Блок 8.     Свойства жидкостей и твёрдых тел.  Закон Гука
1. Давление жидкости определяется  импульсами молекул. В поле тяготения P = ρgh. На одном уровне давление одинаково. В сообщающихся сосудах  однородная жидкость устанавливается на одном уровне. Уровни разнородных жидкостей зависят от их плотности.  При расчёте использовать равенство давлений в  трубках  на одном уровне в однородной жидкости:   ρ1 h1  = ρ2 h2 
2. Закон Паскаля: давление в газах и в жидкостях передаётся по всем направлениям одинаково. В отсутствии поля тяготения давление во всех точках всего объёма одинаково.
3.  Закон Архимеда.  На тело, погружённое в жидкость или газ, действует выталкивающая сила равная весу жидкости или газа в объёме этого тела. F = ρgV. Сила Архимеда действует только в поле тяготения.  В состоянии невесомости  сила Архимеда равна  0.
4. Фазовые переходы: пар 
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  жидкость. Парообразование – переход молекул из жидкости в пар. Конденсация – переход молекул из пара в жидкость.  Испарение – парообразование с  поверхности жидкости. Скорость испарения зависит от рода жидкости, площади поверхности, температуры, ветра. При испарении жидкость покидают самые быстрые молекулы, поэтому жидкость при испарении охлаждается.  Испарение происходит при любой температуре
5. Условия перехода из газообразной фазы в жидкую: при образовании жидкости из газа потенциальная энергия молекул должна превышать  их кинетическую энергию  Wp> 3kT/2. Следовательно, существует  максимальная температура, выше которой газ не может превратиться в жидкость. Эта температура называется критической. Для каждого газа эта температура своя.
6. Если количество молекул, покинувших жидкость и возвратившихся в жидкость одинаково, то газ находится в динамическом равновесии со своей жидкостью. Такой пар называется насыщенным.  Давление насыщенного пара – максимальное давление, которое может иметь газ при данной температуре. Оно зависит от температуры,  молекулярной структуры вещества и концентрации молекул P = nkT.
7.  Влажность воздуха определяется количеством водяных паров в нём. Абсолютная влажность – парциальное давление водяного пара в  воздухе. Относительная влажность воздуха показывает как, далёк пар до насыщения. Относительная влажность равна отношению парциального давления пара Р к давлению насыщенного пара при данной температуре  φ =Р/ Р0. Приборы для измерения влажности – гигрометры, психрометры.  При тумане влажность 100%.
8.  Кипение – парообразование, происходящее во всём объёме жидкости при определённой температуре, которая называется температурой кипения. При этом образуются пузырьки пара, которые поднимаются на поверхность и лопаются. Температура кипения зависит от рода жидкости и от  внешнего давления на жидкость. При кипении внешнее давление равно давлению насыщенного пара в пузырьках. 
9.   Поверхностное натяжение – явление давления на жидкость, вызванное притяжением между молекулами жидкости и молекулами поверхностного слоя.  Особенности взаимодействия молекул поверхностного слоя жидкости заключается в том, что на эти молекулы действует сила притяжения со стороны других молекул, направленная внутрь жидкости – сила поверхностного натяжения. Поверхностным натяжением объясняется форма капель, стекание воды по  крыше палатки, скольжение водомерки по воде и т. д.
10.  Поверхностный слой имеет избыточную энергию, которая называется поверхностной энергией. Поверхностная энергия прямо пропорциональна площади поверхности. E = σS, где σ – коэффициент поверхностного натяжения, который зависит от рода жидкости и температуры. E = σS – для водяной капли,  E = 2σS – для мыльного пузыря (так как у мыльного пузыря две поверхности – внутренняя и внешняя).
11. Сила поверхностного натяжения направлена по касательной к поверхности жидкости перпендикулярно границе в сторону её сокращения и прямо  пропорциональна длине этой границы.  F = σl – для одного слоя F = 2σl – для 2-х.
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Смачивание  поверхности жидкостью происходит тогда, когда силы взаимодействия между молекулами жидкости и поверхности больше сил взаимодействия между молекулами самой жидкости  (краска – металл). В обратном случае происходит несмачивание (парафин – вода).  Мениск – форма поверхности жидкости у стенки сосуда,  зависит от того смачивает, или не смачивает жидкость поверхность. Угол смачивания – угол между поверхностью жидкости и стенкой сосуда. При смачивании он острый, при несмачивании –  тупой. 
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Капиллярность –  явление подъёма (при смачивании) или опускания (при несмачивании) жидкости в капиллярах. Капилляры – узкие сосуды. 
       Высота подъёма жидкости в капиллярах определяется по формуле 
14.  Кристаллизация – переход вещества из жидкого состояния в твёрдое. Плавление – обратный переход. При кристаллизации образуется кристаллическая решётка, при плавлении она разрушается. Плавление и кристаллизация происходят при одной и той же температуре, которая называется температурой плавления. 

15. По характеру относительного расположения частиц твёрдые тела делятся на кристаллы, аморфные тела и композиты.
16. В кристаллических телах периодичность расположения атомов дальнего порядка. Все кристаллические тела имеют кристаллические решётки. В монокристаллах – единая кристаллическая решётка (лёд, алмаз, графит).  В поликристаллах  – беспорядочно ориентированные монокристаллы (металлические изделия, сахар-рафинад).  Кристаллам свойственна анизотропия – зависимость физических свойств от направления в кристалле.
17. Для аморфных тел характерно неупорядоченное расположение атомов (стекло, резина, смолы, пластмассы).  Аморфные тела изотропны – физические свойства не зависят от направления.
18.  Композиты имеют периодичность расположения атомов ближнего порядка (дерево, бетон, кость, кров. сосуды). 
19. Деформация – изменение формы или объёма тела. Упругая деформация исчезает после прекращения действия силы, а пластическая  остаётся. Различают деформации сжатия (растяжения),  сдвиг.
20. При растяжении под действием механического напряжения изменяется длина тела. Абсолютное изменение длины – ∆l = l –lo,  относительное изменение длины –  ε =  ∆l / lo,     Механическое напряжение – σ =F / S.   
21.  Закон Гука: Механическое напряжение прямо пропорционально относительному изменению длины  σ = E ε,  где Е – модуль Юнга. Модуль Юнга показывает,  при каком напряжении длина тела изменяется в  2 раза.
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Предел упругости – максимальное напряжение, при котором  деформация остаётся упругой.  Предел прочности – максимальное  напряжение, возникающее в теле до его разрушения. Запас прочности показывает во сколько раз предел прочности больше допустимого напряжения.
23. Диаграмма растяжения твёрдого тела. 
24. Свойства тел : Упругость – восстановление формы после снятия напряжения. Прочность – способность сопротивляться разрушению. Твёрдость – способность сопротивляться проникновению другого твёрдого тела. Пластичность – способность изменять форму не разрушаясь. Хрупкость – способность разрушаться при очень малых деформациях.
Алгоритм решения задач на расчёт количества теплоты 
1. Определить все тела, участвующие в тепловых процессах.

2. Определить все процессы для каждого тела. Записать формулы расчёта.

3. Составить уравнение теплового баланса.

4. Решить систему уравнений относительно неизвестной величины.

Задача 1.  Пары серебра конденсируются при температуре 2466К. Какое количество теплоты выделяется при конденсации 0,5кг серебра? Удельная теплота парообразования серебра  2,34МДж/кг.    (1,17МДж).
       Решение. Q = - Lm = – 2,34МДж/кг ·   0,5кг = –1,17МДж
Задача 2. Организм человека в результате обменных процессов генерирует тепловую мощность 75Вт. Постоянство температуры тела обеспечивается, в частности, испарением воды с поверхности кожи. Какое количество воды испаряется с поверхности кожи за 1 час? Удельная теплота парообразования воды 2,3 МДж/кг.  (0,11кг).

         Решение. Выделяемое количество теплоты. Q = N t.  Теплота парообразования воды  Q  = Lm
                        N t = Lm.
Задача 3. Давление водяного пара в воздухе при температуре 30оС равно 2,52кПа. Определите относительную влажность воздуха, если давление насыщенного пара при данной температуре 4,2кПа.   (60%). 
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          Решение.
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Задача 4. Вечером температура воздуха была 20оС, а его относительная влажность 50%. Ночью температура упала до 7оС. Выпала ли роса? Давление насыщенных паров при 20оС равно 2500Па,  а при 7оС оно составляет  1000Па..

        Решение.                                            P =  φPo /100%.  Если  P >  100Па, роса выпадет.
Задача 5. Определить относительную влажность воздуха, если сухой термометр психрометра показывает 30 оС, а влажный 26оС.  (73%).
          Решение.  Используется психрометрическая таблица.

Задача 6. Какую работу надо приложить, чтобы выдуть мыльный пузырь диаметром 10см? Коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора 0,04Н/м.   (2,5мДж).
          Решение. E = 2σS.  А = Е. S = πd 2
Задача 7. Какое усилие надо приложить, для отрыва проволочного кольца радиусом 5см  и массой 4г с поверхности воды? Коэффициент поверхностного натяжения воды  0,0728Н/м.  (0,085Н).
          Решение. F = 2σl +mg.  l = 2πR.  F = 2·0,0728Н/м·23,14·0,05м +0,04Н = 8,5·10-2Н.
Задача 8. В стеблях пшеницы вода по капиллярам поднимается на высоту 1м.  Определите средний диаметр капилляров. Коэффициент поверхностного натяжения воды  0,0728Н/м.  (0,03мм).  
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          Решение.                              d =2 R = 4σ/hρg.
Задача 9. Чему равна разность уровней ртути в двух сообщающихся капиллярах с диаметром каналов 0,5мм и 1мм. Коэффициент поверхностного натяжения ртути  0,465Н/м.  (5,6см).
        Решение.                 h1 = 2 σ / ρgR1,    h2 = 2 σ / ρgR2,    ∆h = h1  – h2
Задача 10. Медная гиря массой 1кг, раскалённая до температуры 500 оС, помещается на льдину, имеющую температуру  0 оС. Какую массу льда растопит гиря.  (579г). 
Решение.  Гиря охлаждается  Q1 = mc (t2 – t1).  Лёд тает  Q2  = λ m. Уравнение теплового баланса  Q1 + Q2 = 0
 Задача 11. Какое количество теплоты требуется для превращения 1кг льда, находящегося при температуре – 10 оС и при нормальном атмосферном давлении в пар при температуре 100 оС?
           Решение. Лёд нагревается от  – 10 оС до 0 оС  Q1 = mc (0оС + 10оС), лёд тает Q2 = λ m, полученная вода нагревается до 100оС  Q3 = mc (100оС -0 оС),  испаряется при100 оС.  Q4 = L m. Q= Q1+ Q2+ Q3+ Q4
Задача 12. Две одинаковые льдинки летят навстречу друг другу с одинаковой скоростью и при абсолютно неупругом ударе превращаются в пар при температуре 100 оС. Температура льдинок до удара  = – 10 оС. Определить скорость льдинок до удара. Удельная теплоёмкость льда 2100 Дж/ (кгК).   (2,46км/с). 

         Решение. 
 При абсолютно упругом ударе вся кинетическая энергия льдинок превратилась во внутреннюю 2Ек = Q, где Q – сумма количества теплоты нагревания льдинок до 0 оС, количества теплоты плавления льдинок, количества теплоты нагревания полученной воды до 100 оС и количества теплоты парообразования воды.
Задача 13. Определить максимальную высоту здания, которое можно построить из кирпича, если плотность кирпича 1800кг/м3, а предел прочности кирпича на сжатие с учётом шестикратного запаса прочности составляет  3000кПа.  (28м).
          Решение. Максимальная нагрузка на нижние кирпичи = mg /S = Vρg /S = hS ρg /S =  hρg.  h = σ /ρg
Задача 14. Какой минимальный диаметр должен иметь стальной трос подъёмного крана, если максимальная масса поднимаемого груза = 5т. Предел прочности стальной проволоки при пятикратном запасе прочности равен 110МПа.  (2см).
       Решение. σ = Fm /S = mg / S = mg /(πR2).   R2 = mg / π σ.
Задача 15. Чему равно абсолютное удлинение стального троса длиной 10м и диаметром 2см при подвешивании к нему груза массой 2т Модуль Юнга для стали 2·1011Па.    (3мм).
         Решение.  Из закона Гука для деформации растяжения σ = E ε, где  σ =Fт / S,  ε =  ∆l / lo,,  S = πR2.
Задача 16. Сечение бедренной кости человека напоминает пустотелый цилиндр с внешним радиусом  11мм и внутренним 5мм. Предел прочности костной ткани на сжатие170МПа. Груз какой минимальной силы под действием силы тяжести, направленной вдоль кости, может её сломать?   Решение.  σ =F / S,  S = π R 2 – π r 2.
Для самостоятельной работы                                                   
Задача № 17. Сухой термометр психрометра показывает 24О С, а  мокрый показывает 20О С.

А) Найти относительную влажность воздуха.

В) Определить, до какого значения должна снизиться температура, чтобы выпала роса.  Давление насыщенного пара при  температуре  24О С   равно 3 кПа.

С) Почему запотевают очки, когда человек с мороза входит в комнату?

Задача № 18. А) Ск. воды взятой при  100О С можно превратить в пар, если сжечь 1 кг бензина?

В) Сравните внутреннюю энергию воды при 100О С и  стоградусного пара.

С) Чему равно давление насыщенного пара при 100О С?

Задача № 19.  А) На какую высоту поднимется вода в капиллярной трубке с радиусом  0,5 мм?

В) Как изменится  мениск  и угол смачивания жидкости в трубке при повышении температуры?

Задача № 20. Предел прочности костной ткани  на сжатие 170 МПа.

А) Под действием какой силы сломается фаланга пальца  диаметром 1 см?

В) Что произойдёт с телом после прекращения действия силы при упругой деформации и при пластической деформации?

Задача № 21. А) Сколько воды замерзнет, если в сосуд с водой  при 0О С  бросить 1 кг льда при температуре – 10О С?

В) При каком условии начинается кристаллизация воды?

С) Почему водоёмы зимой не промерзают до дна?

Задача № 22. А). Какую работу нужно совершить, чтобы  выдуть мыльный пузырь радиусом 2 см.? Коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора 0, 04 н/м.

В) Как изменится радиус пузыря, если температура  раствора увеличится?

Формулы к теме «Свойства жидкостей и твёрдых тел»
1. Давление насыщенного пара –   P = nkT.
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2. Относительная влажность воздуха –
3. Q = mc (t2 – t1) – теплота нагревания и охлаждения.
               Q = ±λ m –  теплота плавления и кристаллизации.      
               Q =  ±Lm – теплота парообразования и конденсации.  

                Q = qm – теплота сгорания топлива.   
4. Поверхностная энергия    E = σS,  – для водяной капли,  E = 2σS – для мыльного пузыря.
5. Сила поверхностного натяжения   F = σl – для одного слоя F = 2σl – для 2-х.

6. Высота жидкости в капиллярной трубке – 
7.  Абсолютное изменение длины – ∆l = l –lo,

8.   Относительное изменение длины –  ε =  ∆l / lo,     
9. Механическое напряжение – σ =F / S.   
10. σ = E ε –   Закон Гука    
11.   n = σпр/ σ – запас прочности
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