сжимая их на величину Δl  = 20 см. Какова жесткость буферных пружин?

37.  Медный диск радиусом R= 0,5 м и толщиной  L= 0,005 м вращается так, что угол поворота радиуса изменяется по закону φ=Аt+Bt2+Ct3 ( А= 2 рад/с, В= 3 рад/с2, С= 4 рад/с3). Найти вращающий момент, число оборотов и кинетическую энергию через время t= 5 с после начала вращения.

38.  Маховик вращается так, что за промежуток времени с t1= 3 с по t2 = 6 с отношение кинетических энергий составило W2/W1= 9 , а момент импульса изменился на ΔL= 500 кг*м*рад/с. В момент времени t1, частота вращения равна n1 = 20 об/с. Найти за промежуток времени от t1  до t2: угловое ускорение маховика, вращающий момент, работу вращения, число оборотов.

39.  Маховое колесо, имеющее момент инерции J= 245 кг*м2 , вращается с чистотой n= 20 об/сек. После того, как на колесо перестал действовать вращающий момент сил, оно остановилось, сделав N=100 оборотов. Найти: момент сил трения, время, прошедшее с момента прекращения действия вращающего момента сил до полной остановки колеса.

40.  Маховое колесо начинает вращаться с постоянным угловым ускорением ε= 0,5 рад/с2  и через время t1= 15 с после начала движения приобретает момент импульса, равный L= 73,5 кг*м2*рад/с. Найти кинетическую энергию колеса через t2 = 20 с после начала вращения.

41.  Молекула, подлетевшая к стенке под углом 60°, упруго ударяется о нее со скорость 300 м/с и отлетает. Определить импульс силы, полученный стенкой. Масса молекулы 2·10-23 г.

42.  Платформа в виде диска радиусом R = 2 м и массой m1 = 150 кг вращается по инерции вокруг вертикальной оси с частотой n = 8 мин -1. В центре платформы стоит человек массой m2 = 65 кг. Какую линейную скорость относительно Земли будет иметь человек, если он перейдет на край платформы?

43.  Человек стоит в центре скамьи Жуковского и держит на вытянутых руках гири массой по 5 кг. Расстояние между гирями 1,5 м. При одновременном опускании рук расстояние от гири до оси вращения уменьшилось до 20 см, скорость вращения скамьи изменилась. Момент инерции гирь и скамьи с человеком на ней при вытянутых руках 12 кг·м2. Определить, как изменилась скорость вращения скамьи, если известно, что первоначально скамья вращалась с частотой 120 мин-1.

44.  На краю скамьи Жуковского стоит человек массой m1 = 65 кг. На какой угол φ повернется скамья, если человек пойдет по краю скамьи и вернется в исходную точку? Масса скамьи равна 200 кг, Момент инерции J человека рассчитывать как для материальной точки.

45.  На скамье Жуковского стоит человек и держит в руках стержень вертикально оси вращения скамьи. Скамья с человеком вращается с угловой скоростью ω1= 6 рад/с. С какой угловой скоростью ω2 будет вращаться скамья с человеком, если повернуть стержень в горизонтальное положение? Суммарный момент инерции человека и скамьи J = 20 кг·м2. Длина стержня  = 2,0 м, масса т = 5 кг. Считать, что центр масс стержня с человеком находится на оси платформы.

46.  Платформа в виде диска диаметром D = 4 м и массой m = 200 кг вращается вокруг вертикальной оси. С какой угловой скоростью ω1 будет вращаться эта платформа, если по ее краю пойдет человек массой m2 = 65 кг со скоростью V = 1,5 м/с относительно платформы?

47.  .Маховик массой 5 кг вращается вокруг горизонтальной оси проходящей через его центр, с частотой 600 мин -1. Массу маховика можно считать распределенной по его своду радиусом 30 см. Через 40 с под действием тормозящего момента маховик остановился. Найти тормозящий момент и число оборотов, которое делает маховик до полной остановки.

48.  Нить с привязанным к ее концам грузами массой m1 = 60 г и m2 = 100 г перекинута через блок диаметром D = 5 см. Определить момент инерции J блока, если под действием силы тяжести грузов он получил угловое ускорение ε = 2,0 рад/с2.
49.  Маховик, имеющий вид диска радиусом R = 50 см и массой m = 60 кг, вращается вокруг горизонтальной оси. На этой оси жестко закреплен шкив радиусом r = 20 см.  По касательной к шкиву приложена постоянная сила F = 400 Н. Через какое время маховик раскрутится до частоты n = 4 об/с?

50.  Ведро с водой вращают в вертикальной плоскости на веревке длиной l = 1,0 м. С какой наименьшей скоростью нужно его вращать, чтобы при прохождении через верхнюю точку удержать в нем воду?

51.  С какой максимальной скоростью V может двигаться автомобиль по закруглению дороги радиусом R = 60 м, если коэффициент трения скольжения между шинами и асфальтом μ = 0,50?

52.  На гладком горизонтальном столе лежит брусок, к которому привязана нить, перекинутая через блок, укрепленный на краю стола. Если за нить тянуть с силой F1 = 3,0 Кгс, то брусок будет двигаться с ускорением а1 = 8,0 м/с2. Каковы будут ускорение а2 бруска и сила натяжения F2 нити, если к ее концу привязать груз массой  m = 4 кг?

53.  Невесомый блок укреплен на вершине двух наклонных плоскостей, составляющих с горизонтом углы 30° и 60°. Гири А и В массой 2 кг каждая соединены нитью, перекинутой через блок. Найти ускорение, с которым движутся гири, и силу натяжения нити. Считать нить невесомой и нерастяжимой, трением пренебречь.

54.  На какую высоту h поднимется тело, скользя вверх по наклонной плоскости с углом наклона α = 60°, если ему сообщить скорость V0 = 15 м/с, а коэффициент трения между телом и плоскостью μ = 0,15? Какова будет скорость V тела, когда оно вернется в исходную точку?

55.  Под действием постоянной силы F вагонетка прошла путь S = 10 м и приобрела скорость V = 3 м/с. Определить работу А силы, если масса вагонетки равна m = 300 кг и. коэффициент трения μ = 0,04.

56.  Найти работу А подъема груза по наклонной плоскости, длиной l = 3 м, если масса груза равна m = 200 кг, угол наклона α = 30°, коэффициент трения μ = 0,2 и груз движется с ускорением а = 1,5 м/с. Определить среднюю мощность подъемного устройства.

57.  Работая с постоянной мощностью, локомотив может вести поезд вверх по наклону при угле наклона α1 = 4·10 -3 рад со скоростью V1 = 50 км/ч. Для угла наклона α2 = 2·10 -3 рад при тех же условиях он развивает скорость V2 = 60 км/ч. Определить коэффициент трения, считая его одинаковым в обоих случаях.

58.  Маховик вращается по закону, выражаемому уравнением φ = A+Вt + Ct2 , где А =3 рад, В = 28 рад/с, С = -5 рад/с2. Найти средние мощность <N>, развиваемую силами, действующими на маховик при его вращении, до остановки, если его момент инерции J = 100 кг·м2.

59.  Маховик в виде диска массой m = 100 кг и радиусом R = 50 см находится в состоянии покоя. Какую работу А1  нужно совершить, чтобы сообщить маховику частоту вращения n = 12 с-1? Какую работу А2 пришлось бы совершить, если бы при той же массе диск имел меньшую толщину, но вдвое больший радиус?

60.  Кинетическая энергия К вращающегося маховика равна 4 кДж. Под действием постоянного тормозящего момента маховик начал вращаться равнозамедленно и, сделав 60 оборотов, остановился. Определить момент М силы торможения.

61.  Две пружины жесткостью k1 = 0,4 кН/м; k2 = 1 кН/м скреплены последовательно. Определить работу по растяжению обеих пружин, если вторая пружина была растянута на Δх = 4 см.

62.  Какую нужно совершить работу А, чтобы пружину жесткостью k = 500 Н/м, сжатую на х = 8 см, дополнительно сжать на Δх = 3 см?

63.  Какая работа А будет совершена силами гравитационного поля при падении на Землю тела массой т = 4 кг: 1) с высоты h = 5000 км; 2) из бесконечности?

64.  Определить работу, которую необходимо затратить, чтобы вывести ракету за пределы поля тяготения Земли, если ракета стартует с космического корабля, движущегося по круговой орбите на уровне 600 км над поверхностью Земли. Масса ракеты  20 тонн.

65.  Налетев на пружинный буфер, вагон массой т = 18 тонн, двигавшийся со скоростью V = 0,8 м/с, остановился и сжал при этом пружину буфера на Δх = 9 см. Найти жесткость k пружины.

66.  Тонкий однородный стержень длиной  вращается вокруг горизонтальной оси, проходящей через конец стержня перпендикулярно ему. Стержень отклонили на 90° от положения равновесия и отпустили. Определить скорость V нижнего конца стержня в момент прохождения положения равновесия.

67.  Стержень длиной l = 2 м и массой М = 8 кг вращается вокруг неподвижной оси, проходящей через верхний конец стержня. В середину стержня ударяется пуля массой m = 9 г, летящая в горизонтальном направлении со скоростью Vo = 400 м/с, и застревает в стержне. На какой угол φ отклонится стержень после удара?

68.  Сплошной однородный диск катится по горизонтальной плоскости со скоростью V = 9 м/с. Какое расстояние пройдет диск до остановки, если его предоставить самому себе? Коэффициент сопротивления при движении диска равен 0,03.

69.  Молот массой m = 10 кг, двигаясь со скоростью V =3 м/с, ударяет по железному изделию, лежащему на наковальне. Масса наковальни вместе с изделием М = 110 кг. Считая удар абсолютно неупругим, определить энергию, расходуемую на ковку (деформацию) изделия. Чему равен к.п.д. процесса ковки при данных условиях?

70.  Пуля массой m = 9 г, летевшая со скоростью V0 = 400 м/с, пробив доску толщиной  d=4 см,  уменьшила скорость вдвое. Определить среднюю силу сопротивления доски движению пули.

71.  Молекула распадается на два атома. Масса одного из атомов в п = 3 раза больше другого. Пренебрегая начальной кинетической энергией и импульсом молекулы, определить кинетические энергии k1 и k2, атомов, если их суммарная кинетическая энергия k = 0,042 нДж.

72.  Два бруска массами m1 = 1кг  и m2 = 4 кг, соединенные шнуром, лежат на столе. С каким ускорением будут двигаться  бруски и какова будет сила натяжения шнура, если к первому телу приложить горизонтальную силу F = 10 Н? 

73.  Наклонная плоскость, образующая угол 300 с плоскостью горизонта, имеет длину 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с этой плоскости за время t = 2 с. Определить коэффициент трения тела о плоскость.

74.  Шайба, пущенная по поверхности льда с начальной скоростью v0 = 20 м/с, остановилась через время t = 40 с. Найти коэффициент трения шайбы о лед.

75.  Абсолютно упругий шар массой m = 1,8 кг сталкивается с покоящимся упругим шаром большей массы  M . В результате прямого удара шар потерял 36% своей кинетической энергии. Определить массу большого шара.

76.  Атом распадается на две части массами  m1 = 10-25 кг и m2 = 3 . 10-25 кг. Определить кинетические энергии частей атома, если их общая кинетическая энергия  Wк = 3,2 . 10-11 Дж. Кинетической энергией и импульсом атома до распада пренебречь.

77.  Ядро  атома  распадается   на   два   осколка    массами    m1 = 1,6 . 10-25 кг    и   m2 = 2,4 . 10-25 кг. Определить кинетическую энергию второго осколка, если энергия первого осколка  Wк1 = 1,8 . 10-11 Дж.
78.  К нити подвешен груз массой  m = 500 г. Определить силу натяжения нити, если нить с грузом: 1) поднимать с ускорением  2 м/с2  ; 2) опускать с тем же ускорением.

79.  По наклонной плоскости с углом наклона к горизонту 300  скользит тело. Определить скорость тела через 2 секунды после начала движения, если коэффициент трения тела о плоскость  = 0,15  .

80.  Из двух соударяющихся абсолютно упругих шаров больший шар покоится. В результате прямого удара меньший шар потерял 3/4 своей кинетической энергии. Определить отношение масс   M/m  шаров.

81.  Какого веса балласт надо сбросить с равномерно опускающегося аэростата, чтобы он начал равномерно подниматься с той же скоростью? Вес аэростата с балластом 1600 кГ, подъемная сила аэростата 1200 кГ. Силу сопротивления воздуха считать одинаковой при подъеме и при спуске.

82.  К нити подвешен груз Р=1кГ. Найти натяжение нити, если нить с грузом: 1) поднимается с ускорением , 2)опускать с тем же ускорением .

83.  Стальная проволока некоторого диаметра выдерживает груз до 4400 Н. С каким наибольшим ускорением можно поднимать груз в 3900 Н, подвешенный на этой проволоке, чтобы она при этом не разорвалась?

84.  Вес лифта с пассажирами равен 800 кГ. Найти, с каким ускорением и в каком направлении движется лифт, если известно, что натяжение троса, поддерживающего лифт, равно: 1) 1200 кГ и 2) 600кГ.

85.  Автомобиль весом в  н останавливается при торможении за 5 с., пройдя при этом равнозамедленно расстояние в 25 м. Найти: 1) начальную скорость автомобиля, 2) силу торможения.

86.  Поезд массой 500 mонн движется равнозамедленно при торможении; при этом скорость его уменьшается в течение 1 минуты от 40 км/ч до 28 км/ч. Найти силу торможения.

87.  Вагон весом н движется с начальной скоростью 54 км/ч. Определить среднюю силу, действующую на вагон, если известно, что вагон останавливается в течение: 1) 1мин 40 сек, 2) 10 сек, 3) 1сек.

88.  Какую силу надо приложить к вагону, стоящему на рельсах, чтобы вагон стал двигаться равноускоренно и за время t=30 сек прошел путь S=11 м? Масса вагона Р=16 тонн. Во время движения на вагон действует сила трения, равная 0,05 веса вагона.

89.  Поезд весом  после прекращения тяги паровоза под действием силы трения  останавливается через 1 минуту. С какой скоростью шел поезд? 

90.  Тело массой 0,5 кг движется прямолинейно, причем зависимость пройденного телом пути s от времени t дается уравнением S=A-Bt+Ct2-Dt3, где А=2м, В=3м/сек, С=5м/сек2 и D=1м/сек3. Найти величину силы , действующей на тело в конце первой секунды движения.

91.  Под действием постоянной силы F=1кГ тело движется прямолинейно так, что зависимость пройденного телом расстояния s от времени t дается уравнением S=A-Bt+Ct2, где А=5м, В=2 м/сек и С=1 м/сек2. Найти массу тела.

92.  Струя воды сечением S=6 см2 ударяет о стенку под углом α=600 к нормали и упруго отскакивает от стенки без потери скорости. Найти силу, действующую на стенку, если известно, что скорость течения воды в струе v=12 м/с. Указание. Учесть, что за время t о стенку ударяется масса воды, находящейся в цилиндре длиною l=vt и поперечным сечением S, то есть m=ρSvt, где ρ – плотность воды.

93.  Какой угол α с горизонтом составляет поверхность бензина в баке автомобиля, движущегося горизонтально с постоянным ускорением a=2,44 м/с2? Указание. Учесть, что равнодействующая сила тяжести и сила инерции должна быть перпендикулярна поверхности жидкости.

94.  Железнодорожный вагон тормозится и его скорость изменяется за время Δt=3,3сек от v1 =47,5 км/ч до v2=30 км/ч. При каком предельном значении коэффициента трения между чемоданом и полкой чемодан при торможении начинает скользить по полке?

2. Механические колебания и волны.
Основные формулы
· Уравнение гармонических колебаний:
[image: image335.png]x = A-sin(wt + @),




где [image: image337.png]


– смещение колеблющейся точки относительно положения равновесия; [image: image340.png]



 – амплитуда колебания;  QUOTE 
 круговая (циклическая) частота [image: image343.png]


; [image: image346.png]



– период колебания; [image: image348.png]


 QUOTE 
 – частота; [image: image352.png]©y




 – начальная фаза колебаний.

· Скорость точки, совершающей гармонические колебания:
[image: image353.png]dx
6 = = Aw- cos(wt + 9y)




· Ускорение точки, совершающей гармонические колебания:
[image: image354.png]g
a= = —Aw? - sin(wt + @)





· Период колебания пружинного маятника:
[image: image355.png]



где [image: image358.png]



 – масса пружинного маятника; [image: image360.png]


 – жесткость пружины.

· Период колебаний математического маятника:
[image: image361.png]



где [image: image364.png]



 – длина маятника; [image: image367.png]



 – ускорение свободного падения.

· Период колебания физического маятника:
[image: image368.png]



где [image: image371.png]



 – момент инерции маятника относительно оси колебания; [image: image374.png]



 – расстояние от точки подвеса до центра масс маятника; [image: image376.png]


 – приведенная длина физического маятника.

· Кинетическая энергия колеблющейся точки массой [image: image378.png]


:
[image: image379.png]%m - w? - A% - cos?(wt + @p)




· Потенциальная энергия колеблющейся точки массой [image: image381.png]


:
[image: image382.png]W, %m-mz-Az-sinz(mti»qtn





· Полная энергия колеблющейся точки массой [image: image384.png]


:
[image: image385.png]1
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· Дифференциальное уравнение гармонических колебаний материальной точки массой [image: image387.png]


:
[image: image389.png]


или[image: image391.png]



где [image: image393.png]21
k = wgm



 QUOTE 
 – коэффициент упругости.

· Дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний и его решение:
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где [image: image398.png]


 – колеблющаяся величина, описывающая физический процесс; [image: image400.png]


 QUOTE 
– коэффициент затухания; [image: image403.png]


 QUOTE 
 – свободная частота колебаний; [image: image406.png]


 QUOTE 
 – частота затухающих колебаний; [image: image410.png]



 – амплитуда затухающих колебаний.

· Декремент затухания:
[image: image411.png]



где [image: image413.png]Aty M Aesy)



– амплитуды двух последовательных колебаний, соответствующих моментам времени, отличающихся на один период.

· Период затухающих колебаний:
[image: image414.png]



· Логарифмический декремент затухания:
[image: image415.png]



где [image: image417.png]o



 QUOTE 
 – время релаксации; [image: image421.png]



– число колебаний совершаемых за время уменьшения амплитуды в[image: image423.png]


раз.

· Резонансная частота:

[image: image424.png]



· Резонансная амплитуда:

[image: image425.png]



Задачи к разделу
2.1. Механические колебания и волны.
1. Полная энергия тела, совершающего гармоническое колебательное движение , W=30 мкДж; максимальная сила, действующая на тело Fmax = 1,5 мН. Написать уравнение  движения этого тела, если период колебаний T= 2 c и начальная фаза φо=       π/3.

2. Амплитуда гармонических колебаний материальной точки А= 2 см , полная энергия колебания W= 0,3 мкДж. При каком смещении х от положения равновесия на колеблющуюся точку действует сила F= 22,5 мкН.  

3. Груз массой  M осторожно  прикрепляют к концу свободно висящей пружины. Когда груз освобождают, он опускается на L= 30 cм, а затем начинает колебаться. Чему равна частота колебаний?

4.  Материальная точка массой m= 1 г совершает гармоническое колебание, описываемое уравнением x=0,02*cos(4πt+ π/6). Найти возвращающую силу, кинетическую и потенциальную энергии в момент времени t=3T/2.
5. Определить массу материальной точки, совершающей гармонические колебания с амплитудой А= 2 см , периодом Т= 0,2 с и начальной фазой φ0=  π/2, если полная энергия колебаний W= 2 млДж. Через какое время после окончания отсчета кинетическая энергия будет равна потенциальной?

6. Найдите период малых колебаний ледяного кубика, плавающего на поверхности воды. Сторона кубика a. Оцените этот период для a = 1 см. 

7. Сосуд объемом V разделен подвижным поршнем площади S на две равные части. Давление газа в сосуде равно P. Определите период малых колебаний поршня около положения равновесия. Масса поршня M много больше массы газа. Считайте, что газ подчиняется закону Бойля- Мариотта.

8. Посередине резинового жгута длины l закреплена бусинка массы m. Бусинку отклоняют в поперечном направлении на небольшое расстояние и отпускают. Найдите частоту колебаний. Жгут в равновесном состоянии натянут с силой F. Как ведет себя частота при изменении F? 

9. Имеются две геометрически подобные колебательные системы в виде грузиков на пружинах, изготовленные из одного материала. Во сколько раз отличаются периоды колебаний? Коэффициент подобия n. 

10. Определите период колебаний системы, состоящей из пружинки с жесткостью k и двух прикрепленных к ее концам шариков с массами m1 и m2. 

11. По внутренней поверхности полого цилиндра с радиусом R движется без проскальзывания шарик массой m и радиуса r. Найдите частоту колебаний. Движения вдоль оси цилиндра нет. 

12. Из жести изготовлена пластинка, имеющая "синусоидальный" вертикальный профиль y = A sin(2πx/l). В одной из образовавшихся "ямок" колеблется шарик. Определите период малых колебаний. 

13. Математический маятник длины l отклонили на малый угол α от верхнего положения равновесия и отпустили без начальной скорости, в результате чего он стал совершать колебания с периодом T0. Чему будет равен период колебаний, если маятник в начале отклонить на угол α/2? 

14. Грузик массы m = 100 г, прикрепленный к пружине жесткости k = 10 Н/м, получил скорость v0 = 1 м/с. Начальная деформация пружины x0 = 4 см. Определите амплитуду колебаний и деформацию пружины через время t = 1 с. 

15. Маятник длиной l = 5 м совершает малые колебания, так что амплитуда их уменьшилась в два раза за 100 периодов. Найдите добротность колебаний, логарифмический декремент и коэффициент затухания γ. 

16. На горизонтальной плоскости лежит тело массой М= 0,2 кг , связанное пружиной жесткостью k= 32 Н/м с неподвижной стенкой. Тело оттянули на расстояние l= 0,1 м от положения равновесия и отпустили. Совершив шесть колебаний, тело остановилось. Определить коэффициент трения μ между телом и плоскостью, если после остановки тела пружина оказалась недеформированной?

17. На горизонтальной плите лежит груз. Плита начинает двигаться вверх, совершая по вертикали гармонические колебания с частотой ν= 13 Гц и амплитудой А=0,2 м. На какую высоту от начального положения плиты подскочит груз после своего отрыва от ее поверхности.

18. Точка совершает гармонические колебания с периодом Т=6 с и начальной фазой, равной нулю. Определите, за какое время, считая от начала движения, точка сместится от положения равновесия на половину амплитуды. 

19. Груз, подвешенный к спиральной пружине, колеблется по вертикали с амплитудой А=6 см. Определите полную энергию W колебаний груза, если жёсткость k пружины составляет 500 Н/м. 

20. Определите логарифмический декремент затухания, при котором энергия колебательного контура за N=5 полных колебаний уменьшается в n=8 раз. 

21. Тонкий обруч радиусом R=50 см подвешен на вбитый в стену гвоздь и колеблется в плоскости, параллельной стене. Определите период Т колебаний обруча.  

22. Математический маятник длиной l=50 см подвешен в кабине самолёта. Определите пери- од Т колебаний маятника, если самолёт движется: 1) равномерно; 2) горизонтально с ускорением a=2,5 м/с².
23. Материальная точка массой m = 10-2 кг колеблется по закону  х = 2∙sin(πt /5 + π/4) (cм). Найти максимальную силу, действующую на точку, и полную энергию колеблющейся точки.

24. Чему равна амплитуда колебаний для гармонического колебания, изображенного на рисунке?
[image: image712.emf]V
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25. Через какое время колеблющаяся по гармоническому закону точка сместится на половину амплитуды, если период колебаний 24 с? φ0 = π /2.

26. Груз массой m колеблется на пружине жесткостью k с амплитудой хmax. Найти полную механическую энергию; потенциальную энергию в точке с координатой х; кинетическую энергию в этой точке; скорость прохождения грузом этой точки.

27. На гладком горизонтальном столе лежит шар массой М, прикреплённый к пружине жесткостью k. В шар попадает пуля массой m, имеющая в момент удара скорость v0, направленную вдоль оси пружины. Считая удар неупругим и пренебрегая массой пружины, определить амплитуду и период колебаний.

28. Тело массы 50 г совершает колебания на пружине с амплитудой 5 см. Максимальное значение модуля скорости этого тела равно 5 м/с. Определите коэффициент жесткости пружины.
29. К пружине подвешена чашка весов с гирями. Период вертикальных колебаний чашки равен T1. После того как на чашку положили добавочные гири, период вертикальных колебаний стал равен Т2 .На сколько сместилась точка равновесия пружинного маятника после этого?

30. Две пружины жесткостью k1 и k2 соединены последовательно. Найти период колебания тела массой m, подвешенного к этой системе.

31. Период колебаний математического маятника равен 1,5 с. Что необходимо сделать, чтобы увеличить период колебаний до 3 с?

32. С каким ускорением а и в каком направлении должна двигаться кабина лифта, чтобы находящийся в ней секундный маятник за время t = 2 мин 30 с совершил 100 колебаний?

33. За одинаковое время один математический маятник делает 50 колебаний, а другой 30. Найти их длины, если один из них на 32 см короче другого.

34. Маятник длиной 1 м совершает гармонические колебания в кабине самолета. Чему равен период колебаний маятника при движении самолета в горизонтальном направлении с постоянным ускорением 3 м/с2? Будет ли зависеть период от значения ускорения?

35. Точные астрономические часы с секундным маятником установлены в подвале здания. На сколько будут отставать эти часы за сутки, если их перенести на верхний этаж здания? Высота верхнего этажа относительно подвала – 200 м.

36. Определить скорость движения трамвая, при которой амплитуда вертикальных колебаний вагона будет максимальной, если период собственных вертикальных колебаний вагона равен 3 с, а длина рельса равна 36 м.

37. Девушка, горянка несет на коромысле ведра с водой, период собственных колебаний которых 1,6 с. При какой скорости движения девушки вода начнет особенно сильно выплескиваться из ведер, если длина ее шага 60 см?

38. Рыболов заметил, что за 10 с поплавок совершил на волнах 20 колебаний, а расстояние между соседними гребнями волн 1,2 м. Найти скорость распространения волны. 

39. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 15 м/с. Период  колебаний точек шнура 1,2 с. Амплитуда колебаний 2 см. Определить длину волны, фазу и смещение точки, отстоящей на 45 м от источника колебаний, через 4 с.

40. Две точки находятся на расстоянии 6 и 12 м от источника колебаний. Найти начальные фазы колебаний этих точек и разность их фаз, если период колебаний 0,04 с, а скорость их распространения 300 м/с.

41. Смещение из положения равновесия точки, находящейся на расстоянии 4 см от источника колебания, через промежуток времени T/6 равно половине амплитуды. Найти длину волны.

42. Эхо, вызванное ружейным выстрелом, дошло до стрелка через 4 с после выстрела. На каком расстоянии от стрелка произошло отражение звуковой волны, если скорость звука в воздухе равна 330 м/с.
43. Точка совершает гармонические колебания, уравнение которых имеет вид х = A·sin ωt, где А = 6 см. В момент времени, когда точка обладала потенциальной энергией Wп = 0,4 мДж, на нее действовала возвращающая сила F = 8 мН. Найти этот момент времени t и соответствующий ему фазу φ колебаний.

44. Материальная точка массой 40 г совершает гармонические колебания с периодом 12 с. Начальная фаза колебания 10°. Через сколько времени от начала движения точка достигнет половины амплитуды? Найти амплитуду, максимальные скорость и ускорение точки, если полная энергия ее равна 10-2 Дж.
45. Определить возвращающую силу F в момент времени  t = 0,5 с и полную энергию W точки массой т = 40 г, совершающей гармонические колебания согласно уравнению x = A·sin ωt , где А = 16 см, ω = 3π с-1.

46. Написать уравнение гармонического колебания тела, если его полная энергия составляет      4·10-5 Дж, максимальная сила, действующая на тело, 2,5 мН, период колебания 3 с и начальная фаза 60º.

47. Материальная точка участвует в трех колебаниях, происходяших по одной прямой и выраженных уравнениями x1 = 5·соs 2 t ; x2 = 9·соs (2 t+π/3); x3 = 3·sin (2 t+7π/6), где смещения даны в сантиметрах. Определить амплитуду и начальную фазу результирующего колебания. Написать его уравнение.

48. Две точки находятся на прямой, вдоль которой распространяются волны со скоростью V = 12 м/с. Период колебаний Т = 0,4 с, расстояние между точками Δх = 1 м. Найти разность фаз Δφ колебаний в этих точках.

49. Электрическую лампочку и провод, на котором она подвешена к потолку вагона, можно рассматривать как математический маятник. Оценить длину провода, при которой будет максимальное раскачивание лампочки под действием ударов колес о стыки рельсов при движении вагона.

50. Период колебаний математического маятника 10 с. Длина этого маятника равна сумме длин двух других математических маятников, один из которых имеет частоту колебаний 1/6 Гц. Чему равен период другого маятника?

51. На стержне длиной 
[image: image426.wmf]l

 = 40 см укреплены два одинаковых грузика: один - в середине стержня, другой - на одном из его концов. Стержень с грузиками колеблется около горизонтальной оси, проходящей через свободный конец стержня. Определить приведенную длину L период Т гармонических колебаний. Массой стержня пренебречь.

52. Однородный диск радиусом 0,5 м колеблется в вертикальной плоскости около горизонтальной оси. Ось перпендикулярна диску и проходит через его край. Как изменится период колебаний диска, если ось перенести к центру параллельно самой себе на расстояние 1/4 радиуса от прежнего положения?

3. МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕРМОДИНАМИКА
Основные формулы
Молекулярно–кинетическая теория 
идеальных газов.
· Молярная масса вещества:

[image: image427.png]Kr
M= Mr-107%

Mo’




где [image: image429.png]Mr



 – относительная молекулярная масса.

· Молярная масса:

[image: image430.png]



где [image: image432.png]


 – масса вещества; [image: image434.png]


 – количество вещества.

· Масса одной молекулы:
[image: image435.png]



где [image: image437.png]


 – молярная масса вещества; [image: image439.png]N; =6,02-10%



 моль–1 – постоянная Авогадро.

· Масса газа:

[image: image440.png]m=N-mg,




где [image: image442.png]


 – число частиц (молекул) в объеме газа [image: image444.png]


; [image: image446.png]


– масса одной молекулы. 

· Число частиц в массе вещества[image: image448.png]


 QUOTE 
:
[image: image450.png]N=v-Ng,




где [image: image452.png]=3



 – количество вещества (число моль); [image: image454.png]


 – постоянная Авогадро.

· Размер молекулы:
[image: image455.png]



где [image: image457.png]


 – плотность вещества; [image: image459.png]


 – объем молекулы; [image: image461.png]


 – масса одной молекулы.

· Концентрация молекул:
[image: image462.png]<|=




где [image: image464.png]


 – число молекул, содержащихся в объеме [image: image466.png]


.

· Зависимость давления газа от концентрации молекул и температуры [image: image468.png]


:
[image: image469.png]nkT,




где [image: image471.png]k

= =138-10"
,
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 QUOTE 
 – постоянная Больцмана; [image: image474.png]


 – температура по абсолютной шкале ([image: image476.png]T =t+27315,[K]



 QUOTE 
); [image: image479.png]


 –температура по шкале Цельсия.

· Основные уравнения молекулярно–кинетической теории идеальных газов:
[image: image480.png]



где [image: image482.png]


 – средняя квадратичная скорость движения молекул;   [image: image484.png]


– суммарная кинетическая энергия поступательного движения всех молекул газа; [image: image486.png]


  QUOTE 
– концентрация молекул; [image: image489.png]


 – плотность вещества; [image: image491.png]


 – масса одной молекулы.

· Средняя квадратичная скорость движения молекул:

[image: image492.png]



где [image: image494.png]


 – постоянная Больцмана; [image: image496.png]


 – молярная масса вещества.

· Наиболее вероятная скорость движения молекул:
[image: image497.png]



· Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы идеального газ:
[image: image498.png]E

KT,




где [image: image500.png]


 – постоянная Больцмана; [image: image502.png]


– температура по абсолютной шкале.

· Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева–Клайперона) для произвольной массы газа:
[image: image503.png]



где[image: image505.png]


– универсальная газовая постоянная ([image: image507.png]R = kN,



); [image: image509.png]


 – давление газа; [image: image511.png]


– объем; [image: image513.png]


 – термодинамическая температура; [image: image515.png]


 – масса газа; [image: image517.png]


 – молярная масса газа.
· Закон Бойля – Мариотта:
[image: image713.emf]T
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[image: image519.png]



изотермический процесс, при
[image: image520.png]const, const,




где p – давление газа; V–объем; 
T – термодинамическая температура; m – масса газа.
· Закон Гей-Люссака:
[image: image714.emf]T
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[image: image521.png]const,




изобарный процесс при

[image: image522.png]const.





· Закон Шарля:
[image: image715.emf]υ
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[image: image523.png]const.




изохорный процесс при
[image: image524.png]const.




· Закон Дальтона для давления смеси [image: image526.png]


 идеальных газов:
[image: image527.png]Pa Zp,,





где [image: image529.png]p;



 – парциальное давление [image: image531.png]


–го компонента смеси.

· Зависимость распределения Максвелла от температуры:
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С повышением температуры [image: image533.png]T,>T,



 максимум функции [image: image535.png]f(9)



смещается вправо (значение наиболее вероятной скорости становится больше), но площадь, ограниченная кривой, остается неизменной, поэтому с повышением температуры кривая [image: image537.png]f(9)



 растягивается и понижается.
· Закон Максвелла для распределения молекул идеального газа по скоростям:
[image: image538.png]dN () : :




где [image: image540.png]f()



 – функция распределения молекул по скоростям определяет относительное число молекул [image: image542.png]aN(5)




из общего числа [image: image544.png]


 молекул, скорости которых лежат в интервале от [image: image546.png]


 до [image: image548.png]9 + dd



; [image: image550.png]


 – масса молекулы; [image: image552.png]


 – постоянная Больцмана; [image: image554.png]


 – термодинамическая температура.
· Закон Максвелла для распределения молекул идеального газа по энергиям теплового движения:

[image: image555.png]



где [image: image557.png]f(E)



 – функция распределения молекул по энергиям теплового движения, определяющая относительное число молекул [image: image559.png]anN (E)
NaE




 от общего числа молекул [image: image561.png]


, которые имеют кинетические энергии [image: image563.png]


 QUOTE 
.
· Барометрическая формула:
[image: image565.png]P =Dp "

B




где [image: image567.png]Dr



 – давление газа на высоте [image: image569.png]


; [image: image571.png]Po



 – давление газа на высоте [image: image573.png]


.

· Среднее число соударений, испытываемых молекулой газа за единицу времени:
[image: image574.png]V2rd*nd,





где [image: image576.png]


– эффективный диаметр молекулы, то есть минимальное расстояние, на которое сближаются центры двух молекул при столкновении; [image: image578.png]


 – средняя арифметическая скорость молекулы.

· Средняя длина свободного пробега молекул газа:
[image: image579.png]



Термодинамика
· Значение термодинамических параметров при нормальных условиях:

[image: image580.png]po =1,013-10°Ma, T,=273,16 K,




при этих условиях молярный объем:  
[image: image581.png]Vou =224 1=224-10""m".




· Средняя кинетическая энергия поступательного движения, приходящаяся на одну степень свободы молекулы:
[image: image582.png]



где [image: image584.png]k=138-107%
=



 – постоянная Больцмана; [image: image586.png]


– термодинамическая температура.

· Средняя кинетическая энергия для произвольной молекулы:

[image: image587.png]



где [image: image589.png]


 – число степеней свободы молекулы, то есть сумма поступательных, вращательных и удвоенного числа колебательных степеней свободы ([image: image591.png]


). Так для:  
                              одноатомного газа [image: image593.png]



двухатомного газа [image: image595.png]



трехатомного и многоатомного газа [image: image597.png]



· Внутренняя энергия идеального газа:

[image: image598.png]



где [image: image600.png]=3



 – количество вещества; [image: image602.png]


 – масса газа; [image: image604.png]


– молярная масса газа; [image: image606.png]


 – универсальная газовая постоянная.

· Работа расширения газа:
[image: image607.png]



где [image: image609.png]


 – начальный объем газа; [image: image611.png]


 – конечный объем газа.

На графике [image: image613.png]p(V)



работа численно равна площади фигуры, ограниченной двумя ординатами функцией [image: image615.png]p(V)



.

Если [image: image617.png]


 то [image: image619.png]A=p(V, - 1)



.
· Первый закон термодинамики:
[image: image620.png]Q=AU +A4,




где [image: image622.png]


 – количество теплоты, сообщенное системе или отданное системой; [image: image624.png]AU



 – изменение внутренней энергии системы; [image: image626.png]


 – работа системы против внешних сил.

· Первый закон термодинамики для изохорного процесса: [image: image628.png]V = const, dA =0, dQ = dU,




то есть вся сообщаемая теплота идет на увеличение внутренней энергии.
При этом:
[image: image629.png]dQ = C,mdT ,




где [image: image631.png]


 – удельная теплоемкость при постоянном объеме.

· Первый закон термодинамики для изобарного процесса [image: image633.png]



[image: image634.png]dQ =dU +dA,




где [image: image636.png]dQ = C,mdT



 – сообщаемая теплота; [image: image638.png]TR=C+R




 – удельная теплоемкость вещества при постоянном давлении; [image: image640.png]


 – изменение внутренней энергии; [image: image642.png]dA = pdV



 – работа газа или [image: image644.png]+ RdT
o



.
· Первый закон термодинамики для изотермического процесса [image: image646.png]T = const ,dU = 0



:
[image: image648.png]


 или [image: image650.png]dQ = pdV,




где [image: image652.png]dQ

33
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, тогда [image: image654.png]


или [image: image656.png]


 .
· Первый закон термодинамики для адиабатического процесса:

[image: image658.png]dU =0,0 =dU + dA



  или  [image: image660.png]pdV

—du,




 работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии системы.

· Работа газа при адиабатическом процессе:
[image: image661.png]



· Термический коэффициент полезного действия для кругового процесса (цикла):
[image: image662.png]



где [image: image664.png]Q4



 – количество теплоты, полученное системой; [image: image666.png]Q,



 – количество теплоты, отданное системой; [image: image668.png]


 – работа совершаемая за цикл.

· Термический коэффициент полезного действия цикла Карно для идеальной тепловой машины:
[image: image669.png]



где [image: image671.png]


 – температура нагревателя [K]; [image: image673.png]


– температура холодильника [K].

· Изменение энтропии при равновесном переходе из состояния 1 в состояние 2:
[image: image674.png]AS=5,-5.

J‘ZdQ’J.ZdUhM
T ), T




где [image: image676.png]


 и [image: image678.png]


 – значение энтропии в состоянии 1 и 2; [image: image680.png]AS



 – изменение энтропии в течение обратимого процесса.

· Энтропия – функция состояния [image: image682.png]


, дифференциал которой:
[image: image683.png]



где [image: image685.png]dQ



 – бесконечно малое количество теплоты, сообщенное системе в элементарном процессе; [image: image687.png]


– абсолютная температура системы.

· Цикл Карно:
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1–2 – изотермическое расширение;
2–3 – адиабатное расширение;

3–4 – изотермическое сжатие;

4–1 – адиабатное сжатие.
· Уравнение Ван–дер–Вальса для произвольной массы газа:

[image: image688.png]



где[image: image690.png]


 и [image: image692.png]


 – постоянные величины для данного газа; [image: image694.png]


 – объем газа; [image: image696.png]


 – количество вещества; [image: image698.png]


 – давление газа; [image: image700.png]


 – термодинамическая температура; [image: image702.png]


 – универсальная газовая постоянная.
· Внутренняя энергия 1 моль реального газа:

[image: image703.png]



где [image: image705.png]


 – молярная теплоемкость при постоянном объеме; [image: image707.png]


 – термодинамическая температура; [image: image709.png]


 – постоянная Ван–дер–Вальса; [image: image711.png]


 – молярный объем.

Задачи к разделу
3.1. Молекулярная физика и термодинамика
1.   Считая, что в воздухе содержится 23,6 % кислорода и 76,4 % азота (по массе), найти плотность воздуха при давлении 750 мм рт. ст. и температуре 13 °С. Найти парциальные давления кислорода и азота при этих условиях.

2.    Гелий находится в закрытом сосуде объемом 2 л при температуре 20 °С и давлении 105 н/м2. 1) Какое количество тепла надо сообщить гелию, чтобы повысить его температуру на 100° С? 2) Какова будет средняя квадратичная скорость его молекул при новой температуре? 3) Какое установится  давление? 4) Какова будет плотность гелия? 5) Какова будет энергия теплового движения его молекул?

3.    6 г углекислого газа (СО2) и 5 г окиси азота (NО) заполняют сосуд объемом  V = 2 .10-3 м3. Какое общее давление в сосуде при температуре 137 °С ?
4.    10 г  азота находятся в закрытом сосуде при температуре 7 °С. 1) Какое количество тепла надо сообщить азоту, чтобы увеличить среднюю квадратичную скорость его молекул вдвое? 2) Во сколько раз при этом изменится  температура газа? 3) Во сколько раз при этом изменится давление газа на стенки сосуда?
5.    В сосуде А емкостью V1 = 3 л находится газ под давлением  P1 = 2 атм. В сосуде В емкостью V2 = 4 л находится тот же газ под давлением Р2 = 1 атм. Температура в обоих сосудах одинакова. Под каким давлением будет находиться газ, если, соединить сосуды А и В трубкой?
6.    Для нагревания некоторого количества газа на 50 °С при постоянном давлении необходимо затратить 160 калорий тепла. Если это же количество газа охладить на 100 °С при постоянном объеме, то выделяется 240 калорий тепла. Какое число степеней свободы имеют молекулы этого газа?

7.     Азот находится в закрытом сосуде объемом 3 л при температуре 27 °С и давлении 3 атм. После нагревания давление в сосуде повысилось до 25 атм. Определить: 1) температуру азота после нагревания, 2) количество сообщенного азоту тепла.

8.    12 г газа занимают объем 4 .10-3 м3 при температуре 7 °С. После нагревания газа при постоянном давлении его плотность стала равна 6 . 10-4 г/см3. До какой температуры нагрели газ?
9.  Плотность некоторого газа при температуре 10°С и давлении 2.106 н/м2 равна 0,34 кг/м3. Чему равна масса одного киломоля этого газа?
10. Какое количество углекислого газа можно нагреть от 20 °С до 100 °С количеством тепла 53 калорий? 2) На сколько при этом изменится кинетическая энергия одной молекулы? Во время нагревания газ расширяется при Р = const.
11. Найти плотность водорода при температуре 15° С и давлении в 730 мм рт. ст.
12. 5 г азота, находящегося в закрытом сосуде объемом 4 л при температуре 20 °С, нагреваются до температуры 40 °С. Найти давление газа до и после нагревания.
13. На нагревание 40 г кислорода от 16 °С до 40 °С затрачено 150 калорий тепла. При каких условиях нагревался газ? (При постоянном  объеме или при постоянном давлении)?

14. Какое количество киломолей газа находится в баллоне объемом 10 м3 при давлении 720 мм рт. ст. и температуре 17° С?
15. Какое количество тепла надо сообщить 12 г  кислорода, чтобы нагреть его на 50° при постоянном давлении?
16. Начертить изотермы 15,5 г кислорода для тем​ператур: 1) 29° С и 2) 180° С.
17. В закрытом сосуде находится 14 г азота под давлением 105 н/м2 и при температуре 27 °С. После на​гревания давление в сосуде повысилось в 5 раз. Найти: 1) до какой температуры был нагрет газ, 2) каков объем сосуда, 3) какое количество тепла сообщено газу?
18. Начертить изотермы 0,5 г водорода для температур:  1) 0° С, 2) 1000 С.
19. 2 л азота находятся под давлением 105 н/м2. Какое количество тепла надо сообщить азоту, чтобы: 1) при Р = const объем увеличить вдвое, 2) при  V = const  давление увеличить вдвое?
20. Во сколько раз вес воздуха, заполняющего помещение зимой (7°С), больше его веса летом (37°С)? Давление одинаково.
21. 12 г азота находятся в закрытом сосуде объемом 2 л при температуре 10 °С. После нагревания давление в сосуде стало равно 104 мм рт. ст. Какое количество тепла было сообщено газу при нагревании?
22. Найти массу воздуха, заполняющую аудиторию высотой 5 м и площадью пола 200 м2. Давление воздуха 750 мм рт. ст., температура помещения 17° С. (Массу одного киломоля воздуха принять равной 29 кг/кмоль.)
23. 10 г кислорода находятся под давлением 3 . 105 н/м2  при температуре 10 °С. После нагревания при постоянном давлении газ занял объем  10 л. Найти: 1) количество тепла, полученного газом, 2) энергию теплового движения молекул газа до и после нагревания.
24. Найти массу сернистого газа (SO2), занимаю​щего объем 25 л  при температуре 27° С и давлении 760 мм рт. ст.
25. В закрытом сосуде объемом 2 л находится 6 молей азота и 160 г аргона при нормальных условиях. Какое количество тепла надо сообщить, чтобы нагреть эту газовую смесь на 100 °С при этих условиях.

26. В баллоне находилось 10 кг газа при давлении  107 н/м2. Найти, какое количество газа взяли из баллона, если окончательное давление стало равно 2,5 .106 н/м2. Температуру газа считать постоянной.
27. В сосуде находится 14 г азота и 9 г водорода при температуре 10 °С и давлении 106 н/м2. Найти: 1) массу одного киломоля смеси, 2) объем сосуда.
28. В закрытом сосуде объемом V=2л  находится азот, плотность которого ρ = 1,4 кг/м3. Какое количество тепла  надо сообщить азоту, чтобы нагреть его в этих условиях на ΔТ= 100 °С?
29. Смесь состоит из 28 г азота и 44 г углекислого газа. Какова ее плотность при нормальных условиях?

30. Азот  нагревают при постоянном объеме на (Т =150К, сообщив при этом теплоту Q = 7,75  МДж. Определить массу газа, изменение внутренней энергии и совершенную газом работу.

31. Два одинаковых баллона, содержащие газ при температуре Т = 273К, соединены узкой горизонтальной трубкой диаметром d = 5 мм, посередине которой находится капелька ртути. Капелька делит весь сосуд на два объема по V = 200 см3. На какое расстояние переместится капелька, если один баллон нагреть на (Т = 2К, а другой на столько же охладить? Изменением объемов сосудов пренебречь.

32. Азот массой  m = 1 кг находится при температуре T = 280 K под давлением  р = 0,1 МПа . При изотермическом сжатии выделилась теплота Q = 191 кДж. Определить давление после сжатия. 

33. В одном баллоне с объемом V1 = 1 л находится газ при давлении р1 = 0,1 МПа, а во втором с объемом V2 = 3 л при давлении р2 = 600 кПа. Баллоны соединены краном. Какое давление установится в баллонах, если открыть кран и температура при этом не изменится? 

34. Азот массой 14 г  изотермический сжимают при температуре Т = 300K от давления р1 = 0,1 МПа до давления р2 = 5(105 Па. Определить изменение внутренней энергии газа, работу сжатия, количество выделившейся теплоты.

35. Смесь состоит из 32 г кислорода и 22 г углекислого газа. Какова ее плотность при нормальных условиях? 

36. Воздух, находящийся при нормальных условиях адиабатически сжимается до объема V2 = 2 л и до давления 2,54 МПа. Какой был начальный объем воздуха? 

37. Плотность воздуха при нормальных условиях ( = 1,273 кг/м3. Считая, что он состоит только из кислорода и азота определить массовые доли этих компонент и эффективную молярную массу воздуха. 

38. При расширении водорода была совершена работа А = 6 кДж. Какая теплота была сообщена газу, если газ расширялся: 1) изобарически, 2) изотермически? 

39. Двухатомный газ, занимавший объем V = 12 л  под  давлением  р = 0,1 МПа и при температуре Т1 = 300 К нагрели при постоянном давлении. При этом газ совершил работу А = 400 Дж. До какой температуры нагрели газ? Какая теплота была сообщена газу? На сколько изменилась внутренняя энергия газа?

40. Кислороду массой m = 200 г, находящемуся при температуре t = 20oC   адиабатически нагревается  и при этом его внутренняя энергия увеличивается на (U =12,9 кДж. Определить конечную температуру газа. 

41. Сколько атомов содержится в ртути: 1) количество вещества n = 0,5 моль; 2) массой m = 2 г?

42. Определить концентрацию n0 молекул кислорода, находящегося в сосуде объемом V = 3 л. Количество вещества n кислорода равно 0,4 моль.

43. Определить количество вещества n водорода, заполняющего сосуд объемом V = 2 л, если концентрация молекул газа в сосуде n0 = 1,5(1018 м-3.

44. В баллоне объемом V = 2 л содержится кислород массой m = 5 г. Определить концентрацию n0 молекул газа.

45. Если молекулы, содержащиеся в 10 г воды, равномерно распределить по поверхности земного шара, то сколько их придется на 1 м2. Считать Землю идеальной сферой радиусом 6400 км.

46. Сколько молекул газа содержится в баллоне вместимостью V = 40 л при температуре Т = 300 К и давлении Р = 3 МПа?

47. В колбе вместимостью V =200 см3 содержится некоторый газ при температуре Т = 300 К. Насколько понизится давление Р газа в колбе, если вследствие утечки из колбы выйдет N = 1020 молекул?

48. В колбе вместимостью V = 250 см3 находится газ при температуре 300 К и давлении P = 60 кПа. Определить количество вещества n газа и число N его молекул.

49. В смеси газов содержится 30% кислорода и 70% гелия. Определить плотность газа при температуре 320 К и давлении 0,2 МПа.

50. В сосуде емкостью 50 л находится азот при температуре 20ºС. Вследствие утечки газа, давление уменьшилось на 60 кПа. Определить массу газа, вышедшего из баллона. Температуру считать неизменной.

51. Камера автомобильной машины емкостью 8 л содержит при температуре 27ºС 30 г воздуха. После подкачки воздуха давление увеличилось на 20%, а температура – на 6ºС. Какую массу воздуха дополнительно ввели в камеру?

52. В сосуде объемом V = 20 л при температуре Т = 400 К находится смесь азота массой m1 = 6 г и водорода массой m2 = 4 г. Определить давление Р смеси.

53. Имеются два сосуда с газом: один вместимостью 4 л, другой 5 л. В первом сосуде газ находится под давлением 210 кПа, а во втором – 90 кПа. Под каким давлением будет находиться газ, если эти сосуд соединить между собой? Считать, что температура в сосудах одинакова и постоянна.

54. Объем некоторой массы газа при нагревании на Т = 10 К при постоянном давлении увеличился на n =0,03 своего первоначального объема. Определить начальную температуру газа.

55. Баллоны электрических ламп заполняют криптоновым газом при низком давлении. Почему?

56. Определить среднюю квадратичную скорость молекул кислорода при 27ºС. При какой температуре эта скорость равна 500 м/с?

57. Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул газа при температуре 6000ºС равна 1,6(10-23 Дж. Какова эта энергия при температурах –200 и 2000ºС?

58. Давление газа равно 1,5 МПа, концентрация его молекул составляет 2(1010 см-3. Определить: 1) температуру Т газа; 2) среднюю кинетическую энергию <WK> поступательного движения молекул газа.

59. Вычислите температуру, при которой энергия теплового движения молекул не будет достаточна для того, чтобы молекулы преодолели силу земного притяжения и навсегда покинули планету.

60. Найти число молекул в 1 м3 и среднюю кинетическую энергию поступательного движения одной молекулы газа, находящегося при давлении 0,4 МПа и температуре 120ºС.

61. Определить суммарную кинетическую энергию Ек поступательного движения всех молекул газа, находящегося в сосуде объемом V = 5 л под давлением P = 340 кПа.

62. Количество вещества гелия ν = 2,5 моль, температура Т = 140 К. Определить суммарную кинетическую энергию Ек поступательного движения всех молекул этого газа.

63. При какой температуре средняя кинетическая энергия <Wпост> поступательного движения молекулы газа равна 4,5(10-21 Дж?

64. В азоте взвешены мельчайшие пылинки, которые движутся так, как если бы они были очень крупными молекулами. Масса каждой пылинки равна 8(10-10 г. Газ находится при температуре Т = 500 К. Определить средние квадратичные скорости <Vкв>, а также средние кинетические энергии <Wпост> поступательного движения молекулы азота и пылинки.

65. Вычислить молярные и удельные теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении кислорода, считая его идеальным газом.

66. Найти соотношение Ср/Сv для газовой смеси, состоящей из 10 г гелия и 20 г водорода.

67. Определить показатель адиабаты ( идеального газа, который при температуре Т = 300 К и давлении Р = 0,5 МПа занимает объем V = 800 л и имеет теплоемкость Сv= 857 Дж/К. 

68. Определить относительную молекулярную массу М и молярную массу ( газа, если разность его удельных теплоемкостей Cр – Cv =2,08 кДж/(кг(К).
69. В сосуде объемом V = 8 л находится при нормальных условиях двухатомный газ. Определить теплоемкость Сv этого газа при постоянном объеме.

70. Определить молярные теплоемкости газа, если его удельные теплоемкости Cv = 10,4 кДж/(кг(К) и Cр = 14,6 кДж/(кг(К).
71. Найти удельные Cр и Cv и молярные Ср и Сv теплоемкости азота и гелия.

72. Вычислить удельные теплоемкости газа, зная, что его молярная масса (=4(10-3 кг/моль и отношение теплоемкостей Ср/Сv= 1,67.

73. Трехатомный газ под давлением Р = 340 кПа и температуре t = 40ºС занимает объем V = 10 л. Определить теплоемкость Ср этого газа при постоянном давлении.

74. Определить молярные теплоемкости Cр и Cv смеси двух газов – одно- и двухатомного. Количество вещества одноатомного n1 и двухатомного n2 газов соответственно равны 0,8 и 0,4 моля.

75. Лед массой 20 кг при –20ºС опущен в 20 л воды при 70ºС. Весь ли лед расплавится?

76. Какое количество теплоты нужно сообщить 2 кг льда, взятого при –10ºС, чтобы его расплавить, а полученную воду нагреть до 100ºС и выпарить?

77. В латунный калориметр массой 128  г, содержащий 240 г воды при 8,4º С, опущено металлическое тело массой 192  г, нагретое до 100ºС. Окончательная температура, установившаяся в калориметре, 21,5ºС. Определить удельную теплоемкость испытуемого тела.

78. Найти массу воды, превратившейся в пар, если в сосуд, содержащий 1 кг воды при температуре 20ºС, влить 10 кг расплавленного свинца при температуре плавления. Сосуд латунный, его масса 0,5 кг. Потерями теплоты пренебречь.

79. В сосуде, теплоемкость которого 0,63 кДж/К, находится 0,5 л воды и 250 г льда при 0ºС. Какая установится температура после впуска в воду 90 г водяного пара при температуре 100ºС?

80. Раскаленный алюминиевый куб, положенный на лед, температура которого –20ºС, полностью в него погрузился. Определить начальную температуру куба. Изменением объема куба при его охлаждении пренебречь.

81. Паровой молот массой 10 т свободно падает с высоты 2,5 м на железную болванку массой 200 кг. На нагревание болванки идет 30% количества теплоты, выделенной при ударах. Сколько раз падал молот, если температура болванки поднялась на 20ºС?

82. Шарик для игры в настольный теннис радиусом r = 15 мм и массой m =5 г погружен в воду на глубину h = 30 см. Когда шарик отпустили, он выпрыгнул из воды на высоту h1 = 10 см. Какая энергия перешла в тепло вследствие трения шарика о воду?

83. При какой скорости свинцовая пуля, ударившись о преграду, плавится? Температура пули до удара 100ºС. При ударе 60% энергии пули превращается во внутреннюю энергию.

84. Какое количество теплоты Q надо сообщить смеси газов, состоящей из m1 = 150 г водорода и m2 = 300 г гелия, для ее изохорного нагревания на ∆Т = 10º?

85. Найти увеличение внутренней энергии ∆U гелия при его изобарном расширении от V1 = 15 л до V2 = 30 л, если давление газа Р = 2,5 атм.

86. Азот N2 массой 15 г при температуре –30ºС расширяется изотермически, изменяя давление от 210 до 110 кПа. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии азота и количество сообщенной ему теплоты.

87. Определить отношение теплоемкостей газа при постоянном давлении и постоянном объеме, если при изобарном нагревании его на 100К требуется 4200 Дж теплоты, а при изохорном охлаждении газ отдает 5040 Дж теплоты при уменьшении давления в два раза. Начальная температура газа при изохорном охлаждении 400 К.

88. Воздух снижают один раз изотермически, другой – адиабатически. Определить отношение работ сжатия газа, если в обоих случаях его объем уменьшается в два раза.

89. Горячую смесь газов помещают в цилиндр с поршнем. При быстром сжатии она воспламеняется при температуре 1200 К. Во сколько раз уменьшился объем смеси, если начальная температура была 300 К. Процесс считать адиабатным, γ = 1,5.

90. В баллоне емкостью 5 л находится азот при 300 К под давлением 16,8 МПа. Баллон нагревают и при давлении 26,8 МПа он разрывается, давление газа при этом уменьшается до 0,1 МПа. Предполагая, что процесс расширения газа после взрыва адиабатный, определить: 1) объем газа после взрыва; 2) его температуру; 3) изменение внутренней энергии.

91. При адиабатном сжатии давление воздуха было увеличено от Р1 = 50 кПа до Р2 = 0,5 МПа. Затем при неизменном объеме температура воздуха была понижена до первоначальной. Определить давление Р3 газа в конце процесса.

92. Водород массой m = 40 г, имевший температуру Т = 300 К, адиабатно расширился, увеличив объем в n1 = 3 раза. Затем при изотермическом сжатии объем газа уменьшился в n2 = 2 раза. Определить полную работу А, совершенную газом, и конечную температуру Т газа.

93. Кислород массой m = 250 г, имевший температуру Т1 = 200 К, был адиабатно сжат. При этом была совершена А = 25 кДж. Определить конечную температуру Т газа.

94. Какая часть молекул водорода, находящегося при температуре Т, обладает скоростями, отличающимися от наиболее вероятной скорости не выше чем на 5 м/с? Задачу решить для двух значений Т: 1) 400 К, 2) 900 К.

95. При каком давлении длина свободного пробега молекул водорода, находящегося при температуре 150ºС равна 0,1 мм, если при нормальных условиях она составляет 1,6·10-7 м?

96. Найти среднюю длину пробега и среднее время между столкновениями молекул газообразного азота, находящегося: 1) при нормальных условиях; 2) при температуре Т=0ºС и давлении Р = 1,0 нПа (такое давление позволяет получить современные вакуумные насосы).

97. Идеальный газ совершил процесс, в результате которого его давление возросло в n раз. Как и во сколько раз изменились средняя длина свободного пробега и число столкновений каждой молекулы в единицу времени, если процесс: 1) изохорический; 2) изотермический?

98. Определить коэффициент теплопроводности кислорода при давлении 0,1 МПа и температуре 350 К, если коэффициент диффузии в этих условиях равен 0,3 см2/с.

99. В результате некоторого процесса коэффициент вязкости идеального газа увеличился в 2 раза, а коэффициент диффузии – в 4 раза. Как и во сколько раз изменилось давление газа?

100. Коэффициент теплопроводности гелия в 8,7 раза больше, чем у аргона (при нормальных условиях). Найти отношение эффективных диаметров атомов аргона и гелия.

101. Вычислить теплопроводность гелия при нормальных условиях. 

102. Баллон емкостью V = 15 л содержит смесь водорода и азота при температуре t = 27 0С  и давлении Р = 12,3 атм. Масса  смеси m = 145 г. Определить массу m1 водорода и массу  m2  азота.

103. В закрытом сосуде вместимостью 20 л находятся водород массой 6 г и гелий массой 12 г. Определить давление газовой смеси, если температура равна 27 0С.

104. В сосуде находится смесь  m1 = 7 г азота и m2 = 11 г  углекислого газа при температуре  Т = 290 К  и давлении  Р0 = 1,0 атм. Найти плотность этой смеси, считая газы идеальными.

105. Баллон емкостью 20 л содержит углекислый газ массой 500 г  под давлением  13 атм. Определить температуру газа.

106. Газовая смесь, состоящая из кислорода и азота, находится в баллоне под давлением  Р = 10 атм. Масса кислорода  составляет 20% от массы смеси. Определить парциальные давления  Р1  и  Р2  отдельных газов.

107. Баллон емкостью  12 л содержит углекислый газ. Давление газа Р = 9 атм, температура t = 15 0С. Определить массу газа.

108. Найти плотность газовой смеси, состоящей по массе из одной части  водорода и восьми частей кислорода при давлении  Р = 720 мм рт.ст. и температуре  t = 15 0С.

109. В баллоне емкостью V = 24 л находится водород при температуре t = 15 0С. После того как часть газа израсходовали, давление в баллоне понизилось на ΔР = 4 атм. Определить массу израсходованного водорода.

110. Азот массой  7 г находится под давлением Р = 0,1 МПа и температуре Т1 = 290 К. Вследствие изобарного нагревания азот занял объем V2 = 10 л. Определить: 1) объем газа до расширения; 2) температуру газа после расширения.

111. В баллоне вместимостью 15 л находится азот под давлением 100 кПа при температуре t1 = 27 0С. После того как из баллона выпустили азот массой 14 г, температура газа стала равной t2 = 17 0С. Определить давление азота, оставшегося в баллоне.

112. Определить плотность смеси газов водорода массой 8 г  и кислорода массой 64 г при температуре 290К  и давлении 0,1 МПа.
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