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Введение

Программа дисциплины «Молекулярная физика» отражает структуру учебного курса в составе общего курса физики для подготовки бакалавров в соответствие со стандартом “педагогическое образование” (050100.62)

Программа составлена на основе следующих документов:

1. «Федеральный государственный образовательный стандарт высшего профессионального образования» направление 050100 физико-математическое образование степень (квалификация) – бакалавр физико-математического образования №46 от 17 января 2011.

2.  «Стандарт учебно-методического комплекса дисциплины в КГПУ им. В.П. Астафьева», Красноярск 2011г.
Выписки из стандартов, согласно которым построена структура дисциплины: [image: image1.png]IV. XAPAKTEPUCTHKA TIPOO®ECCHOHAJILHOM
AEATEJBHOCTH BAKAJIABPOB

4.1. OBnacts, mpoeccronambNOl KesTebHOCTH GaKATABPOB BKTIOYAET
obpasoBate, COlHANEHYIO chepy, KyIbTypy.

42 Ovextamin  npodecenonamsoli  jeatensiocti  Gaxananpos
ABIAIOTCR 0GyIerve, BOCTHTAHHE, Pa3sBHTIE, 0GPAZ0BATE ML ELE CHOTEMS,

4.3. Baxanasp mo ranpasnemyio nozrorosxu 050100 Henarormseckoe
ofpasomamme  rotommrcs K CrexyimEM BuiaM  mpodeccroansHoil
ZeATeIIbHOCTH:

Tesiaroruyeckas;

KYJI5TYPHO-TIPOCBE THTE TECKas;

HaYUHO-HCCIIE/IOBATENbCKAS,




[image: image2.png]6 06RACTIU HAY4HO-UCCTEO08aMENbCKOT: DeRMEnbHOCII:

cGop, AHATNZ, CHCTGMATH3ALMS M HCHOTB3OBAHFE WHOOPMAIMH IO
aKTYaNBHBIM MPOGTIeMaM HayKH 1 OBpasOBAHT;

paspaoTKa COBDEMEHHEIX MeEAATOTHICCKHX TeXHOTOTWH C ydeTom
ocoBerHoCTeli 0GpA30BATENBHONO TPOLECCa, 3AKAY BOCTHTANH, OGYICHHA 7
PASBHTHS THIHOCTH;

NPOBEACHHE OKCTIPUMEHTOB 110 HCTIONE30BAHAIO HOBEIX (OPM yieGHOM

1 BOCTIHTATE BHO JEATSBHOCTH, AHATH3 Pe3yJIBTATOB.




[image: image3.png]V. TPEBOBAHMS K PE3YJIbTATAM OCBOEHHSI OCHOBHBIX
OBPA3OBATEJILHBIX MPOTPAMM BAKAJIABPHATA
5.1. BouyckiuK JOMKeH 0GNANATs CTCAYIOUMMH OGMIEKYJIbTYPHBIMA

komnerenmusvu (OK):




[image: image4.png]CMOCOBHOCTSIO  MCTO/B30BATS  3HAHMS O COBPEMEHHOIt
CCTECTBEHHOHAYHOM KADTHHE MUPA B OGPa3OBATENHOR H POpeccHOATEHON
JIeATENLHOCTH, TIPHMEHATS METOZbl MATEMATHYECKOH 00paGoTKH HHopMAIH,

TEOPETHUECKOTO 1 SKCTICPHMEHTATBHOTO HCCTeRoBamHA (OK-4);




[image: image5.png]5.2. BEIIYCKHHK IOTKeH 06aRaTh CEAYIOWMMH  TIPOgeccHONaTLHEMA

wommererumsvn (ITK):




[image: image6.png]CIOCOBHOCTEIO HCIIONB30BATh CHCTEMATH3HPOBAHHBIE TEOPETHYECKHE I
[MpAKTHYCCKHE 3HAHUS TYMAHHTAPHBIX, COLMANLHBIX H SKOHOMHYECKHX HAyK

TIpU pemenT i CONHATBHBIX H HpoeceHORaTsHEIX 3anas (OITK-2);




[image: image7.png]CHOCOGHOCTSIO K NOATOTOBKE M PENAKTHPOBAHMIO  TEKCTOB

NPOGECCHORATBOTO 1 COMHATHHO IHAUMMOTO coneprkartt (OTTK-5);




[image: image8.png]B 0GIACTH HAYYHO-HCCIIE JOBATEECKOM AESTENBHOCTH:

TOTOBHOCTHO HCIIONK30BATS CHCTEMATHSHPOBAHHBIC TEOPCTHMCCKHE W
TIPAKTHYECKHE SHAKILA JU1A OTDENENCHHS  POlIeHNS HOCTETOBATENEOKHX 3052
B o6naci obpazosanma (ITK-11);

CTIOCOGHOCTSO  paspaGaTsiBaTs  coBpeMerMBe  Meiarormieckie
TEXHOTOTHH ¢ YHeTOM O0COGeHHOCTell 06PaloBATEALHOTO mpoliecca, 3aad
BocuTanH i passnTAA ArHocTH (TTK-12);

CTIOCOGHOCTBIO HCTIONB30BATS B Y4e6HO-BOCTHTATENBHON ACATETHHOCTH

OCHOBHbIE MeTOz Haysroro Hocnenoanst (ITK-13),




[image: image9.png]7.4. B yueGHOH mporpavMe Kaxmod MHCUMIUIAHEL (MOLYIN) ROMKHET
GEITE HeTKO CHOPMYITMPOBAHEL KOHCUHEIC PE3yIBTATE 0GY4CHUS B OpAHHYHOM
yBSGKe © OCBAWBAEMBIMH SHAFMAMH, YMCRHAMA W NPHOGDETAEMHIM
KoMIeTeRTAMH B 1(enoM 110 OOTL

OBIWa% TPYAOCMKOCTs JMCHMIUIHHSL HE MOXT GBITh MeHee IBYX
3AMETHEIX eAHATL (32 FCKIIOYCHREM JHCHMIIIAE 10 BH60PY 0GYaromXCa).
Tlo ACIMILTHHAM, TPYIOEMKOCTS KOTOPBIX COCTABIET Golee TpeX 3a¥eTHBIX
CNEEI  JOTKHA  BECTABTATHCA  OLOHKE  (COTIMMHOD,  (XOpOUIOM,

«VIIORIETRODUTELHOY ).




[image: image10.png]7.6. Maxcumanibbiii 00beM yqebHOH HArpy3Kn o0y9alolux e He MOXKeT
cocTapnATs Gollee 54 AKAIEMHUECKHX UACOB B HEJISIO, BKINOWAL BCE BUJEI
AyIMTOHOM ¥ BHEAyTHTOPHOA (CaVOCTOSTENBHOR) yeGHO paboTst 1o
ocoermio OOIL M axy STATHBHBIX AWCHHIIIH, YCTAHABTHBASMEX BYSOM
otonrnTensHO 1 OO ¥ HEOBASATETBHBIMM A1 H3YHeHHA 06YHAIONIIMHCH.

OFeM  (haKyTHTATHBHEIX JHCIMIUIEE He ROWKeH mpepsmmars 10
3AMETHETX & HAT] 3 BeCh IEPHOZ OBy e,

7.7. MaKcHMATERETH 0BseM ayAMTOPHEIX YHeGHEIX 3aHATAI B HETIETO
npu ocsoemm OO mpn ousofl (opme obydemms cocramwier 27
AKGIEMIECKITX 4aCOB, C YHeTOM CIICMQHKN HANpABISHWA MOArOTOBKH. B
ykasaHEBIi OGBEM He BXOAT OOA3ATNBHMIC AYAMTODHBIE SaHATHS 1O

usHICCKOM KyTBTYPE.




Данная учебная дисциплина является завершающим разделом курса общей физики в педагогическом университете. С одной стороны в рамках этого раздела подводится некий итог изучения общего курса, с другой  проводится знакомство с новыми, пока непривычными, физическими понятиями и явлениями (элементы квантовой и статистической физики). В соответствии с этим определяются цели изучения молекулярной физики. Дисциплина изучается в течении двух семестров. Перед изучением курса молекулярной физики студентами пройдены все разделы общего курса, оперирующие классическими законами: механика, электричество, оптика. После изучения курса молекулярной физики студенты продолжают детально изучать квантово-механический подход к описанию явлений в микромире: квантовая физика, физика твердого тела, статистическая физика.
Одним из главных составляющих курса является модуль «Вероятностный подход в описании макросистем».  В этой части курса раскрывается статистический смысл энтропии, формируется понятие необратимости у студентов. Изучение данного раздела требует некоторой математической подготовки в области теории вероятности. Минимальные сведения по теории вероятностей включены в состав соответствующих учебных элементов. 

Большое внимание уделяется обсуждению физических явлений, управляемых законами молекулярной физики. Одним из источников экспериментальных данных является демонстрационный эксперимент, который занимает немаловажное место в курсе. Многие демонстрационные эффекты легли в основу задач для практических и лабораторных занятий.

Особенностью курса по сравнению со стандартными курсами молекулярной физики является роль, которую играют физические задачи, в том числе и экспериментальные. Им уделяется гораздо больше внимания, чем это обычно принято. По сути, курс почти полностью мог бы быть усвоен только путем решения предлагаемых задач в учебном пособии, созданном специально для данной программы [1,2].

Вкратце, требования к знаниям студентов после изучения курса молекулярной физики состоят в следующем. Студент должен знать перечень и формулировки основных законов молекулярной физики. Он должен уметь применять их для качественного анализа физических явлений. В ряде отобранных физических ситуаций студент должен уметь проводить не только качественный, но и количественный анализ. Экзаменационные билеты к курсу, поэтому, составлены как подборки качественных задач (см. список вопросов экзаменационных заданий). 

В качестве учебников мы рекомендуем не только издания хорошо известные, признанные и являющиеся эталонами, но и собственные методические разработки: сборники задач, лабораторные работы, экспериментальные задачи... 

Модульный подход к учебному курсу

обеспечивает обязательность проработки основного материала главных модулей программы,

раскрывает четкую и прозрачную структуру учебного материала и требований к итоговой аттестации студентов,

предусматривает некоторую вариативность в выборе содержания и глубины проработки материалов, вынесенных на индивидуальную и самостоятельную работу студентов,

регулирует и расставляет акценты в работе преподавателя в части индивидуальной работы и управления самостоятельной работой студентов.

Как и большинство курсов по естественнонаучным дисциплинам, курс «Молекулярная физика» в основе своей содержит идеологию деятельностного подхода в подготовке компетентных учительских кадров.

I. Цели и задачи изучения курса «Молекулярная физика»

Учебная программа и лабораторное обеспечение были созданы силами кафедры общей и теоретической физики КГПУ. Автором содержания является профессор Иванов А.А. В разработке и создании лабораторного парка курса принимали активное участие Круглов В.Б., Смирнов С.И., Орлов В.А.

Программа полностью удовлетворяет требования государственных стандартов по соответствующим физическим специальностям (см. Введение). Программа предназначена для подготовки кадров по специальностям «учитель физики» и «бакалавр физического образования» .

Учебный курс призван:

1. обеспечить свой вклад в структуру компетентности учителя физики,

2. ввести слушателей в круг научных проблем, решаемых разделами физики «Термодинамика» и «Статистическая физика»,

3. обеспечить знания экспериментальных средств и  усвоение законов молекулярной физики и термодинамики, на уровне, необходимом для успешной трудовой деятельности специалистов в общеобразовательной школе и профильной школе с углубленным изучением физики,

4. развить практические навыки обращения с экспериментальными установками и измерительными приборами узкоспециального и общего назначения,

5. развить умения решения творческих задач по изучаемому разделу, умения эффективного использования законов и методов в решении практических и теоретических задач.

В целом: вооружить будущего современного, прогрессивного учителя физики необходимыми знаниями (их структурирование), умениями, навыками для успешного выполнения профессиональных задач и дальнейшего собственного непрерывного самосовершенствования.

Задачами при реализации данной программы являются:

 1. овладение знаниями: 

 a) теоретических основ науки, терминологии, истории становления,

 b) методов экспериментальных и теоретических исследований,

 c) предмета и объекта исследований данной науки,

 d) экспериментальных средств

 2. овладение навыками:

 a) решения расчетных и экспериментальных задач,

 b) обращения с экспериментальными установками и отдельными измерительными приборами,

 c) работы с современными цифровыми лабораториями,

 d) работы с учебной и научной литературой,

 3. овладение умениями:

 a) решения творческих и нестандартных задач,

 b) проектировать эксперимент.

Содержание модульной программы «Молекулярная физика» включает в себя следующие структурные единицы:

· Модуль 1. «Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики»:

· Учебный элемент 1.1 «Молекулы. Тепловое равновесие»,

· Учебный элемент 1.2 «Идеальный газ. Первое начало термодинамики»,

· Модуль 2. «Вероятностный подход в описании макросистем»:

· Учебный элемент 2.1 «Второе начало термодинамики»,

· Учебный элемент 2.2 «Вероятные и невероятные состояния»,

· Модуль 3. «Агрегатные состояния»:

· Учебный элемент 3.1 «Газы»,

· Учебный элемент 3.2 «Жидкости»,

· Учебный элемент 3.3 «Твердые тела»,

· Модуль 4. «Элементы статистического описания систем»:

· Учебный элемент 4.1 «Методы статистической механики в молекулярно-кинетической теории»

· Выходной элемент. Экзамен.

II. Объем дисциплины и виды деятельности

Учебный курс рассчитан на один семестр

	Виды деятельности
	Кол. часов

	Аудиторные занятия
	116

	Лекции
	46

	Лабораторные работы
	70

	экзамены
	36

	Зачеты
	36

	Внеаудиторная работа
	64

	Управление самостоятельной работой студентов
	64

	Итог
	216


III. Содержание учебного курса

 Тематический план 

	№
	Наименование модуля
	Аудиторные
	Индивидуальная и самостоятельная работа
	Всего

	
	
	Лекции
	Лабора​торные
	Экзамены
	Зачет
	Всего
	
	

	1
	Модуль 1.

«Молекулярно-кинети​ческая теория и элементы тер​мо​ди​намики»
	
	
	
	
	
	
	56

	
	Учебный элемент 1.1 «Молекулы. Тепловое равнове​сие»
	6
	14
	
	
	20
	8
	28

	
	Учебный элемент 1.2 «Идеальный газ. Первое начало термодинамики»
	6
	14
	
	
	20
	8
	28

	2
	Модуль 2

«Вероятностный подход в описании макросистем»
	
	
	
	
	
	
	32

	
	Учебный элемент 2.1 «Второе начало термодинами​ки»
	6
	4
	
	
	10
	8
	18

	
	Учебный элемент 2.2 «Вероятные и невероятные сос​тоя​ния»
	6
	
	
	
	6
	8
	14

	3
	Модуль 3. 

«Агрегатные состояния»
	
	
	
	
	
	
	78

	
	Учебный элемент 3.1 «Газы»
	6
	12
	
	
	18
	8
	26

	
	Учебный элемент 3.2 «Жидкости»
	4
	12
	
	
	16
	8
	24

	
	Учебный элемент 3.3 «Твердые тела»
	6
	14
	
	
	20
	8
	28

	4
	Модуль 4. 

«Элементы  статисти​ческого описания сис​тем»
	
	
	
	
	
	
	14

	
	Учебный элемент 4.1 «Методы статистической меха​ни​ки в молекулярно-кинети​ческой теории»
	6
	
	
	
	6
	8
	14

	
	Итог
	46
	70
	36
	36
	116
	64
	216


 Содержание модулей

 Модуль 1. «Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики» 

Учебный элемент 1.1 «Молекулы. Тепловое равнове​сие»

Содержание учебного элемента:

· атомы, молекулы, закон Авогадро,

· основы молекулярно-кинетической теории,

· экспериментальные средства молекулярной физики,

· движение и взаимодействие молекул,

· виды теплового равновесия.

Учебный элемент 1.2 «Идеальный газ. Первое начало термодинамики»

Содержание учебного элемента:

· уравнение состояния идеального газа (классический и квантовый подход),

· молекулярные потоки, явления переноса,

· понятия внутренней энергии, работы, количества теплоты,

· первое начало термодинамики,

· адиабатический процесс,

· тепловые машины, циклы, КПД.

 Модуль 2 «Вероятностный подход в описании макросистем»

Учебный элемент 2.1 «Второе начало термодинами​ки»

Содержание учебного элемента:

· обратимые и необратимые тепловые машины,

· энтропия, второе начало термодинамики,

· теорема Карно,

· энтропия и виды хаоса,

Учебный элемент 2.2 «Вероятные и невероятные сос​тоя​ния»

Содержание учебного элемента:

· понятие вероятности, вероятность термодинамического состояния,

· дискретные и непрерывные случайные величины,

· центральная предельная теорема,

· связь вероятности и энтропии,

· распределение Больцмана, барометрическая формула.

 Модуль 3. «Агрегатные состояния» 

Учебный элемент 3.1 «Газы»

Содержание учебного элемента:

· эффект Джоуля-Томсона,

· уравнение состояния реального газа,

· изотермы Ван-дер-Ваальса,

· насыщенный пар.

Учебный элемент 3.2 «Жидкости»

Содержание учебного элемента

· фазовый переход «газ-жидкость»,

· критическая температура,

· диаграммы состояния,

· уравнение Клапейрона-Клаузиуса,

· понятия влажности, конвективная устойчивость атмосферы,

· свойства поверхности жидкостей (капиллярные явления, поверхностное натяжение),

Учебный элемент 3.3 «Твердые тела»

Содержание учебного элемента:

· кристаллическая структура,

· тепловые свойства кристаллов (классическое и квантовое описание),

· фазовый переход «жидкость-твердое тело»,

· механические свойства твердых тел (упругая и пластическая деформация, закон Гука, дислокации),

· свойства полимеров.

 Модуль 4. «Элементы  статисти​ческого описания сис​тем»

Учебный элемент 4.1 «Методы статистической меха​ни​ки в молекулярно-кинети​ческой теории»

Содержание учебного элемента:

· квантовые состояния спиновые систем,

· взаимодействующие квантовые системы,

· распределение тепловой энергии, ультрафиолетовая катастрофа,

· теория равновесного излучения Планка.

IV. Темы лекций

	№
	Модуль, учебный элемент
	Темы лекций

	1
	Модуль 1. 

«Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики» 
	

	
	Учебный элемент 1.1 

«Молекулы. Тепловое равнове​сие»
	Лекция 1. «Молекулярно-кинетическая теория»

Лекция 2. “Распределения молекул по скоростям”

Лекция 3. «Тепловое равновесия»

	
	Учебный элемент 1.2 

«Идеальный газ. Первое начало термодинамики»
	Лекция 4. «Уравнение состояния идеального газа»

Лекция 5. «Закон сохранения энергии в тепловых процессах»

Лекция 6. «Применение первого начала термоди​намики»

	2
	Модуль 2

«Вероятностный подход в описании макросистем»
	

	
	Учебный элемент 2.1 

«Второе начало термодинами​ки»
	Лекция 7. «Второе начало термодинамики. Энтро​пия»

Лекция 8. «Энтропия как мера беспорядка»

Лекция 9. «Виды беспорядка»

	
	Учебный элемент 2.2 

«Вероятные и невероятные сос​тоя​ния»
	Лекция 10. «Вероятность»

Лекция 11. «Распределение Больцмана»

Лекция 12. “Частные вопросы вероятностных распределений”.

	3
	Модуль 3. 

«Агрегатные состояния»
	

	
	Учебный элемент 3.1 

«Газы»
	Лекция 13. «Реальные газы»

Лекция 14. “Изотермы Ван-дер-Ваальса. Диаграммы состояния”

Лекция 15. «Фазовые переходы »

	
	Учебный элемент 3.2 

«Жидкости»
	Лекция 16. «Свойства жидкостей. Поверхностное натяжение»

Лекция 17. “Осмос”

	
	Учебный элемент 3.3 

«Твердые тела»
	Лекция 18. «Механические и тепловые свойства твердых тел»

Лекция 19. «Пластическая деформация. Поли​мерные цепочки»

Лекция 20. «Механическая обработка материалов. Дефекты в кристаллах»

	4
	Модуль 4. 

«Элементы  статисти​ческого описания сис​тем»
	

	
	Учебный элемент 4.1 

«Методы статистической меха​ни​ки в молекулярно-кинети​ческой теории»
	Лекция 21. «Основные положения статистической механики»

Лекция 22. «Равновесное излучение»

Лекция 23. “Причины несостоятельности классического подхода к некоторым явлениям”.


Примечание: Тексты лекций практически полностью изложены в учебном пособии [1].

V. Темы лабораторных работ

	№
	Модуль, учебный элемент
	Темы практических и лабораторных занятий

	1
	Модуль 1. 

«Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики» 
	

	
	Учебный элемент 1.1 

«Молекулы. Тепловое равнове​сие»
	· Правила техники безопасности. Элементы теории погрешностей. Измерительные приборы.

· Определение средней квадратичной скорости молекул воздуха, универсальной газовой постоянной и плотности воздуха методом откачки.

	
	Учебный элемент 1.2 

«Идеальный газ. Первое начало термодинамики»
	· Температура и способы ее измерения. Термометры сопротивления.*

· Определение коэффициентов динами​ческой вязкости воздуха.

· Измерение универсальной газовой постоянной.

	2
	Модуль 2

«Вероятностный подход в описании макросистем»
	

	
	Учебный элемент 2.1 

«Второе начало термодинами​ки»
	

	
	Учебный элемент 2.2 

«Вероятные и невероятные сос​тоя​ния»
	· Экспериментальное исследование распределения термоэлектронов по скоростям.*

	3
	Модуль 3. 

«Агрегатные состояния»
	

	
	Учебный элемент 3.1 

«Газы»
	· Определение 
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 по скорости звука в газе методом стоячих волн.

· Определение показателя адиабаты воздуха методом Клемана-Дезорма.

· Определение удельной теплоты перехода воды в пар при температуре кипения.

	
	Учебный элемент 3.2 

«Жидкости»
	· Измерение отношения 
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для жидкости методом дифракции света на ультразвуковой решетке.

· Измерение относительной влажности воздуха.

· Изучение зависимости давления насыщенных паров от температуры.*

· Определение коэффициента объемного расширения жидкости.

· Изучение зависимости коэффициента поверхностного натяжения жидкости от температуры и концентрации раствора методом максимально давления в пузырьке.

· Измерение вязкости жидкости методом Стокса

	
	Учебный элемент 3.3 

«Твердые тела»
	· Определение коэффициента теплопровод​ности металла.*

· Кристаллизация сплавов и растворов.

· Тепловое расширение твердого тела.

· Измерение температуры и теплоты плавления припоя.*

· Изучение фазового перехода кристаллизации гипосульфита натрия.
· Измерение модуля Юнга.

	4
	Модуль 4. 

«Элементы  статисти​ческого описания сис​тем»
	

	
	Учебный элемент 4.1 

«Методы статистической меха​ни​ки в молекулярно-кинети​ческой теории»
	


Примечания: 

1. Описание установок экспериментальные задания и контрольные вопросы изложены в пособии [3].

2. Часть аудиторного времени в составе лабораторных работ и индивидуальных занятий используется для практикума по решению задач. Задачи  дифферен​цированы  по уровню сложности и  представлены в пособии [2].

3. В части лабораторных работ используется ЭВМ для обработки результатов измерений и представления отчета (такие работы в таблице отмечены символом «*»). Используется программное обеспечение,  соз​дан​ное авторами данной программы и частично компоненты пакета MS Office (Электронные таблицы).

VI.  Методическое обеспечение дисциплины


1. Входной и выходной контроль.

Для обеспечения контроля за качеством учебного процесса проводятся контрольные письменные срезы в начале и в конце обучения. Задания состоят из качественных вопросов и количественных задач разного уровня сложности. Тексты задач содержатся в сборнике, специально изданным для этой учебной дисциплины.
Продолжительность среза 2 академических часа (1 лента). Форма представления результатов свободная. 

Не рекомендуется в ходе изучения дисциплины рассматривать задания этого блока на практических или лекционных занятиях. Разбор решений данной контрольной следует произвести сразу после выходного контролирующего занятия, отметив при этом, что часть материала войдет в состав экзаменационных вопросов.

2. Учебно-методическое обеспечение лекций

Модуль 1. 

«Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики» 

Учебный элемент 1.1 

«Молекулы. Тепловое равнове​сие»

Лекция 1 

«Молекулярно-кинетическая теория»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Молекулы, их размеры, взаимодействие и характер движения.

 2. Экспериментальные средства наблюдения.

Ключевые слова:

Молекула, атом, парное взаимодействие, селектор скоростей, ионный проектор, электронограмма, рентгенограмма, закон Авогадро, потенциал Ленарда-Джонса.

Лекция 2 

«Распределения молекул по скоростям»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Вероятностные закономерности в характере движения молекул газа.

 2. Экспериментальные средства наблюдения.

Ключевые слова:

Распределение Максвелла, распределение по проекциям скоростей.

Лекция 3 

«Тепловое равновесие»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Механизм наступления теплового равновесия.

 2. Шкалы температур.

Ключевые слова:

Броуновское движение, процессы переноса, теплоемкость, абсолютная шкала температур, длина свободного пробега молекул, диффузия, самодиффузия.

Учебный элемент 1.2 

«Идеальный газ. Первое начало термодинамики»

Лекция 4 

«Уравнение состояния идеального газа»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Модель идеального газа.

 2. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории (МКТ). Уравнение состояния идеального газа.

 3. Изопроцессы.

Ключевые слова:

молекулярные потоки, осмотическое давление, закон Дальтона, уравнение Вант-Гоффа, радиометрический эффект, изотерма, изобара, изохора.

Лекция 5 

«Закон сохранения энергии в тепловых процессах»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Понятия: «внутренняя энергия», «работа», «теплота».

 2. Теплоемкости идеального газа. Адиабатический процесс.

Ключевые слова:

Первое начало термодинамики, показатель адиабаты, степень свободы молекулы, теплоемкость​, дифференциальное и интегральное уравнения адиабаты.

Лекция 6 

«Применение первого начала термодинамики»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Экспериментальные средства измерения теплоемкостей.

 2. Экспериментальные средства измерения показателя адиабаты.

 3. Циклические процессы и коэффициент полезного действия цикла.

Ключевые слова:

Метод Жоли, метод Клемана-Дезорма, метод Реньо, цикл, КПД.

Модуль 2. 

«Вероятностный подход в описании макросистем» 

Учебный элемент 2.1 

«Второе начало термодинамики»

Лекция 7 

«Второе начало термодинамики. Энтропия»

Рассматриваемые вопросы:

 1.  Тепловые машины. Обратимые и необратимые процессы.

 2. Направление протекания тепловых процессов.

 3. Теорема Карно.

Ключевые слова:

Циклы, энтропия, КПД, обратимость, «физическое никогда».

Лекции 8, 9 

«Энтропия как мера беспорядка», “Виды беспорядка”
Рассматриваемые вопросы:

 1. Свойства энтропии.

 2. Динамический и пространственный беспорядок.

Ключевые слова:

Энтропия, вероятность состояния, функция состояния, равновсное состояние.

Учебный элемент 2.2 

«Вероятные и невероятные состояния»

Лекция 10 

«Вероятность»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Сложные и элементарные события. Распределения вероятностей.

 2. Нормальное приближение. Средние значения случайной величины.

 3. Центральная предельная теорема.

Ключевые слова:

Поле событий, Гауссово распределение, дискретные и непрерывные случайные величины.

Лекция 11 

«Распределение Больцмана»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Связь вероятности и энтропии.

 2. Барометрическая формула.

Ключевые слова:

Распределение Больцмана, вероятность, энтропия.

Лекция 12 

«Частные вопросы вероятностных распределений»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Частные случаи применения биномиального распределения.
 2. Вероятностные законы в других отраслях знаний
Ключевые слова:

Распределения Пуассона, Гаусса.

Модуль 3. 

«Агрегатные состояния» 

Учебный элемент 3.1 

«Газы»

Лекция 13 

«Реальные газы»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Взаимодействие между молекулами.

 2. Уравнение реального газа.

Ключевые слова:

Закон парного взаимодействия, эффект Джоуля-Томсона, уравнение Ван-дер-Ваальса.

Лекция 14 

«Изотермы Ван-дер-Ваальса. Диаграммы состояния»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Реальные изотермы. Свойства насыщенного пара.

 2. Диаграммы состояния. Признаки фазового перехода.

Ключевые слова:

Уравнение Клапейрона-Клаузиуса, критическая температура, тройная точка, фазовый переход, принцип Ле Шателье-Брауна.

Лекция 15 

«Фазовые переходы»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Свойства насыщенного пара.

 2. Влажность и ее влияние на устойчивость конвективную атмосферы.

Ключевые слова:

Принцип Ле Шателье-Брауна, критический температурный градиент.

Учебный элемент 3.2 

«Жидкости»

Лекция 16 

«Свойства жидкостей. Поверхностное натяжение.»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Свойства поверхности жидкости. Смачивание. Капиллярность.

 2. Влияние формы поверхности на фазовые переходы.

Ключевые слова:

Коэффициент поверхностного натяжения, краевой угол, кривизна поверхности, давление Лапласа, этапы кипения.

Лекция 17 

«Осмос.»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Свойства растворов.

 2. Явление осмоса. Давление растворов.
Ключевые слова:

Осмотическое давление.

Учебный элемент 3.3 

«Твердые тела»

Лекция 18 

«Механические и тепловые свойства твердых тел»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Виды кристаллических структур.

 2. Тепловые свойства кристаллов.

 3. Механические свойства. Закон Гука.

Ключевые слова:

Кристаллическая решетка, плоскость спайности, теплоемкость кристалла, теория теплоемкости Эйнштейна, плавление, кристаллизация, скрытая теплота, деформация.

Лекция 19 

«Пластическая деформация. Полимерные цепочки.»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Проблема Френкеля. Упрочнение материалов.

 2. Аномальное поведение полимеров.

Ключевые слова:

Прочность, пластичность, текучесть, дислокация, дефект, квантовая цепочка.

Лекция 20 

«Механическая обработка материалов. Дефекты в кристаллах.»

Рассматриваемые вопросы:

1. Упрочнение материалов.

2. Виды дефектов решетки
Ключевые слова:

Прочность, пластичность, текучесть, дислокация, дефект, квантовая цепочка.

Модуль 4. 

«Элементы статистического описания систем» 

Учебный элемент 4.1 

«Методы статистической механики в молекулярно-кинетической теории»

Лекция 21 

«Основные положения статистической механики»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Квантовые состояния системы частиц со спином ½.

 2. Распределение вероятности по состояниям взаимодействующих систем.

Ключевые слова:

Спиновая цепочка, доступное состояние, газ квантовых частиц,каноническое распределение.

Лекция 22 

«Равновесное излучение»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Проблема распределения тепловой энергии.

 2. Квантовая теория равновесного излучения Планка.

Ключевые слова:

Ультрафиолетовая катастрофа, плотность излучения, формула Планка, закон Стефана-Больцмана.

Лекция 23 

«Причины несостоятельности классического подхода к некоторым явлениям»

Рассматриваемые вопросы:

 1. Теорема о равнораспределении энергии по степеням свободы.

 2. Примеры явлений, не объяснимых с точки зрения классической теории молекулярного строения веществ.

Ключевые слова:

Теплоемкость, третий закон термодинамики.

3. Управление самостоятельной работой.

В этом разделе кратко представлен материал, который может быть вынесен на самостоятельное изучение студентами с обязательным и регулярным контролем со стороны преподавателя. Важно отметить, что на выходном модуле (экзамен) данные темы представлены равноправно с тематикой аудиторных занятий и требования по глубине усвоения данных тем должны быть не ниже, чем к вопросам, рассматриваемым подробно на лекциях. Качественные и расчетные задачи, вынесенные на самостоятельное решение представлены в пособии [2]. К каждому модулю прилагается список задач для самостоятельного решения, которые защищаются студентами на лабораторных занятиях и консультациях наравне в лабораторными работами. Отчет по самостоятельной работе студенты обязаны предоставлять после изучения каждого модуля дисциплины.

Итак, здесь освещены темы, которые могут быть изучены в следующих видах деятельности:

· Самостоятельное изучение с последующим отчетом в виде ответов на контрольные вопросы преподавателя.

· Самостоятельное решение задач и их защита.

· Реферат, с последующим выступлением на лабораторно-практическом занятии.

· Преподаватель дает творческие задания, в перспективе перерастающие в курсовые и/или дипломные работы.

· Прочие виды самостоятельной деятельности студентов.

Модуль 1. 

«Молекулярно-кинетическая теория и элементы термодинамики» 

Вопросы для самостоятельного изучения:

· Становление представлений об атомах и молекулах.

· Закон Авогадро и история его открытия.

· Методы измерения скоростей молекул.

· Шкалы температур. История создания.

· Квантовый вывод уравнения состояния идеального газа.

· Осмотическое давление. Закон Вант-Гоффа.

· Методы измерения низких давлений.

· Оригинальные методы измерения теплоемкостей.

· Виды тепловых машин.

Модуль 2. 

«Вероятностный подход в описании макросистем» 

Вопросы для самостоятельного изучения:

· Проекты идеальных тепловых машин.

· «Парадоксы» энтропии.

· Тепловой насос. Устройство «бытовых тепловых насосов».

· Центральная предельная теорема, ее приложения.

Модуль 3. 

«Агрегатные состояния» 

Вопросы для самостоятельного изучения:

· Уравнения реального газа (кроме Ван-дер-Ваальса).

· Простые опыты с насыщенным паром.

· Температурный градиент и конвективная устойчивость атмосфер планет Солнечной системы.

· Оригинальные методы измерения влажности.

· Применение капиллярных явлений в технике и других областях.

· Фулерены.

· Структурные фазовые переходы. Модификации кристаллических решеток.

Модуль 4. 

«Элементы статистического описания систем» 

Вопросы для самостоятельного изучения:

· История построения теории равновесного излучения.

· Термодинамика магнитных систем.

· Статистическая сумма.

3. Экзаменационные задания

В каждом экзаменационном билете содержится по 9 заданий и представлены практически все учебные элементы модулей. На подготовку отводится 1 час. Разрешается свободно пользоваться литературой. Выполненные (частично выполненные) задания студент защищает в устном ответе преподавателю. Беседа с каждым студентом длится не более 15  минут.

При такой форме экзаменационного испытания студент не полагается на случай, а вынужден при подготовке к экзамену в равной степени уделить внимание всем модулям дисциплины. Итоговая оценка определяется по рейтинговой системе, в которой учтены все виды деятельности студента на протяжении семестра, в том числе качество прохождения промежуточного контроля по модулям. Итоговую оценку можно повысить выполним и отчитаться по дополнительным заданиям.

вопросы экзаменационного теста по молекулярной  физике

1.  Взаимодействие молекул. Измерения скоростей. Распределения скоростей

1.1  Из каких макроскопических измерений можно получить данные о размерах молекул?  Охарактеризуйте точность определения размеров предложенных вами способов.

1.2  Во сколько, примерно, раз отличаются средние расстояния между молекулами в твердом и газообразном (газ при атмосферном давлении и комнатной температуре) состоянии?

1.3  Какие экспериментальные способы изучения молекулярного строения веществ вам известны? В чем они состоят?

1.4  Какова идея опыта Перрена по определению числа Авогадро?

1.5 Чем отличаются взаимодействия молекул воды во льде и в водяном паре? 

[image: image41.png]


1.6 График зависимости потенциальной энергии взаимодействия двух молекул U(r) имеет вид, изображенный на рисунке. Укажите область значений расстояний между молекулами где молекулы отталкиваются... Притягиваются. По графику U(r) постройте график зависимости силы взаимодейст​вия молекул от расстояния.

1.7  Что такое селектор скоростей? Как  он действует? Для каких целей он может быть использован?

1.8  Как действует установка Штерна с вращающимися цилиндрами для измерения скоростей молекул газа? Как определяют скорость молекул с ее помощью?

1.9 Объясните, почему изображение щели в установке Штерна с вращающимися цилиндрами оказывается размытым. Как можно использовать информацию о законе размытия изображения для нахождения распределения молекул по скоростям?

1.10 Для измерения скорости частицы необходимо измерить ее перемещение и время, за которое было совершено это перемещение. Как измеряется время при измерении скоростей молекул с помощью установки Штерна с вращающимся цилиндром?

1.11 Два состояния одного и того же идеального газа лежат на одной изотерме. В каком состоянии - с большим или меньшим объемом внутренняя энергия газа больше? Как изменится ответ, если учитывать взаимодействие молекул?

1.12 Изобразите примерный вид плотности распределения молекул по проекциям скоростей. Какой параметр характеризует распределение. Как изменяется вид плотности распределения молекул по проекциям скоростей при понижении температуры?

1.13 Что больше наивероятнейшее или среднее значение модуля скорости молекул? Ответ аргументируйте.

1.14 Как используя распределения молекул по проекциям скоростей найти распределение молекул по модулю скорости?

1.15 Как оценить среднюю длину пробега молекул? Можно ли считать, что средняя длина свободного пробега равна среднему расстоянию между молекулами в газе? Объясните, почему средняя длина свободного пробега растет с повышением температуры.

1.16 Маленький тонкостенный стеклянный сосуд с гелием погрузили в огромный баллон с азотом при атмосферном давлении. Стекло слабо проницаемо для гелия, но непроницаемо для азота. Каким будет состояние системы после установления равновесия?

2.  Температура. Давление газа

2.1 В состоянии теплового равновесия температуры в каждой точке тела одинаковы. В термодинамике, то есть науке о тепловых явлениях, которая не основана на молекулярных представлениях, температура является первичным понятием и определяется перечислением свойств. Перечислите свойства температуры, которые определяют ее как физическую величину. Что такое термометрические параметры? Приведите примеры термометрических параметров.

2.2 Проведите рассуждения, показывающие, что средняя кинетическая энергия молекул газа обладает всеми свойствами температуры, а поэтому ее можно использовать в качестве термометрического параметра.

[image: image42.emf][image: image43.emf]2.3 Большой сосуд заполнен водородом H2. В него вводят небольшой сосуд с перегородками, содержащими мелкие поры, и соединен​ный с манометром, как показано на рисунке. Опишите, что будет происходить при этом. Дайте объяснение происходящему.

2.4 Выберите правильные ответы.

А. Каковы размерности:

а) концентрации молекул n?

1) Дж/ кг;

2) Па;
3) м3;

б) молярной массы ?


4) м-3;


5) К;

в) числа Авогадро NA?


6) г/ моль;

7) моль-1;

г) плотности газа ?


8) кг/ м3;

9) Дж;

д) абсолютной температуры T?

10) Дж/Кмоль;
11) кг/Кмоль;

е) постоянной Больцмана kБ?

12) К-1;

13) см-3;

ж) универсальной газовой постоянной R?14) г/ см3;

15) Н/ м2;

з) произведения  PV?


16) м2/ с2;

17) Нм;
18) Н/м;

В. Выберите из предложенных формул подходящие для вычисления давления идеального газа.
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2.5   Найдите верные формулы для вычисления параметров: 

а) концентрации молекул n?

б) молярной массы ;

в) числа Авогадро NA;

г) плотности газа ;

д) абсолютной температуры T;

е) постоянной Больцмана kБ;

ж) универсальной газовой постоянной R;

з) произведения  PV:
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2.6 Во сколько раз изменится давление газа на стенку тотчас после того, как вдруг десятая часть молекул, ударяющихся о стенку, начнет поглощаться ею?

2.7  В чем заключается радиометрический эффект? Какова его природа?

2.8  Каков механизм установления теплового равновесия в идеальном газе, заключенном в сосуд некоторого объема V?

[image: image44.emf]2.9 На VT-диаграмме отрезком прямой изображен процесс, в котором участвует идеальный газ. Увеличивается или уменьшается давление газа в данном процессе? Дайте объяснения.

[image: image45.emf]2.10 На VT-диаграмме дугой параболы изображен процесс, в котором участвует идеальный газ. Увеличивается или уменьшается давление газа в данном процессе? Как выглядит этот процесс на PV-диаграмме? Дайте объяснения.

2.11  Объясните происхождение тройки в знаменателе численного коэффициента, возникающего при классическом (и при квантовом) выводе основного уравнения молекулярно-кинетической теории идеального газа: P=[image: image37.emf]2
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2.12 Дайте молекулярно-кинетическое объяснение тому, что при медленном движении  тела в газе оно испытывает силу трения пропорциональную скорости

2.13  Предположим, что в тепловом равновесии модули скоростей всех молекул одинаковы, а все направления равновероятны. Как в таком случае будет выглядеть основное уравнение молекулярно-кинетической теории?

2.14 Дайте молекулярно-кинетическое объяснение тому, что при медленном сжатии газа в теплоизолированном сосуде его температура увеличивается.

2.15  Газ под давлением P0  содержится в сосуде, в одной из стенок которого имеется маленькое отверстие площади S.  Какую реактивную силу создает истекающий из отверстия газ?

2.16  При исследовании распределений молекул по скоростям приготавливают пучки молекул, истекающие из отверстия. Объясните, почему требуется, чтобы размер отверстия был меньше длины свободного пробега молекул. 

2.17  Как давление газа зависит от его плотности?

3. Закон сохранения энергии в тепловых процессах

3.1 Килограмм льда или килограмм жидкой воды при 0С имеет большую внутреннюю энергию? На сколько?

3.2  Поясните, что означает утверждение: “Внутренняя энергия является функцией состояния”. Приведите примеры других функций состояния. Почему работа и теплота не являются функциями состояния?

3.3 а) Чему равна молярная теплоемкость Cv одноатомного газа при постоянном объеме V?

б) Чему равна молярная теплоемкость Cp одноатомного газа при постоянном давлении P? Почему Cp>Cv? 

в) Чему равна молярная теплоемкость Cv двухатомного газа при постоянном объеме? 
г) Чему равна молярная теплоемкость Cp двухатомного газа при постоянном давлении? 

3.4  Расскажите об экспериментальном способе измерения теплоемкости газа при постоянном объеме.

3.5  Расскажите об экспериментальном способе измерения теплоемкости газа при постоянном давлении.

3.6  Выведите дифференциальное уравнение адиабаты. Почему оно так называется?

3.7  Какие способы экспериментального измерения показателя адиабаты вы знаете? Опишите один из них.

3.8  При адиабатическом расширении газ совершает работу. За счет чего она совершается? Одноатомный газ, находясь под давлением P и занимая объем V, расширился до объема 8V. Какую работу он при этом совершил?

3.9 При выполнении каких физических условий возможно изотермическое сжатие разреженного газа? Расширение? Приведите пример физической ситуации, в которой возможно изотермическое сжатие. При сжатии газа над ним совершается работа. Внутренняя энергия при изотермическом процессе не изменяется. На что идет работа при этом?

3.10 Почему сухой холодный воздух, скатываясь с гор и, попадая в область повышенного давления, нагревается? Оцените на сколько повышается температура потока воздуха с горы (фен), если давление наверху составляет 50% от давления у подножия горы.

3.11  Получите выражение внутренней энергии идеального газа через давление и объем.

3.12 Рассмотрите два способа попадания идеального газа в равновесное состояние А, в котором газ занимает объем VA при давлении PA:

- по квазистатической траектории; 


- при неквазистатическом процессе. 

Чем отличается квазистатический процесс от неквазистатического?  При первом или втором способе попадания в состояние A внутренняя энергия газа больше?

3.13 Воздух в двадцатилитровом баллоне при начальном давлении 105 Па и начальной температуре 20С нагрели до температуры 50С. Какое количество теплоты было передано воздуху?

3.14  В теплоизолированный цилиндр с поршнем закачали газ. При сжатии оказалось, что давление газа изменялось по закону P=
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  - начальные значения объема и давления. Из скольки атомов состоит мелокула газа?

[image: image46.emf]3.15  Литр одноатомного идеального газа, находившийся под давлением 32105 Па адиабатически расширился до 8 литров. Затем вернулся в исходное состояние так, что давление росло по линейному закону. Положительную или отрицательную работу совершило рабочее тело машины за один цикл? Покажите на графике эту работу.

[image: image47.emf]3.16  Литр одноатомного идеального газа, находившийся под давлением 32105 Па адиабатически расширился до 8 литров. Затем его вернули в исходное состояние в два этапа. Вначале изобарически сжали до первоначального объема, по​том изохорически нагрели так, что давление возросло до первоначального значения. Положительную или отрицательную работу совершило рабочее тело машины за один цикл? Покажите на графике эту работу.

[image: image48.emf]3.17  Литр одноатомного идеального газа, находившийся под давлением 32105 Па адиабатически расширился до 8 литров. Затем его вернули в исходное состояние в два этапа. Вначале изо​хорически нагрели так, что давление возросло до пер​воначального значения, а потом изобарически сжали до первоначального объема. Положительную или отрицательную работу совершило рабочее тело машины за один цикл? Покажите на графике эту работу.

4.  Тепловые машины. Второе начало термодинамики

4.1  Опишите энергетическую схему устройства и работы теплового двигателя.

4.2  За счет чего тепловой двигатель совершает работу?  На примере теплового двигателя, в котором в качестве рабочего тела используется газ, разъясните почему нельзя обойтись без холодного теплового резервуара?

4.3  Дайте определение термического коэффициента полезного действия (КПД).  Укажите пути повышения КПД тепловых двигателей.

4.4  Чем отличаются обратимая и необратимая тепловые машины?

4.5  Что собой представляет цикл Карно? После совершения главного этапа цикла, на котором за счет подводимого от нагревателя тепла газ совершает работу, его приходится охлаждать. Чтобы при охлаждении газа тепло зря не сбрасывалось в охладитель, можно использовать регенератор, накапливающий тепловую энергию. В какой части тепловой машины хранится энергия, высвобождающаяся при охлаждении газа, если используется цикл Карно?

4.6  Тепловая энергия, получаемая газом в тепловой машине от нагревателя, это кинетическая энергия молекул. Допустим, что, совершая работу, тепловой двигатель раскручивает маховик. Так что результатом действия тепловой машины также является кинетическая энергия. В чем главное отличие указанных выше кинетических энергий.

4.7  Сформулируйте и докажите теорему Карно.

4.8  Медный кубик массой 64 г остыл от 1000С до температуры воздуха в ком​нате 200С. Как и на сколько изменилась энтропия всего мира при этом?

4.9  Докажите, что обратимая тепловая машина имеет наибольший КПД из всех машин, работающих между заданными нагревателем и холодильником.

4.10  Электрическая печь мощностью 1 кВт поддерживает в комнате темпера​туру 17С при температуре наружного воздуха -13С. Какая минимальная мощность потребовалась бы для теплового насоса, работающего по циклу Карно, для поддержания той же температуры в комнате?

4.11 Определите увеличение энтропии 200 г льда, растаявшего при 0С. Удельная теплота плавления льда равна 2,3105 Дж/кг.

4.12  Чему равен КПД идеальной тепловой машины, работающей между нагревателем при температуре T1 и холодильником при температуре T2? Выведите формулу КПД идеальной тепловой машины.

[image: image49.emf]4.13  Термопара представляет собой два соединенных спая разнородных металлических проволок, например, меди и константана. Если спаи поддерживать при разных температурах, то термопара действует как источник тока. На концах проволоки возникает ЭДС. Один спай термопары поместили в теплоизолированный контейнер с 1 кг льда, другой спай находится в комнате при постоянной температуре 27С. Термопару подключили к кипятильнику, опущенному в стакан с 200 г воды. Оцените, на сколько нагреет кипятильник воду, пока в контейнере не растает весь лед. Удельная теплота плавления льда равна 2,3105 Дж/кг.

4.14 В расчетах изменения энтропии всего мира при работе тепловой машины не учитывается изменение энтропии рабочего тела. Не совершается ли ошибка при этом?  Ответ аргументируйте.

4.15 Сосуд объемом 2V разделен перегородкой пополам. В одной половине 1 моль идеального газа, а в другой  вакуум. Перегородку резко убрали, позволив газу расшириться. Найдите изменение энтропии газа после установления теплового равновесия. Сосуд теплоизолирован.

4.16  Один моль идеального одноатомного газа изотермически расширился от объема V1 до объема V2 при температуре T. Увеличилась или уменьшилась энтропия газа при этом? На сколько?

[image: image50.emf]4.17 Не противоречит ли результат действия теплового двигателя  превращение энергии хаотического движения молекул нагревателя в энергию упорядоченного движения молекул поршня  утверждению о том, что любой процесс в конце концов ведет к увеличению беспорядка, хаоса, к увеличению энтропии?

4.18 К двум совершенно одинаковым шарикам, один из которых висит на нетеплопроводной нити, а другой лежит на нетеплопроводной поверхности, подвели одинаковые количества теплоты при одной и той же температуре. Одинаково ли изменится энтропия шариков? Какие дополнительные данные надо иметь, чтобы количественно ответить на вопрос задачи?

5.  Изменения энтропии и повышение теплового беспорядка

5.1  При адиабатическом расширении газа его температура уменьшается, значит динамический беспорядок уменьшается. Как же это можно связать с утверждением о том, что энтропия в адиабатическом процессе не изменяется?

5.2   Если энтропия является мерой беспорядка, то почему она возрастает при изотермическом расширении газа? Ведь при этом температура остается постоянной и динамический беспорядок не растет.

5.3 Одной из характеристик термодинамического состояния является число способов, которыми может быть осуществлено данное состояние. Разным состояниям отвечают разные числа способов. Какая характеристика состояния является показателем беспорядка?

5.4 Почему состояние, обладающее большим беспорядком, наиболее вероятно?

5.5 Во сколько раз вероятность превышения плотности воздуха в два раза над наивероятнейшим значением в объемчике 0,1 мм3 меньше вероятности самого вероятного состояния?  Полагайте, что P=105 Па, T=293K.

5.6 Как на языке вероятностей можно переформулировать утверждение: "Любая замкнутая термодинамическая система самопроизвольно переходит из состояния с меньшей энтропией в состояние с большей энтропией?". Как вероятность состояния связана с энтропией состояния?

5.7  Вещество, состоящее из молекул, имеющих магнитные моменты, помещено в магнитное поле и находится в состоянии теплового равновесия. Затем вещество защитили адиабатической оболочкой и выключили магнитное поле. Что при этом произойдет? Объясните происходящее.

[image: image51.emf]5.8  Один из методов получения сверхнизких температур заключается в следующем. Парамагнитное вещество охлаждается в магнитном поле до возможно низкой температуры. Затем обеспечивают достаточно хорошую теплоизоляцию и выключают магнитное поле. При этом температура понижается. были достигнуты температуры 10-4К. Объясните принцип данного способа охлаждения.

5.9 Рассмотрим сосуд с газом, разделенный пополам перегородкой. В одной половине газ, в другой - вакуум. Перегородку выдернули, предоставив газу распространяться по всему объему. Очевидно, что в первые мгновения после удаления перегородки вероятность того, что все молекулы будут находиться в одной половине сосуда близка к единице. С другой стороны, расчет вероятности такого состояния дает P=2-N, где N - число молекул в сосуде. Оказывается, что система находится в маловероятном состоянии с гораздо большей вероятностью. Объясните это противоречие.

5.10  Можно ли перевести систему из более вероятного в менее вероятное состояние? Если нельзя, то почему? Если можно , то каким способом?

5.11 Как выражается через разность энтропий двух состояний отношение вероятностей пребывания в этих состояниях при тепловом равновесии?

5.12  Какую работу надо совершить над системой, чтобы при температуре 300 К перевести ее в e1000 раз менее вероятное состояние?

5.13  Частица со спином 1/2 и магнитным моментом 9,2810-24 Дж/Тл находится в магнитном поле индукции B=2,23 Тл. В каком отношении находятся времена пребывания частицы с магнитным моментом направленным по и против направления магнитной индукции? (Справка: e-x1-x при x<<1).

5.14  Поясните в терминах вероятных и невероятных состояний отличие обратимых от необратимых процессов.

5.15  Разъясните идею опытов Перрена по определению числа Авогадро.

5.16  Что такое шкала высоты? В каком отношении находятся шкалы высот гелия и молекулярного водорода? Одинаковые или нет шкалы высот одного и того же газа на Земле и на Марсе?

5.17  В тонкой взвеси концентрация частиц плавно убывает с высотой. Однако, если частицы взвеси достаточно крупные, то они оседают на дно, и никакого плавного распределения не наблюдается. Дайте этому объяснение.

6.  Взаимодействие молекул и фазовые переходы

6.1   В чем состоит явление Джоуля-Томсона. Дайте качественное пояснение эффекту Джоуля-Томсона, исходя из представлений о взаимодействии молекул между собой. Какие изменения в эффекте следует ожидать при переходе от низких к высоким давлениям в газе? В чем физический недостаток модельной поправки на собственный объем?

6.2 Определите, сколько процентов от значения, предсказываемого уравнением состояния идеального газа составляет поправка для плотности азота, находящегося при комнатной температуре и атмосферном давлении. Тяжелее или легче "идеального" "реальный" азот? Для азота a=0,139 Hм4моль-2, b= 0,39110-4 м3моль-1.

6.3  Какие физические свойства газа отражают поправки Ван-дер-Ваальса?

6.4 Какую долю от глубины потенциальной ямы парного взаимодействия двух молекул воды составляет средняя кинетическая энергия молекулы воды при комнатной температуре. Удельная теплоемкость льда 1,5103 Дж/кгК, удельная теплоемкость жидкой воды 4,2103 Дж/кгК, удельная теплота плавления льда 3,32105 Дж/кг, удельная теплота парообразования 2,26106 Дж/кг.

6.5  При каких температурах на изотермах газа Ван-дер-Ваальса имеются участки неустойчивости? Что собой представляют эти участки? Поясните, в чем заключается неустойчивость состояния газа на них?

6.6  На участках изотерм Ван-дер-Ваальса с положительным наклоном газ на может находиться в состоянии равновесия. Каким физическим состояниям отвечают участки непосредственно примыкающие к участкам неустойчивости? При каких условиях вещество можно наблюдать в этих состояниях?

[image: image52.emf]6.7 В герметически закрытой U-образной трубке налита жидкость. Между пробками и жидкостью имеется свободное пространство. Как, не открывая трубку, узнать, есть ли в свободном пространстве помимо насыщенного пара воздух? Какое свойство насыщенных паров демонстрирует данное устройство?

[image: image53.emf]6.8 Два графика зависимости давления паров в закрытом сосуде от времени изображены на рисунке. Одно и то же вещество или нет испаря​лось в обоих случаях? Объясните ход кривых (смену характера зависимости) и различие кривых.

6.9 Температура кипения соленой воды выше, чем температура кипения несоленой воды. Больше, меньше или равна плотность насыщенных паров над кипящей соленой водой, чем над несоленой? В чем состоит моле​кулярный механизм повышения температуры кипения при подсаливании воды?

6.10 Удельная теплота парообразования воды значительно больше, чем серного эфира. Почему же эфир, налитый на руку, производит значительно большее охлаждение, чем вода?

6.11 Почему приготовление пищи в горах требует значительно большего времени, чем при обычных условиях?

6.12  Кривая сосуществования лед-жидкая вода при давлении около 2000 атм изменяет свой наклон с отрицательного на положительный и идет вертикально. что произойдет с системой лед-жидкая вода при переходе давления 2000 атм?

6.13 Твердый галлий плавает в своем расплаве. Как зависит температура плавления галлия от давления?

6.14  Твердое железо тонет в своем расплаве. Как зависит температура плавления железа от давления?

6.15 На горизонтальную плоскость в вершины равностороннего треугольника положили три одинаковые капли ртути радиуса 1 мм. Сверху положили пластинку с грузом общей массы 3 кг. Чему равен зазор между пластинками в равновесии? Коэффициент поверхностного натяжения ртути =0,515 Дж/м2.

6.16  При каких условиях можно получить перегретую жидкость? Объясните природу перегретого состояния. Что собой представляет пузырьковая камера?

6.17  Как можно получить переохлажденный пар? Объясните природу переох​лажденного состояния. Что собой представляет камера Вильсона?

6.18  Над выпуклой или вогнутой поверхностью давление равновесных паров выше?  Объясните причину.

6.19  Гейзер представляет собой расположенную на большой глубине полость в твердых породах, заполняющаяся грунтовыми водами. Полость нагревается геотермальным теплом. В результате через канал, соединяющий полость с поверхностью Земли, происходит периодическое выбрасывание смеси кипятка с паром. Объясните механизм действия гейзера.

7.  Материал для самостоятельного изучения

7.1 В помещение нужно подать V=104 м3 воздуха при температуре t1=18C и относительной влажности =50%, забирая его с улицы при t2=10C и относительной влажности =60%. Сколько воды следует дополнительно испарить в подаваемый воздух? Давление насыщенного пара при t1 равно P1=2,1103 Па, а при t2 равно P2=1,2103 Па.

7.2 При какой максимальной относительной влажности воздуха на кухне бутылка молока, вынутая из холодильника, не будет запотевать? Температура в холодильнике t1=5C, в комнате t2=25C. Давление насыщенных паров воды при t1 равно P1=866 Па, при t2 равно P2=3192 Па.

7.3 В воздухе объемом 60 м3 при температуре 15С относительная влажность составляла 80%. Определите массу воды, которая может испариться в комнате при повышении темпе​ратуры до 25С.

7.4 В русской парной одним из основных элементов является печь-каменка, заполненная раскаленными камнями. Температуру в парной увеличивают, выплескивая маленькие порции воды на камни. Почему, когда подбрасывают воду на раскаленные камни печи, в парной становится суше?

7.5 Для каких целей коробочка гигрометра вставляется в оправу из полированного колечка, теплоизолированного от коробочки? Каков главный источник ошибки определения относительной влажности с помощью гигрометра?

7.6 Метод дефицита влажности состоит в следующем. Сухую колбу продувают

[image: image54.emf] исследуемым воздухом. Затем колбу затыкают пробкой с двумя выводами: в одном выводе пипетка с водой, другой соединен с водяным манометром. В колбу капают некоторое количество капель воды. Наблюдается повышение давления внутри колбы.  Объясните принцип определения абсолютной и относительной влажности данным методом. Для чего следует предварительно продувать колбу?

7.7  Что такое адиабатическая атмосфера? Чем обусловлена ее конвективная устойчивость? Что такое критический градиент температуры?

7.8  Объясните, почему при повышении влажности воздуха конвективная устойчивость атмосферы нарушается?

7.9  В предгорных областях наблюдается погодное явление именуемое феном. Скатывающиеся с гор массы воздуха являются очень сухими и теплыми. Фен оказывает иссушающее действие на растительность. Дайте физическое объяснение возникновения фена и его сухости.

7.10  Чем отличается пластическая деформация от упругой? Дайте словесный портрет зависимости напряжения от деформации в кристаллах.

7.11 Что собой представляет дислокация. Как представления о дислокациях объясняют низкий предел текучести?

7.12  Почему кованый клинок обладает большой прочностью?

7.18  Объясните зуб текучести.

7.19  Почему резиновый жгут сжимается при нагревании?

8.  Тепловые и механические свойства твердых тел

8.1  Почему кристаллы раскалываются по плоскостям спайности? Как проходит плоскость спайности в гранецентрированном кристалле?

8.2  Как изучают молекулярное строение кристаллов?  Объясните, почему успехи в изучении устройства сложных органических молекул (или даже вирусов) связаны с получением кристаллов из данных молекул?

8.3  Как можно оценить отношение среднего размаха тепловых колебаний молекулы в кристалле к среднему расстоянию между ближайшими соседями?

8.4  Как на основе молекулярных представлений объяснить закон Гука? Почему только при малых деформациях кристалла работает закон Гука?

8.5  В таблицах значений температур и удельных теплот плавления нет данных о стекле. Почему? С какими свойствами стекла связан этот факт?

8.6  Что такое полиморфизм? Какими специфическими чертами обладает полиморфный переход?

8.7  При 130С  происходит полиморфный переход олова. При этом оловянный образец может рассыпаться в песок (оловянная чума). Что можно сказать о параметрах кристаллических структур соседствующих модификаций олова?  Почему происходит разрушение образца при переходе?

8.8  Как из данных о теплотах плавления и парообразования оценить глубину потенциальной ямы потенциала парного взаимодействия молекул?

8.9  Что можно сказать о наклоне кривой сосуществования жидкой и кристаллической фазы галлия, если твердый галлий плавает в своем расплаве?

8.10  Что можно сказать о наклоне кривой сосуществования жидкой и кристаллической фазы свинца, если твердый свинец тонет в своем расплаве?

8.11  Объясните, почему почти все металлы при комнатной температуре имеют одинаковую молярную теплоемкость. Чему она равна?

8.12 Почти все металлы в кристаллическом состоянии при комнатной температуре имеют одинаковую молярную теплоемкость, а вот кристалл алмаза имеет заметно меньшее значение молярной теплоемкости. С чем это связано?

8.13  В чем состоит основная идея Эйнштейна качественного объяснения уменьшения теплоемкости кристаллов при понижении температуры?

8.15  Гипосульфит плавится при температуре 480С. Если расплав тщательно отфильтровать и залить в чистую посуду с полированными стенками, то расплав можно остудить до 200С, и при этом он не закристаллизуется. Объясните, почему такое возможно.

8.16  Почему кристаллические тела расширяются при нагревании?

8.17  Как связано с видом потенциала парного взаимодействия явление теплового расширения кристаллов?

9.  Основные  статистические  понятия. Равновесное излучение

9.1 Рассмотрим произвольную макроскопическую систему в тепловом равно​весии при комнатной температуре. Воспользовавшись определением термоди​намической температуры, найдите процентное увеличение числа состояний, доступных системе, при увеличении ее энергии на 10-3 эВ.

9.2 Рассмотрим произвольную макроскопическую систему в тепловом равно​весии при комнатной температуре. Предположим, что данная система поглотила единичный фотон видимого света (имеющего длину волны 510-7 м). Во сколько раз увеличилось число доступных системе состояний?

9.3  Система состоит из N частиц, слабо взаимодействующих друг с другом. Каждая из частиц может находится в одном из двух квантовых состояний с энергиями E1 и E2, причем E1<E2. Не проводя точных вычислений, начертите график примерного хода средней энергии E системы в зависимости от ее термодинамической температуры T.  

9.4 N частиц, слабо взаимодействуют друг с другом. Каждая из частиц может находится в одном из двух квантовых состояний с энергиями E1 и E2, причем E1<E2. Не проводя точных вычислений, опре​делите, чему равно значение средней энергии E  в пределах малой и большой температуры? 

9.5 Система состоит из N частиц, слабо взаимодействующих друг с другом. Каждая из частиц может находится в одном из двух квантовых состояний с энергиями E1 и E2, причем E1<E2. В какой области значений температуры происходит переход от низкотемпе​ратурного до высокотемпературного предельного значения средней энергии E?

9.6 Система состоит из N частиц, слабо взаимодействующих друг с другом. Каждая из частиц может находится в одном из двух квантовых состояний с энергиями E1 и E2, причем E1<E2. Получите выражение средней энергии системы. Проведите качественный анализ результата.

9.7  Используя статистическую сумму, рассчитайте среднее значение энергии квантового осциллятора в состоянии теплового равновесия при температуре T.

9.8  Почему обмен энергией между излучением и веществом должен тормозить тепловое движение молекул?

9.9  Что такое спектральная плотность излучения? Какую спектральную плотность предсказывает теория Рэлея-Джинса? В чем причина этого?

9.10  В виде плана изложите основные идеи теории равновесного излучения Рэлея-Джинса.

9.11 Объясните, почему классическое рассмотрение теплового равновесия излучения и вещества приводит к несуразному результату - вся энергия должна быть сосредоточена в излучении.

9.12 Объясните, почему средняя энергия высокочастотной моды в состоянии теплового равновесия с веществом гораздо меньше, чем kБT.

9.13 Почему при повышении температуры раскаленного тела его цвет изменяется от красного к голубому? Почему раскаленные тела не бывают фиолетовыми?

9.14 Как, на ваш взгляд, с повышением температуры изменяется число электромагнитных мод, участвующих в теплообмене?

9.15 Как зависит от температуры излучательный вклад в теплоем​кость?

9.16 В раскаленном цилиндре с поршнем, находящемся при постоянной темпе​ратуре, нет ничего кроме излучения. Поршень вдвигают, уменьшая объем. Как изменяется при этом давление излучения? На что идет работа при уменьшении объема полости при этом?

9.17   Стенки полости объемом 1 л нагреты до температуры 1000 К. Какого цвета свет, выходящий из полости через отверстие?

9.18   Стенки полости объемом 1 л нагреты до температуры 1000 К.  Определите энергию фотонов частоты, соответствующей максимуму спектральной плотности, в единицах kБT. Как изменится ответ, если температуру удвоить?

9.19  Объясните, почему фотоэлемент, выставленный на свет проекционной лампы накаливания, дает переменный сигнал с частотой 100 Гц.

4. Контрольно-измерительные материалы по формам текущей деятельности
(Номера заданий из источника [2] списка основной литературы)
	Модуль
	Формы работы

	
	Решение задач
	Решение задач для самостоят. работы
	Контрольные работы
	Примеры тем рефератов

	1
	1.1-1.5, 2.2-2.7, 3.1-3.5,4.3-4.8, 5.1-5.10
	1.6-1.19, 2.1,2.3-2.18, 3.6-3.15, 4.10-4.20, 5.11-5.13
	1.17, 2.16,3.11, 4.12, 5.12
	1. Становление представлений об атомах и молекулах
2. История формирования понятий “идеальный газ”, “реальный газ”.

	2
	6.1-6.5, 7.1-7.5, 8.1-8.5, 9.1-9.5
	6.6-6.15, 7.6-7.10, 8.6-8.12, 9.6-9.11
	6.12, 7.8, 8.9, 9.8
	1. Случайные процессы в природе
2. Приложения теории случайных блужданий

	3
	10.1-10.5, 11.1-11.5, 12.1-12.5, 13.1-13.5, 14.1-14.4
	10.6-10.9, 11.6-11.15, 12.6-12.13, 13.6-13.9, 14.6-14.8
	10.7, 11.12, 12.9, 13.8, 14.7
	1. Методы исследования явлений диффузии и самодиффузии
2. Методы исследования броуновского движения
3. Анизотропия физических свойств твердых тел

	4
	15.1-15.5 
	15.6, 15.7
	15.4-15.6
	1. Становление представлений о квантовой теории теплоемкости и излучения

	
	
	
	
	


5. Правила техники безопасности

При постановке всех физических опытов студенты должны соблюдать правила техники безопасности.

Неаккуратность, невнимательность, недостаточное знакомство с приборами ведут к несчастному случаю.

К любой работе можно приступать только в том случае, если все её этапы понятны и не вызывают никаких сомнений. При возникновении каких-либо неясностей следует немедленно обратиться к руководителю. Перед выполнением незнакомых операций, а также перед работой с новыми приборами каждый студент должен получить подробный инструктаж.

Работа с нагревательными приборами

Нагревательные приборы нельзя ставить на крышку стола, их нужно ставить на асбестовый картон или основание штатива.

По современным требованиям техники безопасности пользование плитками с открытой спиралью запрещено.

Работа с реактивами

1. При составлении растворов кислоты запрещается наливать воду в кислоту.

2. При разбавлении концентрированной кислоты следует пользоваться только стеклянной посудой; при растворении щелочей – керамической, стеклянной или чугунной посудой.

3. Работу с растворами производить только в кювете.

4. Нельзя низко наклоняться над сосудами, в которые наливается раствор, т. к. капли могут попасть на лицо, в глаза.

5. Категорически запрещается выбрасывать в раковины несмешивающиеся с водой жидкости и твёрдые вещества, а также сильные яды.

Работа с ртутью

Металлическая ртуть и соединения весьма токсичны. Особую опасность представляют пары металлической ртути, поскольку они бесцветны, не имеют запаха, и, в то же время, поступая в организм в течение длительного периода даже в ничтожных концентрациях, приводят к тяжелейшим хроническим отравлениям.

В настоящее время в лабораториях, кроме специально оборудованных, запрещено использование приборов с открытой поверхностью ртути. В повседневной работе основными источниками опасности являются мелкие приборы, в которых ртуть хорошо изолирована, например ртутные манометры для измерения остаточного давления и ртутные термометры, при поломке которых пролитая ртуть может отравить помещение.

В случае попадания ртути на мебель, на приборы или на пол, следует немедленно сообщить об этом руководителю и организовать самую тщательную уборку всего помещения. Следует учитывать, что металлическая ртуть очень подвижна, и мельчайшие ее шарики могут разбегаться далеко, попадая в щели, трещины и прочие труднодоступные места. Прежде всего, следует тщательно собрать все видимые капли ртути, сметая их волосяной кисточкой в «фунтики» из гладкой бумаги, как в совок. Собранную ртуть помещают в толстостенные банки с водой. НИ В КОЕМ СЛУЧАЕ НЕЛЬЗЯ ВЫБРАСЫВАТЬ РТУТЬ В РАКОВИНЫ ИЛИ МУСОРНЫЕ ВЕДРА.

Работа с огнеопасными веществами

Хотя гореть или поддерживать горение может большинство веществ и материалов, наибольшую опасность в пожарном отношении представляют легковоспламеняющиеся жидкости (ЛВЖ) и горючие жидкости (ГЖ). 

ЛВЖ и ГЖ занимают среди огнеопасных веществ особое место: они широко используются во многих лабораториях; их пары даже при комнатной температуре легко образуют с воздухом огнеопасные и взрывоопасные смеси. Максимальную осторожность следует проявлять при работе с диэтиловым эфиром. Его пары тяжелее воздуха и обладают свойством "растекаться" по поверхности лабораторного стола. Поэтому наличие огня, искрящего электрооборудования, раскалённых предметов и т. п. Даже на расстоянии 3-5 метров от места работы с эфиром может вызвать его вспышку. ВОСПРЕЩАЕТСЯ РАБОТАТЬ С ОГНЕОПАСНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ ВБЛИЗИ ВКЛЮЧЕННЫХ ГОРЕЛОК ИЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ — для воспламенения воздушно-газовой смеси достаточно искры, возникающей при пользовании электрическими выключателями, штепселями, и т. д.

Если случайно разольётся значительное количество горючих жидкостей, необходимо немедленно обесточить комнату общим рубильником, погасить огонь во всех источниках его, а место пролива засыпать песком, который затем надо собрать и вынести в место слива отходов ЛВЖ. 

Залогом успешной ликвидации местных возгораний является оперативность и правильное применение средств огнетушения.

Применение ПЕННЫХ ОГНЕТУШИТЕЛЕЙ в лабораторных условиях неизбежно приводит к порче оборудования и может принести больше вреда, чем сама вспышка. Поэтому пенные огнетушители рекомендуют применять лишь для тушения крупных очагов пламени, когда другие средства мало эффективны.

Водой нельзя тушить не смешивающиеся с ней жидкости, например, бензин, петролейный эфир и др.

Небольшие очаги пламени иногда легко ликвидировать, засыпав их песком, накрыв асбестовым одеялом или мокрой тряпкой. Вместо песка часто используют сухие порошковые огнетушители. Наиболее предпочтительным средством огнетушения в условиях лабораторий является УГЛЕКИСЛОТНЫЕ ОГНЕТУШИТЕЛИ. Имеющийся в них диоксид углерода не содержит воды и не причиняет вреда оборудованию. Углекислотные огнетушители весьма удобны и эффективны для тушения практически любых вспышек и пожаров на небольшой площади. Ими нельзя пользоваться при горении одежды на человеке. В этом случае незаменимы асбестовые или ВОЙЛОЧНЫЕ ОДЕЯЛА.

При возникновении вспышки очень важно ликвидировать ее в самом начале. Если этого не удалось сделать в первые несколько секунд и горение усиливается, следует немедленно позвать на помощь товарищей и вызвать пожарную команду, не прекращая борьбы с огнем. От участка загорания необходимо удалить все горючие материалы, выключить вентиляцию, газ, нагревательные приборы.

При воспламенении электрических приборов или проводов следует в первую очередь отключить электричество общим рубильником, затем потушить огонь углекислотным огнетушителем или песком.

Работа со стеклом

Стекло – хрупкий материал и выдерживает лишь незначительные механические нагрузки. Применение физической силы при работе со стеклянным оборудованием не допускается.

Существует много способов разъединения заклинившихся шлифов – осторожное нагревание муфты пламенем спиртовки, смачивание шлифа растворителями (например, спиртом), легкое постукивание по муфте деревянным молоточком и т. п.

Большую осторожность следует проявлять при монтировании приборов из стекла. Все металлические лапки должны иметь мягкую прокладку на соприкасающихся со стеклом поверхностях.

Внутренний диаметр резиновых шлангов, предназначенных для соединения отдельных частей прибора, должен быть лишь ненамного меньше диаметра соединяемых стеклянных трубок. При надевании шланга трубку держат как можно ближе к концу, шланг слегка поворачивают. Для  уменьшения трения рекомендуется слегка смазать  надеваемый конец трубки глицерином или вазелиновым маслом.

ИСПОЛЬЗОВАТЬ ПОСУДУ, ИМЕЮЩУЮ ТРЕЩИНЫ, КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ.

Осколки разбитой посуды убирают только с помощью щетки и совка, но ни в коем случае не руками.

При вскрытии ампул и разрезании стеклянной трубки небольшого диаметра необходимо обернуть их полотенцем, слегка надпилить в нужном месте гранью напильника или специальным резцом (без нажима) и, упираясь в трубку большим пальцем с противоположной надпилу стороны, резко растянуть части трубки в разные стороны, слегка сводя их под углом. Если легкого усилия окажется недостаточно, следует углубить надпил и повторить описанный прием. РАЗЛАМЫВАТЬ ТРУБКИ, НЕ ОБЕРНУВ ИХ ПРИ ЭТОМ ПОЛОТЕНЦЕМ, КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ.

Рекомендуется также прикоснуться к надпилу раскаленным гвоздем или стеклянной палочкой и сразу же смочить это место каплей воды. Края разрезанной трубки следует немедленно оплавить. 

Стеклянные приборы и посуду больших размеров можно переносить только двумя руками.

Стекло не выдерживает резких перепадов температур. Процессы, требующие нагревания выше 100С, рекомендуется проводить в посуде из термостойкого стекла. Особенно следует оберегать от неравномерного нагревания толстостенные стеклянные изделия- эксикаторы, колбы Бунзена, мерные цилиндры, массивные стеклянные краны и т. п. Их нельзя мыть очень горячей водой, помещать в разогретый сушильный шкаф, наливать в них горячие жидкости. В пробирках из термостойкого стекла наиболее уязвимы места спаев. При резком перепаде температур они могут дать трещину.

Работа с электрическим током.

1. Не включать источник электропитания без проверки схемы преподавателем или лаборантом.

2. Не прикасаться к проводкам, находящимся под напряжением.

3. Перед включением прибора надо убедиться, соответствует ли напряжение, на которое  рассчитан  прибор, напряжению сети.

4. Нельзя пользоваться для включения прибора голыми концами проводов.

5. Не прикасаться одновременно к токоведущим частям и мокрой стенке или металлической конструкции.

6. При регулировании силы тока реостатом необходимо начинать питание прибора при минимальном токе, увеличивая его постепенно до требуемой величины.  

7. При окончании работы отключить источник питания.

Первая помощь при поражении электрическим током.

В случае поражения электрическим током, прежде всего, необходимо сухими предметами, палками или другими непроводящими электрический ток предметами отделить пострадавшего от токонесущей части. Категорически воспрещается дотрагиваться голой рукой до находящегося под напряжением человека. Действовать нужно одной рукой.

Если пострадавший потерял сознание, необходимо срочно вызвать врача, а до его прихода делать искусственное дыхание. Пострадавшего следует уложить на чистом воздухе, расстегнуть одежду, дать понюхать нашатырного спирта, обрызгать водой, растереть и согреть тело.
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