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ÓÄÊ ???
ÁÁÊ ???

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè äàåòñÿ îáçîð ïðèåìîâ è ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ-
ñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ôèçèêå, ñ ïðèìåðàìè ðåøåíèÿ îëèìïèàäíûõ
çàäà÷ ñ ìóíèöèïàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî ýòàïîâ Âñåðîññèéñêîé îëèì-
ïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ ó÷àùèìñÿ 8 êëàññà øêîë ñ óãëóáëåííûì èçó-
÷åíèåì ôèçèêè è ìàòåìàòèêè, ó÷èòåëÿì ôèçèêè è ìàòåìàòèêè, ðóêî-
âîäèòåëÿì êðóæêîâ è ôàêóëüòàòèâîâ ïî ôèçèêå, à òàêæå âñåì ëþäÿì,
óâëåêàþùèìñÿ ôèçèêîé.

ßâîðñêèé Âëàäèñëàâ Àíòîíîâè÷, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íà-
óê, äîöåíò êàôåäðû îáùåé ôèçèêè ÌÔÒÈ

c© ßâîðñêèé Â.À., 2018
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Ôàçîâûå ïåðåõîäû

Òåîðèÿ

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè êàæäûé ÷åëîâåê ñòàëêèâàåòñÿ ñ àãðåãàòíûìè
ñîñòîÿíèÿìè âåùåñòâà � êîãäà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ îíî ìîæåò ïðåáûâàòü â âèäå ãàçà, æèäêîñòè èëè òâåðäîãî òåëà.

Â ÷¼ì æå ðàçíèöà ìåæäó íèìè? Â ãàçå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè íå ìîãóò óäåðæàòü èõ äðóã âîçëå äðóãà, è îíè ðàçëåòàþòñÿ âî
âñå ñòîðîíû, çàíèìàÿ âåñü äîñòóïíûé îáúåì ñîñóäà. Â òâåðäûõ òåëàõ,
íàïðîòèâ, ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ î÷åíü âåëèêè, âñëåäñòâèå ÷å-
ãî òâåðäîå òåëî ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå
âðåìÿ. Â êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê, êîãäà óïîðÿäî÷åí-
íîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ïîâòîðÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òûñÿ÷ ÿ÷ååê (êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà). Íàêîíåö, â æèäêîñòÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâíèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæåíèÿ ìîëåêóë,
÷òî ïðèâîäèò ê áëèæíåìó ïîðÿäêó � óïîðÿäî÷åííîìó îòíîñèòåëüíî-
ìó ðàñïîëîæåíèþ ñîñåäíèõ ÷àñòèö æèäêîñòè. Îäíàêî ýòè ñâÿçè ñóùå-
ñòâóþò î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íàíîñåêóíä), âñëåäñòâèå ÷åãî
æèäêîñòè ñîõðàíÿþò ñâîé îáúåì, íî íå èìåþò ñâîåé ôîðìû.Òàêæå ê
àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèÿì îòíîñÿò ïëàçìó (êîãäà ìîëåêóëû ãàçà òåðÿþò
ýëåêòðîíû è ñòàíîâÿòñÿ èîíàìè) è êîíäåíñàò Áîçå�Ýéíøòåéíà (áîçî-
íû ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ).

Ôàçà � ôèçè÷åñêè îäíîðîäíàÿ îáëàñòü âåùåñòâà, îòäåëåííàÿ îò äðó-
ãèõ îáëàñòåé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà (íàïðèìåð, â êî-
îðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà�äàâëåíèå) ïîêàçûâàåò ôàçîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ
êàæäîé òî÷êè. Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå è ôàçà íå ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè.
Íàïðèìåð, äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûð¼õ
ôàç: òâ¼ðäîé ðîìáè÷åñêîé, òâ¼ðäîé ìîíîêëèííîé, æèäêîé è ãàçîîá-
ðàçíîé, à íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñåðû èìåþòñÿ äâà ïîëÿ òâ¼ðäûõ ôàç:
îáëàñòü ðîìáè÷åñêîé ñåðû è îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîêëèííîé ñå-
ðû (òðåóãîëüíèê 4ABC íà ðèñóíêå íèæå).

Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû èëè äàâëå-
íèÿ) âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä (ñìåíà ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà).
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1. Èñïàðåíèå: æèäêîñòü → ãàç.

2. Êîíäåíñàöèÿ: ãàç → æèäêîñòü.

3. Ïëàâëåíèå: òâ¼ðäîå òåëî → æèäêîñòü.

4. Êðèñòàëëèçàöèÿ: æèäêîñòü → òâ¼ðäîå òåëî.

5. Ñóáëèìàöèÿ (âîçãîíêà): òâ¼ðäîå òåëî → ãàç.

6. Äåñóáëèìàöèÿ: ãàç → òâ¼ðäîå òåëî.

Ðàçëè÷àþò ôàçîâûå ïåðåõîäû I ðîäà (ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå óäåëü-
íîãî îáú¼ìà, ïëîòíîñòè, âíóòðåííåé ýíåðãèè) è II ðîäà (ñêà÷êîîáðàç-
íîå èçìåíåíèå òåïëî¼ìêîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,
ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ò. ä.). Ôàçîâûå ïåðåõîäû I ðî-
äà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ,
âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè (òåï-
ëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà). Óäåëüíàÿ (èëè ìîëÿðíàÿ) òåïëîòà ôàçîâîãî
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ïåðåõîäà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ñïðàâî÷íèêàõ, êàê ïðàâèëî, ïðè-
âîäèòñÿ çíà÷åíèå äëÿ 0 ◦C èëè 25 ◦C.

Âàæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè
àãðåãàòíûìè ñîñòîÿíèÿìè âîäû (H2O) � ëüäîì, âîäîé è ïàðîì (ñì. íà
ðèñóíêå ôàçîâóþ äèàãðàììó âîäû).

Ïîñêîëüêó âîäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ
íà Çåìëå, â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè íà îñíîâå å¼ ñâîéñòâ ââîäèëèñü
ðàçëè÷íûå ýòàëîííûå âåëè÷èíû, òàêèå êàê ãðàäóñ Öåëüñèÿ, ãðàäóñ
Êåëüâèíà, êàëîðèÿ.

Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà íà ôàçîâîé äèàãðàììå íàõîäèò-
ñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè � ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ïðè êîòî-
ðîì îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âðåìåíè ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû
ýòîé ñèñòåìû (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, îáú¼ì) â óñëîâèÿõ èçîëèðîâàí-
íîñòè îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì � íàïðèìåð, åñëè ïîëîæèòü çà-
êðûòóþ áóòûëêó ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ìîðîçèëüíèê, òî ñïóñòÿ
15�20 ìèíóò âîäà îõëàäèòñÿ äî òåìïåðàòóðû ìåíüøå 0 ◦C, îäíàêî ìî-
æåò îñòàòüñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì æèäêîì ñîñòîÿíèè. Åñëè òåïåðü ñèëü-
íî óäàðèòü ÷åì-òî ïî ïðîáêå, ïî âîäå ïðîéäåò âîëíà êðèñòàëëèçàöèè.
Äàííûé ýôôåêò èñïîëüçóþò ïðè ñîçäàíèè ìíîãîðàçîâûõ ñîëåâûõ ãðå-
ëîê íà îñíîâå âûäåëåíèè òåïëà ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ



Çàäà÷è íà òåïëîâîé áàëàíñ 7

íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, êðèñòàëëèçàöèè àöåòàòà íàòðèÿ).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî (ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî) áàëàíñà: ïðè çàìåðçàíèè âîäû, êîíäåíñàöèè ïàðà è ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñèñòåìû òåïëî âûäåëÿåòñÿ (Q > 0), à ïðè ïëàâëåíèè ëüäà,
èñïàðåíèè âîäû è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû òåïëî ïîãëîùàåò-
ñÿ (Q < 0). Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (íàïðèìåð, äàæå ïðè
ðàáîòå íàãðåâàòåëÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè âîäû è ëüäà áóäåò 0 ◦C, ïîêà
âåñü ëåä íå ðàñòàåò).

Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïëîòíîñòü ëüäà, îáðàçó-
þùåãîñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ (òàê íàçûâàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ Ih),
èìååò ïëîòíîñòü ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû (ρë = 916,7 êã/ì3 ïðè 0 ◦C).
Ñ ýòèì ñâÿçàíî ÿâëåíèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âîäû ïðè å¼ çàìåðçàíèè
(ïðèìåðíî íà 9%), ÷òî ìîæåò, íàïðèìåð, ïðèâåñòè ê ðàçðûâó òðóá ïðè
àâàðèè íà òåïëîòðàññå.

Ïîñêîëüêó ëåä áîëåå ë¼ãêèé, òî ïåðâîíà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå ëüäà ïðî-
èñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó åå çà-
ìåðçàíèþ èç-çà îáðàçîâàíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ëüäà. Ìàêñè-
ìóì ïëîòíîñòè æèäêîé âîäû äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 4 ◦C, ýòî ïðåäîò-
âðàùàåò îïóñêàíèå íà äíî ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû, îñòûâøèõ
äî òåìïåðàòóðû íèæå 4 ◦C. Êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè
áëîêèðóåòñÿ, ÷òî ñèëüíî çàìåäëÿåò äàëüíåéøåå å¼ îõëàæäåíèå.

Çàäà÷è íà òåïëîâîé áàëàíñ

Çàäà÷à 1. Äëÿ îõëàæäåíèÿ êîêòåéëÿ èç ìîðîçèëêè äîñòàëè íåñêîëü-
êî êóáèêîâ ëüäà (îáùàÿ ìàññà m = 30 ã, òåìïåðàòóðà të = −18 ◦C) è
ïîëîæèëè â M = 270 ã íàïèòêà. Îïðåäåëèòå êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó
íàïèòêà, åñëè èñõîäíî îí èìåë êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó (tê = 25 ◦C).
Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà Cë = 2050 (Äæ/(êã · ◦C), óäåëüíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü âîäû â êîêòåéëå Câ = 4200 Äæ/(êã · ◦C), òåïëîòà ïëàâëåíèÿ
ëüäà λ = 330 êÄæ/êã.

Ðåøåíèå. Ïóñòü tx � êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàïèòêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
òåïëî îò îõëàæäåíèÿ êîêòåéëÿ òðàòèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà íàãðåâ
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ëüäà îò òåìïåðàòóðû të äî 0 ◦C, ïëàâëåíèå ëüäà è íàãðåâ âîäû îò 0 ◦C
äî òåìïåðàòóðû tx, çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

Cëm(0− të) + λm+ Câm(tx − 0) = CâM(tê − tx),

tx(CâM + Câm) = CâMtê + Cëmtë − λm,

tx =
CâMtê + Cëmtë − λm

Câ(m+M)
≈ 14 ◦C.

Îòâåò: 14 ◦C.

Çàäà÷à 2[5]. Â êàëîðèìåòð íàëèòî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû ïðè
òåìïåðàòóðå t0 = 20 ◦C. Â íåãî ïîìåùàþò ë¼ä ñ íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðîé t = 0 ◦C. Íàéòè îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññû ðàñòàÿâøå-
ãî ëüäà ê èñõîäíîé ìàññå âîäû. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû Câ =
= 4200 Äæ/(êã · ◦C), òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã.

Ðåøåíèå. Åñëè ëüäà áóäåò ñëèøêîì ìàëî, îí âåñü ðàñòàåò, è åãî êîëè-
÷åñòâî íå áóäåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ëüäà íàäî
áðàòü ñ èçáûòêîì. Ïîñêîëüêó, ïî óñëîâèþ çàäà÷è, åãî èñõîäíàÿ òåìïå-
ðàòóðà t = 0 ◦C, òî òåïëî íà íàãðåâ ëüäà íå òðàòèòñÿ è ìàññà ðàñòàÿâ-
øåãî ëüäà më áóäåò îäíà è òà æå.

Ïóñòü mâ � èñõîäíàÿ ìàññà âîäû. Òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè îñòû-
âàíèè ëüäà, èä¼ò íà ïëàâëåíèå ëüäà. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî
áàëàíñà:

câmâ(t0 − t) = λmë.

Îòñþäà íàõîäèì îòíîøåíèå ìàññû ðàñòàÿâøåãî ëüäà ê èñõîäíîé ìàññå
âîäû:

më

mâ

=
câ(t0 − t)

λ
≈ 0,25.

Îòâåò: 25%.

Çàäà÷à 3[11]. Â êàëîðèìåòð ïîìåñòèëè 100 ã ëüäà è íàëèëè 25 ã
âîäû. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ìàñ-
ñà ëüäà íå èçìåíèëàñü. Êàêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìîã-
ëè áûòü ó ëüäà â òàêîì ýêñïåðèìåíòå? Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà
Cë = 2050 Äæ/(êã · ◦C), óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû â êîêòåéëå Câ =
= 4200Äæ/(êã · ◦C), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã.



Çàäà÷è íà òåïëîâîé áàëàíñ 9

Òåïëî¼ìêîñòüþ êàëîðèìåòðà è òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Òàê êàê ïîñëå òåïëîîáìåíà ë¼ä íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
æèäêîñòüþ, òî òåìïåðàòóðà ïîëó÷èâøåéñÿ ñìåñè 0 ◦C. Ìàññà ëüäà íå
èçìåíèëàñü, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è êðè-
ñòàëëèçàöèè. Ïî óñëîâèþ âîäà èçíà÷àëüíî áûëà â æèäêîì ñîñòîÿíèè,
ñëåäîâàòåëüíî, îñòûòü îíà ìîãëà íå áîëåå ÷åì íà 100 ◦C.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

mëcë∆të = mâcâ∆tâ.

Îòêóäà, ñ ó÷¼òîì ìàññ è òåïëî¼ìêîñòåé, ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ëüäà 50 ◦C. Îêîí÷àòåëüíî, ë¼ä ìîã èìåòü òåìïåðàòóðó îò
0 ◦C äî −50 ◦C.

Îòâåò: îò 0 ◦C äî −50 ◦C.

Çàäà÷à 4[6]. Â ñîñóäå, èç êîòîðîãî íåïðåðûâíî îòêà÷èâàþò íàõîäÿ-
ùèéñÿ â í¼ì ãàç, íàõîäèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû ïðè òåìïåðà-
òóðå 0 ◦C. Çà ñ÷¼ò èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ âîäà ïîñòåïåííî ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ë¼ä. Êàêàÿ äîëÿ β ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññû âîäû ìîæåò áûòü
ïðåâðàùåíà â ë¼ä òàêèì ñïîñîáîì? Òåïëîâûìè ïîòåðÿìè ïðåíåáðå÷ü.
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû L è óäåëüíàÿ òåïëîòà êðè-
ñòàëëèçàöèè âîäû λ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

L/λ = α = 6,7.

Ðåøåíèå. Ïàð îáðàçóåòñÿ çà ñ÷¼ò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè çàìåð-
çàíèè âîäû. Ïóñòü m1 � ìàññà çàìåðçøåé âîäû, òîãäà âûäåëèëàñü
òåïëîòà q = λm1.

Ýòîé ýíåðãèè õâàòèò íà îáðàçîâàíèå ïàðà ìàññîé

m2 = q/L = λm1/L,

m1

m2
=
L

λ
= α.

Òàê êàê âñÿ âîäà ïðåâðàòèëàñü ëèáî â ë¼ä, ëèáî â ïàð, òî ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ ìàññà âîäû ðàâíà m = m1 +m2.
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Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äîëè âîäû, ïåðåøåäøåé â ë¼ä:

β =
m1

m
=

m1

m1 +m2
=

m1/m2

m1/m2 + 1
=

α

α+ 1
= 0,87.

Îòâåò: 0,87.

Çàäà÷à 5. Îöåíèòå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà ïîä âåñîì
êîíüêîáåæöà ìàññîé m = 60 êã, åñëè ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ëåçâèé êîíü-
êîâ ñîñòàâëÿåò S = 6 ñì2, à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëüäà ñíèæàåòñÿ
íà 1 ◦C ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà p0 = 133 àòì (1 àòì ≈ 105 Ïà).
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ≈ 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå. Êîíüêîáåæåö îêàçûâàåò íà ë¼ä äàâëåíèå

p = mg/S = 60 · 10 ì/ñ2/6 · 10−4 ì2 ≈ 106 Ïà = 10 àòì.

Åñëè äàâëåíèå 133 àòì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
íà 1 ◦C, òî äàâëåíèå p � ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíüøå, ò. å. ïðèìåðíî íà
0 ◦C. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ
òåìïåðàòóð çèìîé. Ïîýòîìó íèçêîå òðåíèå ñêîëüæåíèÿ êîíüêîâ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ, à ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ òåïëîòû òðåíèÿ.

Îòâåò: ≈ 0 ◦C.

Çàäà÷à 6[2]. Ìîæíî ëè ïåðåðåçàòü ëåä, îñòàâèâ åãî öåëûì?

Ðåøåíèå. Ïðîâåä¼ì ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò: íà äâà òàáóðåòà ïîëî-
æèì ëåäÿíîé áðóñîê (äèàìåòð èëè ñòîðîíà ïîðÿäêà 5 − 10 ñì), à íà
íåãî íàâåñèì ìåäíóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 1 ìì, ê êîíöàì êîòîðîé
ïðèêðåïëåíû äâà ãðóçà ñóììàðíîé ìàññîé 10 êã.
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Ïîä âåñîì ãðóçîâ ïðîâîëîêà áóäåò ïîñòåïåííî îïóñêàòüñÿ, ïîêà íå
ïðîéä¼ò ëåäÿíîé áðóñîê íàñêâîçü. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà
ëüäà íåìíîãî, íî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (ïðèìåðíî −0,5 ◦C),
ïðåäûäóùèå ó÷àñòêè ñìåðçíóòñÿ è âîññòàíîâÿò öåëîñòíîñòü, òàê ÷òî
ïîñëå âñåé ïðîöåäóðû áðóñîê ëüäà îñòàíåòñÿ öåëûì.

Ïî ôîðìóëàì èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è ìîæíî ïîñ÷èòàòü, ÷òî óìåíü-
øåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà ñîñòàâèò âñåãî 0,037 ◦C, ò. å. íà
ïðîöåññ ïî÷òè íå âëèÿåò. Îòêóäà æå òîãäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ, ÷òîáû íà-
ãðåòü åùå íà 0,46 ◦C? Èç îêðóæàþùåé ñðåäû, òåïëî ïåðåäàåòñÿ ê ìåñòó
êîíòàêòà áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñâîþ ëåïòó âíîñÿò è
ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè ïî îïóñêàíèþ ãðóçà, è íàëè÷èå ïóçûðüêîâ ãàçà
âî ëüäó.

Çàäà÷à 7[2]. Èç ìîðîçèëüíèêà äîñòàëè äâà êóáèêà ëüäà îäèíàêîâîé
ìàññû. Îäèí èç íèõ ïðîñòî îñòàâèëè â òàðåëêå íà îòêðûòîì âîçäóõå,
à âòîðîé äîïîëíèòåëüíî çàâåðíóëè â øóáó. Êàêîé èç êóáèêîâ ðàñòàåò
ðàíüøå?

Ðåøåíèå (àâòîðñêîå). ×òî ñêàçàëè áû âû, åñëè áû âàñ ñòàëè óâåðÿòü,
áóäòî øóáà íèñêîëüêî íå ãðååò? Âû ïîäóìàëè áû, êîíå÷íî, ÷òî ñ âàìè
øóòÿò. À åñëè áû âàì ñòàëè äîêàçûâàòü ýòî óòâåðæäåíèå íà ðÿäå îïû-
òîâ? Ïðîäåëàéòå, íàïðèìåð, òàêîé îïûò. Çàìåòüòå, ñêîëüêî ïîêàçûâàåò
òåðìîìåòð, è çàêóòàéòå åãî â øóáó. ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ âûíüòå.

Âû óáåäèòåñü, ÷òî îí íå íàãðåëñÿ äàæå è íà ÷åòâåðòü ãðàäóñà: ñêîëüêî
ïîêàçûâàë ðàíüøå, ñòîëüêî ïîêàçûâàåò è òåïåðü. Âîò è äîêàçàòåëü-
ñòâî, ÷òî øóáà íå ãðååò. Âû ìîãëè áû çàïîäîçðèòü, ÷òî øóáû äàæå õî-
ëîäÿò. Âîçüìèòå äâà ïóçûðÿ ñî ëüäîì; îäèí çàêóòàéòå â øóáó, äðóãîé
îñòàâüòå â êîìíàòå íåçàêðûòûì. Êîãäà ëåä âî âòîðîì ïóçûðå ðàñòàåò,
ðàçâåðíèòå øóáó: âû óâèäèòå, ÷òî çäåñü îí ïî÷òè è íå íà÷èíàë òàÿòü.
Çíà÷èò, øóáà íå òîëüêî íå ñîãðåëà ë¼ä, íî êàê áóäòî äàæå õîëîäèëà
åãî, çàìåäëÿÿ òàÿíèå!

×òî ìîæíî âîçðàçèòü? Êàê îïðîâåðãíóòü ýòè äîâîäû? Íèêàê. Øóáû
äåéñòâèòåëüíî íå ãðåþò, åñëè ïîä ñëîâîì ¾ãðåòü¿ ïîäðàçóìåâàòü ñî-
îáùåíèå òåïëîòû. Ëàìïà ãðååò, ïå÷êà ãðååò, ÷åëîâå÷åñêîå òåëî ãðååò,
ïîòîìó ÷òî âñå ýòè ïðåäìåòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû. Íî øó-
áà â ýòîì ñìûñëå ñëîâà íèñêîëüêî íå ãðååò. Îíà ñâîåãî òåïëà íå äà¼ò,
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à òîëüêî ìåøàåò òåïëîòå íàøåãî òåëà óõîäèòü îò íåãî.

Âîò ïî÷åìó òåïëîêðîâíîå æèâîòíîå, òåëî êîòîðîãî ñàìî ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì òåïëà, áóäåò ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ â øóáå òåïëåå, ÷åì áåç íå¼.
Íî òåðìîìåòð íå ïîðîæäàåò ñîáñòâåííîãî òåïëà, è åãî òåìïåðàòóðà íå
èçìåíèòñÿ îò òîãî, ÷òî ìû çàêóòàåì åãî â øóáó. Ë¼ä, îá¼ðíóòûé â øó-
áó, äîëüøå ñîõðàíÿåò ñâîþ íèçêóþ òåìïåðàòóðó, ïîòîìó ÷òî øóáà �
âåñüìà ïëîõîé ïðîâîäíèê òåïëîòû � çàìåäëÿåò äîñòóï ê íåìó òåïëà
èçâíå, îò êîìíàòíîãî âîçäóõà.

Â òàêîì æå ñìûñëå, êàê øóáà, ñíåã ãðååò çåìëþ; áóäó÷è, ïîäîáíî âñåì
ïîðîøêîîáðàçíûì òåëàì, ïëîõèì ïðîâîäíèêîì òåïëà, îí ìåøàåò òåï-
ëó óõîäèòü èç ïîêðûòîé èì ïî÷âû. Â ïî÷âå, çàùèù¼ííîé ñëîåì ñíåãà,
òåðìîìåòð ïîêàçûâàåò íåðåäêî ãðàäóñîâ íà äåñÿòü áîëüøå, ÷åì â ïî÷-
âå, íå ïîêðûòîé ñíåãîì.

Èòàê, íà âîïðîñ, ãðååò ëè íàñ øóáà, íàäî îòâåòèòü, ÷òî øóáà òîëüêî
ïîìîãàåò íàì ãðåòü ñàìèõ ñåáÿ. Âåðíåå áûëî áû ãîâîðèòü, ÷òî ìû ãðååì
øóáó, à íå îíà íàñ.

Îòâåò: òîò, ÷òî íàõîäèòñÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Çàäà÷à 8[2]. Ìîæíî ëè ëüäîì ïîäæå÷ü
ñïè÷êó?
Ðåøåíèå. Ìîæíî. Ïðàâäà, ïîäæèãàòü
áóäåò íå ñàì ëåä (îí îñòàåòñÿ õîëîä-
íûì), à ñîëíå÷íûå ëó÷è, êîòîðûå ìîæíî
ñôîêóñèðîâàòü íà êîí÷èêå ñïè÷êè áîëü-
øèì êóñêîì ëüäà â ôîðìå ëèíçû.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òàêîé ëèíçû íåîáõîäèìî íàáðàòü ÷èñòóþ âîäó â
òàç èëè áëþäöå ñî ñôåðè÷åñêè âûïóêëûì äíîì, è âûñòàâèòü åãî íà
ìîðîç. Ïîñëå òîãî êàê âîäà çàìåðçíåò, ïîëó÷èâøèéñÿ êóñîê íàäî î÷åíü
àêêóðàòíî äîñòàòü (âî èçáåæàíèå ñêîëîâ è òðåùèí) è îòïîëèðîâàòü
(äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè). Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ñïîñîá äîáû÷è
îãíÿ áûë óïîìÿíóò åù¼ â ïðîèçâåäåíèÿõ Æþëü Âåðíà.

Îòâåò: äà.
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Çàäà÷à 9[2]. Äëÿ áîëåå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ êàñòðþëè ñ ãîðÿ÷èì ñó-
ïîì êóäà ëó÷øå ïîëîæèòü ë¼ä � íà êðûøêó èëè ïîä äíèùå êàñòðþëè?

Ðåøåíèå (àâòîðñêîå). Æåëàÿ íàãðåòü âîäó, ìû ïîìåùàåì ñîñóä ñ âî-
äîé íàä ïëàìåíåì, à íå ñáîêó îò íåãî. È ïîñòóïàåì âïîëíå ïðàâèëüíî,
òàê êàê âîçäóõ, íàãðåâàåìûé ïëàìåíåì, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ëåãêèì, âû-
òåñíÿåòñÿ ñî âñåõ ñòîðîí êâåðõó è îáòåêàåò íàø ñîñóä.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîìåùàÿ íàãðåâàåìîå òåëî íàä ïëàìåíåì, ìû èñïîëü-
çóåì òåïëîòó èñòî÷íèêà ñàìûì âûãîäíûì îáðàçîì.

Íî êàê ïîñòóïèòü, åñëè ìû õîòèì, íàïðîòèâ, îõëàäèòü êàêîå-ëèáî òå-
ëî ñ ïîìîùüþ ëüäà? Ìíîãèå, ïî ïðèâû÷êå, ïîìåùàþò òåëî íàä ëüäîì,
� ñòàâÿò, íàïðèìåð, êóâøèí ìîëîêà ïîâåðõ ëüäà. Ýòî íåöåëåñîîáðàç-
íî: âåäü âîçäóõ íàä ëüäîì, îõëàäèâøèñü, îïóñêàåòñÿ âíèç è çàìåíÿåòñÿ
îêðóæàþùèì òåïëûì âîçäóõîì. Îòñþäà ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: åñëè õî-
òèòå îñòóäèòü íàïèòîê èëè êóøàíüå, ïîìåùàéòå åãî íå íà ë¼ä, à ïîä
ë¼ä.

Ïîÿñíèì ïîäðîáíåå. Åñëè ïîñòàâèòü ñîñóä ñ âîäîé íà ë¼ä, òî îõëà-
äèòñÿ ëèøü ñàìûé íèæíèé ñëîé æèäêîñòè, îñòàëüíàÿ æå ÷àñòü áóäåò
îêðóæåíà íåîõëàæäåííûì âîçäóõîì. Íàïðîòèâ, åñëè ïîëîæèòü êóñîê
ëüäà ïîâåðõ êðûøêè ñîñóäà, òî îõëàæäåíèå åãî ñîäåðæèìîãî ïîéä¼ò
áûñòðåå. Îõëàæäåííûå âåðõíèå ñëîè æèäêîñòè áóäóò îïóñêàòüñÿ, çà-
ìåíÿÿñü òåïëîé æèäêîñòüþ, ïîäíèìàþùåéñÿ ñíèçó, ïîêà íå îõëàäèòñÿ
âñÿ æèäêîñòü â ñîñóäå (÷èñòàÿ âîäà îõëàæäàåòñÿ ïðè ýòîì íå äî 0 ◦C,
à òîëüêî äî òåìïåðàòóðû 4 ◦C, ïðè êîòîðîé îíà èìååò íàèáîëüøóþ
ïëîòíîñòü. Íî íà ïðàêòèêå è íå âñòðå÷àåòñÿ íàäîáíîñòè îõëàæäàòü íà-
ïèòêè äî íóëÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îõëàæä¼ííûé âîçäóõ âîêðóã ëüäà
òàêæå áóäåò îïóñêàòüñÿ âíèç è îêðóæèò ñîáîé ñîñóä.

Îòâåò: ë¼ä íóæíî ïîëîæèòü íà êðûøêó.

Çàäà÷à 10[20]. Ê äíó êàñòðþëè ïðèì¼ðç êóñîê ëüäà, èìåþùèé òåìïå-
ðàòóðó 0 ◦C. Â êàñòðþëþ íàëèëè âîäó ïðè 0 ◦C â òàêîì êîëè÷åñòâå,
÷òî îíà ïîëíîñòüþ ïîêðûëà êóñîê ëüäà. Ïðè ýòîì âûñîòà óðîâíÿ âîäû
ñîñòàâèëà h0 = 20 ñì. Ïîñëå òîãî, êàê ñîäåðæèìîìó êàñòðþëè ïåðå-
äàëè Q = 60 êÄæ òåïëîòû, η = 10% ëüäà ðàñòàÿëî, à îñòàâøèéñÿ ë¼ä
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ïîäíÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû. Íà êàêîé âûñîòå h îêàçàëñÿ ïðè ýòîì
óðîâåíü âîäû â êàñòðþëå? Êàñòðþëÿ èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó,
ïëîùàäü å¼ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 200 ñì2.

Ðåøåíèå. Ïóñòü m0 � íà÷àëüíàÿ ìàññà ëüäà. Òîãäà ïðèì¼ðçøèé êî
äíó ë¼ä âûòåñíÿåò îáú¼ì V0 = m0/ρë. Âñïëûâøèé ë¼ä ìàññîé m =
= m0(1− η) âûòåñíèò îáú¼ì V = m/ρâ, à îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè òàÿíèè
ëüäà ìàññîé ηm0 âîäà çàéì¼ò îáú¼ì V

′
= ηm0/ρâ. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç Vâ

íà÷àëüíûé îáú¼ì âîäû â êàñòðþëå, èìååì:

Sh0 = Vâ + V0, Sh = Vâ + V + V
′
.

Èç çàïèñàííûõ ðàâåíñòâ íàõîäèì

h = h0 −
m0

S

ρâ − ρë
ρâρë

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ìàññû ëüäà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì
òåïëîâîãî áàëàíñà:

Q = ηm0λ,

îòêóäà m0 = Q
ηλ . Îêîí÷àòåëüíî

h = h0 −
Q

ηλS

ρâ − ρë
ρâρë

≈ 19 ñì.

Îòâåò: 19 ñì.

Çàäà÷à 11[21]. Ñîñóä íàïîëîâèíó çàïîëíåí âîäîé, â êîòîðîé ïëàâàåò
êóñîê ëüäà. Ïîâåðõ ëüäà íàëèâàþò êåðîñèí, âåðõíèé óðîâåíü êîòîðîãî
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âûñîòå h îò äíà ñîñóäà. Êàê èçìåíèòñÿ ýòà âûñîòà,
êîãäà ë¼ä ðàñòàåò?

Ðåøåíèå. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñèñòåìû: 1) ë¼ä ïîëíîñòüþ ñêðûò
ïîä êåðîñèíîì; 2) ë¼ä âûñòóïàåò íàä êåðîñèíîì.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ó÷èòûâàåì, ÷òî îáú¼ì âîäû ìåíüøå îáú¼ìà ðàñòà-
ÿâøåãî êóñêà ëüäà, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûé îáú¼ì óìåíüøèòñÿ, è
óðîâåíü êåðîñèíà îòíîñèòåëüíî äíà ñîñóäà ïîíèçèòñÿ.

Äëÿ ðàçáîðà ñèòóàöèè âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèìåíèì ìåòîä ¾äåôîðìà-
öèè æèäêîñòåé¿ � çàìåíèì ñëîé êåðîñèíà òîëùèíû H1 òàêèì ñëîåì
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âîäû òîëùèíûH2, ÷òî ïîëîæåíèå êóñêà ëüäà íå èçìåíèòñÿ. Ïîñêîëüêó
ïëîòíîñòü âîäû áîëüøå ïëîòíîñòè êåðîñèíà, òî H2 < H1. Ïðè ïëàâ-
ëåíèè ëüäà â âîäå óðîâåíü âîäû íå ìåíÿåòñÿ (âîçìîæíîñòü äîêàçàòü
ýòî óòâåðæäåíèå ïðåäîñòàâëÿåì øêîëüíèêàì). Åñëè òåïåðü ñîâåðøèòü
îáðàòíóþ çàìåíó è âåðíóòü êåðîñèí, òî âûÿñíèòñÿ, ÷òî ñëîé êåðîñèíà
íàä ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðóþ ðàíüøå îáðàçîâûâàëà âîäà, ðàñòåêàåòñÿ
ïî áîëüøåé ïëîùàäè è óðîâåíü êåðîñèíà ïîíèæàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì óðîâíåì.

Îòâåò: ïîíèæàåòñÿ.

Çàäà÷è ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè

Çàäà÷à 12[19]∗. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà îëîâà
t0 = 232 ◦C. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåëü÷àéøèõ îëîâÿííûõ øàðèêîâ
äèàìåòðîì d = 20 íì îêàçûâàåòñÿ íà 25 ◦C íèæå è ðàâíà td = 207 ◦C.
Ýòî òàê íàçûâàåìûé ðàçìåðíûé ýôôåêò, ïðè÷¼ì ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàçìå-
ðîâ, íî è îò ôîðìû îáðàçöà. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå áóäåò ïëàâèòüñÿ
îëîâÿííàÿ ôîëüãà òîëùèíîé h = d?

Ñ÷èòàéòå, ÷òî àòîìû îëîâà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé â 2�3
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿ îáëàäàþò íåêîòîðîé èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé àòîìîâ â îáú¼ìå, à òåïëîòà ïëàâëåíèÿ λ â ïåðå-
ñ÷¼òå íà îäèí àòîì ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé ýíåðãèè ñâÿçè U àòîìîâ
â âåùåñòâå, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîé
òåìïåðàòóðå T ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ïëàâëåíèÿ): λ ∼ U ∼ T .

Ðåøåíèå. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äëÿ íàíîîáúåêòîâ ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì (ïðè óìåíüøåíèè îáú¼ìà) äîëè ïðèïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ, îáëàäàþùèõ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé U ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíû-
ìè àòîìàìè. Äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû ýòè äîëè îêàçûâàþòñÿ
ðàçíûìè.

Íàéä¼ì äîëþ àòîìîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåêî-
òîðîé ìàëîé òîëùèíû δ:

∆Nδ

N
=

∆Vδ
V
≈ 4πR2δ

4
3πR

3
=

3δ

R
=

6δ

d
.
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Ñïðàâåäëèâîñòü ïðèáëèæåíèÿ δ = d ìîæíî ïðîâåðèòü ÷åðåç îöåíêó
õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà îäíîãî àòîìà:

a = V 1/3 =

(
µ

ρNa

)1/3

≈ 0.3íì << d = 20 íì.

Òåïëîòà ïëàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó èçáûòî÷íîé ýíåðãèè âñåõ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ:

∆q0 = ∆U ·∆Nδ = ∆U ·N 6δ

d
.

Íîâàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ:

q = q0 −∆q0 = q0 −∆U ·N 6δ

d
.

Â ðàñ÷¼òå íà îäèí àòîì:

λ =
q

N
=
q0
N
−∆U

6δ

d
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî λ = q/N = αTd è λ0 = q0/N = αT0 (α � êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè), ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ íàíîøàðèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì îáðàçöîì:

∆Td
T0

=
∆U

αT0

6δ

d
.

Äîëÿ àòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé δ ôîëüãè ïëîùàäüþ
S:

∆N

N
=

∆V

V
=

2Sδ

Sh
=

2δ

h
=

2δ

d
.

Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôîëü-
ãè:

∆Th
T0

=
∆U

αT0

2δ

d
=

1

3

∆Td
T0

.

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

∆Th =
1

3
∆Td ≈ 8,30 ◦C,

th = t0 −∆Th = 223,7 ◦C.

Îòâåò: 223,7 ◦C.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 13. Ñìîãëè áû ñîëíå÷íûå ëó÷è íà ýêâàòîðå ðàñòîïèòü çà îäèí
ñîëíå÷íûé äåíü ñíåæíûé ïîêðîâ òîëùèíîé 1 ì? Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè áëèçêà ê 1 êÂò/ì2, à êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ � 0,9.

Çàäà÷à 14. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñòàêàíå ïðè ïîäâîäå ê íåìó òåïëîâîé
ìîùíîñòè 1 êÂò òàåò ëåä. Äèàìåòð ñòàêàíà 10 ñì. Îïðåäåëèòå, êàê
èçìåíèòñÿ äàâëåíèå ñìåñè âîäû è ëüäà íà äíî ñòàêàíà èç-çà òàÿíèÿ
ëüäà.

Îòâåò: ∆p ≈ 10−8 Ïà.

Çàäà÷à 15. Ë¼ä ïðè òåìïåðàòóðå 0 ◦C çàêëþ÷¼í â òåïëîíåïðîíèöà-
åìóþ îáîëî÷êó è ïîäâåðãíóò äàâëåíèþ 100 ÌÏà. Êàêàÿ ÷àñòü ëüäà
ðàñïëàâèëàñü, åñëè ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà 13,8 ÌÏà òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ ëüäà ïîíèçèëàñü íà 1 ◦C? Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà
2,5 êÄæ/(êã · ◦C).

Îòâåò: 6% ëüäà.

Çàäà÷à 16. Íàëåéòå â öèëèíäðè÷åñêóþ
ôîðìó (ñòàêàí èëè îòêðûòóþ áàíêó èç-
ïîä ñãóùåíêè) âîäû è ïîìåñòèòå å¼ â ìî-
ðîçèëüíèê äî ïîëíîãî çàìåðçàíèÿ. Äî-
ñòàíüòå ïîëó÷èâøèéñÿ ë¼ä. Åñëè ðàçðå-
çàòü öèëèíäð ëüäà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè,
òî ìîæíî çàìåòèòü ìíîæåñòâî ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà, êîòîðûå îáðàçóþò öåïî÷êè,

âûòÿíóòûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíî ñòåíîê ñîñóäà
äâèãàëàñü ãðàíèöà ðàçäåëà âîäà � ë¼ä. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïóçûðü-
êè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñïëîøíûå òðóáî÷êè èç âîçäóõà âíóòðè ëüäà.
Îáúÿñíèòå ÿâëåíèå.
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Òåîðèÿ

Ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñî ñâîåé
æèäêîñòüþ, íàçûâàåòñÿ íàñûùåííûì. Êèïåíèåì íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ
èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
íî è ïî âñåìó îáú¼ìó æèäêîñòè âíóòðü îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ïà-
ðà. Òåìïåðàòóðîé (òî÷êîé) êèïåíèÿ íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêî-
ñòè, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå åå íàñûùåííîãî ïàðà ðàâíî èëè ïðåâûøàåò
âíåøíåå äàâëåíèå:

p > p0 + ρgH +
2σ

R
,

ãäå p0 � âíåøíåå äàâëåíèå, ρgH � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âûøåëå-
æàùèõ ñëîåâ æèäêîñòè, 2σ

R � äàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êðèâèçíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêà, H � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïóçûðüêà äî ïîâåðõíîñòè
âîäû, ρ è σ � ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
æèäêîñòè.

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû (íî íå îò îáú¼ìà!) è ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé âåëè÷èíîé.

Çàìåòèì, ÷òî òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíü-
øàåòñÿ, ïîêà íå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé òî÷êè (äëÿ âîäû � t = 374 ◦C,
p = 218 àòì), â êîòîðîé òåïëîòà èñïàðåíèÿ ðàâíà íóëþ, à ãðàíèöà
ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì èñ÷åçàåò. Ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîãî âîçìîæíî òîëüêî
ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà.

Ïàð íàçûâàåòñÿ íåíàñûùåííûì, åñëè åãî äàâëåíèå ìåíüøå äàâëåíèÿ
íàñûùåííîãî ïàðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (ïðè ýòîì æèäêàÿ ôàçà
îòñóòñòâóåò, èíà÷å ñèñòåìà íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ).

Àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà íàçûâàåòñÿ ìàññà âîäÿíûõ ïàðîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ â 1 ì3 âîçäóõà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîñêîëüêó èç
óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé
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òåìïåðàòóðå ïëîòíîñòü ïàðîâ ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ

p =
ρRT

µ
,

ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ϕ
êàê îòíîøåíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, ê
äàâëåíèþ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå: ϕ =
= p/p0.

t, °С 

Р 

  t, °С 

Р 

  t, °С 

Р 

кПа 

мм 

рт.ст. кПа 

мм 

рт.ст. кПа 

мм 

рт.ст. 

0 0,61129 4,585   34 5,3229 39,93   68 28,576 214,3 

1 0,65716 4,929   35 5,6267 42,2   69 29,852 223,9 

2 0,70605 5,296   36 5,9453 44,59   70 31,176 233,8 

3 0,75813 5,686   37 6,2795 47,1   71 32,549 244,1 

4 0,81359 6,102   38 6,6298 49,73   72 33,972 254,8 

5 0,8726 6,545   39 6,9969 52,48   73 35,448 265,9 

6 0,93537 7,016   40 7,3814 55,37   74 36,978 277,4 

7 1,0021 7,516   41 7,784 58,38   75 38,563 289,2 

8 1,073 8,048   42 8,2054 61,55   76 40,205 301,6 

9 1,1482 8,612   43 8,6463 64,85   77 41,905 314,3 

10 1,2281 9,212   44 9,1075 68,31   78 43,665 327,5 

11 1,3129 9,848   45 9,5898 71,93   79 45,487 341,2 

12 1,4027 10,52   46 10,094 75,71   80 47,373 355,3 

13 1,4979 11,24   47 10,62 79,66   81 49,324 370 

14 1,5988 11,99   48 11,171 83,79   82 51,342 385,1 

15 1,7056 12,79   49 11,745 88,09   83 53,428 400,7 

16 1,8185 13,64   50 12,344 92,59   84 55,585 416,9 

17 1,938 14,54   51 12,97 97,28   85 57,815 433,6 

18 2,0644 15,48   52 13,623 102,2   86 60,119 450,9 

19 2,1978 16,48   53 14,303 107,3   87 62,499 468,8 

20 2,3388 17,54   54 15,012 112,6   88 64,958 487,2 

21 2,4877 18,66   55 15,752 118,1   89 67,496 506,3 

22 2,6447 19,84   56 16,522 123,9   90 70,117 525,9 

23 2,8104 21,08   57 17,324 129,9   91 72,823 546,2 

24 2,985 22,39   58 18,159 136,2   92 75,614 567,2 

25 3,169 23,77   59 19,028 142,7   93 78,494 588,8 

26 3,3629 25,22   60 19,932 149,5   94 81,465 611 

27 3,567 26,75   61 20,873 156,6   95 84,529 634 

28 3,7818 28,37   62 21,851 163,9   96 87,688 657,7 

29 4,0078 30,06   63 22,868 171,5   97 90,945 682,1 

30 4,2455 31,84   64 23,925 179,5   98 94,301 707,3 

31 4,4953 33,72   65 25,022 187,7   99 97,759 733,3 

32 4,7578 35,69   66 26,163 196,2   100 101,32 760 

33 5,0335 37,75   67 27,347 205,1         
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Åñëè â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ïðè íåêîòîðîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè
(íàïðèìåð, ïðè ñæàòèè îáú¼ìà èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû) äàâëå-
íèå ïàðîâ âîäû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà,
òî íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âîäÿíûå ïàðû,
ðàíåå íå íàñûùàâøèå âîçäóõ, ñòàíîâÿòñÿ íàñûùàþùèìè, íàçûâàåòñÿ
òî÷êîé ðîñû.

Çàäà÷è íà ôàçîâûå ïåðåõîäû

Çàäà÷à 17. Ïðè áåãå òðóñöîé (11 êì/÷) ïî ðîâíîé ìåñòíîñòè ðàñõîä
ýíåðãèè ó ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 485 êêàë/÷, à ïðè ñèäÿ÷åé ðàáîòå (ðå-
øåíèè çàäà÷ ïî ôèçèêå) � âñåãî 75 êêàë/÷. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè
áåãå âñÿ èçáûòî÷íàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê çàíÿòèÿì åñòåñòâåííûìè íàóêà-
ìè) ýíåðãèÿ âûâîäèòñÿ ÷åðåç ïîòîîòäåëåíèå, îöåíèòü ïîòåðè æèäêî-
ñòè â îðãàíèçìå áåãóíà çà 1 ÷àñ. Ìîëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû �
44 êÄæ/ìîëü.

Ðåøåíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì ýíåðãèè ïðè ñèäÿ÷åé ðàáîòå ïðè
áåãå äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóåòñÿ 410 êêàë/÷, èëè 1722 êÄæ/÷. Ìîëÿð-
íàÿ ìàññà âîäû ðàâíà 18 ã/ìîëü, ïîýòîìó äëÿ èñïàðåíèÿ 1 êã âîäû
ïîòðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ 2444 Äæ/ã = 2444 êÄæ/êã. Ñëåäîâàòåëüíî, çà
÷àñ áåãà èñïàðèòñÿ 0,7 êã âîäû.

Îòâåò: 0,7 êã.

Çàäà÷à 18[1]. Â êàñòðþëþ íàëèëè õîëîäíîé âîäû (òåìïåðàòóðà 10 ◦C)
è ïîñòàâèëè íà ïëèòó. ×åðåç 10 ìèíóò âîäà çàêèïåëà. ×åðåç êàêîå âðå-
ìÿ ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà îíà ïîëíîñòüþ èñïàðèòñÿ? Óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü âîäû 4,2 Äæ/ã, òåïëîòà èñïàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ
2258 Äæ/ã.

Ðåøåíèå. Ïóñòü P � ìîùíîñòü ïëèòû, m � ìàññà âîäû, T0 = 10 ◦C�
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Tk = 100 ◦C� òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû, ∆t1
� âðåìÿ íàãðåâà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïðîöåññà íàãðåâà âîäû:

cm(Tk − T0) = P∆t1,
m

P
=

∆t1
c (Tk − T0)

.
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàëåå ìîùíîñòü ïëèòû îñòàëàñü òîé æå, çàïèøåì
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäû:

Lm = P∆t2,

ãäå ∆t1 � âðåìÿ èñïàðåíèÿ âîäû. Îòñþäà:

∆t2 = L
m

P
= L

∆t1
c(Tk − T0)

=
2258 Äæ/ã · 10 ìèí

4,2 Äæ
ã·◦C · 90 ◦C

= 60 ìèí.

Îòâåò: 60 ìèí.

Çàäà÷à 19[2]. Áóäåò ëè êèïåòü âîäà â
êàñòðþëå, êîòîðàÿ ïëàâàåò â ¾áîëüøîé¿
êàñòðþëå ñ êèïÿùåé âîäîé?
Ðåøåíèå. Óâû! Âîäà â ïåðâîé êàñòðþëå
íàãðååòñÿ äî 100 ◦C, ïîñëå ýòîãî òåïëîîá-
ìåí ñ âîäîé â ¾áîëüøîé¿ êàñòðþëå ïðå-
êðàòèòñÿ, ò. ê. òåìïåðàòóðû ñòàíóò ðàâ-
íû. Äëÿ êèïåíèÿ íåîáõîäèìà äîïîëíè-
òåëüíàÿ ýíåðãèÿ � òåïëîòà ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ, à âçÿòü å¼ íåîòêóäà. Ïðè ýòîì âî-
äà â ¾áîëüøîé¿ êàñòðþëå ïîëó÷àåò äî-
ïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ îò äíà êàñòðþëè,
èìåþùåé áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó.
Òàêîå óñòðîéñòâî äëÿ íàãðåâàíèÿ òåëà,
êîãäà äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îãðà-
íè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, íà-
çûâàåòñÿ âîäÿíîé áàíåé. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû íè-
æå 100 ◦C ìîæíî â ¾áîëüøîé¿ ¼ìêîñòè
âçÿòü äðóãóþ æèäêîñòü èëè ñìåñü æèä-
êîñòåé.

Åñëè æå â âîäó â ¾áîëüøîé¿ êàñòðþëå äîáàâèòü ïîâàðåííîé ñîëè, òî
å¼ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïîâûñèòñÿ, è âîäà â ïåðâîé êàñòðþëå ïîëó÷èò
ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåõîäà â ïàð.

Îòâåò: Íå áóäåò.

Çàäà÷à 20[2]. Ìîæíî ëè âñêèïÿòèòü âîäó ñíåãîì?
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Ðåøåíèå.×òîáû ïîíÿòü ðàçíèöó ñ ïðåäûäóùåé çàäà÷åé, äàâàéòå âñïîì-
íèì, ÷òî æå òàêîå êèïåíèå. Òåìïåðàòóðîé (òî÷êîé) êèïåíèÿ íàçûâà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå åå íàñûùåííîãî
ïàðà ðàâíî èëè ïðåâûøàåò âíåøíåå äàâëåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â
ðåçóëüòàòå êàêîãî-òî ïðîöåññà ìû ñìîæåì ïîíèçèòü âíåøíåå äàâëå-
íèå, ÷òîáû îíî ñòàëî ìåíüøå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà, æèäêîñòü
íåìåäëåííî ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå áóðíîãî êèïåíèÿ.

Âîçüì¼ì çàêðûâàþùèéñÿ ñòåêëÿííûé ôëàêîí, çàïîëíèì åãî äî ïîëî-
âèíû âîäîé è íàãðååì äî 100 ◦C íà âîäÿíîé áàíå ñ êèïÿùåé ñîë¼íîé
âîäîé. Êîãäà âîäà âî ôëàêîíå çàêèïèò, âûíèìàåì ôëàêîí è áûñòðî çà-
êóïîðèâàåì åãî çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé ïëîòíîé ïðîáêîé èëè êðûø-
êîé. Ïåðåâîðà÷èâàåì ôëàêîí è æä¼ì, ïîêà êèïåíèå ïðåêðàòèòñÿ.

Åñëè òåïåðü ïîëîæèòü íà äîíûøêî íåìíîãî ñíåãà èëè ïðîñòî îáëèòü
õîëîäíîé âîäîé, òåìïåðàòóðà ñòåíîê ôëàêîíà, à âñëåä è òåìïåðàòóðà
ïàðîâ âîäû âíóòðè ôëàêîíà óìåíüøèòñÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê êîíäåíñàöèè
âîäû íà ñòåíêàõ è ðåçêîìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ, ÷òî âûçîâåò áóðíîå
êèïåíèå âîäû.

Âíèìàíèå! Îïûò íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ñòåêëÿííîé ïîñóäå ñ äî-
ñòàòî÷íî òîëñòûìè ñòåíêàìè, ò. ê. âíåøíåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, íå
âñòðå÷àÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçíóòðè ôëàêîíà, ñïîñîáíî ðàçäàâèòü åãî,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàïðÿæåíèþ äåôîðìàöèè è ðàçë¼òó îñêîëêîâ.
Êàê àëüòåðíàòèâà, ìîæíî âçÿòü ïëàñòèêîâóþ èëè æåñòÿíóþ áóòûëêó,
è íàáëþäàòü, êàê îíà äåôîðìèðóåòñÿ ïîä óäàðîì âíåøíåãî äàâëåíèÿ.

Îòâåò: ìîæíî.

Çàäà÷à 21[7]. Â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå ëåæèò êóñîê ëüäà ïðè
òåìïåðàòóðå t0 = 0 ◦C. Â ñîñóä íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè íà÷èíàþò âïóñ-
êàòü ïàð ïðè t = 100 ◦C äî òåõ ïîð, ïîêà â í¼ì íå îêàæåòñÿ m0 = 100 ã
âîäû ïðè t = 100 ◦C. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïàð ïåðåäàñò ñîäåð-
æèìîìó ñîñóäà?

Ðåøåíèå. Ïóñòü M � íà÷àëüíàÿ ìàññà ëüäà, m � ìàññà âïóùåííî-
ãî ïàðà, λ = 330 êÄæ/êã � òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà ïðè 0 ◦C, C =
= 4,2 êÄæ/(êã · ◦C) � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû, êîòîðóþ ïðèìåì
ïîñòîÿííîé ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ îò 0 ◦C äî 100 ◦C, L = 2258 êÄæ/êã
� òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè 100 ◦C.
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Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà, èä¼ò íà ïëàâëåíèå
ëüäà è ïîñëåäóþùèé íàãðåâ âîäû. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

λM + C(t− t0) = Lm.

Ïîìèìî ýòîãî, íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.
Æèäêîñòü îáðàçóåòñÿ êàê èç ïëàâëåíèÿ ëüäà, òàê è èç êîíäåíñàöèè
âîäÿíîãî ïàðà:

m0 = M +m,

îòñþäà M = m0 −m. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ M â óðàâíåíèå òåï-
ëîâîãî áàëàíñà è âûðàæàÿ m, ïîëó÷àåì ìàññó ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ
ïàðà:

m = m0
λ+ C(t− t0)

λ+ C(t− t0) + L
≈ 0,025 êã.

Äàëåå íàõîäèì êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé ïàðîì òåïëîòû:

Q = Lm = 56,3 êÄæ.

Îòâåò: 56,3 êÄæ.

Çàäà÷à 22. Îöåíèòå ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû H2O â 1 ìîëå æèäêîñòè. Êàêóþ
äîëþ îò òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû îíè ñîñòàâëÿþò? Ìîëÿðíàÿ ìàññà
âîäû ðàâíà µ = 18 ã/ìîëü, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè ðàâíà
E = 18 êÄæ/ìîëü, îäíà ìîëåêóëà âîäû â ñðåäíåì îáðàçóåò α = 3,4
âîäîðîäíûõ ñâÿçè, ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3.

Ðåøåíèå. Ìîëåêóëà âîäû ñîñòîèò èç àòîìà êèñëîðîäà O è äâóõ àòîìîâ
âîäîðîäà H. Õîòÿ â öåëîì ìîëåêóëà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà, èç-çà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà êèñëîðîäå ïîÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à íà âîäîðîäàõ � ÷à-
ñòè÷íûå ïîëîæèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Êàê ñëåäñòâèå, ìîëå-
êóëà âîäû íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè âîäû,
îáðàçóÿ êîðîòêîæèâóùèå õèìè÷åñêèå ñâÿçè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ âî-
äîðîäíûìè (íà ðèñóíêå íèæå).



24 Íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå ïàðû

Âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó
ìîëåêóëàìè âîäû (îáîçíà÷åíû

ïóíêòèðîì).

Îáú¼ìíàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ
ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë âîäû,

ñâÿçàííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè.

Ïîòåíöèàëüíî êàæäàÿ ìîëåêóëà ìîãëà áû îáðàçîâàòü ÷åòûðå âîäîðîä-
íûõ ñâÿçè, îäíàêî âñëåäñòâèå èõ êîðîòêîãî ïåðèîäà ¾æèçíè¿ ïîðÿäêà
10−9c (îáðàçîâàëàñü ñâÿçü � ðàçîðâàëàñü ñâÿçü � îáðàçîâàëàñü ñâÿçü �
. . . ) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñðåäíåì ñóùåñòâóåò 3,4 ñâÿçè.

×òîáû íàéòè èõ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, óìíîæèì êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â
1 ìîëå âåùåñòâà (÷èñëî Àâîãàäðî � NA = 6 · 1023 ÷àñòèö) íà ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî ñâÿçåé äëÿ îäíîé ìîëåêóëû (è íà 1/2, ò. ê. ñâÿçü îáðàçóåòñÿ
ìåæäó 2 ó÷ò¼ííûìè íàìè ìîëåêóëàìè) è íà ýíåðãèþ îäíîé âîäîðîäíîé
ñâÿçè E/NA:

Q =
NAαE

2NA
=
αE

2
= 30,6 êÄæ/ìîëü.

Ïðè 20 ◦C óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû ñîñòàâëÿåò L = 2454 êÄæ/êã.
×òîáû íàéòè ìîëÿðíóþ òåïëîòó èñïàðåíèÿ, óìíîæèì íà ìîëÿðíóþ
ìàññó:

Lµ = µL = 18 · 10−3 êã/ìîëü · 2454 êÄæ/êã = 44,2 êÄæ/ìîëü.

Âèäíî, ÷òî äîëÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â òåïëîòå èñïàðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò Q/L = 69%! Îñòàëüíûå 30% ïðèõîäÿòñÿ íà íåïîëÿðíûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé, à ñàìà âåëè÷èíà 13 êÄæ/ìîëü ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ íåïîëÿðíûõ æèäêîñòåé.

Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé âîäà îáëàäàåò àíî-
ìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è
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óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëû âîäû íà ãðàíèöå ñ ãà-
çîì èëè òâåðäûì òåëîì íå ìîãóò îáðàçîâàòü äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò èõ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîëåêóëàìè âíóòðè æèäêîñòè. Ýòó èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ â äàëüíåé-
øåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ãèäðîôîáíûå è ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà äðóãèõ
âåùåñòâ.

Îòâåò: 30,6 êÄæ/ìîëü; 69%.

Çàäà÷à 23. Ìîæåò ëè ÷åëîâåê îïóñòèòü
ðóêó â æèäêèé àçîò (−196 ◦C) áåç íåïðè-
ÿòíûõ ïîñëåäñòâèé?
Ðåøåíèå. Åñëè íà 1�2 ñåêóíäû îïóñòèòü
ðóêó â æèäêèé àçîò, òî îí íà÷í¼ò èñïà-
ðÿòüñÿ âîêðóã íå¼, è êîæó îò îæîãà áóäåò
çàùèùàòü ïàðîâîå îäåÿëî � àçîò â ãàçî-
îáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Íî çàùèùàåò î÷åíü
íåäîëãî � âñåãî 3�4 ñåêóíäû äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ðóêà â æèäêîì àçîòå ïîëó÷èëà òåð-
ìè÷åñêèé îæîã. Íå ïûòàéòåñü ñäåëàòü ýòîò
îïûò áåç íàäëåæàùåé ïîäãîòîâêè!

Äàííîå ÿâëåíèå, êîãäà æèäêîñòü ïðè êîíòàêòå ñ òåëîì çíà÷èòåëüíî
áîëåå ãîðÿ÷èì, ÷åì òî÷êà êèïåíèÿ ýòîé æèäêîñòè, ñîçäàåò èçîëèðóþ-
ùèé ñëîé ïàðà, ïðåäîõðàíÿþùèé æèäêîñòü îò áûñòðîãî âûêèïàíèÿ,
íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ëåéäåíôðîñòà, â ÷åñòü Èîãàííà Ãîòëàáà Ëåé-
äåíôðîñòà, óïîìÿíóâøåãî ýòîò ýôôåêò â ñâîåì òðàêòàòå â 1756 ãîäó.

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ýòîò ýôôåêò ïðîùå âñåãî íàáëþäàòü ïðè ïðèãî-
òîâëåíèè ïèùè íà ñêîâîðîäêå: åñëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãëà
èëè óæå âûøå òî÷êè Ëåéäåíôðîñòà (ïðèìåðíî 150 ◦C äëÿ êàïëè âîäû
ðàçìåðîì 1 ìì), âîäà ñîáåð¼òñÿ â êàïëè, êîòîðûå áóäóò ¾ñêîëüçèòü¿
(¾ëåâèòèðîâàòü¿) ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è èñïàðÿòüñÿ äîëüøå, ÷åì
åñëè áû ýòî ïðîèñõîäèëî â ñêîâîðîäå, íàãðåòîé ñèëüíåå òî÷êè êèïåíèÿ
âîäû, íî íèæå òî÷êè Ëåéäåíôðîñòà. Òåìïåðàòóðà Ëåéäåíôðîñòà çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà êàïëè, ìàòåðèàëà è ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ïðèìåñåé â
æèäêîñòè è ò. ä.

Åñëè åñòü êîíòàêò îáîãðåâàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ êèïÿùåé æèäêîñòüþ,
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òî ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè-
÷èíû îòäåëüíûå ïóçûðüêè ïàðà ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ó ñòåíêè ñïëîø-
íîé ïàðîâîé ñëîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåïëîïåðåäà÷à îò ïîâåðõíîñòè ê
æèäêîñòè ðåçêî ïàäàåò (òàê íàçûâàåìîå ïëåíî÷íîå êèïåíèå). Äàííûé
ýôôåêò ìîæåò âûçûâàòü ïðîáëåìû â ðàáîòå ïàðîâûõ êîòëîâ ïî ïðè-
÷èíå ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè.

Îòâåò: ìîæåò.

Çàäà÷à 24. ×òî áûñòðåå ïîòóøèò ïëàìÿ � êèïÿòîê èëè õîëîäíàÿ
âîäà?

Ðåøåíèå. Ïðåæäå, ÷åì îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, æåëàòåëüíî
ðàçîáðàòüñÿ â ïðèíöèïàõ ãîðåíèÿ è ñîáñòâåííî òóøåíèÿ îãíÿ. Ñàìè
ïî ñåáå òâ¼ðäûå òåëà íå ãîðÿò � ñíà÷àëà ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé
òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèÿ âåùåñòâà (ïåðåõîä èç òâåðäîãî
ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå), çàòåì ãàçû âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ðåàê-
öèþ îêèñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ÷àùå âñåãî âûñòóïàåò ìîëå-
êóëÿðíûé êèñëîðîä O2, îáú¼ìíàÿ äîëÿ êîòîðîãî â îêðóæàþùåì íàñ
âîçäóõå ñîñòàâëÿåò îêîëî 21%. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ïîæàðîòóøåíèÿ âûñòóïàåò íå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû,
à ïðåïÿòñòâèå äîñòóïà ê ãîðÿùåìó òåëó íîâûõ ïîðöèé îêèñëèòåëÿ.

Êèïÿòîê ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð áûñòðåå, ÷åì õîëîäíàÿ âîäà, à îáðàçó-
þùèéñÿ ïàð îáâîëàêèâàåò òåëî, ïðåïÿòñòâóÿ ïîñòóïëåíèþ êèñëîðîäà.
Ñëåäîâàòåëüíî, êèïÿòîê ïîòóøèò ïëàìÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Îòâåò: êèïÿòîê.

Çàäà÷à 25. Îäèíàêîâû ëè ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ïîìåù¼í ó ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé ïî âñåìó îáú¼ìó âîäû, à äðóãîé � â
å¼ òîëùå?

Ðåøåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî òåìïåðàòóðîé (òî÷êîé) êèïåíèÿ íàçûâàåòñÿ
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå å¼ íàñûùåííîãî ïàðà â
ïóçûðüêàõ ðàâíî èëè ïðåâûøàåò âíåøíåå äàâëåíèå: pí > p0 + ρgh.

×åì ãëóáæå â âîäå íàõîäèòñÿ ïóçûð¼ê, òåì áîëüøèì äîëæíî áûòü
äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà â ïóçûðüêå, ÷òîáû îí íå ñõëîïûâàëñÿ. À
ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò è áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà.
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Îòâåò: òåðìîìåòð, ïîãðóæåííûé â âîäó, ïîêàæåò áîëåå âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó.

Çàäà÷à 26. Êàêîãî öâåòà âîäÿíîé ïàð?

Ðåøåíèå. Âîäÿíîé ïàð ñîâåðøåííî ïðîçðà÷åí, íåâèäèì è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âîâñå íå èìååò öâåòà. Áåëûé òóìàí, ïàð èçî ðòà è îáëàêà � ýòî íå
ïàð â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ñëîâà, à ñêîïëåíèå ìåëü÷àéøèõ âîäÿíûõ êà-
ïåëåê.

Çàäà÷è íà âëàæíîñòü

Çàäà÷à 27[3]. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êîìíàòå 20 ◦C, îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü âîçäóõà 60%. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå çà îêíîì íà÷íóò çà-
ïîòåâàòü îêîííûå ñòåêëà?

Ðåøåíèå. Ñ ÿâëåíèåì çàïîòåâàíèÿ (íàïðèìåð, ñòåêëà çåðêàëà) ìû ïî-
ñòîÿííî ñòàëêèâàåìñÿ, êîãäà âíîñèì êàêîé-òî ïðåäìåò ñ ìîðîçà â ïîìå-
ùåíèå, èëè ïðèíèìàåì ãîðÿ÷èé äóø, ñ íàãðåâîì âîçäóõà è èñïàðåíèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû. Òåìïåðàòóðà ïðåäìåòà (çåðêàëà) ïîëó÷à-
åòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû, è íà åãî ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ.

Ñîãëàñíî ïðèâåä¼ííîé âûøå òàáëèöå, ïðè 20 ◦C äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ pí. ï. = 17,5 ììðò. ñò. Ò. ê. èçâåñòíà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ϕ,
íàéä¼ì äàâëåíèå ïàðà â êîìíàòå:

p = pí. ï.φ = 17,5 ììðò. ñò · 0,6 = 10,5 ììðò. ñò.

Äàëåå íàéä¼ì â òàáëèöå òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå p áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà � ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò
t2 = 12 ◦C.

Îòâåò: 12 ◦C.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 28. Íà ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêå ìîùíîñòè 1 êÂò êèïèò âîäà â
÷àéíèêå. Íàéäèòå ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïàðà èç íîñèêà ÷àéíèêà, åñëè
ïàð ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì. Äàâëåíèå ïàðà íà êîíöå íîñèêà 1 àòì,
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ñå÷åíèå íîñèêà 1 ñì2. Ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ïëèòêè ïåðåäà¼òñÿ
âîäå.

Îòâåò: v = 8 ì/ñ.

Çàäà÷à 29. Â êîìíàòå ñ çàêðûòûìè îêíàìè ïðè òåìïåðàòóðå 15 ◦C
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ϕ = 10%. ×åìó ñòàíåò ðàâíà îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü, åñëè òåìïåðàòóðà â êîìíàòå ïîâûñèòñÿ íà 10 ◦C? Äàâëåíèå
íàñûùåííîãî ïàðà ïðè 15 ◦C � pí. ï1 = 12,8 ììðò. ñò., à ïðè 25 ◦C �
pí. ï2 = 23,8 ììðò. ñò.

Îòâåò: 5,6%.

Çàäà÷à 30. Îöåíèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
1 ì2 ëüäà ïðè 0 ◦C è ñ ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè 100 ◦C.

Îòâåò: m1 = 1,7 êã/ñ, m2 = 170 êã/ñ.

Çàäà÷à 31. Êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû, åñëè ñîñóä
ñ âîäîé îïóñêàòü â ãëóáîêóþ øàõòó?
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