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Ãàçîâûå çàêîíû

Îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ.

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ èçó÷àþòñÿ äâóìÿ ðàçäåëàìè ôèçèêè: òåðìîäèíàìè-
êîé è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêîé. Èç ýòèõ äâóõ ðàçäåëîâ òåðìîäèíàìèêà
ñôîðìèðîâàëàñü ïåðâîé è å¼ ðàçâèòèå áûëî òåñíî ñâÿçàíî ñ èçîáðåòå-
íèåì è èññëåäîâàíèåì ïàðîâûõ ìàøèí. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà, èëè
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ (ñîêðàù¼ííî ÌÊÒ) ñôîðìèðîâà-
ëàñü íåñêîëüêî ïîçæå. Â îñíîâå ÌÊÒ ëåæàò òðè óòâåðæäåíèÿ:

� Âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë, ðàçäå-
ë¼ííûõ ïðîìåæóòêàìè;

� Ìîëåêóëû âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî áåñïî-
ðÿäî÷íîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ;

� Ìåæäó ìîëåêóëàìè âåùåñòâà ñóùåñòâóåò âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå
è îòòàëêèâàíèå.

ÌÊÒ ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìû ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö.
Èç�çà òîãî, ÷òî ýòèõ ÷àñòèö î÷åíü ìíîãî è îíè äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè, ê
íèì ìîæíî ïðèìåíÿòü çàêîíû òåîðèè âåðîÿòíîñòè è ñòàòèñòèêè. Â ðå-
çóëüòàòå, ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü íåáîëüøèì íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå, îáú¼ì è
òåìïåðàòóðà. Òåðìîäèíàìèêà îòâëåêàåòñÿ îò âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà
ñèñòåìû è ðàáîòàåò òîëüêî ñ ýòèì íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Çà-
êîíû òåðìîäèíàìèêè (÷àñòü èç íèõ åù¼ íàçûâàþò ¾íà÷àëà òåðìîäè-
íàìèêè¿) ñíà÷àëà áûëè ïîëó÷åíû, êàê îáîáùåíèÿ îïûòíûõ ôàêòîâ, è
ëèøü ïîòîì áûëè âûâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêè íà îñíîâå ÌÊÒ.

Ïðèìåðîì òàêèõ çàêîíîâ ÿâëÿåòñÿ íóëåâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà (êîòîðàÿ íå îáìåíèâàåòñÿ
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íè ýíåðãèåé, íè âåùåñòâîì) ïðè íåèçìåííûõ
âíåøíèõ óñëîâèÿõ ñî âðåìåíåì ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ � âñå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåêðàùàþòñÿ,
à òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòàíîâÿòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âñåìó
îáú¼ìó ñèñòåìû. Ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð ãîâîðÿò, ÷òî íàñòóïèëî
òåïëîâîå ðàâíîâåñèå, à ïðè ðàâåíñòâå äàâëåíèé � ìåõàíè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå.
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Ïîñêîëüêó ÷èñëî ÷àñòèö â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ î÷åíü âåëè-
êî, åãî ïðèíÿòî èçìåðÿòü íå â òûñÿ÷àõ èëè ìèëëèîíàõ, à â åù¼ áîëåå
¾êðóïíûõ¿ åäèíèöàõ � ìîëÿõ. Îäèí ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèò
îãðîìíîå ÷èñëî NA = 6,022 · 1023 ìîëåêóë, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííàÿ Àâîãàäðî (èëè ÷èñëî Àâîãàäðî). Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñèñòåìå

N ìîëåêóë, òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ýòîé ñèñòåìå ν =
N

NA
. Ìàññà

îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíîé ìàññîé. Ïîñòîÿííàÿ Àâî-
ãàäðî áûëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû ìàññà îäíîãî ìîëÿ â ãðàììàõ ÷èñ-
ëåííî ðàâíÿëàñü ìàññå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîëåêóëû â à.å.ì. (àòîìíûõ
åäèíèöàõ ìàññû). Òàê, íàïðèìåð, ìàññà îäíîãî ìîëÿ óãëåðîäà ðàâíà
12 ãðàìì.

Ãàçîâûå çàêîíû

Âñÿêîå èçìåíåíèå â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíå-
íèåì õîòÿ áû îäíîãî èç å¼ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Ïóñòü â ñîñóäå ñ ïîðøíåì íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ïîðöèÿ ãàçà. Òîãäà
ïðèìåðîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü ïðîöåññ, â êî-
òîðîì ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îáú¼ìà V ãàçà
â ñîñóäå. Ïðè ýòîì êàæäîìó çíà÷åíèþ îáú¼ìà V â ñîñòîÿíèè òåïëîâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåë¼ííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ
ãàçà P . Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó îáú¼ìîì ãàçà è åãî äàâëåíèåì áóäåò ñó-
ùåñòâîâàòü íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü P (V ), êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ãðàôè÷åñêè, ò. å. ïîñòðîèòü å¼ ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ (P, V ).

Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íî âñÿêîå èçìåíåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ îçíà÷àåò,
÷òî ñèñòåìà âûøëà èç ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ è åé óæå íåëüçÿ
ïðèïèñàòü â öåëîì íè îïðåäåë¼ííîãî äàâëåíèÿ, íè îïðåäåë¼ííîé òåì-
ïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ïðè áûñòðîì îïóñêàíèè ïîðøíÿ (ò. å. ïðè ñæàòèè
ãàçà) ïàðàìåòðû ãàçà (íàïðèìåð: äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà)
âáëèçè ïîðøíÿ èçìåíÿòñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ, âäà-
ëè îò ïîðøíÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïðîèçîéä¼ò íåñêîëüêî ïîçæå.
Ïîýòîìó ãàç â öåëîì èìååò ðàçíûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ, è òàêîå ñîñòîÿíèå ãàçà íåëüçÿ èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè.
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Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàôèêàõ èçîáðàæàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûå
ïðîöåññû, â êîòîðûõ ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ìíîãî ñîñòîÿ-
íèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ ðàâ-
íîâåñíûìè èëè êâàçèñòàòè÷åñêèìè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå ãàçà è íåèçìåííîì çíà-
÷åíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ãàçà (äàâëåíèå, îáú¼ì èëè òåì-
ïåðàòóðà), ïðèíÿòî íàçûâàòü èçîïðîöåññàìè. Íàïðèìåð, ïðîöåññ, ïðî-
èñõîäÿùèé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, íàçûâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì,
ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå � èçîõîðè÷åñêèì (èëè èçîõîðíûì), ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè � èçîáàðè÷åñêèì (èëè èçîáàðíûì).

Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ. Çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà

V

P

T1=300 K 

T2=400 K 

Ðèñ. 1: Èçîòåðìû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

Â XVII âåêå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà àíãëèéñêèé ôèçèê Áîéëü
è ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ìàðèîòò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè çàêîí
ñâÿçûâàþùèé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è îáú¼ìà ãàçà â èçîòåðìè÷åñêîì
ïðîöåññå. Çàêîí íîñèò íàçâàíèå çàêîíà Áîéëÿ�Ìàðèîòòà è îáû÷íî
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

PV = const,

ãäå çíà÷åíèå êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò äàííûé ïðîöåññ. Ãðàôèê ýòîãî ïðîöåññà (èçîòåðìà) â êîîðäè-
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íàòàõ P è V èçîáðàçèòñÿ êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì P =
const

V
.

Ýòà êðèâàÿ, êàê èçâåñòíî èç ìàòåìàòèêè, íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëîé. Íà
ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû èçîòåðìû îäíîé è òîé æå ìàññû ãàçà äëÿ äâóõ
ðàçíûõ òåìïåðàòóð T1 è T2, T2 > T1. Èçîòåðìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
áî́ëüøåé òåìïåðàòóðå, ïðîõîäèò âûøå, òàê êàê ïðè îäèíàêîâûõ îáú¼-
ìàõ áî́ëüøåé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò è áî́ëüøåå äàâëåíèå.

Èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ. Çàêîí Ãåé�Ëþññàêà

Ïîìåñòèì ãàç â ñîñóä ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè è ïîäâèæíûì ïîðø-
íåì, èìåþùèì ìàññó mÏ è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S, êîòîðûé ìîæåò ïåðå-
ìåùàòüñÿ áåç òðåíèÿ. Ïóñòü íà ïîðøåíü ñâåðõó äåéñòâóåò àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå P0. Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ãàçà, õàðàêòåðèçóåìîå
äàâëåíèåì P . Âåëè÷èíó ýòîãî äàâëåíèÿ íàéä¼ì èç óñëîâèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïîðøíÿ.

Íà ïîðøåíü äåéñòâóþò äâå ñèëû, íàïðàâëåííûå âåðòèêàëüíî âíèç (ñè-
ëà òÿæåñòè mÏg) è ñèëà äàâëåíèÿ àòìîñôåðû P0 · S), è íàïðàâëåííàÿ
âåðòèêàëüíî ââåðõ ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçà ïîä ïîðøíåì, çíà÷å-
íèå êîòîðîé ðàâíî P ·S. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ � ðàâåíñòâî íóëþ
ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë. Îòñþäà äëÿ äàâëåíèÿ P ãàçà íàõîäèì:

P = P0 +
mg

S
.

Âíåøíåå äàâëåíèå íà ãàç ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà òàêæå ðàâíî P .

Èññëåäóÿ íà îïûòå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ãàçîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè, ôðàíöóçñêèé ó÷¼íûé Ãåé�Ëþññàê îòêðûë, ÷òî îáú¼ì V ãàçà
äàííîé ìàññû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû t èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó:

V = V0 (1 + αt) .

Çäåñü V0 � îáú¼ì ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 0 °C, α � êîýôôèöèåíò îáú¼ì-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ
ãàçîâ ïðèíèìàåò îäíî è òîæå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/273 °C.
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Èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ. Çàêîí Øàðëÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå,
èëè, êàê ãîâîðÿò, ïðîöåññ èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ ãàçà. Ïîìåñòèì
äëÿ ýòîãî ãàç â ãåðìåòè÷åñêèé ñîñóä, íàïðèìåð, â ìåòàëëè÷åñêèé êîò¼ë
ñ ïëîòíî çàâèí÷èâàþùåéñÿ êðûøêîé. Áóäåì íàãðåâàòü ãàç â êîòëå,
èçìåðÿÿ åãî òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, äàâëåíèå
ãàçà âíóòðè êîòëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà îò òåìïåðàòóðû ïðè íåèçìåííîì îáú¼ìå
áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì Øàðëåì.
Ñîãëàñíî çàêîíóØàðëÿ, äàâëåíèå P ãàçà äàííîé ìàññû ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû T èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

P = P0 (1 + γT ) .

Çäåñü P0 � äàâëåíèå ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 0 °C, γ � òåðìè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ ãàçîâ ïðèíèìàåò îäíî
è òîæå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/273 °C. Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò γ ðàâåí
êîýôôèöèåíòó α â çàêîíå Ãåé�Ëþññàêà.

Àáñîëþòíàÿ øêàëà òåìïåðàòóð

Çàêîíû Ãåé�Ëþññàêà è Øàðëÿ âûãëÿäÿò ãîðàçäî ïðîùå, åñëè âìåñòî
òåìïåðàòóðíîé øêàëû Öåëüñèÿ ââåñòè øêàëó, ïðåäëîæåííóþ àíãëèé-
ñêèì ôèçèêîì Êåëüâèíîì. Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé T ïî øêàëå
Êåëüâèíà è òåìïåðàòóðîé t ïî øêàëå Öåëüñèÿ äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

T = t+ 273 = t+
1

α
= t+

1

γ
.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî øêàëå Êåëüâèíà íàçûâàåòñÿ êåëü-
âèíîì è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Ê. Øêàëó Êåëüâèíà òàêæå íàçûâàþò
àáñîëþòíîé øêàëîé òåìïåðàòóð. Íà íîâîé òåìïåðàòóðíîé øêàëå íó-
ëþ ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà T0 = 273 K (òî÷íåå,
273,15 K). Çàêîíû Ãåé�Ëþññàêà è Øàðëÿ ïðè ýòîì ïðèìóò âèä:

V = V0 · α ·

(
1

α
+ t

)
= V0αT,
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P = P0 · γ ·

(
1

γ
+ t

)
= P0γT,

ãäå V0 è P0 � îáú¼ì è äàâëåíèå ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T0.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íà-
çûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâè-
ñèìûìè � îíè ñâÿçàíû óðàâíåíèåì, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ. Ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçà ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå P , îáú-
¼ì V è òåìïåðàòóðà T . Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùåå ýòè ïàðà-
ìåòðû, èìååò âèä

PV = νRT =
m

µ
RT,

ãäå R = 8,31
Äæ

ìîëü ·Ê
� óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ýòî

óðàâíåíèå òàêæå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (èëè çàêîíîì) Ìåíäåëåå-

âà�Êëàïåéðîíà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàêîíû Áîéëÿ�Ìàðèîòòà, Ãåé�Ëþññàêà è
Øàðëÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íè îäèí èç ãàçîâ
íå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòðîãî óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà. Ïðàâäà,
îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ôàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò
äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûõ ãàçîâ. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ è áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ íà÷èíàþòñÿ çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòî-
ãî çàêîíà. Îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà íàáëþäà-
þòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà òûñÿ÷è èëè
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ) äëÿ ãàçîâ èç ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë. Ïðè
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä ìîëåêóë íà àòîìû (äèññîöèà-
öèÿ). Ïðè åù¼ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä àòîìîâ
íà ýëåêòðîíû è èîíû, è ëþáîé ãàç ïåðåñòà¼ò ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà, äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ.
Â òåðìîäèíàìèêå èäåàëüíûì íàçûâàþò ãàç, ñòðîãî ïîä÷èíÿþùèéñÿ
óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà.
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Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Çàäà÷à 1. Ïðè íàãðåâàíèè ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå íà ∆T = 1 Ê
äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü íà ϕ = 0,2%. Ïðè êàêîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå
íàõîäèëñÿ ãàç?

Ðåøåíèå. Â óñëîâèè ðå÷ü èä¼ò î äâóõ ñîñòîÿíèÿõ ãàçà: äî è ïîñëå íàãðå-
âàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (óðàâíåíèå
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà):

P1V =
m

µ
RT1, P2V =

m

µ
RT2,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî V1 = V2 = V .

Ïîäåëèâ ïî÷ëåííî âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå ïîëó÷èì:

P2

P1
=
T2

T1
.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è:

T2 = T1 + ∆T,

P2 = P1 +
ϕ

100%
· P1.

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì:

T1 = ∆T
100%

ϕ
= 500 K.

Çàäà÷à 2. Ñïóòíèê ïîãðóçèëñÿ â òåíü Çåìëè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
âíóòðè ñïóòíèêà, ðàâíàÿ âíà÷àëå T0 = 300 Ê, óïàëà íà 1%, èç-çà ÷åãî
äàâëåíèå âîçäóõà ïîíèçèëîñü íà ∆P = 1000 Ïà. Îïðåäåëèòå ìàññó
âîçäóõà â ñïóòíèêå, åñëè âîçäóõ çàíèìàåò îáú¼ì V = 10 ì3.

Ðåøåíèå. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âîçäóõà â ñïóòíèêå (äî ïîïàäàíèÿ åãî
â òåíü) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

P0V =
m

M
RT0,
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ãäå P0 � íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà, m � ìàññà âîçäóõà, M � ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ñïóòíèêà â òåíü ñîñòîÿíèå
âîçäóõà èçìåíèëîñü, è òåïåðü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

PV =
m

M
RT,

ãäå, ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è, P = P0−∆P , T = 0,99T0. Òîãäà, âû÷èòàÿ
èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âòîðîå, ïîëó÷àåì:

∆PV =
m

M
R · 0,01T0.

Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ìàññû âîçäóõà â ñïóòíèêå íàõîäèì:

m =
∆P · V ·M
R · 0,01T0

= 11,6 êã.

Çàäà÷à 3∗. Ïðè íàãðåâàíèè èäåàëüíîãî ãàçà áûëà ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå 2. Îïðåäå-
ëèòå, ÷òî ïðîèçâîäèëîñü âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ãàçà: ñæàòèå èëè ðàñøè-
ðåíèå? T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

p, Па

T, К0

1

2

Ðèñ. 2

p, Па

T, К0

1

2

Ðèñ. 3

Ðåøåíèå. Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ âîñïîëüçóåìñÿ ïðè¼ìîì,
îñíîâàííîì íà âñïîìîãàòåëüíûõ ïîñòðîåíèÿõ. Ãðàôèê èçîõîðíîãî ïðî-
öåññà â êîîðäèíàòàõ (P, T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, ïðîõî-
äÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ýòîé ïðÿìîé
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò îáú¼ìà.
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Ïðîâåä¼ì äâå èçîõîðû, îäíà èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 1, âòî-
ðàÿ � ÷åðåç òî÷êó 2 (ñì. ðèñ. 3). Ïåðâàÿ èçîõîðà ñîîòâåòñòâóåò îáú¼ìó
V1 â ñîñòîÿíèè 1, âòîðàÿ � îáú¼ìó V2 â ñîñòîÿíèè 2. Âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ
èçîõîðà èä¼ò êðó÷å âòîðîé, ñëåäîâàòåëüíî, å¼ óãëîâîé êîýôôèöèåíò
áîëüøå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî V1 < V2, ò. å. ïðè ïåðåõîäå
èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ãàç ðàñøèðÿëñÿ.

Çàäà÷à 4. Ïðè ðàñøèðåíèè èäåàëüíîãî ãàçà åãî äàâëåíèå ìåíÿëîñü
ïî çàêîíó P = αV , ãäå α � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Âî ñêîëüêî ðàç
èçìåíèòñÿ îáú¼ì ãàçà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 200 äî 400 Ê?

Ðåøåíèå. Ïîäñòàâèâ äàííûé â óñëîâèè çàêîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà PV = νRT , ïîëó÷èì

V 2 =
νR

α
T.

Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé ãàçà:

V 2
1 =

νR

α
T1, V 2

1 =
νR

α
T1.

Ïîäåëèâ âòîðîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà ïåðâîå è èçâëåêàÿ êâàäðàòíûé
êîðåíü èç îáåèõ ÷àñòåé, ïîëó÷èì:

V2
V1

=

√
T2
T1

=
√

2.

Çàäà÷à 5. Îäèí ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ñîâåðøàåò ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé
èç äâóõ èçîõîð (1�2 è 3�4) è äâóõ èçîáàð (2�3 è 4�1), ïðè÷¼ì òî÷êè 2
è 4 ëåæàò íà îäíîé èçîòåðìå. Ãðàôèê ýòîãî ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ
(P, V ) èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå 4. Èçîáðàçèòå ýòîò ïðîöåññ â êîîðäèíàòàõ
(P, T ) è (V, T ).

32

1 4 T=const

V

P

2P1

P1

V1 V2

Ðèñ. 4

P

2P1

P1

V1 2V1
V

T=4T1

T=T1

T=2T1

Ðèñ. 5
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Ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ñîñòîÿíèé
1, 2, 3 è 4, ó÷èòûâàÿ äàííûå çàäà÷è:

P1V1 = RT1, 2P1V1 = RT2, 2P1V3 = RT3.

P1V3 = RT4 = RT2.

Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì T2 = 2T1, òîãäà ïåðâîå è ÷åòâ¼ð-
òîå óðàâíåíèÿ äàþò V3 = 2V1. Òîãäà èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì

T3 =
4P1V1
R

= 4T1.

Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà íà èçîòåðìå, òåì äàëüøå îò
íà÷àëà êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèïåðáîëà íà ãðàôèêå
â êîîðäèíàòàõ (P, V ) (ñì. ðèñ. 5).

P

2P1

P1

T T2T1 4T1

2

4
1

3

V=V1 V=2V1

Ðèñ. 6

V

2V1

V1

T1 T2T1 4T1

2

4
1

3

P=P1 P=2P1

Ðèñ. 7

Çíàÿ êîîðäèíàòû âñåõ êëþ÷åâûõ òî÷åê ïîñòðîèì ãðàôèêè â êîîðäè-
íàòàõ (P, T ) è (V, T ). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6 è ðèñóíêå 7.

Èçîõîðíûå ïðîöåññû 1�2 è 3�4 íà ãðàôèêå â êîîðäèíàòàõ (P, T ) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
Ïðè÷¼ì áîëüøåìó îáú¼ìó ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèé óãîë íàêëîíà (áî-
ëåå ïîëîãàÿ ïðÿìàÿ). Àíàëîãè÷íî èçîáàðíûå ïðîöåññû íà ãðàôèêå â
êîîðäèíàòàõ (V, T ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïðè÷¼ì áîëüøåìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøèé óãîë íàêëîíà (áîëåå ïîëîãàÿ ïðÿìàÿ).
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Çàäà÷à 6. Íà ðèñóíêå 8 â êîîðäèíàòàõ
(V, T ) èçîáðàæ¼í çàìêíóòûé öèêë 1231,
êîòîðûé ñîâåðøàåò íåêîòîðàÿ ìàññà àçî-
òà. Èçâåñòíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå
ãàçà â ýòîì ïðîöåññå Pmin = 3 · 105 Ïà.
Îïðåäåëèòü ìàññó ãàçà è åãî äàâëåíèå â
òî÷êå 1.

2

31

A

0

11,2

22,4

V

273 409,5 T
K

дм3

Ðèñ. 8

Ðåøåíèå. Êàê îáñóæäàëîñü â çàäà÷å 5, èçîáàðíûé ïðîöåññ íà ãðàôè-
êå â êîîðäèíàòàõ (V, T ) ëåæèò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò, ïðè÷¼ì, ÷åì ìåíüøå äàâëåíèå, òåì áîëüøå óãîë íàêëîíà.
Ïëàâíî ïåðåõîäÿ îò èçîáàðû OA ê èçîáàðàì ñ áîëüøèì äàâëåíèåì, ìû
ñíà÷àëà êîñí¼ìñÿ ãðàôèêà ïðîöåññà â òî÷êå 2. Î÷åâèäíî, ÷òî â òî÷êå 2
äàâëåíèå ìèíèìàëüíî, òàê êàê èçîáàðû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç äðóãèå òî÷-
êè ãðàôèêà öèêëà, ñîîòâåòñòâóþò áî́ëüøèì äàâëåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè,
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â öèêëå äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå3.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà â òî÷êå 2.

P2V2 =
m

µN2

RT2,

ãäå P2 = Pmin = 3 · 105 Ïà, V2 = 22,4 äì3, T2 = 409,5 K. Â ðåçóëüòàòå
íàõîäèì ìàññó àçîòà:

m =
P2V2µN2

RT2
≈ 0,04 êã.

Çíàÿ m, èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà â
òî÷êå 1 ìû ìîæåì íàéòè äàâëåíèå â òî÷êå 1:

P1 =
mRT1
µN2V1

.

Çàäà÷à 7. Äëÿ îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå PV = RT , ãäå P � äàâëåíèå ãàçà, V � îáú¼ì ãàçà, T � òåìïåðàòóðà
ãàçà, R = 8,31 Äæ/Ê. Ýêñïåðèìåíòàòîð çàìåòèë, ÷òî ñ îäíèì ìîëåì
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èäåàëüíîãî ãàçà, ÷òî�òî ïðîèñõîäèò, íî òàê, ÷òî åãî òåìïåðàòóðà çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî çàêîíó T = T0 · (1− P0/P ), ãäå T0 è P0 �
íåêîòîðûå èçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû, ïðè÷¼ì äàâëåíèå âñå-
ãäà áûëî P > P0. Îïðåäåëèòå íàèáîëüøèé âîçìîæíûé îáú¼ì ãàçà â
ýòîì ïðîöåññå.

Ðåøåíèå. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïîëó÷àåì PV = RT0(1− P0/P ). Îòñþäà

V = R
T0
P0

(
P0

P
−
(
P0

P

)2
)

= R
T0
P0

(x− x2),

ãäå x = P0/P . Âûäåëèì ïîëíûé êâàäðàò

x− x2 = −
(
x2 − 2x · 1

2

)
= −

(
x2 − 2x · 1

2
+

1

4
− 1

4

)
=

=
1

4
−
(
x− 1

2

)2

6
1

4
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáú¼ìà V = R
T0
P0
· 1

4
.

Çàäà÷à 8. Â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèíäðå ñ ãëàäêèìè ñòåí-
êàìè ñå÷åíèåì S ïîä ïîðøíåì ìàññîé m íàõîäèòñÿ âîçäóõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå T1. Êîãäà íà ïîðøåíü ïîëîæèëè ãðóç ìàññîé M , ðàññòîÿíèå îò
íåãî äî äíà öèëèíäðà óìåíüøèëîñü â n ðàç. Íà ñêîëüêî ïîâûñèëàñü
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â öèëèíäðå? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå P0.

Ðåøåíèå. Â ïåðâîé ñèòóàöèè íà ïîðøåíü äåéñòâóþò äâå ñèëû, íàïðàâ-
ëåííûå âåðòèêàëüíî âíèç (ñèëà òÿæåñòè mg è ñèëà äàâëåíèÿ àòìîñôå-
ðû P0S), è íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
âîçäóõà ïîä ïîðøíåì P1S. Èç ðàâåíñòâà íóëþ ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ
ñèë (óñëîâèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ) äëÿ íà÷àëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ P1 âîçäóõà íàõîäèì:

P1 = P0 +
mg

S
.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ äàâëåíèÿ P2 âîçäóõà âî âòî-
ðîé ñèòóàöèè (íà ïîðøåíü ïîëîæèëè äîïîëíèòåëüíûé ãðóç ìàññîéM)
èìååì:

P1 = P0 +
(m+M)g

S
.
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Ïóñòü H1 è H2 � ðàññòîÿíèÿ îò äíà öèëèíäðà äî ïîðøíÿ â íà÷àëå è
â êîíöå îïûòà. Òîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî (V1) è êîíå÷íîãî (V2) îáú¼ìîâ
âîçäóõà ìîæíî çàïèñàòü: V1 = H1S, V2 = H2S. Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åí-
íûõ ñîîòíîøåíèé óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ íà÷àëüíîãî
è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé âîçäóõà ïðèíèìàþò âèä:

P1V1 =
(
P0 +

mg

S

)
H1S = νRT1,

P2V2 =

(
P0 +

(m+M)g

S

)
H2S = νRT2,

ãäå ν � ÷èñëî ìîëåé âîçäóõà â öèëèíäðå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáú¼ì âîçäóõà
óìåíüøèëñÿ â n ðàç (H2 = H1/n,) äëÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà
íàõîäèì:

T1
T2

=

(
P0 +

mg

S

)
H1S(

P0 +
(m+M)g

S

)
H2S

=
n
(
P0 +

mg

S

)
S(

P0 +
(m+M)g

S

)
S

.

Òåïåðü äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆T = T2 − T1 ïîëó÷àåì:

∆T = T1

(
1

n
− 1 +

Mg

n(P0S +mg)

)
.

Çàìåòèì, ÷òî âîçäóõ áóäåò íàãðåâàòüñÿ, åñëè âûðàæåíèå â ñêîáêàõ
áîëüøå íóëÿ.

Çàäà÷à 9. Âîçäóøíûé øàð, íàïîëíåííûé âîäîðîäîì H2, èìååò îáú¼ì
V = 1000 ì3. ×åìó ðàâíà ïîäú¼ìíàÿ ñèëà øàðà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè?
Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîäîðîäà è îêðóæàþùåãî âîçäóõà îäèíàêîâûå
è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 760 ìì.ðò.ñò. è 20 °C. Îáîëî÷êà øàðà
òîíêàÿ è èìååò ìàññó 9 êã, ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõàMâîçä = 29 ã/ìîëü.

Ðåøåíèå. Ïîäú¼ìíàÿ ñèëà øàðà ðàâíà ðàçíîñòè ñèëû Àðõèìåäà (âû-
òàëêèâàþùåé ñèëû), äåéñòâóþùåé íà àýðîñòàò ñî ñòîðîíû îêðóæàþ-
ùåãî åãî âîçäóõà, è ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà îáîëî÷êó øàðà è
âîäîðîä âíóòðè íåãî: Fïîä = Fàðõ + Fòÿæ.

Äëÿ ñèëû Àðõèìåäà èìååì:

Fàðõ = ρâîçägV , ãäå ρâîçä =
PMâîçä

RT
.
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Çäåñü P � äàâëåíèå âîçäóõà, Mâîçä � åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà, T � òåìïå-
ðàòóðà. Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, äëÿ ñèëû òÿæåñòè,
äåéñòâóþùåé íà îáîëî÷êó øàðà è âîäîðîä, ïîëó÷àåì:

Fòÿæ = (m+mâîä)g = (m+ ρâîçäV )g =

(
m+

PMâîçäV

RT

)
g,

ãäå m � ìàññà îáîëî÷êè, Mâîä � ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäîðîäà. Òåïåðü
äëÿ ïîäú¼ìíîé ñèëû íàõîäèì:

Fïîä =

(
PV (Mâîçä −Mâîä)

RT
−m

)
g = 1020 H.

Îòâåò: Fïîä = 1020 Í.

Çàäà÷à 10[3]. Íà êàêóþ ãëóáèíó â æèäêîñòü ïëîòíîñòè ρ íàäî ïî-
ãðóçèòü îòêðûòóþ òðóáêó äëèíû L, ÷òîáû çàêðûâ âåðõíåå îòâåðñòèå
âûíóòü ñòîëáèê æèäêîñòè âûñîòîé L/2? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâ-
íî P .

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ òðóáêè x. Òîãäà óðàâíåíèå
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ âîçäóõà â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè áóäåò
èìåòü âèä:

PS(L− x) = νRT.

Ïîñëå òîãî êàê òðóáêó çàêðûâàþò è âûíèìàþò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà
ν, òåìïåðàòóðà T âîçäóõà â å¼ âåðõíåé ÷àñòè íå ìåíÿþòñÿ. Óðàâíåíèå
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èìåòü âèä:

P1S

(
L− L

2

)
= νRT.

Ïðèðàâíèâàÿ ëåâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé è ñîêðàùàÿ íà S, ïîëó÷àåì.

P (L− x) = P1
L

2
.

×òîáû æèäêîñòü íå âûòåêàëà èç òðóáêè, íàðóæíîå äàâëåíèå P äîëæíî
óðàâíîâåøèâàòü äàâëåíèå âîçäóõà âíóòðè P1 è äàâëåíèå ñòîëáà æèä-

êîñòè ρg
L

2
.

P = P1 + ρg
L

2
.
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Â ðåçóëüòàòå èìååì:

P (L− x) =

(
P − ρgL

2

)
· 0,5 · L,

x =
L

2

(
1 +

ρgL

2P

)
.

Çàäà÷à 11[3]. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ñ ãàçîì íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè òÿæ¼ëûé ïîðøåíü. Ìàññà ãàçà è åãî òåìïåðàòóðà íàä ïîðøíåì
è ïîä íèì îäèíàêîâû. Îòíîøåíèå âíóòðåííåãî îáú¼ìà ÷àñòè ñîñóäà
íàä ïîðøíåì ê âíóòðåííåìó îáú¼ìó ÷àñòè ñîñóäà ïîä ïîðøíåì ðàâ-
íî 3. Êàêèì áóäåò ýòî ñîîòíîøåíèå, åñëè òåìïåðàòóðó ãàçà óâåëè÷èòü
â 2 ðàçà?

Ðåøåíèå. ×òîáû ïîðøåíü íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè, äàâëåíèå ãàçà ïîä

íèì äîëæíî áûòü áîëüøå äàâëåíèÿ ãàçà íàä íèì íà âåëè÷èíó
mg

S
,

ãäå m � ìàññà ïîðøíÿ, à S � åãî ïëîùàäü (îíà ðàâíà ïëîùàäè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà). Îáîçíà÷èì ñóììàðíûé îáú¼ì ãàçà V .

Òîãäà îáú¼ì íàä ïîðøíåì
3

4
V , à ïîä ïîðøíåì �

1

4
V . Çàïèøåì óðàâ-

íåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà íàä ïîðøíåì è ïîä ïîðøíåì
äî íàãðåâà:

P · 3

4
V = νRT,(

P +
mg

S

)
· 1

4
V = νRT.

Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì
mg

S
= 2P =

8νRT

3V
.

Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå îáú¼ìîâ íàä ïîðøíåì V1 è ïîä ïîðøíåì V2 ïî-

ñëå íàãðåâà ÷åðåç x =
V1
V2
. Òîãäà èç óñëîâèÿ V1 + V2 = V ïîëó÷àåì

V2 =
V

1 + x
, V1 = x · V2.

Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà íàä
ïîðøíåì è ïîä ïîðøíåì ïîñëå íàãðåâà:

P ∗ · x

1 + x
V = νR2T, (P ∗ +

mg

S
) · V

1 + x
= νR2T.
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Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äî íàãðåâà, èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì:

mg

S
= P ∗(x− 1) =

(x2 − 1)νR2T

x · V
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

(x2 − 1)2

x
=

8

3
, 3x2 − 4x− 3 = 0,

x =
2 +
√

13

3
≈ 1.9.

Îòâåò: x ≈ 1,9.

Çàäà÷à 12. Íà äíå îçåðà ãëóáèíîé h òåìïåðàòóðà âîäû ðàâíà T1, à íà
ïîâåðõíîñòè � T2. Ïóçûð¼ê âîçäóõà, èìåþùèé íà÷àëüíûé îáú¼ì V1
ìåäëåííî ïîäíèìàåòñÿ ñî äíà. ×åìó ðàâåí îáú¼ì ïóçûðüêà ó ïîâåðõ-
íîñòè âîäû? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî P0.

Ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà âíóò-
ðè ïóçûðüêà íà äíå è ó ïîâåðõíîñòè:

P1V1 = νRT1, P2V2 = νRT2.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè äàâëåíèå ðàâíî àòìîñôåðíîìó P2 = P0, à íà äíå
îçåðà � P1 = P0 + ρgh. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåì:

V2 =
νRT2
P0

=
P1V1T2
P0T1

=
(P0 + ρgh)V1T2

P0T1
.

Çàäà÷à 13[2]. Ñ êàêîé ìàêñèìàëüíîé ñèëîé ïðèæèìàåòñÿ ê òåëó ÷åëî-
âåêà ìåäèöèíñêàÿ áàíêà, åñëè ïëîùàäü å¼ îòâåðñòèÿ S = 12.6 ñì2? Â
ìîìåíò ïðèêëàäûâàíèÿ ê òåëó âîçäóõ â íåé ïðîãðåò äî òåìïåðàòóðû
t = 80 °C, à òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 = 20 °C. Àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå P0 = 105 Ïà. Èçìåíåíèåì îáú¼ìà âîçäóõà â áàíêå (èç�çà
âòÿãèâàíèÿ êîæè) ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà â áàí-
êå â ìîìåíò ïðèêëàäûâàíèÿ ê òåëó è â ìîìåíò, êîãäà âîçäóõ â íåé
îõëàäèëñÿ äî t0:

P0V = νRT, P2V = νRT0.
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Îòñþäà ïîëó÷àåì P2 = P0
T0
T
. Ñíàðóæè áàíêà ïðèæèìàåòñÿ ê êîæå àò-

ìîñôåðíûì äàâëåíèåì ñ ñèëîé P0S. C äðóãîé ñòîðîíû äàâëåíèå âîç-
äóõà â áàíêå ñòðåìèòüñÿ îòòîëêíóòü áàíêó îò êîæè ñ ñèëîé P2S. Â
ðåçóëüòàòå, ñèëà ñ êîòîðîé ïðèæèìàåòñÿ áàíêà ðàâíà

F = P0S − P2S = P0S

(
1− T0

T

)
= 21 H.

Îòâåò: F = 21 Í.

Çàäà÷à 14. U�îáðàçíàÿ òîíêàÿ òðóáêà ïîñòîÿí-
íîãî âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ ñ âåðòèêàëüíî ðàñïî-
ëîæåííûìè êîëåíàìè çàïîëíÿåòñÿ ðòóòüþ òàê,
÷òî â êàæäîì èç îòêðûòûõ êîëåí îñòà¼òñÿ ñëîé
âîçäóõà äëèíîé L = 320 ìì (ñì. ðèñ. 9). Çàòåì
ïðàâîå êîëåíî çàêðûâàåòñÿ íåáîëüøîé ïðîáêîé.
Êàêîé ìàêñèìàëüíîé äëèíû ñëîé ðòóòè ìîæíî
äîëèòü â ëåâîå êîëåíî, ÷òîáû îíà íå âûëèâà-
ëàñü èç òðóáêè? Îïûò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå, âíåøíåå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò
720 ìì.ðò.ñò.

L

Ðèñ. 9

Ðåøåíèå. Ïóñòü S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáêè. Òîãäà, ïîñëå òîãî
êàê ïðàâîå êîëåíî çàêðûëè ïðîáêîé, ìåæäó ïðîáêîé è ðòóòüþ îêà-
çàëñÿ çàïåðò âîçäóõ, çàíèìàþùèé îáú¼ì V1 = SL ïðè äàâëåíèè
P1 = 720 ìì.ðò.ñò. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî âîçäóõà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà P1V1 = νRT ãäå ν � ÷èñëî ìîëåé
âîçäóõà, T � åãî òåìïåðàòóðà. Ïðè äîëèâàíèè â ëåâîå êîëåíî ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ðòóòè îíî áóäåò çàïîëíåíî ðòóòüþ
ïîëíîñòüþ, ò. å. óðîâåíü ðòóòè ïîäíèìåòñÿ íà L, à â ïðàâîì êîëåíå
óðîâåíü ðòóòè ïîäíèìåòñÿ íà íåêîòîðóþ âûñîòó h. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëíàÿ âûñîòà ñòîëáèêà ðòóòè, äîëèòîé â òðóáêó, ðàâíà L+ h.

Ðòóòü â òðóáêå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàâåíñòâî äàâëåíèé â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðàâîì è ëåâîì
êîëåíàõ íà îäíîì ãîðèçîíòàëüíîì óðîâíå. Âûáåðåì óðîâåíü, ïðîõî-
äÿùèé íà ðàññòîÿíèè L îò âåðõíåãî êðàÿ òðóáêè. Äàâëåíèå â ëåâîì
êîëåíå Pï = P1 + ρðògL, ãäå P1 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà îòêðûòóþ
ïîâåðõíîñòü ðòóòè.
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Äàâëåíèå â ïðàâîì êîëåíå Pë = P2 +ρðògh, ãäå P2 � äàâëåíèå âîçäóõà
çàïåðòîãî â ïðàâîì êîëåíå. Òîãäà óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðòóòè â òðóáêå
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

Pï = P1 + ρðògL = P2 + ρðògh = Pë.

Íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå çàïåðòîãî â ïðàâîì êîëåíå âîçäóõà îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

P2V2 = P2S(L− h) = νRT.

Èñïîëüçóÿ ñîñòàâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ h

P2S(L− h) = P1 + ρðòg(L− h)S(L− h) = P1SL,

ðåøàÿ êîòîðîå, íàõîäèì: h = 80 ìì (âòîðîé êîðåíü óðàâíåíèÿ h =
= 1280 ìì íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è). Ñëåäîâàòåëüíî, â òðóáêó
ìîæíî äîëèòü ñëîé ðòóòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé L + h = 400 ìì.
Îòâåò: L+ h = 400 ìì.

Çàäà÷à 15[23]. Ïðîáèðêó äëèíîé l = 35 ñì, ïåðåâåðíóëè ââåðõ äíîì
è ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëè â ðòóòü òàê, ÷òî äíî ïðîáèðêè êàñàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè (ïðîáèðêà âåðòèêàëüíà). Ïðè ýòîì æèäêîñòü çà-
ïîëíèëà ÷àñòü ïðîáèðêè äëèíîé h = 4 ñì. Çàòåì ïðîáèðêó ìåäëåííî
ïîäíÿëè ââåðõ òàê, ÷òî å¼ íèæíèé êðàé îêàçàëñÿ ÷óòü íèæå ïîâåðõíî-
ñòè ðòóòè (ïðîáèðêó èç ðòóòè íå âûíèìàëè). Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ïðîöåññå
ïîäúåìà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðîáèðêå íå ìåíÿëàñü è îñòàâàëàñü
ðàâíîé T0 = 300 K. Çàòåì òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïðîáèðêå èçìåíèëè,
è ðòóòü âíîâü çàïîëíèëà ÷àñòü ïðîáèðêè äëèíîé h. Íàéäèòå êîíå÷-
íóþ òåìïåðàòóðó T âîçäóõà â ïðîáèðêå. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0 =
= 760 ìì.ðò.ñò.

Ðåøåíèå. Ïðîâåðèì, íå âûõîäèò ëè ÷àñòü âîçäóõà èç ïðîáèðêè ïðè å¼
(ïî÷òè ïîëíîì) èçâëå÷åíèè èç ðòóòè.

Îáîçíà÷èì ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ ïðîáèðêè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî å¼ îñè, ÷åðåç S, à âûñîòó ñòîëáà ðòóòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ àòìî-
ñôåðíîìó äàâëåíèþ � H = 760 ìì.
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Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ âîçäóõà â ïðîáèðêå
â ìîìåíò ïîãðóæåíèÿ è â ìîìåíò, êîãäà å¼ (ïî÷òè ïîëíîñòüþ) ïîäíÿëè
èç ðòóòè:

ρg(H + l − h)S(l − h) = ν0RT0,

ρgHSl = νRT0.

Ðàçäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå, ïîëó÷àåì:

ν0
ν

=
(H + l − h)(l − h)

Hl
=

(76 + 31) · 31

76 · 35
= 1,23 > 1,

ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ïîäúåìà ÷àñòü äîëæíà áûëà âûéòè èç ïðî-
áèðêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîäúåìà â ïðîáèðêå ñîäåðæèòñÿ ν ìîëåé
âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå òîãî, êàê òåìïåðàòóðó èçìåíèëè, óðàâíåíèå
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà áóäåò èìåòü âèä:

ρg(H − h)S(l − h) = νRT.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå ν, ïîëó÷àåì

T

T0
=

(H − h)(l − h)

hl
⇒ T = 252 Ê.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà â ïðîáèðêå è âìå-
ñòî ν èñïîëüçîâàòü ν0, ïîëó÷àåòñÿ îòâåò

T

T0
=

(H − h)(l − h)

(H + l − h)(l − h)
⇒ T = 202 Ê,

çà êîòîðûé äàâàëè 3 áàëëà èç 10.

Îòâåò: 252 Ê.

Çàäà÷à 16[13]. Â çàêðûòîì ñ îáîèõ êîíöîâ îòêà÷àííîì öèëèíäðå ïîä-
âåøåí íà ïðóæèíå ñêîëüçÿùèé áåç òðåíèÿ ïîðøåíü, ïîëîæåíèå ðàâíî-
âåñèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ó äíà öèëèíäðà. Â ïðîñòðàíñòâî ïîä ïîðø-
íåì ââîäèòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî ãàçà, ÷òî ïîðøåíü ïîäíèìàåòñÿ íà âû-
ñîòó h (ñì. ðèñ. 10). Íà êàêîé âûñîòå h1 óñòàíîâèòñÿ ïîðøåíü, åñëè
ýòîò ãàç íàãðåòü îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T äî T1? Ñèëà, äåéñòâó-
þùàÿ ñî ñòîðîíû ïðóæèíû íà ïîðøåíü, ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ
ïîðøíÿ.
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Ðèñ. 10

Ðåøåíèå. Ïîðøåíü âñåãäà áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â òàêîì ïîëîæåíèè,
ïðè êîòîðîì ñèëà äàâëåíèÿ ãàçà ðàâíà ñèëå ñæàòîé ïðóæèíû F = kh.
Òîãäà óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà áóäåò èìåòü âèä:

kh

S
· Sh = νRT, h2 =

νR

T
,

h1
h

=

√
T1
T
.

Îòâåò: h = h1

√
T1
T
.

Çàäà÷à 17[12]. Îòêðûòóþ ñ îáîèõ êîíöîâ òðóáêó äëèíû L = 2 ì ïî-
ãðóæàþò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà ïîëîâèíó åå äëèíû â ñîñóä ñ
ðòóòüþ. Â òðóáêó âäâèãàþò ïîðøåíü. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè l îò ïî-
âåðõíîñòè ðòóòè â ñîñóäå äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïîðøåíü, ÷òîáû èç òðóá-
êè âûøëà ïîëîâèíà âîçäóõà? Ïëîòíîñòü ðòóòè ρ = 13,6 · 103 êã/ì3.
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0 = 0,1 ÌÏà.

Ðåøåíèå. Ïðè âäâèãàíèè ïîðøíÿ ñíà÷àëà âîçäóõ áóäåò âûäàâëèâàòü
ðòóòü èç òðóáêè. Ïîñëå òîãî, êàê âñÿ ðòóòü âûäàâèòñÿ, èç òðóáêè íà÷-
íåò âûäàâëèâàòüñÿ âîçäóõ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà â òðóáêå â ìî-
ìåíò âðåìåíè ïåðåä âñòàâêîé ïîðøíÿ è â ìîìåíò, êîãäà â òðóáêå îñòà-
ëàñü ïîëîâèíà âîçäóõà.

p0V0 = νRT, (p0 + ρg
L

2
)V1 =

ν

2
RT.
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Îáîçíà÷èì ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ ïðîáèðêè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî å¼ îñè, ÷åðåç S, à âûñîòó ñòîëáà ðòóòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ àòìî-
ñôåðíîìó äàâëåíèþ � H = 760 ìì. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò
èìåòü âèä:

ρgHS
L

2
= νRT,

ρg(H +
L

2
)S(L− l) =

ν

2
RT.

Äåëèì âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå:

(H +
L

2
)(
L

2
− l)

H
L

2

=
1

2
.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

l =
L

2
− HL

4(H +
L

2
)

= 0,784 ì.

Îòâåò: 0,784 ì.

Çàäà÷à 18[3]. Ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòûé áàê âûñîòîé H çàïîëíåí æèä-
êîñòüþ ïëîòíîñòè ρ, ïðè÷åì íà äíå èìååòñÿ ïóçûðåê âîçäóõà. Äàâëå-
íèå íà äíî áàêà p0. Êàêèì ñòàíåò äàâëåíèå íà äíî áàêà, åñëè ïóçûðåê
âñïëûâåò?

Ðåøåíèå. Äàâëåíèå âîçäóõà â ïóçûðüêå ðàâíî äàâëåíèþ æèäêîñòè
âáëèçè äíà áàêà p0. (Ýòî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òîíêîãî ñëîÿ
æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ïóçûðåê.)

Ïîñêîëüêó îáúåì áàêà ïîñòîÿíåí è æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàå-
ìà, îáúåì ïóçûðüêà ïðè âñïëûòèè íå èçìåíèòñÿ. Òåìïåðàòóðû âíóò-
ðè ïóçûðüêà òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ
Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå âîçäóõà òîæå íå ìå-
íÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
ñòàíåò ðàâíî p0.

Òîãäà äàâëåíèå íà äíî áàêà ðàâíî p = p0 + ρgH.

Îòâåò: p = p0 + ρgH.
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Çàäà÷à 19. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä
ðàçäåë¼í òîíêèì ïîäâèæíûì, õîðîøî ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðøíåì íà
äâå ÷àñòè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñïðàâà îò ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ êèñëî-
ðîä O2, à ñëåâà � ñìåñü ãåëèÿ He è âîäîðîäà H2. Ìàññà êèñëîðîäà
mO2

= 32 ã. Ïîðøåíü ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïîñåðåäèíå
ñîñóäà. Ìàòåðèàë ïîðøíÿ, íåïðîíèöàåìûé äëÿ âîäîðîäà è êèñëîðîäà,
îêàçàëñÿ ïðîíèöàåìûì äëÿ ãåëèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîðøåíü íà÷àë
ïåðåìåùàòüñÿ è îêîí÷àòåëüíî ðàñïîëîæèëñÿ íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè
äëèíû öèëèíäðà îò ëåâîé ñòåíêè. Îïðåäåëèòå ìàññû ãåëèÿ è âîäîðîäà
â ñìåñè. Òðåíèåì ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êèñëîðîä è ñìåñü âîäîðîäà ñ ãåëèåì çà-
íèìàþò îäèíàêîâûå îáú¼ìû. Òåìïåðàòóðû â îáåèõ ÷àñòÿõ ñîñóäà îäè-
íàêîâû, òàê êàê ïîðøåíü õîðîøî ïðîâîäèò òåïëî. Ïðîöåññ äèôôóçèè
ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé.
Ïîýòîìó â ïåðâûé ìîìåíò äàâëåíèÿ ñëåâà è ñïðàâà îò ïîðøíÿ òàê-
æå îäèíàêîâû (ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷èñëî ìîëåé ãàçà â îáåèõ
÷àñòÿõ ñîñóäà îäèíàêîâîå. Ñïðàâà îò ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ 1 ìîëü êèñ-
ëîðîäà (νO2

= mO2
/MO2

, MO2
= 32 ã/ìîëü), ñëåäîâàòåëüíî, ñëåâà îò

ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ 1 ìîëü ñìåñè ãåëèÿ è âîäîðîäà (νH2
+ νHe = 1ìîëü).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèè ãåëèé çàéì¼ò âåñü îáú¼ì ñîñóäà,
òàê êàê ïåðåãîðîäêà äëÿ íåãî ïðîíèöàåìà. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ãåëèé áó-
äåò íàõîäèòüñÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ ñîñóäà, ïðè÷¼ì äàâëåíèå åãî ñëåâà pHe,Ë

è ñïðàâà pHe,Ï áóäåò îäèíàêîâûì: pHe,Ë = pHe,Ï .

Â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèå ñìåñåé ãàçîâ ñëåâà è ñïðàâà
îò ïîðøíÿ áóäåò îäèíàêîâûì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ñëåâà ñêëàäûâàåòñÿ
èç äàâëåíèÿ êèñëîðîäà è ãåëèÿ, à ñïðàâà � âîäîðîäà è ãåëèÿ:

Â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèå ñìåñåé ãàçîâ ñëåâà è ñïðàâà
îò ïîðøíÿ áóäåò îäèíàêîâûì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ñëåâà ñêëàäûâàåòñÿ
èç äàâëåíèÿ êèñëîðîäà è ãåëèÿ, à ñïðàâà âîäîðîäà è ãåëèÿ:

p
Ë

= pHe,Ë + pH2
= p

Ï
= pHe,Ï + pO2

.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèÿ êèñëîðîäà pO2
è âîäîðîäà pH2

îêàçûâàþòñÿ
îäèíàêîâûìè: pO2

= pH2
.

Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà èìå-
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åì

3

4
pO2

V =
mO2

MO2

RT,
1

4
pH2

V =
mH2

MH2

RT,

ãäå mH2
� ìàññà âîäîðîäà, MO2

= 32 ã/ìîëü è MH2
= 2 ã/ìîëü � ìî-

ëÿðíûå ìàññû êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Îòñþäà íàõîäèì ìàññó âîäîðîäà

mH2
=
MH2

mO2

3MO2

=
2

3
ã,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìîëåé âîäîðîäà νH2
= 1/3. Ñëåäîâàòåëüíî,

÷èñëî ìîëåé ãåëèÿ νHe = 2/3 , à ìàññà ãåëèÿ â ñìåñè mHe = νHeMHe =
= 8/3 ã.

Îòâåò: mÂ = 2/3 ã, mÃ = 8/3 ã.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 20. Èäåàëüíûé ãàç ñíà÷àëà ðàñøèðÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè, çàòåì íàãðåâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå, ïîòîì ãàç èçîòåð-
ìè÷åñêè ñæèìàåòñÿ, ïîñëå îõëàæäàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è
ïî èçîõîðå âîçâðàùàåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàðèñóéòå ãðàôèêè
ýòîãî ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ (V, P ), (T, V ), (T, P ).

Çàäà÷à 21∗. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà PV 2 = α, ãäå α � íåêîòî-
ðàÿ êîíñòàíòà. Óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè
óâåëè÷åíèè îáú¼ìà?

Çàäà÷à 22. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ìîëåêóë â 1 ñì3 âîçäóõà ïðè í.ó. (P =
= 105 Ïà, T = 273 K).

Çàäà÷à 23. Íà ðèñóíêå 11 â êîîðäèíàòàõ (P, T ) èçîáðàæ¼í çàìêíóòûé
öèêë 1234561. Èçîáðàçèòå ýòîò ïðîöåññ â êîîðäèíàòàõ (P, V ) è (V, T ).

Çàäà÷à 24. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé ñîñóä, ïîñòîÿííîãî âíóò-
ðåííåãî ñå÷åíèÿ è äëèíû L, ðàçäåë¼í òåïëîíåïðîíèöàåìîé ïîäâèæíîé
ïåðåãîðîäêîé (ñì. ðèñ. 12). Â îäíîé ÷àñòè ñîñóäà íàõîäèòñÿ àçîò, â
äðóãîé ãåëèé. Â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà ãàçîâ 300 Ê,
à îáú¼ì çàíèìàåìûé ãåëèåì â äâà ðàçà áîëüøå îáú¼ìà àçîòà. Çàòåì
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òåìïåðàòóðó àçîòà ïîâûøàþò äî 600 Ê. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïåðåìå-
ñòèòñÿ ïåðåãîðîäêà? Òîëùèíà ïåðåãîðîäêè ìíîãî ìåíüøå L. Òðåíèåì
ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà ïðåíåáðå÷ü.

P
2P0
P0

T0 T2T0

2

4
1

56

3
t

Ðèñ. 11

L

HeN2

Ðèñ. 12

Çàäà÷à 25. Âîäèòåëü ðó÷íûì íàñîñîì íàêà÷èâàåò ïîëíîñòüþ ñïóñòèâ-
øóþ øèíó. Îáú¼ì øèíû V = 25 ë. Íàñîñ ïðè êàæäîì ðàáî÷åì õîäå
çàõâàòûâàåò V0 = 0,5 ë âîçäóõà èç àòìîñôåðû ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ (P0 = 105 Ïà). Ñêîëüêî õîäîâ äîëæåí ñäåëàòü ïîðøåíü íàñîñà,
÷òîáû íàêà÷àòü øèíó äî äàâëåíèÿ P = 2 · 105 Ïà?

Çàäà÷à 26[3]. Â ãîðëûøêî áóòûëêè âñòàâèëè ïðîáêó ñå÷åíèåì 2 ñì2.
Äàâëåíèå âîçäóõà â áóòûëêå ðàâíî 105 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 7 °C. ×òîáû
âûíóòü ïðîáêó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íóæíî ïðèëîæèòü ñèëó 10 Í.
Íàñêîëüêî íóæíî íàãðåòü áóòûëêó, ÷òîáû ïðîáêà âûëåòåëà?

Çàäà÷à 27. Îöåíèòå, êàêîå êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ øàðèêîâ íàïîëíåí-
íûõ ãåëèåì ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîäíÿòü ÷åëîâåêà, ìàññà êîòîðîãî ñî
ñíàðÿæåíèåì ðàâíà 70 êã? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà +17 °C, îáú¼ì øàðèêà 50 ë.

Çàäà÷à 28. Â òîíêîñòåííóþ êîëáó âïàÿíà äëèííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóá-
êà ïîñòîÿííîãî âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 13) Â òðóáêå íàõîäèòñÿ
êàïåëüêà ðòóòè, îòäåëÿþùàÿ âîçäóõ â êîëáå îò àòìîñôåðû. Èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êàïåëüêè � ïîëó÷àåì ãàçîâûé òåðìî-
ìåòð. Ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 17 °C. Êàïåëüêà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
L1 = 20 ñì îò ëåâîãî êðàÿ òðóáêè.
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Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà,
êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü
òàêèì òåðìîìåòðîì, ðàâíà
t0 = 7 °C. Ïðè êàêîé òåì-
ïåðàòóðå t2 êàïåëüêà áóäåò
íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè
L1 = 40 ñì îò êîëáû? Àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå ñ÷èòàòü
íåèçìåííûì.

Ðèñ. 13

Çàäà÷à 29. Â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé òîíêîñòåííîé òðóáêå äëè-
íîé 3L = 840 ìì ñ îòêðûòûì â àòìîñôåðó âåðõíèì êîíöîì, ñòîëáèêîì
ðòóòè äëèíîé L = 280 ìì çàïåðò ñëîé âîçäóõà äëèíîé L. Êàêîé ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíû ñëîé ðòóòè ìîæíî äîëèòü ñâåðõó â òðóáêó, ÷òîáû îíà
èç òðóáêè íå âûëèâàëàñü? Îïûò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå, âíåøíåå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 770 ìì.ðò.ñò.

Çàäà÷à 30. Äâà ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà íàõîäèëèñü â áàëëîíå, ãäå èìå-
åòñÿ êëàïàí, âûïóñêàþùèé ãàç ïðè äàâëåíèè âíóòðè áàëëîíà áîëåå
1,5 · 105 Ïà. Ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê äàâëåíèå â áàëëîíå áûëî ðàâíî
1 · 105 Ïà. Çàòåì ãàç íàãðåëè äî òåìïåðàòóðû 600 Ê. Ñêîëüêî ãàçà ïðè
ýòîì âûøëî èç áàëëîíà? Îòâåò ïðèâåäèòå â ìîëÿõ.

Óêàçàíèå.Êëàïàí ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äàâëåíèè âíóòðè
áàëëîíà áîëåå 1,5 · 105 Ïà êëàïàí îòêðûâàåòñÿ. Êàê òîëüêî äàâëåíèå
â áàëëîíå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1,5 · 105 Ïà, êëàïàí çàêðûâàåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, äàâëåíèå â áàëëîíå ïîääåðæèâàåòñÿ íå áîëåå 1,5 · 105 Ïà.

Çàäà÷à 31. Ãàç íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå ñ ãëàäêèìè ñòåí-
êàìè ïîä òÿæ¼ëûì ïîðøíåì ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S =
= 30 ñì2. Êîãäà öèëèíäð ïåðåâåðíóëè îòêðûòûì êîíöîì âíèç, îêàçà-
ëîñü, ÷òî â íîâîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îáú¼ì ãàçà â òðè ðàçà áîëüøå
ïåðâîíà÷àëüíîãî. Îïðåäåëèòå ìàññó ïîðøíÿ. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
P0 = 105 Ïà, g = 10 ì/ñ2. Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Çàäà÷à 32[2]. Ïðîáèðêà äëèíîé L, ñîäåðæàùàÿ ãàç ïðè òåìïåðàòóðå
T , ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíà â æèäêîñòü ïëîòíîñòè ρ, òàê ÷òî äíî ïðî-
áèðêè êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì æèäêîñòü çàïîëíÿåò
ïîëîâèíó ïðîáèðêè. Ïðîáèðêó ïîäíèìàþò ââåðõ äî òåõ ïîð, ïîêà îíà
íå êîñíåòñÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñâîèì îòêðûòûì êîíöîì. Êàê íàäî
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èçìåíèòü òåìïåðàòóðó ãàçà â ïðîáèðêå, ÷òîáû æèäêîñòü ñíîâà çàïîë-
íèëà ïîëîâèíó ïðîáèðêè? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0.

Çàäà÷à 33[2]. Øàð�çîíä, íàïîëíåííûé âîäîðîäîì èìååò íåðàñòÿæè-
ìóþ ãåðìåòè÷íóþ îáîëî÷êó âìåñòèìîñòüþ V = 50 ì3. Ìàññà øàðà
âìåñòå ñ âîäîðîäîì M = 5 êã. Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ñìî-
æåò ïîäíÿòüñÿ øàð�çîíä, åñëè èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ÷åðåç êàæäûå h = 5 êì âûñîòû? Òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà â ñòðàòîñôåðå t = −53 °C, òåìïåðàòóðà âîäîðîäà ðàâíà
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Çàäà÷à 34[2]. Â çàïàÿííóþ ñ îäíîãî êîíöà U�îáðàçíóþ òðóáêó äëè-
íîé 2L íàëèòà æèäêîñòü òàê, ÷òî â ïðàâîì çàïàÿííîì êîëåíå îñòàëñÿ
âîçäóõ. Óðîâåíü æèäêîñòè â îòêðûòîì êîëåíå ñîâïàäàåò ñ êðàåì òðóá-
êè. Ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ðàâíà L/3 (ñì. ðèñ. 14). Êàêóþ ÷àñòü
æèäêîñòè íóæíî âûïóñòèòü ÷åðåç êðàí â íèæíåé ÷àñòè ñîñóäà, ÷òîáû
óðîâíè æèäêîñòè â îòêðûòîì è çàêðûòîì êîëåíàõ ñðàâíÿëèñü? Äàâ-
ëåíèåì ïàðîâ æèäêîñòè ïðåíåáðå÷ü. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ðàâíà ρ, àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî p0.

Ðèñ. 14
Ðèñ. 15

Çàäà÷à 35[3]. Ãàç íàõîäèòñÿ â ñîñóäå ïðè äàâëåíèè 2 ÌÏà è òåìïå-
ðàòóðå 27 °C. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ íà 50 °C â ñîñóäå îñòàëàñü òîëüêî
ïîëîâèíà ãàçà (ïî ìàññå). Îïðåäåëèòå óñòàíîâèâøååñÿ äàâëåíèå.
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Çàäà÷à 36. Â êîìíàòå â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèíäðå ïîä âå-
ñîìûì ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áåç òðåíèÿ, íàõîäÿòñÿ
ν ìîëåé èäåàëüíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T (ñì. ðèñ. 15). Ïîðøåíü
ïîäâåøåí íà ïðóæèíå æåñòêîñòüþ k. Ãàç íàãðåâàþò, òàê ÷òî â êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèè åãî äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â α = 2 ðàçà, à òåìïåðàòóðà
óâåëè÷èâàåòñÿ â β = 3 ðàçà. Íàéäèòå íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà. Ïëî-
ùàäü ïîðøíÿ ðàâíà S.
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Ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Çàêîíû èäåàëüíûõ ãàçîâ, íàéäåííûå îïûòíûì ïóò¼ì, íàõîäÿò äîâîëü-
íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå â ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé òåîðèè (ÌÊÒ).
Îíà èñõîäèò ïðè ýòîì èç óïðîù¼ííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè ãàçà.
Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí, â ÷àñòíîñòè, íåòî÷íûì çíàíèåì ñèë
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Îäíàêî, êàê îêàçûâàåòñÿ, äàæå
òàêàÿ óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ãàçà ïîçâîëÿåò íàéòè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,
ïðàâèëüíî îïèñûâàþùåå åãî ïîâåäåíèå.

Â ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èäåàëè-
çèðîâàííàÿ ìîäåëü ãàçà � èäåàëüíûé ãàç. Ìîëåêóëû ãàçà ñ÷èòàþòñÿ
òâ¼ðäûìè, àáñîëþòíî óïðóãèìè øàðèêàìè, ïðè÷¼ì ðàçìåðû ìîëåêóë
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñîáñòâåííûé ñóììàðíûé îáú¼ì ìîëåêóë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
îáú¼ìà ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ãàç. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìî-
ëåêóëàìè ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñòîëêíîâåíèè èõ
äðóã ñ äðóãîì. Ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóëû äâèæóòñÿ ïî èíåð-
öèè. Äâèæåíèå ìîëåêóë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè Íüþòîíà. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà íåîáõîäèìî ñäåëàòü åù¼ âàæíîå
óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå, à èìåííî, ñ÷èòàòü äâèæåíèå ëþáîé ìî-
ëåêóëû ãàçà áåñïîðÿäî÷íûì, õàîòè÷íûì.

Àêêóðàòíûé âûâîä îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè èäåàëüíîãî ãàçà òðåáóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðÿä ìîìåí-
òîâ, íàïðèìåð, íàëè÷èå â ãàçå ìîëåêóë, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè ïî
âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè, ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé, õàðàêòåð
ñòîëêíîâåíèÿ îòäåëüíîé ìîëåêóëû ñî ñòåíêîé ñîñóäà (óïðóãèé èëè
íåóïðóãèé).

Äàâëåíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò ãàç íà ñòåíêó ñîñóäà, åñòü ðåçóëüòàò óäà-
ðîâ ìîëåêóë ãàçà î ñòåíêó. Åñëè áû â ñîñóäå ñîäåðæàëîñü âñåãî íåñêîëü-
êî ìîëåêóë, òî èõ óäàðû ñëåäîâàëè áû äðóã çà äðóãîì ðåäêî è áåñïî-
ðÿäî÷íî. Ïîýòîìó íåëüçÿ áûëî áû ãîâîðèòü íè î êàêîé ðåãóëÿðíîé
ñèëå äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ñòåíêó. Ñòåíêà ïîäâåðãàëàñü áû îò-
äåëüíûì ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì áåñêîíå÷íî ìàëûì òîë÷êàì. Åñëè
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æå ÷èñëî ìîëåêóë â ñîñóäå î÷åíü âåëèêî, òî âåëèêî è ÷èñëî óäàðîâ èõ
î ñòåíêó ñîñóäà. Îäíîâðåìåííî î ñòåíêó ñîñóäà óäàðÿåòñÿ ãðîìàäíîå
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë. Î÷åíü ñëàáûå ñèëû îòäåëüíûõ óäàðîâ ñêëàäûâà-
þòñÿ ïðè ýòîì â çíà÷èòåëüíóþ ïî âåëè÷èíå è ïî÷òè ïîñòîÿííóþ ñèëó,
äåéñòâóþùóþ íà ñòåíêó. Ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ýòîé ñèëû, îò-
íåñ¼ííîå ê åäèíè÷íîé ïëîùàäêå, è åñòü äàâëåíèå ãàçà, ñ êîòîðûì èìååò
äåëî òåðìîäèíàìèêà.

Ïóñòü â ñîñóäå îáú¼ìà V íàõîäÿòñÿ N îäèíàêîâûõ ìîëåêóë èäåàëü-
íîãî ãàçà, à m0 � ìàññà îäíîé ìîëåêóëû. Â ðàìêàõ ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå p ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

p = m0nv2/3, (1)

ãäå n = N/V � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà, v2 � ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êâàäðàòà ñêîðîñòè ìîëåêóëû. Âûðàæåíèå (1) íàçûâàþò îñíîâíûì
óðàâíåíèåì ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé òåîðèè èäåàëüíîãî ãàçà.

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà m0v2/2 åñòü ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû. Ïîýòîìó ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì âèäå:

p = 2nE/3. (2)

Ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðû

Íàéä¼ì ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E ïîñòóïàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû ãàçà è åãî òåìïåðàòóðîé T . Ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèå n = N/V , ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2) â âèäå:

pV = 2NE/3.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñ óðàâíåíèåìÌåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà

pV = νRT =
N

NA
RT,

ïîëó÷àåì äëÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E:

E =
m0v2

2
=

3

2

R

NA
T =

3

2
kT,
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ãäå k = 1,38 · 10−23 Äæ/Ê � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî
ñîîòíîøåíèÿ âûðàæåíèå (1) äëÿ äàâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

p = nkT.

Â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ëþáûõ ìîëåêóë èìååò îäíî è òî æå çíà÷å-
íèå, ò. å. ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë îáëàäàåò îñíîâíûì
ñâîéñòâîì òåìïåðàòóðû � â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îíà îäè-
íàêîâà äëÿ âñåõ ìîëåêóë ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå, à
òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë ãàçîâîé ñìåñè. Âåëè÷èíó E ìîæíî ïðè-
íÿòü ïîýòîìó çà ìåðó òåìïåðàòóðû ãàçà. Â ýòîì è ñîñòîèò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë òåìïåðàòóðû ñ ìîëåêóëÿðíî�êèíåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñêîðîñòü õàîòè÷åñêîãî (òåïëîâîãî) äâèæåíèÿ ìîëåêóë õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòüþ

vñð. êâ. =
√
v2 =

√
3kT

m0
.

Äîïîëíèòåëüíî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî

Eïîëí ∝ kT,

ãäå â Eïîëí âõîäèò ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî,
âðàùàòåëüíîãî, êîëåáàòåëüíîãî è äðóãèõ äâèæåíèé ìîëåêóëû. Áîëåå
òîãî â êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñïðà-
âåäëèâà íå òîëüêî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ, íî è äëÿ æèäêèõ è òâ¼ðäûõ
òåë è ñðåä.

Òàêèì îáðàçîì, åù¼ ðàç íàïîìèíàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà åñòü ìåðà ñðåä-
íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë. Â ýòîì è ñîñòîèò ìîëåêóëÿðíî�
êèíåòè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T =
= 0 K ïðåêðàùàåòñÿ âñÿêîå òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

Âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåëà íàçûâàþò ñóììó âñåõ êèíåòè÷åñêèõ è ñóììó
âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ìîëåêóë, èç êîòîðûõ îíî ñîñòîèò.
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Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íå çàâèñèò îò òîãî, êàêèì ñïîñîáîì äàííîå òåëî ïðè-
âåäåíî â äàííîå ñîñòîÿíèå, à îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ, íà-
ïðèìåð, òåìïåðàòóðîé è îáú¼ìîì. (Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, òåìïåðà-
òóðà îïðåäåëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ìîëåêóë, à îáú¼ì �
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè, ÷òî âëèÿåò íà ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ)

Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìîëåêóëàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà � ýòî
ñóììà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé åãî ìîëåêóë.

Ñòåïåíè ñâîáîäû

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû � ýòî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (êî-
îðäèíàò), íåîáõîäèìûõ äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà â
ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îäíîàòîìíîé ìîëåêóëû ïî-
òðåáóåòñÿ âñåãî òðè êîîðäèíàòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî îíà îá-
ëàäàåò òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Èçìåíåíèå êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê
ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ, ïîýòîìó äàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû íàçû-
âàþò ïîñòóïàòåëüíûìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òâåðäîå òåëî â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-
ïåäà. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî çàäàòü, âî�ïåðâûõ, ïîëîæåíèå (òðè êîîðäèíàòû) îäíîé åãî
òî÷êè, íàïðèìåð åãî öåíòðà ìàññ, âî�âòîðûõ åãî îðèåíòàöèþ îòíîñè-
òåëüíî ýòîé òî÷êè (òðè óãëà). Èçìåíåíèå óãëîâ ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ,
ïîýòîìó äàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû íàçûâàþò âðàùàòåëüíûìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, òâåðäîå òåëî â îáùåì ñëó÷àå èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû �
òðè ïîñòóïàòåëüíûå è òðè âðàùàòåëüíûå.

Ó ñèììåòðè÷íûõ òåë ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå òðåõ âðàùàòåëüíûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû. Íàïðèìåð, äëÿ öèëèíäðà âðàùåíèå âîêðóã åãî îñè íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ïîëîæåíèÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ äâóõàòîìíîé
ìîëåêóëû âðàùåíèå âîêðóã îñè, ñîåäèíÿþùåé àòîìû, íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ýòîé ìîëåêóëû. Òàêèì îáðàçîì, äâóõàòîìíàÿ
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ìîëåêóëà èìååò 5 ñòåïåíåé ñâîáîäû � 3 ïîñòóïàòåëüíûå è 2 âðàùà-
òåëüíûå. Çàìåòèì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëàõ ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþ. Êàæäàÿ
ñâÿçàííàÿ ïàðà àòîìîâ â ìîëåêóëå îáëàäàåò åùå è êîëåáàòåëüíîé ñòå-
ïåíüþ ñâîáîäû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàëà
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûì. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû íóæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîëüøå 1000 °Ñ äëÿ áîëüøèíñòâà ìîëåêóë).

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñïðàâåäëèâà òåîðåìà ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû: åñëè ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ
çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, òî íà êàæäîå ñëàãàåìîå â ýíåðãèè ìî-
ëåêóëû, êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåå îò êîîðäèíàò èëè ñêîðîñòåé ìîëåêóë,
ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì kT/2.

Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ôîðìóëèðîâêó: íà êàæäóþ
ñòåïåíü ñâîáîäû ìîëåêóëû ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì kT/2. Íî òîãäà íóæ-
íî äîáàâèòü èñêëþ÷åíèå � íà êàæäóþ êîëåáàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáî-
äû ìîëåêóëû ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì kT (Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
êîëåáàíèÿõ àòîìîâ â ìîëåêóëå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íî è èõ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ).

Ñïîñîáû èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåëà ìîæíî èçìåíèòü:

� òåïëîïåðåäà÷åé (òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì);
� ñîâåðøåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû íàä òåëîì (òðåíèå, óäàð, ñæà-
òèå è äð.).

Ýíåðãèÿ òåëà, êîòîðóþ îíî ïîëó÷àåò èëè îòäàåò ïðè îáìåíå òåïëîì
ñ äðóãèìè òåëàìè (áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû), íàçûâàþò êîëè÷åñòâîì

òåïëîòû.

Q = ∆U.
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Âèäû òåïëîïåðåäà÷è

Òåïëîïðîâîäíîñòü � ÿâëåíèå ïåðåäà÷è òåïëîòû (ýíåðãèè) îò îäíîé ÷à-
ñòè òåëà (áîëåå íàãðåòîé) ê äðóãîé (ìåíåå íàãðåòîé). Ïåðåäà÷à òåïëî-
òû îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò äâèæåíèÿ è ñòîëêíîâåíèÿ îò-
äåëüíûõ ìîëåêóë. Ïðè ýòîì, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåêîòîðàÿ äîëÿ êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë èç îäíîé (áîëåå íàãðåòîé) ÷àñòè òåëà ïåðå-
äàåòñÿ ìîëåêóëàì äðóãîé (ìåíåå íàãðåòîé) åãî ÷àñòè. Âàæíî çàìåòèòü,
÷òî ïðè òåïëîïðîâîäíîñòè ñàìî âåùåñòâî íå ïåðåìåùàåòñÿ, à òåïëîïå-
ðåäà÷à âñåãäà èä¼ò â îïðåäåë¼ííîì íàïðàâëåíèè: âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ
ãîðÿ÷åãî òåëà óìåíüøàåòñÿ, à âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ õîëîäíîãî òåëà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Â òâ¼ðäûõ ìåòàëëè÷åñêèõ òåëàõ òåïëîïðîâîäíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò äâèæóùèõñÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (â ìå-
òàëëàõ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ òåïëà êîëåáëþùèìèñÿ àòîìàìè,
íî èõ âêëàä ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé).

Áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîñåäñòâóþùèõ ìîëåêóë
òåïëîïðîâîäíîñòü â òâ¼ðäûõ òåëàõ è æèäêîñòÿõ ïðîèñõîäèò çàìåòíî
áûñòðåå, ÷åì â ãàçàõ. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ìåæäó òåëàìè
çàâèñèò îò ðàçíîñòè èõ òåìïåðàòóð, ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîèñõîäèò òåïëîïåðåäà÷à, à òàêæå îò ñâîéñòâ âåùåñòâà,
ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó òåëàìè.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñ÷¼òà êîëè÷å-
ñòâà òåïëîòû Q, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ñëîé
âåùåñòâà ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì (Çàêî-
íîì Ôóðüå):

Q = κ
S∆T

h
t.

T1T2

h

S

Ðèñ. 16

Çäåñü κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà ñëîÿ, S �
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò òåïëîïåðåäà÷à
(ñì. ðèñ. 16), h � òîëùèíà ñëîÿ âåùåñòâà, t � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ,
∆T = T1 − T2 ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíèöàìè ñëîÿ, T1 > T2.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îòëè÷àþòñÿ ñòîëü ñèëüíî, ÷òî íåêîòîðûå âåùåñòâà
ïðèìåíÿþò êàê ýôôåêòèâíûå òåïëîïðîâîäíèêè (ìåòàëëû, òåðìîìà-
ñòèêà), à äðóãèå, íàîáîðîò, êàê òåïëîèçîëÿòîðû (êèðïè÷, äåðåâî,
ïåíîïëàñò).

Â ïîëå ñèëû òÿæåñòè åù¼ îäíèì ìåõàíèçìîì òåïëîïåðåäà÷è ìîæåò
ñëóæèòü êîíâåêöèÿ. Åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâà, îñóùåñòâëÿåìûé ñèëîé Àðõèìåäà, âñëåäñòâèå
áîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.

Êîíâåêöèÿ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ èëè ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëàõ.

Íàïðèìåð, â êàñòðþëå (ñì. ðèñ. 17)
íàãðåâàåìàÿ ñíèçó âîäà ðàñøèðÿ-
åòñÿ, ïëîòíîñòü å¼ óìåíüøàåòñÿ.
Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà
íåáîëüøîé ôðàãìåíò ïðîãðåòîé âî-
äû, ïîäíèìàåò å¼ ââåðõ. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïðîãðåòàÿ âîäà îñòûâà-
åò, ñìåøèâàÿñü ñ áîëåå õîëîäíîé âî-
äîé, èñïàðÿÿñü è ò.ï.

Q

FA

Ðèñ. 17

Âñëåäñòâèå ÷åãî âîäà ñæèìàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîòíîé, è òîíåò.
Âîçíèêàåò êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà.

Â ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ êîíâåêöèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ íàñîñàìè èëè ñïåöèàëüíûìè ïåðåìåøèâàþùèìè ìåõàíèçìàìè.

Âñå òåëà, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ îòëè÷íà îò àáñîëþòíîãî íóëÿ, èçëó-
÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ. Ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ýòî â îñíîâíîì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. Òàê ïðî-
èñõîäèò ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, èëè òåïëîïåðåäà÷à ïîñðåäñòâîì òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèåé â ôîðìå èçëó÷åíèÿ îáìåíèâàþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îêðóæàþùèå íàñ òåëà. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ïðèâî-
äèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð òåë, ó÷àñòâóþùèõ â òåïëîîáìåíå.

Ñîãëàñíî òåîðèè ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü I
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èçëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà ïðîïîðöèîíàëüíà
÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T òåëà (Çàêîí Ñòåôàíà�
Áîëüöìàíà):

I = σT 4.

6 (Ïîäðîáíî ðå÷ü îá ýòîì ïîéä¼ò â êóðñå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè óíè-
âåðñèòåòà).

Â çàìêíóòîé ñèñòåìå òåïëîîáìåí äîëæåí ïðèâåñòè ê óñòàíîâëåíèþ
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Òåïåðü ïîíÿòèþ ¾çàìêíóòîé ñèñòåìû¿ ìîæíî
ïðèäàòü áîëåå îò÷¼òëèâûå î÷åðòàíèÿ: åñëè ãðàíèöû íåêîòîðîé îáëà-
ñòè ïðîñòðàíñòâà èìåþò î÷åíü ìàëûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
(ãðàíèöà � ñëîé òåïëîèçîëÿòîðà), è èçëó÷åíèå ÷åðåç íåãî íå ïðîõîäèò,
òî ñîäåðæàùàÿñÿ âíóòðè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ýíåðãèÿ èçìåíÿòüñÿ íå
ìîæåò è áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ.

Ðàáîòà è èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ðàáîòà ãàçà ïðè

ðàñøèðåíèè è ñæàòèè

Äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà íåîáõîäèìî èçìåíèòü êèíå-
òè÷åñêóþ èëè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ åãî ìîëåêóë. Ýòîãî ìîæíî äî-
áèòüñÿ, íå òîëüêî ïðè òåïëîïåðåäà÷å, íî è äåôîðìèðóÿ òåëî. Ïðè óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë èëè àòîìîâ âíóòðè
òåëà, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ (à çíà÷èò, è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ), à ïðè íåóïðóãîé èçìåíÿþòñÿ è
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîëåêóë èëè àòîìîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë èëè àòîìîâ.

Ïðè óäàðå ìîëîòêîì ïî ñâèíöîâîé
ïëàñòèíå ìîëîòîê çàìåòíî äåôîð-
ìèðóåò ïîâåðõíîñòü ñâèíöà. Àòî-
ìû ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â íà÷èíà-
þò äâèãàòüñÿ áûñòðåå, âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ.

tPb

Ðèñ. 18

Ñòîÿ íà óëèöå â ìîðîçíóþ ïîãîäó è ïîòèðàÿ ðóêè, ìû ñîâåðøàåì ðà-
áîòó, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè.
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Åñëè ñèëà òðåíèÿ âîçíèêëà èç�çà âçàèìî-
äåéñòâèÿ øåðîõîâàòîñòåé, òî ïðè ïðîõîæ-
äåíèè îäíîé øåðîõîâàòîñòè ìèìî äðóãîé,
âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ ÷àñòåé òåëà. Ýíåð-
ãèÿ êîëåáàíèé ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî. Òîò
æå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è ïðè ðàçðûâàõ
øåðîõîâàòîñòåé.

l
1 2

A

Ðèñ. 19

Åñëè ðàáîòó ñîâåðøàåò ãàç, çàêðûòûé â öèëèíäðå, è ïîðøåíü áóäåò
ïåðåìåùàòüñÿ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2, òî ðàáîòà áóäåò ðàâíà:

A′ = F · l · cosα = (pS)l · 1 = p∆V. (3)

Çäåñü F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü
ñî ñòîðîíû ãàçà, p � äàâëåíèå ãàçà, S �
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, ∆V � èç-
ìåíåíèå îáú¼ìà ãàçà.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòà ðàáîòû
ãàçà â òåïëîâîì ïðîöåññå óäîáíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñóòü åãî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

p
p

V
V1 V2ΔV

A

Ðèñ. 20

Äîïóñòèì, ÷òî ãàç èçîáàðíî ðàñøèðÿåòñÿ îò íà÷àëüíîãî îáú¼ìà V1 äî
êîíå÷íîãî îáú¼ìà V2. Íà pV �äèàãðàììå ãðàôèê ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè. Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ
ðàñ÷¼òà ðàáîòû A′ ãàçà (3) ñ ¾ïëîùàäüþ¿ çàøòðèõîâàííîãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà ïîä ãðàôèêîì èçîáàðû S = p(V2−V1). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,
÷òî S = A′, ò. å. ðàáîòà ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè îò îáú¼ìà V1 äî îáú¼ìà
V2 ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà
íà ýòîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè.

1

2

p

V1 V2

V

ΔVi

V
V2V1

2

1
pi

p

Ðèñ. 21
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Åñëè æå ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì (ñì. ðèñ. 21), òî è â ýòîì
ñëó÷àå ãðàôè÷åñêè ðàáîòó ìîæíî áûëî áû íàéòè êàê ïëîùàäü ôèãóðû
ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà 1�2.

Äîêàæåì ýòî, ðàññìîòðåâ ïåðåõîä ãàçà èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 íå
ïî êðèâîé, à ïî ëîìàíîé, ñîñòîÿùåé èç N îòðåçêîâ èçîõîð è èçîáàð.
Ðàáîòà íà i�îé èçîáàðå (íà ðèñóíêå i = 5) ðàâíà Ai = pi∆Vi. Ñóì-
ìèðóÿ ïëîùàäè ïîä âñåìè èçîáàðàìè, ïîëó÷èì ïëîùàäü ôèãóðû ïîä
ëîìàíîé, êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ñ÷èòàòü ðàâíîé ðàáîòå ãàçà
ïðè ðàñøèðåíèè:

A = p1V1 + . . .+ pNVN .

Ýòó ðàáîòó ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷íåå, åñëè óâåëè÷èòü ÷èñëî èçîáàð è
èçîõîð ëîìàíîé (óâåëè÷èòü N è óìåíüøèòü ∆Vi). Ïëîùàäü ïîä ëîìà-
íîé ïðè ýòîì âîçðàñò¼ò, òàê êàê ê ïëîùàäè çàøòðèõîâàííîé ôèãóðû
äîáàâÿòñÿ íîâûå ïëîùàäè.

Åñëè ÷èñëî èçîáàð è èçîõîð óñòðåìèòü ê
áåñêîíå÷íîñòè òàê, ÷òîáû äëèíà îòðåçêîâ
ëþáîé èçîáàðû è èçîõîðû íåîãðàíè÷åííî
óìåíüøàëàñü, òî ëîìàíàÿ ëèíèÿ ñîâïàä¼ò
ñ êðèâîé. Ýòî è äîêàçûâàåò óòâåðæäåíèå
î òîì, ÷òî ãðàôè÷åñêè ðàáîòó ãàçà ìîæ-
íî âû÷èñëèòü, íàéäÿ ïëîùàäü ôèãóðû ïîä
ãðàôèêîì ïðîöåññà.

p

VdV V
Ðèñ. 22

Àíàëîãè÷íî ïîäñ÷èòûâàþò ðàáîòó ãàçà ïðè åãî ñæàòèè (óìåíüøåíèè
îáú¼ìà). Íåîáõîäèìî òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî ðàáîòà ãàçà â ýòîì ñëó÷àå
îòðèöàòåëüíà.

Ïðè ðàçáèåíèè ôèãóðû, îáðàçîâàííîé ãðàôèêîì ïðîöåññà, èçîõîðàìè
è îñüþ îáú¼ìîâ, íà áåñêîíå÷íî ìàëûå ýëåìåíòû, èçìåíåíèå îáú¼ìà çà-
ïèñûâàåòñÿ êàê dV . Â ýòîì ñëó÷àå ìàëûé ýëåìåíò îáùåé ðàáîòû (ýëå-
ìåíòàðíóþ ðàáîòó) ìîæíî íàéòè êàê dA = PdV à âñþ ðàáîòó ïîëó÷èì
ñóììèðîâàíèåì âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò íà ó÷àñòêå ðàñøèðåíèÿ:

A =

∫
dA =

∫ V1

V0

PdV.

Ðàáîòà ãàçà ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ôèãóðû ïîä ãðàôèêîì p(V ).
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Åñëè èäåàëüíûé ãàç íàõîäèòñÿ â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå (ñòåíêè
ñîñóäà íå ïðîïóñêàþò òåïëî), òî ðàáîòà âíåøíåé ñèëû, ñîâåðø¼ííàÿ
íàä íèì, ðàâíà èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêè ýíåðãèé ìîëåêóë ãàçà, ò. å.
ðàâíà èçìåíåíèþ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè.

∆U = A.

Â ðàìêàõ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ýòîò ôàêò ìîæíî ïîÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîëåêóëû ñ äâèæóùèì-
ñÿ íàâñòðå÷ó åé ìàññèâíûì ïîðøíåì ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïîðøíþ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû óâåëè÷èòñÿ íà óäâîåííóþ ñêîðîñòü
ïîðøíÿ.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèé ñïîñîáîâ èçìåíåíèé
âíóòðåííåé ýíåðãèè, ìîæåì çàïèñàòü:

∆U = Q+A.

Ïî ñóòè, ìû âèäèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàïèñàííûé äëÿ òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ, íî ýòî è åñòü ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè.

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâíî
ñóììå ïîëó÷åííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû è ðàáîòû, ñîâåðø¼ííîé íàä
íåé îêðóæàþùèìè òåëàìè.

Ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè è íà äðóãîì
ïðèìåðå.

Åñëè ãàç çàïåðò â ëåãêîì öèëèí-
äðå ïîä ïîðøíåì, à öèëèíäðó ñî-
îáùèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, òî
ãàç íàãðååòñÿ, óâåëè÷èâ âíóòðåí-
íþþ ýíåðãèþ, (òåïëî¼ìêîñòüþ öè-
ëèíäðà ïðåíåáðåãàåì), åãî äàâëå-
íèå óâåëè÷èòñÿ, è îí ñîâåðøèò ðà-
áîòó íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè A′.

A
ΔU

Ðèñ. 23

Q = ∆U +A′.
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ðàñõî-
äóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû è íà ñîâåðøåíèå ðà-
áîòû ñèñòåìîé íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè.

Â ïîñëåäíèõ ôîðìóëàõ âñòðåòèëèñü ðàáîòû A è A′. Íàïîìíèì, ÷òî
A′ � ðàáîòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè.
A � ðàáîòà îêðóæàþùèõ òåë íàä òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïðè
ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïîðøíÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü ñî ñòî-
ðîíû ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè öèëèíäðà, ðàâíà ïî ìîäóëþ è ïðî-
òèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ãàç ñî ñòîðîíû
ïîðøíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

A = −A′.

Ðàáîòà îêðóæàþùèõ òåë íàä ñèñòåìîé ðàâíà è ïðîòèâîïîëîæíà ïî
çíàêó ðàáîòå ñèñòåìû íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè èìååò îäíî âàæíîå ñëåäñòâèå: Íåâîç-
ìîæíî ñîçäàòü âå÷íûé äâèãàòåëü ïåðâîãî ðîäà, ò. å. íåâîçìîæíî ñî-
çäàòü äâèãàòåëü, êîòîðûé íåïðåðûâíî è áåñêîíå÷íî äîëãî ñîâåðøàë
áû ðàáîòó áåç ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû. È äåéñòâè-
òåëüíî: åñëè Q = 0, òî ∆U = −A′ ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ìîæåò ñîâåð-
øèòü âïîëíå êîíå÷íóþ ðàáîòó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ çàïàñà âíóòðåííåé
ýíåðãèè ñèñòåìû.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà òåðìèíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ îáðàòèìûì, åñëè ïðè ñîâåð-
øåíèè åãî â ïðÿìîì, à ïîòîì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âñå òåëà, âêëþ-
÷àÿ ñàìó ñèñòåìó, âåðíóòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàòèìîñòè ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ ðàâíîâåñíîñòü åãî ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Óïîòðåáëÿþòñÿ òàêæå òåðìèíû: ðàâíîâåñíûé èëè êâàçèñòàòè÷åñêèé
ïðîöåññû. Ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ìîæíî îïèñàòü ãðàôè÷åñêè, íåðàâ-
íîâåñíûé � íåâîçìîæíî. Ðåàëüíûå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ òåïëî-
îáìåíîì, äèôôóçèåé, òðåíèåì (íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè), ñëåäîâà-
òåëüíî, áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè.

Êðóãîâûì ïðîöåññîì (öèêëîì) íàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ,
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â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ êîòîðîãî ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå. Ðàâíîâåñíûé êðóãîâîé ïðîöåññ ìîæíî èçîáðàçèòü ãðàôè÷å-
ñêè, ïðè ýòîì ãðàôèê ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ëèíèþ.

Â ïðÿìîì êðóãîâîì ïðîöåññå ñèñòåìà çà öèêë ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëü-
íóþ ðàáîòó (ñì. ðèñ. 24).

Â îáðàòíîì êðóãîâîì ïðîöåññå ñèñòåìà çà öèêë ñîâåðøàåò îòðèöàòåëü-
íóþ ðàáîòó (ñì. ðèñ. 25).

1

2

34
V

p

Прямой процесс

Ðèñ. 24

1

2

34
V

p

Обратный процесс

Ðèñ. 25

Òåïëî¼ìêîñòü

Ïåðåâîä òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, ïîðöèè èäåàëüíîãî ãàçà) èç ñîñòî-
ÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ìîæíî îñóùåñòâèòü
ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íà ðèñóíêå 26 ïîêà-
çàíû ãðàôèêè äâóõ âîçìîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ (1�à�2 è 1�â�2), ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâèòü òàêîé ïåðåâîä.

p

p1

p2
V1 V2 V
а

в

Ðèñ. 26

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå îäè-
íàêîâî (îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèÿìè òî÷åê 1 è 2 íà pV �äèàãðàììå),
à ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìîé íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè, ðàçëè÷íà
(ïëîùàäü ôèãóð ïîä ãðàôèêàìè ïðîöåññîâ 1�à�2 è 1�â�2 ðàçíàÿ, ïëî-
ùàäü ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà 1�â�2 áîëüøå).

Ñëåäîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâî òåïëîòû, çàòðà÷åííîå íà ïåðåâîä ñèñòå-
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ìû èç ñîñòîÿíèÿ 1 â 2 (Q = ∆U +A′ ), áóäåò ðàçíûì.

Òåïëî¼ìêîñòüþ C òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (òåëà) íàçûâàþò îòíî-
øåíèå áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû ∆Q ïåðåäàííîãî ñèñòå-
ìå, ê èçìåíåíèþ ∆T å¼ òåìïåðàòóðû, âûçâàííûì ýòèì êîëè÷åñòâîì
òåïëîòû.

C =
∆Q

∆T
.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áóäåò [C] =
Äæ

Ê
.

×èñëåííîå çíà÷åíèå òåïëî¼ìêîñòè òåëà ïîêàçûâàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âñåãî òåëà íà 1 ãðà-
äóñ ïî øêàëå Öåëüñèÿ (Êåëüâèíà).

Ïðè ðàñ÷¼òàõ ÷àùå ïîëüçóþòñÿ óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòüþ (òåïëî¼ìêî-
ñòüþ 1 êã âåùåñòâà).

Óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòüþ âåùåñòâà íàçûâàþò îòíîøåíèå òåïëî¼ìêî-
ñòè òåëà (ñèñòåìû) ê ìàññå ýòîãî òåëà (ñèñòåìû).

cm =
C

m
=

∆Q

m∆T
.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áóäåò [c] =
Äæ

êã ·Ê
.

Ìîëÿðíîé òåïëî¼ìêîñòüþ òåëà (ñèñòåìû) íàçûâàþò îòíîøåíèå òåïëî-
¼ìêîñòè òåëà (ñèñòåìû) ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà â ýòîì òåëå (ñèñòåìå).

cM =
C

ν
=

∆Q

ν∆T
.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áóäåò [cM ] =
Äæ

ìîëü ·Ê
Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó óäåëüíîé è ìîëÿðíîé òåïëî¼ìêîñòÿìè:

cM =
∆Q

ν∆T
=
M∆Q

m∆T
= cm ·M.

Òåïåðü íàéä¼ì ìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü èäåàëüíîãî ãàçà â èçîáàðíîì
è â èçîõîðíîì ïðîöåññàõ. Ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå ïðèñóòñòâóþò è δU ,
è A′, ñëåäîâàòåëüíî:

cp =
Q

ν∆T
=

∆U +A

ν∆T
.
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Îòñþäà

cp =
i/2R∆T

∆T
+
R∆T

∆T
=
iR

2
+R = R

i+ 2

2
,

ãäå cp = R
i+ 2

2
� ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â èçîáàðíîì ïðîöåññå.

Â èçîõîðíîì ïðîöåññå ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ, A′ = 0, ñëåäîâàòåëüíî:

cV =
Q

ν∆T
=

∆U

ν∆T
=
iR

2
,

ãäå cV =
i

2
R � ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â èçîõîðíîì ïðîöåññå.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó cV è cp ìîæíî çàïèñàòü â äâóõ ôîðìàõ:

1. cp = cV +R � Çàêîí Ìàéåðà;

2. γ =
cp
cV

=
i+ 2

i
.

Äëÿ òâ¼ðäûõ òåë òåïëî¼ìêîñòè cp è cV áóäóò ïî÷òè îäèíàêîâûìè. Ýòî

ìîæíî ïîêàçàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî îïðåäåëåíèþ c =
∆Q

∆T
, íî

∆Q = ∆U + p∆V , òîãäà

cp =
∆U + p∆V

∆T
= cV + p

∆V

∆T
.

Ïðè íàãðåâàíèè òâ¼ðäûõ èëè æèäêèõ òåë èçìåíåíèå îáú¼ìà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10−6 ïåðâîíà÷àëüíîãî îáú¼ìà, ïîýòîìó âòîðûì ñëàãàåìûì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, ÷òî è ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü
î ðàâåíñòâå cp è cV .

Äëÿ ãàçîâ ∆V/V íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äëÿ òâ¼ðäûõ èëè æèäêèõ
òåë, ïîòîìó ïðåíåáðåãàòü âòîðûì ñëàãàåìûì íåëüçÿ, áîëåå òîãî, îíî
áóäåò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ äîëþ òåïëî¼ìêîñòè cp.

Àäèàáàòíûé ïðîöåññ

Àäèàáàòíûì ïðîöåññîì íàçûâàþò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîèñõîäÿùèé áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé.
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Êàêîé ïðîöåññ ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü àäèàáàòíûì? Âîïðîñ íå ñòîëü
ïðîñòîé. Óñëîâèåì àäèàáàòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùåå óñëîâèå: ñ
îäíîé ñòîðîíû � ïðîöåññ äîëæåí áûòü î÷åíü áûñòðûì, ÷òîáû çà âðåìÿ
åãî ïðîòåêàíèÿ íå óñïåë ïðîèçîéòè òåïëîîáìåí, à ñ äðóãîé ñòîðîíû �
îí äîëæåí áûòü ìåäëåííûì, ÷òîáû ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ áûëè
îáðàòèìûìè (êâàçèñòàòè÷íûìè).

Ïðîöåññ áåç òåïëîîáìåíà íå ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòíûì, åñëè îí ïðîòåêàåò
íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ êâàçè-
ñòàòè÷åñêèìè (îáðàòèìûìè)!

Åñëè â öèëèíäðå ïîðøåíü ñæèìàåò ãàç, òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè ïî âñåìó îáú-
¼ìó. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ,
íàçûâàåìîå âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Èíà÷å ïîðøåíü áóäåò ¾ñãðåáàòü¿
ïåðåä ñîáîé ¾ñóãðîá¿ èç ìîëåêóë.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà áóäåò èìåòü
âèä:

∆U +A′ = 0,

èëè

∆U = −A′,

èëè

∆U = A,

ãäå A = −A′.

Åñëè ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ íàä ãàçîì âíåøíèìè òåëàìè, áóäåò ïîëî-
æèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé), òî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òîæå
áóäåò ïîëîæèòåëüíûì (îòðèöàòåëüíûì), ñëåäîâàòåëüíî, ãàç íàãðåâà-
åòñÿ (îñòûâàåò).

Ïóñòü èç íåêîòîðîãî îäèíàêîâîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà÷èíàþò ðàñ-
øèðÿòüñÿ äâå îäèíàêîâûå ïîðöèè ãàçà. Îäíà ïîðöèÿ ðàñøèðÿåòñÿ èçî-
òåðìè÷åñêè, äðóãàÿ àäèàáàòíî. Ïðè óâåëè÷åíèè îáú¼ìîâ ãàçîâ íà íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèâåä¼ò ê ñíèæåíèþ äàâëå-
íèÿ òîëüêî ïîòîìó, ÷òî óìåíüøèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë. Ïðè àäèà-
áàòíîì æå ðàñøèðåíèè ãàç óìåíüøàåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ è îñòûâà-
åò. Äàâëåíèå ïðè ýòîì óìåíüøèòñÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè
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òàê æå, êàê â è èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå, íî ïðè ýòîì äàâëåíèå åù¼
äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó
äàâëåíèå â àäèàáàòíîì ïðîöåññå ïàäàåò áûñòðåå, ÷åì â èçîòåðìè÷åñêîì
ïðîöåññå. Äàííûé ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî ãðàôèê àäèàáàòíîãî ïðîöåññà â
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè pV áóäåò ïåðåñåêàòü ãðàôèê èçîòåðìè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìû óæå ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
ãðàôèê àäèàáàòû êðó÷å èçîòåðìû (ñì. ðèñ. 27).

p

V

изотерма
адиабата

Ðèñ. 27

Óðàâíåíèå, îòîáðàæàþùåå èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
â àäèàáàòíîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå, íàçûâàþò óðàâíåíèåì Ïóàñ-
ñîíà. Íå çàäàâàÿñü öåëüþ ðàññìîòðåíèÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ, çàïèøåì
åãî â ãîòîâîì âèäå â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ.

pV γ = const,

TV γ−1 = const,

T γp1−γ = const.

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Çàäà÷à 37. Â ÷àøêå íàõîäèòñÿ 500 ã ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ. Â
íåå âëèâàþò 200 ã âîäû, íàãðåòîé äî 80 °Ñ. Êàêîâà áóäåò óñòàíîâèâøà-
ÿñÿ òåìïåðàòóðà è ÷òî áóäåò â ÷àøêå? Òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû â ÷àøêå ïîñëå óñòàíîâëå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì îöåíîê. Âûÿñíèì, õâàòèò ëè
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òåïëà, çàïàñåííîãî â âîäå, ÷òîáû ðàñòîïèòü âåñü ë¼ä. Ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû âîäà ìîæåò îòäàòü îõëàäèâøèñü äî 0 °Ñ: Qâ =
= 4,2·103 ·0,2·80 Äæ = 6,72·104 Äæ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå
÷òîáû ðàñòîïèòü âåñü ëåä: Qïë = 3,4 · 108 · 0,5 Äæ = 1,7 · 108 Äæ.

Ñðàâíèâàÿ ýòè êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âèäèì, ÷òî äàæå åñëè âîäà îõëà-
äèòñÿ äî 0 °Ñ, òî ðàñòàåò òîëüêî ÷àñòü ëüäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ÷àøêå áóäåò ñìåñü âîäû è ëüäà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 0 °Ñ.

Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì ÷òî áóäåò â ÷àøêå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

Qâ = ∆mλ,

Ãäå ∆m � ìàññà ðàñòàÿâøåãî ëüäà. Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ∆m =
= 0,2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ÷àøêå íàõî-
äèòñÿ 300 ã ëüäà è 500 ã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ.

Çàäà÷à 38. Îöåíèòü ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äîëæíà ëåòåòü ìóõà, ÷òîáû
ïðè óäàðå î ñòåíêó îò íåå íå îñòàëîñü ìîêðîãî ìåñòà.

Ðåøåíèå. Äëÿ îöåíêè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìóõà ñîñòîèò èç âîäû, è ÷òî
ïðè óäàðå âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èäåò íà åå íàãðåâ äî 100 °Ñ è
èñïàðåíèå.

mv2

2
= cm∆T + rm.

Äëÿ îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ìóõè ðàâíîé
20 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå, èìååì

v =
√

2(c∆T + r) =
√

2(4,2 · 103 · 80 + 2,26 · 106) ≈ 2300 ì/c.

Çàäà÷à 39. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ïîä íåâåñîìûì ïîðøíåì íàõî-
äèòñÿ âîäà è âîäÿíîé ïàð ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ. Êàêàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè, ñîîáùåííîé ñèñòåìå, èäåò íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû?

Ðåøåíèå. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà âîäû ïîä ïîðøíåì ïðè 100 °Ñ
ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ P = 105 Ïà. Ñîîáùèì ñèñòåìå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû Q. Ïðè ýòîì èñïàðèòñÿ ìàññà âîäû ∆m = Q/r. Âû÷èòàÿ
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óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòî-
ÿíèé ïàðà, èìååì

P∆V =
∆m

µ
RT.

Ðàáîòà ïàðà ïðè ðàñøèðåíèè ðàâíà P∆V . Â ðåçóëüòàòå èìååì

A

Q
=
P∆V

r∆m
=
RT

µr
≈ 0,08.

Çàäà÷à 40. Âîçäóõ â êîìíàòå îáú¼ìîì 100 ì3 ïðîãðåëè îò t1 = 10 °Ñ äî
t2 = 50 °Ñ. Äàâëåíèå âîçäóõà � íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå. Íà ñêîëüêî
èçìåíèëèñü ìàññà è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçäóõà â êîìíàòå ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû?

Ðåøåíèå. Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà: pV =
m

M
RT îòêóäà m =

pVM

RT
. Ñ ó÷¼òîì

òîãî, ÷òî ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà èçîáàðíûé, òî

∆m = p0VM(
1

T2
− 1

T1
),

∆m = p0VM(
1

T2
− 1

T1
) =

= 105 Ïà · 100 ì3 · 29 · 10−3
êã

ìîëü
· ( 1

323 Ê
− 1

283 Ê
) = −126,9êã.

Ìèíóñ óêàçûâàåò íà óáûëü ìàññû âîçäóõà â êîìíàòå.

Äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè çàïèøåì: ∆U =
i

2
(p2V2 − p1V1)

Çàìåòèì, ÷òî p2 = p1 = p0, òàêæå V2 = V1 = V . Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò

íà òî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçäóõà íå èçìåíÿåòñÿ ∆U =
i

2
(p2V2 −

p1V1) = 0.

Èç ðåçóëüòàòà ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî óáûëü âíóòðåííåé ýíåðãèè çà ñ÷¼ò
óìåíüøåíèÿ ìàññû, ðàâíà ïðèðîñòó âíóòðåííåé ýíåðãèè çà ñ÷¼ò óâå-
ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ öåëåñîîáðàçíîñòè îòîïëåíèÿ çäàíèé, âåäü
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ïðè ýòîì ìû íå óâåëè÷èâàåì. Îòâåò íà âîïðîñ
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ëåæèò ñîâñåì äðóãîé îáëàñòè: óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîìî-
ãàåò íàøåìó îðãàíèçìó òåðÿòü ìåíüøå ýíåðãèè (çàêîí Ôóðüå), è òåì
ñàìûì ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáìåíà âåùåñòâ â
îðãàíèçìå (ìåòàáîëèçì) íà íåîáõîäèìîì êîìôîðòíîì óðîâíå.

Îòâåò: ∆m = −126,9 êã, ∆U = 0.

Çàäà÷à 41. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ìîëÿðíîé ìàññû M â êî-
ëè÷åñòâå ν ìîëü íàãðåâàåòñÿ òàê, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàñò¼ò ïî çàêîíó
T = αV 2, ãäå α = 0. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ ãàçîì ïðè óâåëè-
÷åíèè åãî îáú¼ìà îò V1 äî V2. Ïîãëîùàåòñÿ èëè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ
â òàêîì ïðîöåññå? ×åìó ðàâíà ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â òàêîì
ïðîöåññå?

Ðåøåíèå. Îïðåäåëèì ñíà÷àëà, êàê äàâëåíèå â ýòîì ïðîöåññå çàâèñèò
îò îáú¼ìà ïðè èçîáðàæåíèè ïðîöåññà íà pV �äèàãðàììå. Äëÿ ýòîãî
âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà:

pV = νRT = ανRV 2.

Òîãäà ïîëó÷èì, ñîêðàùàÿ îáú¼ì, ÷òî:

p = ανRV = βV,

ãäå νR · α = β.

V

2

1

p

V1 V2

p1

p2

Ðèñ. 28

Âèäèì, ÷òî äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó, è ãðàôèêîì
ïðîöåññà íà pV �äèàãðàììå áóäåò îòðåçîê
1�2, ëåæàùèé íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 28).
Ðàáîòà ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ôèãóðû
ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà íà äàííîé äèà-
ãðàììå. Ïëîùàäü ìîæíî íàéòè ãåîìåòðè-
÷åñêè, êàê ïëîùàäü òðàïåöèè:

A′ =
(p1 + p2)

2
(V2 − V1) =

β

2
(V1 + V2)(V2 − V1) =

=
β

2
(V 2

2 − V 2
1 ) =

νRα

2
(V 2

2 − V 2
1 ).
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Òàê êàê îáú¼ì ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ, è äàâëåíèå òîæå ðàñò¼ò, òî:

� ðàáîòà ãàçà ïîëîæèòåëüíà A′ > 0;
� òåìïåðàòóðà, è, êàê ñëåäñòâèå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâà-
þòñÿ ∆U > 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðîöåññå ãàç ïîëó÷àåò òåïëîòó ∆Q = ∆U +
+A′ > 0.

Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì:

c
Ì

=
∆Q

ν∆T
=

i

2
(p2V2 − p1V1) +

(p1 + p2)

2
· (V2 − V1)

να(V 2
2 − V 2

1 )
=

i

2
β(V 2

2 − V 2
1 ) +

β

2
(V 2

2 − V 2
1 )

να(V 2
2 − V 2

1 )
,

c
Ì

=
iβ/2 + β/2

να
=
νRα(i+ 1)/2

να
=

(i+ 1)R

2
.

Äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà i = 3 ïîëó÷àåì

c
Ì

= 16,62 Äæ/ìîëü ·Ê.

Îòâåò: c
Ì

= 16,62 Äæ/ìîëü·Ê.

Çàäà÷à 42. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ν = 0,5 ìîëü âîçäóõà
ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 300 Ê. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ îáú¼ì ãàçà
ïðè ñîîáùåíèè åìó êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q = 13,2 êÄæ?

Ðåøåíèå. Èç òåêñòà çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ íàãðåâà ãàçà èä¼ò èçî-
áàðíî. Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü â òàêîì ïðîöåññå ðàâíà

cp = (
i

2
+ 1)R =

7

2
R.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîòðà÷åííîå (ïîëó÷åííîå ãàçîì) â ïðîöåññå,

∆Q = cpν∆T =
cp
R
νR∆T =

cp
R
p∆V.
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Íåèçâåñòíîå äàâëåíèå p âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà:

pV =
m

M
RT îòêóäà p =

m

MV
RT =

νRT

V
. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå

â ïðåäûäóùåå, ïîëó÷èì:

∆Q =
cp
R
P∆V =

cp
R
· νRT
V

(V1 − V ) = cpνT

(
V1
V
− 1

)
,

îòêóäà äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû íàõîäèì

V1
V

=
∆Q

cpνT
+ 1 = 4.

Îòâåò:
V1
V

= 4.

Çàäà÷à 43. Âîçäóøíûé øàð, íàïîëíåííûé âîäîðîäîì (H2), èìååò îáú-
¼ì V = 100 ì3. ×åìó ðàâíà ïîäú¼ìíàÿ ñèëà øàðà ó ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè? Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîäîðîäà è îêðóæàþùåãî âîçäóõà îäè-
íàêîâûå è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 760 ìì.ðò.ñò. è 20 °C Îáîëî÷êà
øàðà òîíêàÿ è èìååò ìàññó 9 êã, ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà Mâîçä =
29 ã/ìîëü.

Ðåøåíèå. Ïîäú¼ìíàÿ ñèëà øàðà ðàâíà ðàçíîñòè ñèëû Àðõèìåäà (âû-
òàëêèâàþùåé ñèëû), äåéñòâóþùåé íà àýðîñòàò ñî ñòîðîíû îêðóæàþ-
ùåãî åãî âîçäóõà, è ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà îáîëî÷êó øàðà è
âîäîðîä âíóòðè íåãî: Fïîä = Fàðõ − Fòÿæ.

Äëÿ ñèëû Àðõèìåäà èìååì:

Fàðõ = ρâîçägV, ãäå ρâîçä =
PMâîçä

RT
.

Çäåñü P � äàâëåíèå âîçäóõà, T � òåìïåðàòóðà. Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, äëÿ ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà îáîëî÷êó øà-
ðà è íà âîäîðîä, ïîëó÷àåì:

Fòÿæ = (m+Mâîä)g = (m+ ρVâîçä)g =

(
m+

PMâîçäV

RT

)
g,

ãäå m � ìàññà îáîëî÷êè,Mâîä� ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäîðîäà. Òåïåðü äëÿ
ïîäúåìíîé ñèëû íàõîäèì:

Fïîä =

(
m+

PV (Mâîçä −Mâîä)

RT
m

)
g ≈ 1020 Í.

Îòâåò: 1020 Í.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 44[14]. Â çàêðûòîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé
ãàç, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ρ = 1,8 êã/ì3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü
ìîëåêóë ãàçà vêâ = 500 ì/ñ. Âû÷èñëèòå äàâëåíèå ãàçà.

Çàäà÷à 45. Â öèëèíäðå ïîä äàâëåíèåì p = 2 àòì. íàõîäèòñÿ ñìåñü ãà-
çîâ: ãåëèÿ He è âîäîðîäà H2. Èçîáàðè÷åñêèé íàãðåâ ñìåñè ãàçîâ ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ îáú¼ìà öèëèíäðà íà V = 1 ë. Íà ñêîëüêî èçìåíèëàñü
ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ãàçîâ? Ìàññà âîäîðîäà â 1,5 ðàçà
áîëüøå ìàññû ãåëèÿ. Ìîëÿðíûå ìàññû ãåëèÿ è âîäîðîäà ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî 4 ã/ìîëü è 2 ã/ìîëü.

Çàäà÷à 46. Îäèí êèëîìîëü ãàçà ïðè èçîáàðè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñî-
âåðøàåò ðàáîòó A = 831 êÄæ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îáú¼ì ãàçà V1 =
= 3 ì3, à òåìïåðàòóðà T1 = 300 Ê. Êàêîâû ïàðàìåòðû ãàçà p2, V2, T2
ïîñëå ðàñøèðåíèÿ?

Çàäà÷à 47[2]. Âíóòðè îòêà÷àííîé äî ãëóáîêîãî âàêóóìà óñòàíîâêè íà-
õîäèòñÿ ãåðìåòè÷íûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, çà-
ïîëíåííûé èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì. Ñîñóä çàêðûò ñâåðõó òåï-
ëîíåïðîíèöàåìûì ïîðøíåì, íà êîòîðîì ñòîèò ãèðÿ. Îáúåì, çàíèìàå-
ìûé ãàçîì, ðàâåí ïðè ýòîì V . Ãèðþ ñ ïîðøíÿ ñíèìàþò. Íàéäèòå îáúåì
ãàçà â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ìàññû ïîðøíÿ è ãèðè îäèíàêîâû.

Çàäà÷à 48[2]. Òåìïåðàòóðà èäåàëüíîãî ãàçà íåêîòîðîé ìàññû m ñ ìî-
ëÿðíîé ìàññîé µ ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó T = αV 2. Íàéäèòå ðàáîòó, ñîâåð-
øàåìóþ ãàçîì ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà îò V1 äî V2. Ïîãëîùàåòñÿ èëè
âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà â òàêîì ïðîöåññå?
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Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Çàäà÷à 49. Öèêëè÷åñêèé òåïëîâîé ïðî-
öåññ ñîñòîèò èç èçîõîðû, èçîáàðû, ñíîâà
èçîõîðû, è åù¼ îäíîé èçîáàðû. (Ñ÷èòàòü
èçâåñòíûìè âåëè- ÷èíû, óêàçàííûå íà ðè-
ñóíêå). Íà êàêèõ ó÷àñòêàõ ïðîöåññà ãàç
ïîëó÷àåò òåïëîòó, à íà êàêèõ îòäà¼ò? ×å-
ìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè â
êîíöå öèêëà? Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ãàç
çà öèêë?

1

2 3

4

p

VO

Ðèñ. 29

Ðåøåíèå. Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
çíàê êîëè÷åñòâà òåïëîòû äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà öèêëà.

Ïðîöåññ 1�2 � èçîõîðíûé ïðîöåññ, èäóùèé ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ.
Â ýòîì ïðîöåññå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ:

∆U1−2 =
i

2
V12(p23 − p14) > 0

(çäåñü è äàëåå äâîéíîé èíäåêñ îçíà÷àåò ðàâåíñòâî äàííîé âåëè÷èíû
â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ (äâóõ òî÷êàõ íà äèàãðàììå) V12 = V1 = V2 èëè
p23 = p2 = p3), à ðàáîòà ãàçà ðàâíà íóëþ: A1−2 = 0, ò. ê. îáú¼ì ãàçà
íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîõîðå 1�2 ãàç ïîëó÷àåò òåïëîòó:
∆Q1−2 = (∆U1−2 +A1−2) > 0.

Ïðîöåññ 2�3 èçîáàðíûé, èäóùèé ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà. Â ýòîì ïðîöåñ-

ñå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ: ∆U2−3 =
i

2
p23(V34−V12) >

> 0, à ðàáîòà ãàçà ïðè óâåëè÷åíèè îáú¼ìà ïîëîæèòåëüíà: A2−3 =
= p23(V34 − V12) > 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîáàðå 2�3 ãàç ïîëó÷àåò òåïëîòó:

∆Q2−3 = (∆U2−3 +A2−3) > 0.

Ïðîöåññ 3�4 � èçîõîðíûé ïðîöåññ, èäóùèé ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ.
Â ýòîì ïðîöåññå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óìåíüøàåòñÿ: ∆U3−4 =
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=
i

2
V34(p12 − p23) < 0, à ðàáîòà ãàçà ðàâíà íóëþ: A3−4 = 0, ò. ê. îáú¼ì

ãàçà íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîõîðå 3�4 ãàç îòäà¼ò òåïëîòó:

∆Q34 < 0.

Ïðîöåññ 4�1 èçîáàðíûé, èäóùèé ñ óìåíüøåíèåì îáú¼ìà. Â ýòîì ïðî-

öåññå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óìåíüøàåòñÿ: ∆U4−1 =
i

2
p14(V12−V34) <

< 0, à ðàáîòà ãàçà ïðè óìåíüøåíèè îáú¼ìà îòðèöàòåëüíà: A4−1 =
= p14(V12 − V34) < 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîáàðå 4�1 ãàç îòäà¼ò òåïëîòó:

∆Q4−1 = (∆U4−1 +A4−1) > 0.

Âòîðîé âîïðîñ òðåáóåò îò íàñ àíàëèçà èòîãîâîãî èçìåíåíèÿ âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè. Tàê êàê öèêë çàìêíóòûé, òî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ íå èçìåíÿåòñÿ (âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ÿâëÿÿñü ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé. Tåìïåðàòóðà æå ïîñëå ñîâåðøåíèÿ
çàìêíóòîãî öèêëà ïðèìåò ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå). Ñëåäîâàòåëüíî,

∆U1−2−3−4−1 = 0.

Ðàáîòà çà öèêë ðàâíà ñóììå ðàáîò â îòäåëüíûõ ïðîöåññàõ:

A1−2−3−4−1 = A1−2 +A2−3 +A3−4 +A4−1 = A1−2 +A4−1,

A1−2−3−4−1 = p23(V34 − V12) + p14(V12 − V34) = (p23 − p14)(V12 − V34).

Íà pV �äèàãðàììå ýòî åñòü ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêàìè
ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öèêë.

Çàäà÷à 50. Ìîëü ãåëèÿ ðàñøèðÿåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå 1�2,
ñîâåðøàÿ ðàáîòó âåëè÷èíîé A12. Çàòåì ãàç îõëàæäàåòñÿ â èçîáàðè÷å-
ñêîì ïðîöåññå 2�3 è, íàêîíåö, â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå 3�1 âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 30). Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèë
ãàç â çàìêíóòîì öèêëå, åñëè ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóð ãàçà â í¼ì ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ∆T ãðàäóñîâ?
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p
1

2
3 V

Ðèñ. 30

Ðåøåíèå. Âñïîìíèì, ÷òî ðàáîòà çà öèêë (çàìêíóòûé ïðîöåññ) ðàâíà
ñóììå êîëè÷åñòâ òåïëîòû, ïîòðà÷åííûõ (ïåðåäàííûõ ãàçó) â êàæäîì
èç ïðîöåññîâ:

A1−2−3−1 = ∆Q1−2 + ∆Q2−3 + ∆Q3−1.

Tåïåðü çàïèøåì ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà
â îòäåëüíîñòè:

Â ïåðâîì ïðîöåññå òåìïåðàòóðà íå èçìåíÿåòñÿ, âñÿ ýíåðãèÿ èä¼ò íà
ñîâåðøåíèå ðàáîòû

∆Q1−2 = ∆U12 +A′12 = 0 +A′12 = A′12.

Íà âòîðîì ïðîöåññå òåìïåðàòóðà ïàäàåò îò T2 äî T3, è äàííàÿ âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿåò çàäàííóþ â óñëîâèè çàäà÷è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ∆T (ò. ê.
T3 � ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à T1 = T2, òîãäà (T1−T3) = (T2−T3) =
= ∆T ).

∆Q2−3 = ∆U23 +A′23 = − i
2
νR∆T − νR∆T = −

(
i

2
+ 1

)
νR∆T.

Äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà 3�1 èìååì (ïî îïðåäåëåíèþ àäèàáàòíîãî
ïðîöåññà):

∆Q3−1 = 0.

Ñëîæèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ïîëó÷èì îòâåò:

A1−2−3−1 = ∆Q1−2 + ∆Q2−3 + ∆Q3−1 = A′12 −
(
i

2
+ 1

)
νR∆T + 0.
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Èëè îêîí÷àòåëüíî:

A1−2−3−1 = A′12 −
(
i

2
+ 1

)
νR∆T.

Îòâåò: A1−2−3−1 = A′12 −
(
i

2
+ 1

)
νR∆T .

Çàäà÷à 51. Â ïðîòî÷íîì êàëîðè-
ìåòðå èññëåäóåìûé ãàç ïðîïóñêàþò
ïî òðóáîïðîâîäó è íàãðåâàþò ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåì. Ïðè ýòîì èçìå-
ðÿþò êîëè÷åñòâî ãàçà, ïðîïóñêàå-
ìîå ÷åðåç òðóáîïðîâîä â åäèíèöó
âðåìåíè, è òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä
è çà íàãðåâàòåëåì.

Ðèñ. 31

Ïðè ïðîäóâàíèè âîçäóõà â êàëîðèìåòðå òåìïåðàòóðà çà íàãðåâàòåëåì
îêàçàëàñü íà âåëè÷èíó T = 5 Ê âûøå, ÷åì ïåðåä íàãðåâàòåëåì. Ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä âîçäóõà mτ = 720 êã/÷. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íàãðåâà-
òåëÿ N . Ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ íàãðåâàòåëåì, îòäà¼òñÿ
ãàçó.

1 21 2

P2

T2
P1

T1

Ðèñ. 32

Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ÷àñòü ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â òðóáå â òîé ÷àñòè,
ãäå ðàñïîëîæåí íàãðåâàòåëü (ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 è 2). Ïåðâûé òåðìî-
ìåòð (T1) íàõîäèòñÿ ïåðåä ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòüþ, à âòîðîé (T2)
çà íåé. Çàïèøåì ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ âûäåëåííîé ÷àñòè
ãàçà:

∆Q = ∆U +A′.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäîå ñëàãàåìîå â ýòîì óðàâíåíèè. Êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîå ãàçîì îò íàãðåâàòåëÿ çà âðåìÿ ∆t ìîæ-
íî çàïèñàòü òàê

∆Q = N ·∆t.

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ∆ν ìîëåé âîçäóõà, ïðîøåäøèõ ÷å-
ðåç âûäåëåííóþ îáëàñòü çà âðåìÿ ∆t îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

∆U =
i

2
∆νR(T2 − T1).

Ðàáîòà A′ ãàçà íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàáîòû ãà-
çà ïðè ïåðåìåùåíèè åãî ëåâîé ãðàíèöû (ñå÷åíèå 1, ïåðåìåùåíèå 1�1′′)
è ðàáîòû ãàçà ïðè ïåðåìåùåíèè åãî ïðàâîé ãðàíèöû (ñå÷åíèå 2, ïåðå-
ìåùåíèå 2�2′′):

A′ = A′1 +A′2.

Çàìåòèì, ÷òî A′1 < 0 (ãàç â ýòîé îáëàñòè ñæèìàåòñÿ), à A′2 > 0 (ãàç â
îáëàñòè ðàñøèðÿåòñÿ).

Ïðîöåññ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ñëåâà èä¼ò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðå T1 è ïîñòîÿííîì âíåøíåì äàâëåíèè P1. Ñîâåðøåíèå ýòîé ðàáîòû
ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ â ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü äîïîëíèòåëüíî ∆ν1
ìîëü ãàçà (ïîêàçàí êàê çàêðàøåííûé ó÷àñòîê ñïðàâà îò ñå÷åíèÿ 1),
çàíèìàþùèõ îáú¼ì ∆V1. Äëÿ A

′
1 ïîëó÷àåì

A′1 = −P1∆V1 = −∆ν1RT1.

Ïðîöåññ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ñïðàâà èä¼ò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
T2 è ïîñòîÿííîì âíåøíåì äàâëåíèè P1. Ñîâåðøåíèå ýòîé ðàáîòû ïðè-
âîäèò ê âûâåäåíèþ èç ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îáú¼ìà ãàçà ∆ν2 ìîëü
ãàçà (ïîêàçàí íà ðèñóíêå âûäåëåííûì îáú¼ìîì ñïðàâà îò ñå÷åíèÿ 2),
çàíèìàþùèõ îáú¼ì ∆V2. Äëÿ A

′
2 ïîëó÷àåì:

A′2 = P2∆V2 = ∆ν2RT2.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå íàãðåâà âîçäóõà êîëè÷åñòâî âîøåäøåãî
âîçäóõà ðàâíî êîëè÷åñòâó âûøåäøåãî: ∆ν = ∆ν1 = ∆ν2. Òîãäà ðàáîòà
A′ ðàâíà

A′ = A′1 +A′2 = −∆νRT1 + ∆νRT2 = ∆νR(T2 − T1).
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Ñ ó÷¼òîì âûøåèçëîæåííîãî ïåðåïèøåì ïåðâîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè:

N ·∆t =
i

2
∆νR(T2 − T1) + ∆R(T2 − T1) =

(
i

2
+ 1

)
∆R(T2 − T1).

Ëþáîïûòíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ íàãðåâà âîçäóõà ïðîõîäèò òàê, ÷òî
åãî îïèñàíèå ñîâïàäàåò ñ ïðîöåññîì èçîáàðíîãî íàãðåâà.

Òåïåðü ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ìàññîâîì ðàñõîäå âîçäóõà mτ .

mτ =
∆m

∆t
=

∆νM

∆t
,

òîãäà

∆ν = mτ
∆t

M
,

N ·∆t =

(
i

2
+ 1

)
∆νR(T2 − T1) =

(
i

2
+ 1

)
mτ

∆t

M
R(T2 − T1).

Îòêóäà ïîëó÷àåì îòâåò:

N =

(
i

2
+ 1

)
mτ

M
R(T2 − T1) ≈ 1000 Âò.

Çàäà÷à 52. Ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì
ïðîâîäÿò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ 1�2�3�1, ñîñòîÿ-
ùèé èç àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 1�2, ðàñøè-
ðåíèÿ â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì òåïëî¼ìêîñòü ãà-
çà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, è ñæàòèÿ â ïðîöåññå
3�1 ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼-
ìà. Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðàìè è
îáú¼ìàìè â ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ 1, 2 è 3
âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: T1 = 2T2 = T3, V3 =
= 4V1.

p

3

V2

1

Ðèñ. 33

Íàéäèòå ìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå.

Ðåøåíèå. Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïðîöåññà 1�2 ìîæåì çà-
ïèñàòü òàê:

∆Q12 = 0, (àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå)
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Äëÿ ïðîöåññà 2�3 ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

∆Q23 = c23ν(T3 − T2).

È, íàêîíåö, äëÿ ïðîöåññà 3�1 èìååì:

∆Q31 = ∆U31 +A′31 =

(
P1 + P2

2

)
(V3 − V1) = −15

8
νRT1.

Ðàáîòà ãàçà çà âåñü öèêë ðàâíà ñóììå êîëè÷åñòâ òåïëîòû:

A1−2−3−1 = ∆Q1−2 + ∆Q2−3 + ∆Q3−1 = C23ν(T3 − T2)−
15

8
νRT1,

A1−2−3−1 =
7

15
A31 = −7

8
νRT1.

Ïðèðàâíÿåì:

−7

8
νRT1 = C23ν(T3 − T2)−

15

8
νRT1.

Îòêóäà, ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèé òåìïåðàòóð èñêîìàÿ òåïëî¼ìêîñòü áó-
äåò ðàâíà

c23 = 2R.

Îòâåò: c23 = 2R.

Çàäà÷à 53[20]. Äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âîçäóõîïðîâîäà òåïëîâîé
ïóøêè (ñì. ðèñ. 34) D1 = 20 ñì, âûõîäíîãî D2 = 22 ñì. Ïðè ñòàöè-
îíàðíîé ðàáîòå âåíòèëÿòîðà è íàãðåâàòåëÿ ñêîðîñòü âîçäóõà v = 1,5
ì/ñ íà âõîäå è âûõîäå îêàçàëàñü îäèíàêîâîé ïðè ðàçíûõ äàâëåíèõ
p1 = 105 Ïà è p2 = 1,05 · 105 Ïà. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó t2 âîçäóõà íà
âûõîäå è ìîùíîñòü N , ïîòðåáëÿåìóþ òåïëîâîé ïóøêîé. Tåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà âõîäå â ïóøêó ðàâíà t1 = 7 °Ñ.

p2D2
p1D1

v v

Ðèñ. 34
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Ðåøåíèå. Ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ν, åæåñå-
êóíäíî ïîñòóïàþùåãî íà âõîä, ðàâíî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà åæåñåêóíä-
íî âûõîäÿùåãî èç ïóøêè. Çà âðåìÿ τ = 1 ñ â òåïëîâóþ ïóøêó âõîäèò

âîçäóõ â öèëèíäðå äëèíîé v · τ è ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ
πD2

1

4
. Èç óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî ãàçà èìååì:

ν =
P1πD

2
1v · τ

4RT1
=
P2πD

2
2v · τ

4RT2
.

Îòñþäà

T2 = T1
P2πD

2
2

P1πD2
1

= 356 Ê, t2 = 83 °Ñ.

Ðàáîòà òåïëîâîé ïóøêè èäåò, âî�ïåðâûõ, íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè íà ∆U = cV ν∆T =
5

2
νR∆T (âîçäóõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõàòîìíûì ãàçîì, òàê êàê îí ñîäåðæèò 78% àçî-
òà è 21% êèñëîðîäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äâóõàòîìíûìè ãàçàìè), à âî�
âòîðûõ, íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû íàä ãàçîì âî âõîäíîì è âûõîäíîì îò-
âåðñòèÿõ. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê âîçäóõó â ïóøêå ñî
ñòîðîíû âíåøíåãî âîçäóõà ðàâíà

F = P2
πD2

2

4
− P1

πD2
1

4
= νR(T2 − T1)

è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè âîçäóõà. Ñêîðîñòü âîçäóõà íà
âõîäå è âûõîäå ïóøêè îäèíàêîâà, çíà÷èò íà âîçäóõ â ñðåäíåì äåéñòâó-
åò òàêàÿ æå ñèëà ñî ñòîðîíû ïóøêè, íî ýòà ñèëà óæå íàïðàâëåíà âäîëü
ñêîðîñòè âîçäóõà, çíà÷èò åå ðàáîòà ïîëîæèòåëüíà.

A =

(
P2
πD2

2

4
− P1

πD2
1

4

)
v · τ = νR(T2 − T1).

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà, êàê öåëîãî, ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ïóøêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñòè èìååì:

N =
7

2
νR∆T =

7

2

(
P2
πD2

2

4
− P1

πD2
1

4

)
= 4,46 êÂò.

Îòâåò: 4,46 êÂò.
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Çàäà÷à 54[19]. Äëÿ íàãðåâàíèÿ 100 ã íåêîòîðîãî ãàçà íà 4 °C â ïðîöåññå
ñ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ äàâëåíèÿ îáú¼ìó òðåáóåòñÿ íà 831 Äæ
áîëüøå, ÷åì äëÿ òàêîãî æå íàãðåâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå. ×òî
ýòî çà ãàç?

Ðåøåíèå. Èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè
ãàçà â äâóõ ïðîöåññàõ îäèíàêîâû, ñëå-
äîâàòåëüíî çàäàííàÿ â óñëîâèè ðàçíîñòü
òåïëîò ðàâíà ðàáîòå ãàçà â ïåðâîì ïðî-
öåññå (ðàáîòà ãàçà âî âòîðîì ïðîöåññå
ðàâíà íóëþ). Ýòà ðàáîòà ðàâíà ïëîùà-
äè ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà â êîîðäèíà-
òàõ (p,V ) (ñì. ðèñ. 35), êîòîðóþ ïðîùå
âñåãî íàéòè, êàê ðàçíîñòü ïëîùàäåé äâóõ
òðåóãîëüíèêîâ:

P

V
V1

P1

P2

V2

Ðèñ. 35

A =
1

2
P2V2 −

1

2
P1V1 =

1

2

m

µ
R∆T.

Îòñþäà íàõîäèì ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçà µ =
mR∆T

2A
= 2 ã. Èñêîìûé

ãàç � âîäîðîä.

Îòâåò: Âîäîðîä.

Çàäà÷à 55[21]. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ðàñøèðÿåòñÿ â ïîëèòðîï-
íîì ïðîöåññå (ïðîöåññ ñ ïîñòîÿííîé òåïëî¼ìêîñòüþ). Ïðè ýòîì îêà-
çàëîñü, ÷òî îòíîøåíèå ñîâåðø¼ííîé ãàçîì ðàáîòû ê êîëè÷åñòâó ïîä-
âåä¼ííîé ê íåìó òåïëîòû ñîñòàâèëî α = 2,5. Âû÷èñëèòå ìîëÿðíóþ
òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ýòîì ïðîöåññå.

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó òåïëî¼ìêîñòü â äàííîì ïðîöåññå ïîñòîÿííà, ïîä-
âåäåííàÿ òåïëîòà ðàâíà Q = Cν∆T . Òîãäà, ïîëüçóÿñü ïåðâûì íà÷àëîì
òåðìîäèíàìèêè ïîëó÷èì

α =
A

Q
=
Q−∆U

Q
=
Cν∆− 3

2
νR∆T

Cν∆
= 1− 3R

2C
.

Â ðåçóëüòàòå, èñêîìàÿ òåïëîåìêîñòü C =
3R

2(1− α)
= −R.

Îòâåò: −R.
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Îòðèöàòåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ïðîöåññå ê ãàçó
ïîäâîäèòñÿ òåïëî, íî åãî òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ (ñîâåðøåííàÿ ãàçîì
ðàáîòà áîëüøå ïîäâåäåííîãî òåïëà).

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 56. Ãåëèé èç ñîñòîÿíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T1 = 100 K ðàñøèðÿåò-
ñÿ ïðîöåññå p2V = const (p � äàâëåíèå, V � îáú¼ì ãàçà) ñ ïîñòîÿííîé
òåïëî¼ìêîñòüþ C. Ê ãàçó ïîäâåëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû 2910 Äæ. Êî-
íå÷íîå äàâëåíèå ãàçà âäâîå ìåíüøå íà÷àëüíîãî. Îïðåäåëèòü êîíå÷íóþ
òåìïåðàòóðó ãåëèÿ. Îïðåäåëèòü òåïëî¼ìêîñòü C.

Çàäà÷à 57. Âû÷èñëèòå êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó è êîíå÷íîå äàâëåíèå
îäíîàòîìíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê è äàâëåíèè
1,8 · 105 Ïà â áàëëîíå îáú¼ìîì 1,5 ì3, åñëè ãàçó ñîîáùåíî êîëè÷åñòâî
òåïëîòû 5,4 · 104 Äæ.

Çàäà÷à 58. Ìîëü ãåëèÿ, ðàñøèðÿÿñü â ïðîöåññå 1�2, ãäå åãî äàâëåíèå
p ìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó V ñîâåðøàåò ðàáîòó A. Èç
ñîñòîÿíèÿ 2 ãåëèé ðàñøèðÿåòñÿ â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì åãî òåïëî-
¼ìêîñòü C îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé C = R/2 (R � ïîñòîÿííàÿ).
Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò ãåëèé â ïðîöåññå 2�3, åñëè åãî òåìïåðàòóðà â
ñîñòîÿíèè 3 ðàâíà òåìïåðàòóðå â ñîñòîÿíèè 1?

p

V

2

1 3

O

Ðèñ. 36

p/p0

1

0 1 V/V0

Ðèñ. 37

Çàäà÷à 59[22]. Íàä 1 ìîëü ìåòàíà (CH4) ñîâåðøàåòñÿ ïðîöåññ, ãðà-
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ôèê êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 37. Ïåðåíåñèòå ãðàôèê ïðîöåññà
â òåòðàäü è âûäåëèòå íà í¼ì ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ê ãàçó ïîäâîäèò-
ñÿ òåïëîòà. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû áûëî ïîäâåäåíî ê ãàçó â ýòîì
ïðîöåññå? p0 è V0 ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

Çàäà÷à 60[16]. Îäèí ìîëü àðãîíà ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå, â õîäå êîòî-
ðîãî òåïëî¼ìêîñòü îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé C = 10 Äæ/Ê. Ïðè
ýòîì àðãîí óâåëè÷èë ñâîé îáú¼ì, ñîâåðøèâ ðàáîòó A = 40 Äæ. Íàé-
äèòå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àðãîíà è ïîäâåä¼ííîå ê íåìó êîëè÷åñòâî
òåïëîòû.

Çàäà÷à 61. Íà ðèñóíêàõ 38 è 39 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äâóõ öèêëè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ñîâåðøàåìûõ íàä èäåàëüíûì ãàçîì (p è V � äàâëåíèå
è îáú¼ì ãàçà, T � åãî àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà). Îïðåäåëèòå, âî ñêîëü-
êî ðàç ðàáîòà ãàçà â ïðîöåññå ABCDA áîëüøå ðàáîòû ãàçà â ïðîöåññå
EHGFE, åñëè êîëè÷åñòâî ãàçà â îáîèõ ïðîöåññàõ îäèíàêîâîå. Èçâåñòíî,
÷òî T2 = T1 è T1 = T3.

V

0

A

D

B

C

TT1 T2

Ðèñ. 38

p

0

E

H

F

G

TT1T3

Ðèñ. 39
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Òåïëîâûå ìàøèíû

Òåïëîâûå ìàøèíû. Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

Òåïëîâàÿ ìàøèíà � ýòî óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò òåïëîòó â
ðàáîòó (èëè îáðàòíî) è äåéñòâóåò ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêè, òî åñòü ïîñëå
çàâåðøåíèÿ öèêëà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Êàæäàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà ñîäåðæèò òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà: íàãðåâà-
òåëü (íàãðåòîå òåëî), ðàáî÷åå òåëî (òåëî, êîòîðîå ïîëó÷àåò òåïëîòó îò
íàãðåâàòåëÿ è ñîâåðøàåò ðàáîòó) è õîëîäèëüíèê (òåëî ñ òåìïåðàòó-
ðîé íèæå, ÷åì ó íàãðåâàòåëÿ, íåîáõîäèìîå, ÷òîáû ïîñëå ñîâåðøåíèÿ
ðàáîòû ðàáî÷åå òåëî âåðíóëîñü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå).

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ãëàñèò, ÷òî íåâîçìîæíà òåïëîâàÿ ìà-
øèíà, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîé áûëî áû ñîâåðøåíèå ðàáîòû
çà ñ÷åò òåïëîòû, âçÿòîé îò îäíîãî êàêîãî�ëèáî òåëà. Èíûìè ñëîâàìè,
òåïëîâàÿ ìàøèíà òîëüêî ñ íàãðåâàòåëåì è ðàáî÷åì òåëîì íå ìîæåò ðà-
áîòàòü áåç õîëîäèëüíèêà. Òàêèå òåïëîâûå ìàøèíû òàêæå íàçûâàþòñÿ
âå÷íûìè äâèãàòåëÿìè âòîðîãî ðîäà. (Âå÷íûìè äâèãàòåëÿìè ïåðâîãî
ðîäà, íàçûâàþò óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç ïðîèç-
âîäèòü áîëüøå ðàáîòû, ÷åì áûëî çàòðà÷åíî ýíåðãèè. Èõ ñóùåñòâîâà-
íèå âñòóïèëî áû â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè è
çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû(ñîêðàùåííî
ÊÏÄ) � ýòî îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû, ñîâåðøåííîé ðàáî÷èì
òåëîì, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîëó÷åííîé ðàáî÷èì òåëîì îò íàãðåâà-
òåëÿ. ÊÏÄ ÷àñòî îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé ¾ýòà¿: η. Ïîñêîëüêó
ðàáî÷åå òåëî ñîâåðøàåò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, èçìåíåíèå åãî âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ðàâíî íóëþ. Òîãäà ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äàåò:
Q = Qí−Qõ = ∆U+A = A, ãäå Qí � êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå
îò íàãðåâàòåëÿ, à Qõ � êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàííîå õîëîäèëüíèêó.
Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÊÏÄ èìååì:

η =
A

Qí

= 1− Qõ

Qí

.

Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòó çà öèêë ÷àñòî óäîáíî âû÷èñëÿòü ãðàôè÷åñêè �
îíà ðàâíà ïëîùàäè âíóòðè öèêëà â êîîðäèíàòàõ (p, V )
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Òåïëîâàÿ ìàøèíà Êàðíî

Èäåàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà ïîñòðîåíà òîëüêî íà îáðàòèìûõ ïðîöåñ-
ñàõ, è öèêë òàêîé ìàøèíû ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ èçîòåðìè÷åñêèõ
è àäèàáàòíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 40).

p

V

T

T

1

2

34

Ðèñ. 40: Öèêë Êàðíî

Âïåðâûå òàêîé öèêë ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ òåïëîâûõ ìàøèí
ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ñàäè Êàðíî â 1824 ãîäó, ïîòîìó äàííûé öèêë è
îñíîâàííûå íà í¼ì òåïëîâûå ìàøèíû íàçûâàëè â åãî ÷åñòü.

Ñ. Êàðíî òàêæå ñôîðìóëèðîâàë è äîêàçàë äâå òåîðåìû, êîòîðûå ìû
äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà.

Òåîðåìà. ¾ÊÏÄ ëþáûõ èäåàëüíûõ (îáðàòèìûõ) òåïëîâûõ ìàøèí, ðà-
áîòàþùèõ ïî öèêëó Êàðíî ìåæäó çàäàííûìè íàãðåâàòåëåì è õîëî-
äèëüíèêîì ðàâíû è íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ìàøèí è
âèäà ðàáî÷åãî òåëà¿.

Òåîðåìà. ¾ÊÏÄ ëþáîé òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ìåæäó çàäàí-
íûìè íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÊÏÄ ìà-
øèíû Êàðíî, ðàáîòàþùåé ìåæäó ýòèìè æå íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëü-
íèêîì¿.

Ïðèâåäåì, òàêæå áåç äîêàçàòåëüñòâà ôîðìóëó äëÿ ÊÏÄ ìàøèíû Êàð-
íî, ðàáîòàþùåé ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì ñ àáñîëþòíûìè
òåìïåðàòóðàìè Tí è Tõ ñîîòâåòñòâåííî:

η = 1− Tõ
Tí
.



68 Òåïëîâûå ìàøèíû

Õîëîäèëüíûå ìàøèíû. Òåïëîâîé íàñîñ

Õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà èëè òåïëîâîé íàñîñ � ýòî óñòðîéñòâî, êîòîðîå
ïåðåäàåò òåïëîòó îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà (õîëîäèëüíèêà) ê áîëåå íà-
ãðåòîìó (íàãðåâàòåëþ), ïîòðåáëÿÿ ðàáîòó âíåøíèõ òåë íàä ðàáî÷èì
òåëîì è äåéñòâóåò ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêè, òî åñòü ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèê-
ëà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Åñëè îñíîâíàÿ öåëü òåïëîâîé ìàøèíû � îòíÿòü òåïëî îò îò ìåíåå íà-
ãðåòîãî òåëà (õîëîäèëüíèêà), òî å¼ ïðèíÿòî íàçûâàòü õîëîäèëüíîé ìà-
øèíîé. Ýôôåêòèâíîñòü õîëîäèëüíîé ìàøèíû îïèñûâàåòñÿ õîëîäèëü-
íûì êîýôôèöèåíòîì:

ηõ =
Qõ

A
=

Qõ

Qí −Qõ

.

Åñëè îñíîâíàÿ öåëü òåïëîâîé ìàøèíû � ïåðåäàòü òåïëî áîëåå íàãðå-
òîìó òåëó (êîòîðîå ìû ïî�ïðåæíåìó íàçûâàåì íàãðåâàòåëåì), òî å¼
ïðèíÿòî íàçûâàòü òåïëîâûì íàñîñîì. Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî íà-
ñîñà îïèñûâàåòñÿ îòîïèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì:

ηíàãð =
Qí

A
=

Qí

Qí −Qõ

.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ìîãóò îêàçàòüñÿ
áîëüøå åäèíèöû, òî åñòü áîëüøå 100%. Ýòî âïîëíå íîðìàëüíî.

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Çàäà÷à 62. Äëÿ öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ñîñòîèò èç èçîõîðû,
èçîáàðû, ñíîâà èçîõîðû è åù¼ îäíîé èçîáàðû (ñì. ðèñ. 41) íàéòè ÊÏÄ
öèêëà.

p

1

2 3

4
VO

Ðèñ. 41
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Ðåøåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íåîáõîäè-
ìî íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîòðà÷åííîå (îíî æå ïîëó÷åíî ðàáî÷èì
òåëîì) íà ïðîâåäåíèå öèêëà, è ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ
çà öèêë.

Òîãäà ÊÏÄ íàõîäèì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

η =
A

Q
.

Çàòðàòû êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðîèñõîäèëè íà ïåðâîì èçîõîðíîì ïðî-
öåññå:

∆Q1−2 = ∆U1−2 +A1−2 = ∆U1−2 =
i

2
V12(p23 − p14) > 0

è íà âòîðîì ïðîöåññå � èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè:

∆Q2−3 = ∆U2−3 +A2−3 =
i

2
p23(V34 − V12) + p23(V34 − V12) > 0.

Âñåãî çàòðà÷åíî (à ðàáî÷èì òåëîì ïîëó÷åíî)

∆Q1−3 = ∆U1−3 +A1−3 =
i

2
(p23V34 − p14V12) + p23(V34 − V12) =

=
i

2
νR(T3 − T1) + νR(T3 − T2).

Ò. ê. òåïëî ïîäâîäèòñÿ íà ó÷àñòêàõ 1−2 è 2−3 (ò. å. íà ó÷àñòêå 1−2),
òî

η =
A1−2−3−4−1

∆Q1−3
.

Ðàáîòà çà öèêë íàõîäèòñÿ óæå ðàññìîòðåííûì ðàíåå ñïîñîáîì:

A1−2−3−4−1 = A1−2 +A2−3 +A3−4 +A4−1 = A2−3 +A4−1,

A1−2−3−4−1 = (p23 − p14)(V34− V12) = νR(T3 − T2 − T4 + T1).

Ïðè ïîëó÷åíèè îêîí÷àòåëüíîé ôîðìóëû èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Íàéäåì ÊÏÄ:

η =
A1−2−3−4−1

∆Q1−3
=

νR(T3 − T2 − T4 + T1)
i

2
νR(T3 − T1) + νR(T3 − T2)

.
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Óïðîñòèâ, ïîëó÷èì

η =
(T3 − T2 − T4 + T1)
i

2
(T3 − T1) + (T3 − T2)

.

Îòâåò: η =
(T3 − T2 − T4 + T1)
i

2
(T3 − T1) + (T3 − T2)

.

Çàäà÷à 63[2]. Ðàáîòó êàðáþðàòîðíîãî
(áåíçèíîâîãî) äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü öèêëîì Îòòî,
êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ àäèàáàò è äâóõ
èçîõîð (ñì. ðèñ. 42). Âûðàçèòå òåîðåòè÷å-
ñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ÷åðåç ñòåïåíü ñæà-
òèÿ n. (Ðàáî÷åå òåëî � èäåàëüíûé ãàç ñ
èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ)

1

2

3

4

V

p

V1 nV1

Ðèñ. 42: Öèêë Îòòî

Ðåøåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ ÊÏÄ η =
A

Qïîëó÷.

. Ðàáî÷åå òåëî ìîãëî ïîëó-

÷àòü èëè îòäàâàòü òåïëî òîëüêî íà èçîõîðíûõ ó÷àñòêàõ. Ïîëó÷åíèþ
òåïëà ñîîòâåòñòâóåò òîò ó÷àñòîê, ãäå ãàç ðàñøèðÿëñÿ. Â ðåçóëüòàòå
èìååì

Qïîëó÷. = ∆U41 = CV νR∆T41 =
i

2
(P1V1 − P4V4),

ãäå i � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà, è ìû òàêæå
âîñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà.

Ðàáîòà ñîâåðøàëàñü òîëüêî íà àäèàáàòè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ öèêëà. Äëÿ
åå íàõîæäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè:

Q = A+ ∆U = 0.

A12 = −∆U12 = −CV νR∆T12 = − i
2

(P2V2 − P1V1) > 0.

A34 = −∆U34 = −CV νR∆T34 = − i
2

(P4V4 − P3V3) < 0.
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Ïîäñòàâëÿÿ ðàáîòó è êîëè÷åñòâî òåïëîòû â îïðåäåëåíèå ÊÏÄ, ïîëó-
÷àåì:

η =
P1V1 − P2nV1 + P3nV1 − P4V1

P1V1 − P4V1
=
P1 − nP2 + P3 − nP4

P1 − P4
.

Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ àäèàáàò, ó÷èòûâàÿ, ÷òî V2 =
= V3 = nV1:

P1V
γ
1 = P2V

γ
1 n

γ ,

P4V
γ
1 = P3V

γ
1 n

γ .

Ïîäñòàâëÿÿ P1 è P4 â ôîðìóëó äëÿ ÊÏÄ, ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëå-
íèé ïîëó÷àåì

η = 1− 1

nγ−1
.

Îòâåò: η = 1− 1

nγ−1
.

Çàäà÷à 64[18]. Ðàáî÷èì òåëîì òåïëîâîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé
îäíîàòîìíûé ãàç. Öèêë ñîñòîèò èç èçîáàðíîãî ðàñøèðåíèÿ 1�2, àäèà-
áàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 2�3 è èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ 3�1. Ìîäóëü
ðàáîòû ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè ðàâåí A31. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ìî-
æåò áûòü ðàâíà ðàáîòà ãàçà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè A23, åñëè
ó óêàçàííîãî öèêëà ÊÏÄ η 6 40%?

Ðåøåíèå. Â äàííîì öèêëå òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ íà ó÷àñòêå 1�2, îòâî-

äèòñÿ íà 3�1. Òîãäà ÊÏÄ ðàâåí η = 1− Q31

Q12
.

Ïîñêîëüêó íà èçîòåðìå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî íóëþ,
Q31 = A31. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ Q12:

Q12 =
Q31

1− η
=

A31

1− η
.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè è òåì, ÷òî ãàç èäåàëü-
íûé îäíîàòîìíûé:

Q12 = A12 + ∆U12 = p∆V12 +
3

2
νR∆T12 =

5

3
∆U12.

Ïðîöåññ 2�3 àäèàáàòè÷åñêèé (òåïëîòà íå ïîäâîäèòñÿ, ðàáîòà ñîâåðøà-
åòñÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè), è èçìåíåíèå âíóòðåííåé
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ýíåðãèè â öèêëå ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó: A23 = −∆U23 = ∆U12 + ∆U31 =
= ∆U12 + 0 = ∆U12.

Âûðàæàåì ðàáîòó ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè A23 ÷åðåç ðàáîòó

íà èçîòåðìå A31 è ÊÏÄ η: A23 = ∆U12 =
3

5
Q12 =

3

5(1− η)
A31.

ÊÏÄ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ η ∈ (0, 0,4], ïîýòîìó ðàáîòà ïðè àäèàáàòè-

÷åñêîì ðàñøèðåíèè A23 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ:
3

5
A31 < A23 6 A31.

Îòâåò:
3

5
A31 < A23 6 A31.

Çàäà÷à 65[7]. Ðàáî÷èì âåùåñòâîì òåï-
ëîâîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ ãåëèé â êîëè÷å-
ñòâå ν. Öèêë ìàøèíû èçîáðàæåí íà äèà-
ãðàììå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P îò òåì-
ïåðàòóðû T (ñì. ðèñ. 43). Ïðîöåññ 1�
2 èçîáàðíûé, ïðîöåññ 2�3 èäåò ñ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ äàâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ïðîöåññ 3�1 èçî-
òåðìè÷åñêèé.

p

T

1 2

3

0

Ðèñ. 43

Òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 2 è 1 îòëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà. ÊÏÄ ìàøèíû
ðàâåí η. Òåìïåðàòóðà â ñîñòîÿíèè 1 ðàâíà T1. Íàéòè ðàáîòó ãàçà çà
öèêë. Íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q (Q > 0), îòâåäåííîé îò ãàçà çà
öèêë.

Ðåøåíèå. Ñíà÷àëà âûÿñíèì, íà êàêèõ ó÷àñòêàõ ãàç ïîëó÷àåò òåïëî.
Ó÷àñòîê 1�2 � èçîáàðíîå ðàñøèðåíèå, çíà÷èò ãàç ïîëó÷àåò òåïëî. Ó÷à-
ñòîê 2�3 � èçîõîðíîå ñæàòèå, çíà÷èò ãàç îòäàåò òåïëî. Íà ó÷àñòêå 3�1
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî Q31 = A31 < 0.

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ÊÏÄ ìîæåì çàïèñàòü: η =
A

Q12
. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ

1�2 èçîáàðíûé, Q12 = Cpν(T2−T1) =
5

2
νRT1. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ðàáîòû

ãàçà ïîëó÷àåì A = η · 5

2
νRT1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q (Q > 0), îòâåäåííîé îò ãàçà
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âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè äëÿ öèêëà:

Q12 −Q = ∆U +A = A,

Q = Q12 −A = Q12(1− η) = (1− η)
5

2
νRT1.

Îòâåò: Q = (1− η)
5

2
νRT1.

Çàäà÷à 66[3]. Â îêåàíå íàõîäèòñÿ ëîäêà ñ êóñêîì ëüäà ìàññû 1 êã
ïðè 0 °C íà áîðòó. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæíî
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåññ òàÿíèÿ ëüäà. Òåìïåðàòóðà âîäû 27 °C.

Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî âòîðîé òåîðåìå Êàðíî, ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó äàñò ìàøèíà Êàðíî, íàãðåâàòå-
ëåì êîòîðîé âûñòóïàåò âîäà, à õîëîäèëüíèêîì � ë¼ä.

η = 1− Tí
Tõ

= 1− 273

300
≈ 0,09 = 9%.

Ìàêñèìàëüíîå ðàáîòà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, ïåðåäàííîìó õîëîäèëüíèêó, òî åñòü êîãäà âåñü ëåä ðàñòàåò.

η =
A

Qí

=
A

A−Qx

,

A =
Qõη

1− η
= 3,3 · 105 · 0,09

0,91
≈ 3,3 · 104 Äæ.

Îòâåò: A ≈ 3,3 · 104 Äæ.

Çàäà÷à 67[2]. ÊÏÄ öèêëà, ñîñòîÿùåãî èç
ó÷àñòêà 1�2, àäèàáàòû 2�3 è èçîòåðìû 3�
1, ðàâåí η1, à öèêëà, ñîñòîÿùåãî èç èçî-
òåðìû 1�3, èçîáàðû 3-4 è àäèàáàòû 4-1,
ðàâåí η2 (ñì. ðèñ. 44 ). ×åìó ðàâåí ÊÏÄ
òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó
1�2�3�4�1? Âñå öèêëû îáõîäÿòñÿ ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, ðàáî÷åå âåùåñòâî � èäåàëü-
íûé ãàç.

p

3
V

1
2

4

Ðèñ. 44

Ðåøåíèå. Âûÿñíèì ñíà÷àëà, íà êàêèõ ó÷àñòêàõ ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâî-
äèòñÿ òåïëî. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà ó÷àñòêå 1�2 ðàñòåò òåìïåðàòóðà
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è îáúåì, ñëåäîâàòåëüíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ðàáîòà ïîëî-
æèòåëüíû, à çíà÷èò òåïëî ïîäâîäèòñÿ. Íà èçîòåðìå â íàïðàâëåíèè 3�1
òåïëî îòäàåòñÿ, à â íàïðàâëåíèè 1�3 ïîäâîäèòñÿ. Íà èçîáàðå 3�4 ñèòóà-
öèÿ ïðîòèâîïîëîæíà ó÷àñòêó 1�2 (òåìïåðàòóðà è îáúåì óìåíüøàþòñÿ)
è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëî îòäàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, èìååì

η1 =
A1231

Q12
=
Q12 −Q31

Q12
,

η2 =
A1341

Q13
=
Q13 −Q34

Q13
,

ηx =
A12341

Q13
=
Q12 −Q34

Q12
.

ãäå âñå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, è Q13 = Q31.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé è ÷åòûðåõ
íåèçâåñòíûõ. Çàìåòèì, ÷òî èñêîìîå ÊÏÄ ηx � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà,
à òðè íåèçâåñòíûå òåïëîòû � ðàçìåðíûå, ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ
ÊÏÄ ηx íå îáÿçàòåëüíî çíàòü èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ, à äîñòàòî÷íû èõ

îòíîøåíèÿ. Åñëè ìû ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå, íàïðèìåð, x =
Q31

Q12
è

y =
Q34

Q31
, òî ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè,

êîòîðàÿ ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ:

x = 1− η1, y = 1− η2,

ηx = 1− x · y = η1 + η2 − η1 · η2.
Îòâåò: ηx = η1 + η2 − η1 · η2.

Çàäà÷à 68[2]. Ñ ïîìîùüþ áåíçèíîâîé ãîðåëêè â ïîìåùåíèè ïîääåðæè-
âàåòñÿ òåìïåðàòóðà t1 = −3 °C ïðè òåìïåðàòóðå íà óëèöå t2 = −23 °C.
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áåíçèí â äâèæêå ñ ÊÏÄ η = 0,4 (40%),
à ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè çàïóñòèòü òåïëîâîé
íàñîñ. Êàêîé ïðè ýòîì áóäåò òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè tx?

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì òåïëîâóþ ìîùíîñòü îò ñæèãàíèÿ áåíçèíà W0. Â
ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ýòà ìîùíîñòü ðàâíà ïîòåðÿì òåïëà ÷åðåç òåï-
ëîïðîâîäíîñòü îêîí è ñòåí, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð â êîìíàòå è íà óëèöå.

W0 = k(t1 − t2),
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ãäå k � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùåé îò ìàòåðèàëà è óñòðîéñòâà
ñòåí.

Äàëåå, çàïèøåì ÊÏÄ öèêëà Êàðíî

ηK = 1− T2
Tx

=
A

Qíàãð

,

ãäå A = η ·W0 � ðàáîòà äâèæêà, à Qíàãð � òåïëî, êîòîðûì ðàáî÷åå
òåëî îáìåíÿëîñü ñ íàãðåâàòåëåì (â íàøåì ñëó÷àå � òåïëî, ïåðåäàííîå
êîìíàòå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ýòî òåïëî Qíàãð

óõîäèò ÷åðåç òåïëîïðîâîäíîñòü:

Qíàãð = k(tx − t2),

ãäå k � òîò æå ñàìûé êîýôôèöèåíò, ò. ê. óñòðîéñòâî êîìíàòû íå èç-
ìåíèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì.

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

1− T2
Tx

=
η · k(T1 − T2)
k(Tx − T2)

.

Ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ:

(Tx − T2)2 = η(T1 − T2)Tx,

îòêóäà íàõîäèì Tx = 229 Ê, ò. å. tx = 26 °C.

Êàê âèäíî, äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàëåêî íå èäåàëüíîãî äâèæêà, òåï-
ëîâîé íàñîñ ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü êîìíàòó ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòî ñæèãàíèåì òîïëèâà. Ïðåïÿòñòâèåì ê øèðîêîìó
ïðèìåíåíèþ òåïëîâûõ íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà èõ
èçãîòîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íàãðåâàòåëüíûìè óñòðîéñòâà-
ìè.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 69. ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó (ñì. ðèñ. 46),
ñîñòîÿùåìó èç èçîòåðìû 1�2, èçîõîðû 2�3 è àäèàáàòû 3�1, ðàâåí 0,2, à
ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð ãàçà â öèêëå ðàâ-
íà T . Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ìîëÿìè îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî
ãàçà â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå.

0 V

p

2

1

3

Ðèñ. 45

p

1

2 3

4
VO

Ðèñ. 46

1 2

3

4
V

p

V1 n1V1 nV1

Ðèñ. 47: Öèêë Äèçåëÿ

Çàäà÷à 70. Íàéòè ÊÏÄ öèêëà (ñì. ðèñ. 46), åñëè èçâåñòíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû â öèêëå îòëè÷àþòñÿ â 4 ðàçà.
Ðàáî÷åå òåëî � èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç.

Çàäà÷à 71. Öèêë Äèçåëÿ, îïèñûâàþùèé ðàáîòó îäíîèìåííîãî äâèãà-
òåëÿ, ñîñòîèò èç èçîáàðû, èçîõîðû è äâóõ àäèàáàò (ñì. ðèñ. 47). Âû-
÷èñëèòå òåîðåòè÷åñêèé ÊÏÄ, çíàÿ n è n1.

Çàäà÷à 72[6]. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêë, ñîñòîÿ-
ùèé èç äâóõ èçîáàð è äâóõ àäèàáàò. Íàéäèòå ÊÏÄ öèêëà, åñëè ïðè
èçîáàðè÷åñêîì ñæàòèè íàä ãàçîì ñîâåðøèëè ðàáîòó A, à ðàáîòà ãàçà
âî âñ¼ì öèêëå Aö > 0.

Çàäà÷à 73[5]. Èäåàëüíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêë, ñîñòîÿùèé èç èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, èçîõîðè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ è àäèàáàòè÷åñêî-
ãî ñæàòèÿ. Ðàáîòà ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè â 10 ðàç áîëüøå ðàáîòû ãàçà
çà öèêë. Âî ñêîëüêî ðàç ðàáîòà ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè áîëüøå ðàáîòû
ãàçà ïðè ñæàòèè? Íàéòè ÊÏÄ öèêëà.
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Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà. Ôàçà

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 ÷åì 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 òå-
ëàõ, íàïðîòèâ, ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ î÷åíü âåëèêè, âñëåäñòâèå
÷åãî òâåðäîå òåëî ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ. Â êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê, êîãäà óïî-
ðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ïîâòîðÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òûñÿ÷ ÿ÷å-
åê (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà). Íàêîíåö, â æèäêîñòÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâíèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæåíèÿ
ìîëåêóë, ÷òî ïðèâîäèò ê áëèæíåìó ïîðÿäêó � óïîðÿäî÷åííîìó îò-
íîñèòåëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ñîñåäíèõ ÷àñòèö æèäêîñòè. Îäíàêî ýòè
ñâÿçè ñóùåñòâóþò î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íàíîñåêóíä), âñëåä-
ñòâèå ÷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
(ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ãàç íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê åäèíûé êâàíòî-
âûé îáúåêò è âñå ÷àñòèöû�áîçîíû ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè).

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 ÀÂÑ, ðèñóíîê 48).
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Ðèñ. 48

Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû èëè äàâëå-
íèÿ) âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä (ñìåíà ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà):

� Èñïàðåíèå: æèäêîñòü → ãàç;
� Êîíäåíñàöèÿ: ãàç → æèäêîñòü;
� Ïëàâëåíèå: òâåðäîå òåëî → æèäêîñòü;
� Êðèñòàëëèçàöèÿ: æèäêîñòü → òâåðäîå òåëî;
� Ñóáëèìàöèÿ (âîçãîíêà): òâåðäîå òåëî → ãàç;
� Äåñóáëèìàöèÿ: ãàç → òâåðäîå òåëî.

Ðàçëè÷àþò ôàçîâûå ïåðåõîäû I ðîäà (ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå óäåëü-
íîãî îáúåìà, ïëîòíîñòè, âíóòðåííåé ýíåðãèè) è II ðîäà (ñêà÷êîîáðàç-
íîå èçìåíåíèå òåïëî¼ìêîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,
ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè 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
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÷íû-
ìè àãðåãàòíûìè ñîñòîÿíèÿìè âîäû (H2O) � ëüäîì, âîäîé è ïàðîì
(ñì. íà ðèñóíêå 49 ôàçîâóþ äèàãðàììó âîäû). Ïîñêîëüêó âîäà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ íà Çåìëå, â ðàçíûå
ïåðèîäû âðåìåíè íà îñíîâå å¼ ñâîéñòâ ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå ýòàëîííûå



Ôàçîâûå ïåðåõîäû 79

âåëè÷èíû, òàêèå êàê ãðàäóñ Öåëüñèÿ, ãðàäóñ Êåëüâèíà, êàëîðèÿ.

Давление P, атм

Жидкость

Газ
(водяной пар)

Температура

Твёрдое
(лёд)

1000
0

1

T,  C

Ðèñ. 49: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû

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 ñèëüíî
óäàðèòü ÷åì�íèáóäü ïî ïðîáêå, ïî âîäå ïðîéäåò âîëíà êðèñòàëëèçàöèè.
Äàííûé ýôôåêò èñïîëüçóþò ïðè ñîçäàíèè ìíîãîðàçîâûõ ñîëåâûõ ãðå-
ëîê íà îñíîâå âûäåëåíèè òåïëà ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
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
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ðàáîòå íàãðåâàòåëÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè âîäû è ëüäà áóäåò 0 °C, ïîêà
âåñü ë¼ä íå ðàñòàåò).

Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïëîòíîñòü ëüäà, îáðà-
çóþùåãîñÿ 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, ïðèâåçòè ê ðàçðûâó òðóá ïðè
àâàðèè íà òåïëîòðàññå.

Ïîñêîëüêó ë¼ä áîëåå ë¼ãêèé, òî ïåðâîíà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå ëüäà ïðî-
èñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó å¼ çàìåð-
çàíèþ èç�çà îáðàçîâàíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ëüäà. Ìàêñèìóì
ïëîòíîñòè æèäêîé âîäû äîñòèãàåòñÿ ïðè t = 4 °C, ýòî ïðåäîòâðàùàåò
îïóñêàíèå íà äíî ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû, îñòûâøèõ äî òåìïåðà-
òóðû íèæå 4 °C. Êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè áëîêèðóåòñÿ,
÷òî ñèëüíî çàìåäëÿåò äàëüíåéøåå å¼ îõëàæäåíèå.

Äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ¾âîäà�ïàð¿. Âëàæíîñòü. óðàâíåíèå

òåïëîâîãî áàëàíñà

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 å¼ íàñûùåííîãî ïàðà ðàâíî èëè ïðåâûøàåò
âíåøíåå äàâëåíèå:

pí > p0 + ρgH +
2σ

R
,

ãäå p0 � âíåøíåå äàâëåíèå, ρgH � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âûøå-
ëåæàùèõ ñëîåâ æèäêîñòè, 2σ/R � äàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êðèâèçíîé
ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà (ëàïëàñîâî äàâëåíèå), H � ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà 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 ñîñóäà!) è ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé âåëè÷èíîé.
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t, ° C P t, ° C P

êÏà ìì ðò.ñò. êÏà ìì ðò.ñò.

0 0,61129 4,585 48 11,171 83,79

1 0,65716 4,929 49 11,745 88,09

2 0,70605 5,296 50 12,344 92,59

3 0,75813 5,686 51 12,970 97,28

4 0,81359 6,102 52 13,623 102,2

5 0,87260 6,545 53 14,303 107,3

6 0,93537 7,016 54 15,012 112,6

7 1,0021 7,516 55 15,752 118,1

8 1,0730 8,048 56 16,522 123,9

9 1,1482 8,612 57 17,324 129,9

10 1,2281 9,212 58 18,159 136,2

11 1,3129 9,848 59 19,028 142,7

12 1,4027 10,52 60 19,932 149,5

13 1,4979 11,24 61 20,873 156,6

14 1,5988 11,99 62 21,851 163,9

15 1,7056 12,79 63 22,868 171,5

16 1,8185 13,64 64 23,925 179,5

17 1,9380 14,54 65 25,022 187,7

18 2,0644 15,48 66 26,163 196,2

19 2,1978 16,48 67 27,347 205,1

20 2,3388 17,54 68 28,576 214,3

21 2,4877 18,66 69 29,852 223,9

22 2,6447 19,84 70 31,176 233,8

23 2,8104 21,08 71 32,549 244,1

24 2,9850 22,39 72 33,972 254,8

25 3,1690 23,77 73 35,448 265,9

26 3,3629 25,22 74 36,978 277,4

27 3,5670 26,75 75 38,563 289,2
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t, ° C P t, ° C P

êÏà ìì ðò.ñò. êÏà ìì ðò.ñò.

28 3,7818 28,37 76 40,205 301,6

29 4,0078 30,06 77 41,905 314,3

30 4,2455 31,84 78 43,665 327,5

31 4,4953 33,72 79 45,487 341,2

32 4,7578 35,69 80 47,373 355,3

33 5,0335 37,75 81 49,324 370,0

34 5,3229 39,93 82 51,342 385,1

35 5,6267 42,20 83 53,428 400,7

36 5,9453 44,59 84 55,585 416,9

37 6,2795 47,10 85 57,815 433,6

38 6,6298 49,73 86 60,119 450,9

39 6,9969 52,48 87 62,499 468,8

40 7,3814 55,37 88 64,958 487,2

41 7,7840 58,38 89 67,496 506,3

42 8,2054 61,55 90 70,117 525,9

43 8,6463 64,85 91 72,823 546,2

44 9,1075 68,31 93 78,494 588,8

45 9,5898 71,93 94 81,465 611,0

46 10,094 75,71 95 84,529 634,0

47 10,620 79,66 96 87,688 657,7

48 11,171 83,79 97 90,945 682,1

49 11,745 88,09 98 94,301 707,3

50 12,344 92,59 99 97,759 733,3

51 12,970 97,28 100 101,32 760,0

Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà âîäû îò
òåìïåðàòóðû

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

Âëàæíîñòü

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 ïà-
ðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 ì3 âîçäóõà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîñêîëüêó
èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå ïëîòíîñòü ïàðîâ ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ
(p = ρRT/µ), ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè ϕ êàê îòíîøåíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùåãî-
ñÿ â âîçäóõå, ê äàâëåíèþ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå:

ϕ =
P

Pí
.

Åñëè â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ïðè íåêîòîðîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè
(íàïðèìåð, ïðè ñæàòèè îáúåìà 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.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

Ìîëåêóëû æèäêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â ðàâíîâå-
ñèè ñ ïàðîì, îòëè÷àþòñÿ îò ìîëåêóë âíóòðè îáú¼ìà æèäêîñòè ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì ñîñåäíèõ ìîëåêóë, íåâîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàòü âñå
âîçìîæíûå ñâÿçè, è, êàê ñëåäñòâèå èìåþò ïîâûøåííóþ ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ. Ýòîò èçáûòîê ýíåðãèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïëî-
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ùàäè ïîâåðõíîñòè, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ. Ïî ñóòè, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ � ýòî óäåëüíàÿ ðàáîòà
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè å¼ ðàñòÿæåíèè ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà
òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, â íåâåñîìîñòè âîäà ïðèíèìàåò ôîðìó øàðà �
ôèãóðû ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè).

Åñòü òàêæå ñèëîâîå (ìåõàíè÷åñêîå) îïðåäåëåíèå: ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå � ýòî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè, êîòî-
ðàÿ îãðàíè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Åñëè ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè
îãðàíè÷åíà ïåðèìåòðîì ñìà÷èâàíèÿ, òî êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé F , äåéñòâóþùåé íà åäèíè÷íóþ äëè-
íó l ïåðèìåòðà ñìà÷èâàíèÿ è íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó
ïåðèìåòðó:

σ =
F

l
.

Ýòî ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ óäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ
îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, íàïðèìåð, âîäî-
ìåðîê, ñêðåïîê, ëåãêèõ ìîíåò è ò. ä. (ñì. ðèñ 50).
Íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ òâ¼ðäûõ òåë ñ æèä-
êîñòÿìè íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå â èñêðèâëåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè îêîëî òâåðäîé ñòåíêè ñîñóäà.
Èñêðèâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü íàçûâàåòñÿ ìåíèñ-

êîì. Â òî÷êàõ ïåðèìåòðà ñìà÷èâàíèÿ ÿâëåíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êðàåâûì óãëîì θ ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòüþ òâ¼ðäîãî òåëà è ìåíèñêîì.

Ðèñ. 50

Åñëè æèäêîñòü ñìà÷èâàåò òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü, òî êðàåâîé óãîë îñò-
ðûé, åñëè íå ñìà÷èâàåò � òóïîé.

Рост гидрофобности

Краевой угол смачивания

несмачиваниесмачивание0 90 180

Ðèñ. 51
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Èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè ñîçäàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà æèäêîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ (çàêîí Ëàïëàñà):

∆P = σ

(
1

R1
+

1

R2

)
,

ãäå σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, R1 è R2 � ðàäèóñû
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè æèäêîñòè ∆P = 2σ/R , äëÿ
ìûëüíîãî ïóçûðÿ ñ 2 ãðàíèöàìè âîçäóõ � ìûëüíûé ðàñòâîð ∆P =
= 4σ/R.

Óçêèå öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè ñ äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì íàçûâàþòñÿ êà-
ïèëëÿðàìè. Íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ (â
ñëó÷àå ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ, θ = 0) èëè ïîíèæåíèþ (â ñëó÷àå ïîëíîãî
íåñìà÷èâàíèÿ, θ = π) óðîâíÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðå íà âûñîòó

h =
∆p

ρg
=

2σ

ρhR
.

Òàêîå èçìåíåíèå âûñîòû æèäêîñòè íàçûâàåòñÿ êàïèëëÿðíûìè ÿâëåíè-
ÿìè, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãà-
íèçìîâ.

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Òåïëîâîé áàëàíñ

Çàäà÷à 74. Ïðè áåãå òðóñöîé (11 êì/÷) ðàñõîä ýíåðãèè ó ÷åëîâå-
êà ñîñòàâëÿåò 485 êêàë/÷, à ïðè ñèäÿ÷åé ðàáîòå (ðåøåíèè çàäà÷ ïî
ôèçèêå) � âñåãî 75 êêàë/÷. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè áåãå âñÿ èçáûòî÷-
íàÿ 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 áå-
ãå äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóåòñÿ 410 êêàë/÷, èëè 1722 êÄæ/÷. Ìîëÿðíàÿ
ìàññà âîäû � 18 ã/ìîëü, ïîýòîìó äëÿ èñïàðåíèÿ 1 êã âîäû ïîòðåáó-
åòñÿ ýíåðãèÿ 2444 Äæ/ã = 2444 êÄæ/êã. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ÷àñ áåãà
èñïàðèòñÿ 0,7 êã âîäû.
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Îòâåò: 0,7 êã

Çàäà÷à 75[3]. 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 òåïëî¼ì-
êîñòü 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)

.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàëåå ìîùíîñòü ïëèòû îñòàëàñü òîé æå, çàïèøåì
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäû: Lm =
= P∆t2 , ãäå ∆t2 � âðåìÿ èñïàðåíèÿ âîäû. Îòñþäà:

∆t2 = L
m

P
= L

∆t1
c(Tk − T0)

= 60 ìèí.

Îòâåò: 60 ìèí.

Çàäà÷à 76. Äâà æåëåçíûõ àñòåðîèäà îäèíàêîâîé ìàññû m = 10 òîíí
ëåòÿò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïðîèñõîäèò íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå. Åñ-
ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿ âûäåëèâøàÿñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èäåò íà
íàãðåâ è èñïàðåíèå âåùåñòâà àñòåðîèäîâ, ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè âñå âåùåñòâî àñòåðîèäîâ ïåðåéäåò â ãàçîâóþ ôàçó? Óäåëüíàÿ
òåïëîòà èñïàðåíèÿ æåëåçà q = 6120 êÄæ/êã, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ �
T = 3200 °C, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c = 449 Äæ/êã·°C. Â îòêðûòîì
êîñìîñå òåìïåðàòóðà T0 = −270 °C.

Ðåøåíèå. Àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð � ýòî ñòîëêíîâåíèå äâóõ òåë,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òåëà îáúåäèíÿþòñÿ è äâèãàþòñÿ äàëüøå, êàê
åäèíîå öåëîå. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, à
íåêîòîðàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ u çàïèøåì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

mv + (−mv) = 2mu.

Îòñþäà ïîëó÷àåì u = 0 ì/ñ, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ïîëíîé ýíåð-
ãèè, à íå ýíåðãèè äâèæåíèÿ), ïåðåõîäèò â òåïëî:

mv2

2
+
mv2

2
=
mu2

2
+Q,

Q = 2
mv2

2
= mv2.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è, âûäåëèâøååñÿ òåïëî èäåò íà íàãðåâ âåùåñòâà äî
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è åãî èñïàðåíèå (è äàëåå íà íàãðåâ ïàðà). Çàïè-
øåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

Q = mv2 > c · 2m(T − T0) + q · 2m.

Îòñþäà íàõîäèì ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðåâðàùå-
íèÿ æåëåçà â ïàð:

v =
√

2(c(T − T0) + q) ≈ 3,9 êì/ñ.

Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî èñêîìàÿ ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò èñõîä-
íîé ìàññû àñòåðîèäîâ.

Îòâåò: 3,9 êì/ñ.

Âëàæíîñòü

Çàäà÷à 77. Â áàëëîí îáúåìîì V = 10 ë, èç êîòîðîãî îòêà÷àí âîçäóõ,
ïîìåùàþò m = 10 ã âîäû, ïîñëå ÷åãî áàëëîí ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò
è ïîìåùàþò â òåðìîñòàò, â êîòîðîì ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ëþáàÿ çà-
äàííàÿ òåìïåðàòóðà. Êàêàÿ äîëÿ âîäû â áàëëîíå ïåðåéäåò â ïàð ïðè
òåìïåðàòóðå T1 = 100 °C? ×åìó áóäåò ðàâíà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
ãàçà â áàëëîíå ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 150 °C, åñëè äàâëåíèå íàñûùåí-
íîãî ïàðà âîäû ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðàâíî pí2 = 5,1 àòì? Ìîëÿðíàÿ
ìàññà âîäû � µ = 18 ã/ìîëü.
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Ðåøåíèå. Íàéäåì ìàññó íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå T1 =
= 100 °C, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò êðèòè÷åñêîé
òî÷êè è îáúåìîì æèäêîé âîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàÿ ïàð èäå-
àëüíûì ãàçîì, çàïèøåì äëÿ íåãî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà:

P1V =
m1

µ
RT1,

m1 =
µpí2V

RT1
.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ìîëÿðíîé ìàññû µ = 18 · 10−3 ã/ìîëü,
òåìïåðàòóðû T1 = 100 °C = 373 Ê, óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé
R = 8,31 Äæ/ìîëü·Ê, îáúåìà V = 10−2 ì3 è äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ
ïàðîâ âîäû ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå pí1 = 1 àòì = 105 Ïà, ïîëó÷àåì
m1 = 5,8 ã. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå èñïàðèòñÿ 58% îò
èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà âîäû.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: à ïî÷åìó íå âñÿ âîäà (íå 100%)? Íàïîìíèì, ÷òî òåì-
ïåðàòóðîé (òî÷êîé) êèïåíèÿ íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, ïðè
êîòîðîé äàâëåíèå åå íàñûùåííîãî ïàðà ðàâíî èëè ïðåâûøàåò âíåø-
íåå äàâëåíèå. Ïîñêîëüêó áàëëîí ãåðìåòè÷íî çàêðûò, òî ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû âíåøíåå äàâëåíèå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â èçîõîðíîì
ïðîöåññå. Òî÷êîé êèïåíèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå áóäåò òåìïåðàòóðà, ïðè
êîòîðîé ïåðåñåêóòñÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà
îò òåìïåðàòóðû è êðèâàÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íåíàñûùåííûõ ïàðîâ
âîäû îò òåìïåðàòóðû â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó, íàéäåì ìàññó íàñûùåííîãî ïàðà
ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 150 °C = 423 Ê. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå
íàñûùåííûõ ïàðîâ ðàâíî pí2 = 5,1 àòì = 5,1 · 105 Ïà.

m2 =
µpí2V

RT2
= 26,1 ã.

Ýòà âåëè÷èíà áîëüøå èñõîäíîé ìàññû âîäû â áàëëîíå, ñëåäîâàòåëüíî,
âñÿ âîäà èñïàðèòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, à ïðè òåìïåðàòó-
ðå T2 ïàð ÿâëÿåòñÿ íåíàñûùåííûì. Íàéäåì åãî äàâëåíèå äëÿ äàííîé
ìàññû è òåìïåðàòóðû èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà:

P2 =
mRT2
µV

≈ 1,9 · 105 Ïà.
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Îòñþäà íàõîäèì îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü:

ϕ =
P2

Pí2
≈ 38%.

Îòâåò: ïðè 100 °C èñïàðèòñÿ 58% âîäû, ïðè 150 °C îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü ðàâíà 38%.

Çàäà÷à 78. Ìàëåíüêèé ìàëü÷èê ïðè ïîìîùè ñîáñòâåííîãî äûõàíèÿ
ëåãêî íàäóâàåò âîçäóøíûé øàðèê ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äî ðàäèóñà
25 ñì. Âîçäóõ èç ëåãêèõ èìååò òåìïåðàòóðó 36 °C è îòíîñèòåëüíóþ
âëàæíîñòü 100%. Êàêàÿ ìàññà âîäû ñêîíäåíñèðóåòñÿ íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè øàðà, åñëè åãî îñòàâèòü íà óëèöå ïðè òåìïåðàòóðå 17 °C?
Êàêóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü áóäåò èìåòü âîçäóõ âíóòðè øàðèêà,
åñëè åãî ïðèíåñòè â ðóññêóþ áàíþ (50 °Ñ)?

Ðåøåíèå. Ò. ê. øàðèê ìîæåò íàäóòü äàæå ìàëåíüêèé ìàëü÷èê, òî ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü äàâëåíèåì ñî ñòîðîíû ñòåíîê øàðèêà, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëåíû ñèëàìè óïðóãîñòè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 36 °C = 309 Ê. Ñîãëàñíî
òàáëèöå 2, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû âíóòðè øàðà p1í ≈ 6 êÏà.

Îáúåì øàðà V =
4

3
πR3 ≈ 6,53 · 10−2 ì3.

Ò. ê. ïàð íå ïðîõîäèò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü øàðà, òî ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû îáùàÿ ìàññà âîäû âî âñåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîõðàíÿ-
åòñÿ. Îïðåäåëèì ìàññó âîäû èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà
äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ äàëåêî
îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè):

PV =
m

µ
RT.

Îòñþäà

m1 =
µp1íV1
RT1

≈ 2,75 ã.

Ðàññìîòðèì øàðèê íà óëèöå ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 17 °C = 290 Ê. Åñ-
ëè ïðèíÿòü, ÷òî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îñòàëîñü òåì æå, òî èçìåíåíèå
äàâëåíèå áóäåò îáóñëîâëåíî îñòûâàíèåì âîçäóõà â øàðå è óìåíüøåíè-
åì åãî ðàçìåðà.
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Äëÿ èçîáàðè÷åñêîãî ïðîöåññà çàïèøåì çàêîí Ãåé�Ëþññàêà:

V1
T1

=
V2
T2
,

îòñþäà

V2 = V1
T2
T1

= 6,12 · 10−2ì3.

Ñîãëàñíî òàáëèöå 2, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå T2
ðàâíî p2í ≈ 2 êÏà. Îòñþäà, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ïóíêòîì, ìî-
æåì íàéòè ìàññó ïàðîâ âîäû âíóòðè øàðà:

m2 =
µp2íV2
RT2

≈ 0,91 ã.

Ïîñêîëüêó âñÿ âîäà îñòàåòñÿ âíóòðè øàðà, òî íà ïîâåðõíîñòè øàðà
ñêîíäåíñèðîâàëîñü 1,84 ã âîäû.

Ðàññìîòðèì øàðèê áàíå ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 50 °C = 323 Ê. Åñ-
ëè ïðèíÿòü, ÷òî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îñòàëîñü òåì æå, òî èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ áóäåò îáóñëîâëåíî íàãðåâàíèåì âîçäóõà â øàðå è óâåëè÷åíè-
åì åãî ðàçìåðà.

Èç çàêîíà Ãåé�Ëþññàêà:

V3 = V1
T3
T1
.

Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

p3 =
m1

µ

RT3
V3

= p1í ≈ 6 êÏà,

ò. å. ñëåäóåò èíòåðåñíûé âûâîä î íåèçìåííîñòè äàâëåíèÿ íåíàñûùåí-
íîãî ïàðà âîäû ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ïîñòîÿííîì âíåøíåì
äàâëåíèè. Â òî æå âðåìÿ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ðàñòåò, è ñî-
ãëàñíî òàáëèöå 2 ïðè òåìïåðàòóðå T3 ñîñòàâëÿåò p3í ≈ 12,4 êÏà.

Îòñþäà íàõîäèì îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü:

ϕ =
p3
p3í

=
p1í
p3í
≈ 48,4%.

Îòâåò: 1,84 ã, 48,4%.
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Çàäà÷à 79[10]. Â âåðòèêàëüíîì òåïëîïðîâîäÿ-
ùåì öèëèíäðå ìàññû m, çàêðûòîì ïîäâèæíûì
ïîðøíåì, íàõîäèòñÿ âîäÿíîé ïàð è íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âîäû (ñì. ðèñ. 52). Ïîðøåíü ïëîùàäè S
ïðèâÿçàí íèòüþ ê øòàòèâó. Òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû 100 °C, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0.
Âíà÷àëå öèëèíäð óäåðæèâàþò, à çàòåì îòïóñêà-
þò. Êàêàÿ âëàæíîñòü óñòàíîâèòñÿ â öèëèíäðå ïî-
ñëå òîãî, êàê ñèñòåìà ïðèäåò â òåïëîâîå ðàâíîâå-
ñèå? Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ îáúåì ïîä
ïîðøíåì, åñëè âíåøíþþ òåìïåðàòóðó óìåíüøèòü
íà 10%? Ðèñ. 52

Ðåøåíèå. Òåïëîâîå è ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íàñòóïèò ïîñëå òîãî,
êàê âñÿ âîäà èñïàðèòñÿ è ïàð ñòàíåò íåíàñûùåííûì (ïî óñëîâèþ, â
öèëèíäðå íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû).

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öè-
ëèíäð, ðàâíà 0 (ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà). ×òî æå ýòî çà ñèëû? Ýòî
ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì p0, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ;
ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì ïàðîâ âíóòðè öèëèíäðà p, íàïðàâëåííàÿ
âíèç; ñèëà òÿæåñòèmg, íàïðàâëåííàÿ âíèç. Öèëèíäð áóäåò îïóñêàòüñÿ
âíèç äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ ðàçíîñòüþ àòìîñôåðíîãî è
âíóòðåííåãî äàâëåíèé, íå ñêîìïåíñèðóåò ñèëó òÿæåñòè.

Îòñþäà

pS +mg = p0S,

p = p0 −
mg

S
.

Ò. ê. òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 100 °C = 373 Ê, à öèëèíäð òåï-
ëîïðîâîäÿùèé, èç òàáëèöû íàõîäèì, ÷òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ
ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ p0 = 1 àòì. Îòñþäà íàõîäèì îòíîñè-
òåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà:

ϕ =
p

p0
= 1− mg

Sp0
.

Êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è, ïðè ïîñòîÿííîì âíåø-
íåì äàâëåíèè è óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 10%
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(íà 37,3 Ê) äàâëåíèå íåíàñûùåííîãî ïàðà âíóòðè öèëèíäðà ìåíÿòüñÿ
íå áóäåò, à îáúåì ïî çàêîíó Ãåé�Ëþññàêà óìåíüøèòñÿ íà 10%, ò. å.
öèëèíäð áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ.

Îòâåò: ϕ = 1− mg
Sp0

, îáúåì óìåíüøèòñÿ íà 10%.

Çàäà÷à 80. Ìûëüíàÿ âîäà âûòåêàåò èç êàïèëëÿðà ïî êàïëÿì. Â ìî-
ìåíò îòðûâà êàïëè äèàìåòð åå øåéêè ðàâåí d = 1,00 ìì. Ìàññà êàï-
ëè � m = 0,0129 ã. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ìûëüíîé âîäû.

Ðåøåíèå. Êàïëÿ îòîðâåòñÿ îò êàïèëëÿðà ïðè óñëîâèè P > F , ãäå P =
= mg � ñèëà òÿæåñòè, F � ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ: P = F, îòñþäà mg = σl = σπd, ãäå l � ïåðèìåòð
øåéêè êàïëè.

Îòñþäà σ = mg
πd = 4,03 · 10−2 Í/ì.

Îòâåò: σ = 4,03 · 10−2 Í/ì.

Çàäà÷à 81. Îöåíèòü ìîëÿðíóþ è óäåëüíóþ òåïëîòû èñïàðåíèÿ íåïî-
ëÿðíîé æèäêîñòè èñõîäÿ èç äàííûõ î êîýôôèöèåíòå ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ σ, ïëîòíîñòè ρ è ìîëÿðíîé ìàññû µ.

Ðåøåíèå. Äàííàÿ çàäà÷à ïîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü âåëè÷èí òåïëîòû ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì 1 ìîëü æèäêîñòè â âèäå êóáà, â êîòîðîì âñå ìîëåêóëû
âûñòðîåíû ïî ïëîñêîñòÿì (íåêèé àíàëîã êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè).
Åñëè a � äëèíà ðåáðà ýòîãî êóáà, òî îáúåì êóáà ðàâåí

V =
µ

ρ
= a3,

îòñþäà a = 3

√
µ

ρ
, à ïëîùàäü ãðàíè S = a2 =

(
µ

ρ

) 2
3

. Ìîëü âåùåñòâà

ñîäåðæèò Na ≈ 6 · 1023 ìîëåêóë, òîãäà âäîëü îäíîãî ðåáðà íàõîäèòñÿ
n = (Na)

1/3 ìîëåêóë. Çàìåòèì, ÷òî n >> 1.

Åñëè ïðîâåäåì ïëîñêîñòü ìåæäó 2 ïðîèçâîëüíûìè ÷àñòÿìè êóáà ïà-
ðàëëåëüíî íåêîòîðûì ãðàíÿì, è ðàçíåñåì ýòè ÷àñòè íà áåñêîíå÷íîñòü,
òî çàòðàòèì ýíåðãèþ 2σS, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ïî
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óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ æèäêîñòè ñ âîç-
äóõîì. Åñëè ïðîâåäåì n − 1 ≈ n ïëîñêîñòåé ïàðàëëåëüíî êàæäîé èç
3 ïàð ãðàíåé, è ðàçíåñåì ïîëó÷åííûå ìàëåíüêèå êóáèêè ñ ìîëåêóëàìè
âíóòðè íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå, òî ìû ïåðåâåä¼ì æèäêîñòü
â ïàð.

Ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðè ýòîì çàòðàòèòü, ðàâíà ìîëÿðíîé
òåïëîòå èñïàðåíèÿ:

qìîë = 3n · 2σS = 6σ(Na)
1/3

(
µ

ρ

)2/3

.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè óäåëüíóþ òåïëîòó èñïàðåíèÿ:

qóä =
qìîë
µ

=
σ

ρ2/3

(
Na

µ

)1/3

.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ âû-
÷èñëÿòü ìîëÿðíóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà
ïðåäïîëîæåíèå ìîäåëè, ÷òî äàæå åäèíè÷íûé ñëîé ìîëåêóë æèäêîñòè
ñïîñîáåí õîðîøî âîñïðîèçâåñòè êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåùåñòâî ñîñòîÿëî èç êðóïíûõ íåïî-
ëÿðíûõ ìîëåêóë (áåç ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü èîííûå ñâÿçè èëè âçà-
èìîäåéñòâîâàòü çàðÿæåííûìè ãðóïïàìè). Äëÿ íåáîëüøèõ ïîëÿðíûõ
ìîëåêóë ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåñêîëüêèõ ñëîåâ, è ìîäåëü
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ.

Òåïëîâîé áàëàíñ

Çàäà÷à 82. Äëÿ îõëàæäåíèÿ êîêòåéëÿ èç ìîðîçèëêè äîñòàëè íåñêîëü-
êî êóáèêîâ ëüäà (îáùàÿ ìàññà m = 30 ã, òåìïåðàòóðà tL = −18 °C) è
ïîëîæèëè â M = 270 ã íàïèòêà. Îïðåäåëèòå êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó
íàïèòêà, åñëè èñõîäíî îí èìåë êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó (tK = 25 °C).
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà CL = 2050 Äæ/(êã·°C), óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü âîäû â êîêòåéëå CB = 4200 Äæ/(êã·°C), òåïëîòà ïëàâëåíèÿ
ëüäà = 330 êÄæ/êã.

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

CLm(0− tL) + λm+ CBm(tx − 0) = CBM(tK − tx).

Îòñþäà ïîëó÷èì

tx =
CBMtK + CLmtL − λm

CB(m+M)
= 14 °Ñ.

Îòâåò: 14 °Ñ.

Çàäà÷à 83[15]. Â êàëîðèìåòð ïîìåñòèëè 100 ã ëüäà è íàëèëè 25 ã
âîäû. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ìàññà
ëüäà íå èçìåíèëàñü. Êàêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìîãëè
áûòü ó ëüäà â òàêîì ýêñïåðèìåíòå? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà
2100 Äæ/(êã·°Ñ), óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû 4200 Äæ/(êã·°Ñ).
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà 330 êÄæ/êã. Òåïëî¼ìêîñòüþ êàëî-
ðèìåòðà è òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Òàê êàê ïîñëå òåïëîîáìåíà ëåä íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
æèäêîñòüþ, òî òåìïåðàòóðà ïîëó÷èâøåéñÿ ñìåñè 0 °Ñ. 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 °Ñ.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

mLcL∆tL = mBcB∆tB.

Îòêóäà, ñ ó÷åòîì ìàññ è òåïëî¼ìêîñòåé, ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ëüäà 50 °Ñ. Îêîí÷àòåëüíî, ë¼ä ìîã èìåòü òåìïåðàòóðó îò 0
äî −50 °Ñ.

Îòâåò: îò 0 äî −50 °C.

Çàäà÷à 84[11]. 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 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì L/λ = 6,7.
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Ðåøåíèå. Ïàð îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè çàìåð-
çàíèè âîäû. Ïóñòü m1 � ìàññà çàìåðçøåé âîäû, òîãäà âûäåëèëîñü
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.

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äîëè âîäû, ïåðåøåäøåé â ë¼ä:

β =
m1

m
=

m1

m1 +m2
=

α

α+ 1
= 0,87.

Îòâåò: β = 0,87.

Çàäà÷à 85. Îöåíèòå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà ïîä âå-
ñîì êîíüêîáåæöà ìàññîé m = 60 êã, åñëè ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ëåçâèé
êîíüêîâ ñîñòàâëÿåò S = 6 ñì2, à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëüäà ñíèæàåò-
ñÿ 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 ëåä äàâëåíèå p = mg/S = 60 êã ·
· 10 ì/ñ2/(6 · 10−4 ì2) ≈ 106 Ïà = 10 àòì. Åñëè äàâëåíèå 133 àòì ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà 1 °C, òî äàâëåíèå p �
ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíüøå, ò. å. ïðèìåðíî 0,1 °C. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âå-
ëè÷èíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð çèìîé. Ïîýòîìó
íèçêîå òðåíèå ñêîëüæåíèÿ êîíüêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, à ïîÿâëÿåòñÿ
âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ òåïëîòû òðåíèÿ.

Îòâåò: 0,1 °C.

Çàäà÷à 86[17]. Áàðìåí ïîìåùàåò â ìîðîçèëêó â ôîðìî÷êàõ 1 ëèòð âî-
äû ñ öåëüþ ïîëó÷èòü êóáèêè ëüäà äëÿ êîêòåéëåé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âî-
äà â ôîðìî÷êàõ ïðåäâàðèòåëüíî áûëà îõëàæäåíà ïðàêòè÷åñêè äî 0 °C,
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îöåíèòü âåëè÷èíó ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ìîðîçèëüíèêîì (ò. å. ñêîëüêî
ýëåêòðîýíåðãèè îí ïîòðåáèò èç ýëåêòðè÷åñêîé ðîçåòêè). Ìîðîçèëüíèê
ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíîé ìàøèíîé Êàðíî, òåìïåðàòóðà ôðåîíà Tx =
= −10 °C, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîé
Tí = 23 °C. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã. Ïëîò-
íîñòü âîäû ðàâíà 1000 êã/ì3.

Ðåøåíèå. 1 ëèòð âîäû èìååò ìàññó 1 êã. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåâðàòèòü
1 êã âîäû â ëåä, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ Q = 330 êÄæ. Îäíàêî
ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ìîðîçèëüíèêîì, áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Íàïîìíèì ïðèíöèï ðàáîòû õîëîäèëüíîé ìàøèíû: çà ñ÷åò âíåøíåé ìå-
õàíè÷åñêîé ðàáîòû òåïëî îòíèìàåòñÿ îò áîëåå õîëîäíîãî ðåçåðâóàðà
(ìîðîçèëüíîé êàìåðû) è ïåðåäàåòñÿ áîëåå ãîðÿ÷åìó ðåçåðâóàðó (îêðó-
æàþùåé ñðåäå). Ïîëåçíûé ýôôåêò õîëîäèëüíîé ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì òåïëîòû Qx, îòîáðàííîé ó îõëàæäàåìîãî òåëà, à çàòðà-
÷åííàÿ ýíåðãèÿ � ýòî âíåøíÿÿ ðàáîòà A, ñîâåðøåííàÿ íàä ðàáî÷èì
òåëîì. Îòíîøåíèå ε = Qx/A íàçûâàþò õîëîäèëüíûì êîýôôèöèåíòîì.
Åñëè õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî èäåàëüíîìó îáðàòíîìó öèêëó
Êàðíî, òî ε = Tx/(Tí − Tx). Ïðè íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè òåìïåðàòóð
Tí è Tx õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü áîëüøå 100%, îäíàêî
ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîñêîëüêó òåïëî, îò-
áèðàåìîå ó îõëàæäàåìîãî òåëà, è ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ñîâåðøåíèå
ðàáîòû èçâíå, íå ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà, à îòäàþòñÿ íàãðåâàòåëþ (â
÷àñòíîñòè, îêðóæàþùåé ñðåäå).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåïëîåìêîñòü ãàçà â ìîðîçèëüíîé êàìåðå ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ òåïëîåìêîñòüþ âîäû èëè ëüäà, òîãäà Qx = Q = 330 êÄæ.
Âî âðåìÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðà âíóòðè ìîðîçèëüíîé êàìå-
ðû áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííîé, ïðèìåì å¼ ðàâíîé òåìïåðàòóðå
ôðåîíà Tx = −10 °C.

Qx
A

=
Tx

(Tí − Tx)
,

A = Qx
Tx

(Tí − Tx)
.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Qx = 330 êÄæ, TÍ = 296 Ê, Tx = 263 Ê, ïîëó÷à-
åì A = 41,4 êÄæ.

Îòâåò: 41,4 êÄæ.
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Ïëîòíîñòü

Çàäà÷à 87[10]. Â ñîñóäå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà ìàññû m = 0,5 êã.
Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ñêîëüêî ò¼ïëîé âîäû ïðè
òåìïåðàòóðå t = 30 °C íóæíî äîáàâèòü â ñîñóä, ÷òîáû îáúåì âûñòó-
ïàþùåé èç âîäû ÷àñòè ëüäà óìåíüøèëñÿ â n = 2,4 ðàçà? Óäåëüíàÿ
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âî-
äû â êîêòåéëå cB = 4200 Äæ/(êã·°C).

Ðåøåíèå. Ïóñòü â âîäå ïëàâàåò êóñîê ëüäà ìàññû m, ïðè ýòîì íàä
âîäîé íàõîäèòñÿ ÷àñòü åãî îáúåìà V . Òîãäà îáúåì êóñî÷êà ëüäà ðàâåí
V0 = m/ρë, à îáúåì åãî ïîãðóæåííîé ÷àñòè � Vïîãð = V0 − V .

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîãðóæåí-
íóþ ÷àñòü, óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè: ρâVïîãðg = mg, îòêóäà
ρâ
ρë
m− ρâV = m.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: V =
ρâ − ρë
ρëρâ

. Êàê âèäèì, óìåíüøåíèå â n ðàç

îáúåìà âûñòóïàþùåé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ìàññû ëüäèí-
êè âî ñòîëüêî æå ðàç. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî mâ � èñêîìàÿ ìàññà ïîäëè-
òîé âîäû. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñîñóäå åù¼
îñòàåòñÿ ë¼ä. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîäëèòàÿ ìàññà âîäû îñòûâàåò äî òåì-
ïåðàòóðû ëüäà t0 = 0 °C. Èç óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:(

m0 −
m0

n

)
λ = mâcâ(t− t0).

Îòñþäà íàõîäèì:

mâ =
n− 1

n

m0λ

câ(t− t0)
≈ 0,76 êã.

Îòâåò: 0,76 êã.

Çàäà÷à 88[4]. Öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí çàïîëíåí êóñî÷êàìè ëüäà
(ëüäèíêàìè) äî âûñîòû h = 10 ñì. Ïðîìåæóòêè ìåæäó ëüäèíêàìè
ñêâîçíûå è â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çàïîëíåíû âîçäóõîì. Ëüäèíêè
çàíèìàþò 60% îáúåìà. Ëåä íà÷èíàåò òàÿòü, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå
îáúåìîâ ëüäèíîê è ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
Îïðåäåëèòü óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå, ïîñëå òàÿíèÿ 70% ëüäà.
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Ðåøåíèå. Îáúåì, çàïîëíåííûé ëüäèíêàìè ñ âîçäóøíûìè ïðîìåæóò-
êàìè, ñîñòàâëÿåò V = hS. Â ýòîì îáúåìå ñîáñòâåííî ëüäèíêè çàíèìà-
þò îáúåì Vë = 0,6 · hS. Ìàññà ëüäà ñîñòàâèò më = 0,6ρëhS. Ñîãëàñíî
óñëîâèþ ðàñòàåò è ïðåâðàòèòñÿ â âîäó ìàññà mâ = 0,7më = 0,42ρëhS =
= ρâhâS.

Óðîâåíü âîäû ïîñëå òàÿíèÿ hâ = 0,42ρëh/ρâ. Â ýòîé âîäå áóäóò ïëàâàòü
0,3 ìàññû ëüäà, âûòåñíÿÿ íåêîòîðûé îáúåì âîäû è ïîâûøàÿ åå óðîâåíü
íà

∆h =
0,3më

ρâ
= 0,18

ρë
ρâ
h.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå H = h + ∆h = (0,42 +

0,18)
ρë
ρâ
h = 5,4 ñì.

Îòâåò: 5,4 ñì.

Çàäà÷à 89[9]. Â ïðÿìîóãîëüíîì òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå, äíî êîòî-
ðîãî èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 10 ñì, íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì
ðàâíîâåñèè ë¼ä è âîäà. Íàäî ëüäîì çàêðåïëåíà ñåòêà, ïðåïÿòñòâóþ-
ùàÿ åãî âñïëûâàíèþ. Â ñîñóä íàëèëè 0,9 ë ãîðÿ÷åé âîäû, èìåþùåé
òåìïåðàòóðó 80 °C, òàê ÷òî îíà ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò ë¼ä. Íàñêîëüêî
èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû â ñîñóäå, ïîñëå òîãî êàê íàñòóïèò òåïëîâîå
ðàâíîâåñèå, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýòîì ðàñòàåò ÷àñòü ëüäà? Òåïëî-
¼ìêîñòü âîäû � 4,2 êÄæ/êã·Ê, å¼ ïëîòíîñòü � 1000 êã/ì3, òåïëîòà
ïëàâëåíèÿ ëüäà � 336 êÄæ/êã, åãî ïëîòíîñòü � 900 êã/ì3.

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó âíà÷àëå âîäà è ë¼ä â ñîñóäå íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì
ðàâíîâåñèè, èõ òåìïåðàòóðà ðàâíà òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ëüäà T0 =
= 0 °C. Ïîñêîëüêó ïîñëå äîáàâëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû, ðàñòàåò òîëüêî
÷àñòü ëüäà, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ñîñóäå òàêæå ðàâíà T0 =
= 0 °C.

Ìàññó ðàñòàÿâøåãî ëüäà ∆m ìîæíî âûðàçèòü èç óðàâíåíèÿ òåïëîâî-
ãî áàëàíñà � ÷àñòü ëüäà ìàññîé ∆m ðàñïëàâèòñÿ çà ñ÷¼ò îñòûâàíèÿ
äîáàâëåííîé â ñîñóä ãîðÿ÷åé âîäû ìàññîé ρV :

λ∆m = cρV (T − T0), (4)

ãäå λ � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà, c � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü
âîäû, T � òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû, V � îáú¼ì ãîðÿ÷åé âîäû, ρ �
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ïëîòíîñòü âîäû.

Ïîñëå òàÿíèÿ ëüäà îáú¼ì, çàíèìàåìûé âîäîé ñî ëüäîì, èçìåíèòñÿ íà

∆V =
∆m

ρ
− ∆m

ρë
, (5)

à óðîâåíü âîäû â ñîñóäå èçìåíèòñÿ íà

∆h =
V

a2
.

Ïîäñòàâèâ ñþäà ∆V èç (5) è ∆m èç (4), íàéä¼ì

∆h = − V
a2
cρ

λ
(T − T0)

(
1

ρë
− 1

ρ

)
≈ 10 ñì.

Îòâåò: 1 ñì.

Çàäà÷à 90[8]. 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 ëåä ðàñòàåò?

Ðåøåíèå. Âîçìîæíû 2 âàðèàíòà ñèñòåìû: (à) ëåä ïîëíîñòüþ ñêðûò
ïîä êåðîñèíîì; (á) ëåä âûñòóïàåò íàä êåðîñèíîì. Â ïåðâîì âàðèàíòå
ó÷èòûâàåì, ÷òî îáú¼ì âîäû ìåíüøå îáú¼ìà ðàñòàÿâøåãî êóñêà ëüäà,
ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûé îáú¼ì óìåíüøèòñÿ, è óðîâåíü êåðîñèíà îò-
íîñèòåëüíî äíà ñîñóäà ïîíèçèòñÿ. Äëÿ ðàçáîðà ñèòóàöèè âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðèìåíèì ìåòîä ¾äåôîðìàöèè æèäêîñòåé¿ � çàìåíèì ñëîé êå-
ðîñèíà òîëùèíû H1 òàêèì ñëîåì âîäû òîëùèíû H2, ÷òî ïîëîæåíèå
êóñêà ëüäà íå èçìåíèòñÿ. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âîäû áîëüøå ïëîòíî-
ñòè êåðîñèíà, òî H2 < H1. Ïðè ïëàâëåíèè ëüäà â âîäå óðîâåíü âîäû
íå ìåíÿåòñÿ (âîçìîæíîñòü äîêàçàòü ýòî óòâåðæäåíèå ïðåäîñòàâëÿåì
øêîëüíèêàì). Åñëè òåïåðü ñîâåðøèòü îáðàòíóþ çàìåíó è âåðíóòü êå-
ðîñèí, òî âûÿñíèòñÿ, ÷òî ñëîé êåðîñèíà íàä ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðóþ
ðàíüøå îáðàçîâûâàëà âîäà, ðàñòåêàåòñÿ ïî áîëüøåé ïëîùàäè è óðî-
âåíü êåðîñèíà ïîíèæàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì.

Îòâåò: ïîíèæàåòñÿ.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 91. Âîäà è âîäÿíîé ïàð íàõîäÿòñÿ â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì
ïðè òåìïåðàòóðå 110 °Ñ. Âîäà çàíèìàåò ïðè ýòîì 0,1% îáúåìà öèëèí-
äðà. Ïðè ìåäëåííîì èçîòåðìè÷åñêîì óâåëè÷åíèè îáú¼ìà âîäà íà÷è-
íàåò èñïàðÿòüñÿ. Ê ìîìåíòó, êîãäà îíà âñÿ èñïàðèëàñü, ïàð ñîâåðøèë
ðàáîòó âåëè÷èíîé A = 177 Äæ, à îáú¼ì, êîòîðûé îí çàíèìàë, óâåëè-
÷èëñÿ íà ∆V = 1,25 ë. Íàéòè äàâëåíèå pï, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëñÿ
îïûò. Ñêîëüêî âîäû è ïàðà áûëî â öèëèíäðå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè?

Îòâåò: pï = 1,5 àòì, mâ = 1,0 ã, mï = 0,8 ã.

Çàäà÷à 92. Çà ñóòêè (T = 24 ÷àñà) èç öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàêàíà äèà-
ìåòðîì D = 7 ñì èñïàðÿåòñÿ ν = 1 ìîëü âîäû. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîëåêóëû
ðàñïîëàãàþòñÿ ìîíîìîëåêóëÿðíûìè ñëîÿìè, îöåíèòü âðåìÿ èñïàðåíèÿ
îäíîãî ñëîÿ ìîëåêóë.

Îòâåò: 6 · 10−3 ñ.

Çàäà÷à 93. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì óìåíüøåíèè îáúåìà âîäÿíîãî ïàðà
â öèëèíäðå â 3 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå T = 373 Ê åãî äàâëåíèå âûðîñëî
â äâà ðàçà. Îïðåäåëèòå ìàññó m âîäÿíîãî ïàðà â íà÷àëå îïûòà, åñëè
íà÷àëüíûé îáúåì öèëèíäðà ðàâåí 3,44 ë.

Îòâåò: 1 ã.

Çàäà÷à 94. Íà ïîâåðõíîñòü âîäû ïîëîæèëè æèðíóþ (ïîëíîñòüþ
íåñìà÷èâàåìóþ âîäîé) ñòàëüíóþ èãîëêó. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøèé
äèàìåòð èãîëêè, ïðè êîòîðîì îíà íå ïîòîíåò â âîäå. Ïëîòíîñòü
ñòàëè ρ, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû ðàâåí σ.

Îòâåò: d 6

√
8σ

ρπg

Çàäà÷à 95. 204 ãðàììà ëüäà, îõëàæäåííîãî äî òåìïåðàòóðû −10 °C,
îïóñòèëè â êàëîðèìåòð ñ âîäîé, íàõîäÿùåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 0 °C.
Ïîñëå òîãî êàê òåìïåðàòóðà ëüäà äîñòèãëà 0 °C, åãî âûíóëè èç âî-
äû. Êàêîâà ìàññà âûíóòîãî ëüäà? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû câ =
= 4200 Äæ/êã·°C, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà âäâîå ìåíüøå, óäåëüíàÿ
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 340 êÄæ/êã.
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Çàäà÷à 96. Â êîëáå íàä ãàçîâîé ãîðåëêîé ãðåþò âîäó ñî ëüäîì. Â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èç ìîðîçèëüíèêà äîñòàþò íîâóþ ïîðöèþ
ëüäà, áðîñàþò â êîëáó è ïðîäîëæàþò íàãðåâàòü. Íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó â êîëáå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 53. Âåëè÷èíû T1, T2, t1,
t2, t3, t4 èçìåðåíû è èçâåñòíû.

Îïðåäåëèòü, êàêîé áûëà òåìïåðàòóðà â ìîðîçèëüíèêå, ãäå íàõîäèëñÿ
ë¼ä. Ñêîðîñòü ïîäâîäà òåïëà ê êîëáå ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü âîäû c1, ëüäà � c2, òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ.

Îòâåò: T =
λ

c2
− c1
c2

(t3 − t1)T1T2
(t4 − t3)T1 − (t2 − t1)T2

.

T

t
t4

T1
T2

t2 t3t1

Ðèñ. 53 Ðèñ. 54

Çàäà÷à 97. Â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñìåñü âîäû ñî
ëüäîì ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ (ñì. ðèñ. 54). Ïëîùàäü ïîðøíÿ S =
= 100 ñì2, ïëîòíîñòü âîäû ρâ = 1000 êã/ì3, ïëîòíîñòü ëüäà ρë =
= 800 êã/ì3. Âáëèçè äíà öèëèíäðà íàõîäèòñÿ íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
ìîùíîñòüþ P = 3 êÂò. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîð-
øåíü â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ ëüäà, åñëè óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ
ëüäà λ = 330 êÄæ/êã?

Îòâåò: v = 6 ìì/ìèí.

Çàäà÷à 98. Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê ïðîâîäèë îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ
ðàñòâîðèìîñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â âîäå. Äëÿ ýòîãî â êàëîðèìåòð, â
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êîòîðîì èçíà÷àëüíî áûëî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû ïðè òåìïåðàòóðå
t1 = 20 °Ñ, îí äîáàâëÿë ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè ðàñòâîðÿåìîå âåùåñòâî
äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáðàçîâûâàëñÿ íàñûùåííûé ðàñòâîð (âåùåñòâî ïå-
ðåñòàâàëî ðàñòâîðÿòüñÿ). Ãëþê îáíàðóæèë, ÷òî ëåä (âçÿòûé ïðè òåìïå-
ðàòóðå t2 = 0 °Ñ) òîæå ¾ðàñòâîðÿåòñÿ¿ â âîäå. Êàêóþ ¾ðàñòâîðèìîñòü¿
ëüäà îí íàìåðèë? Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà q = 335 êÄæ/êã,
òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/êã·°C.

Ïðèìå÷àíèå. Ðàñòâîðèìîñòü � ýòî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññû
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå ðàñòâîðèòåëÿ.

Îòâåò: 0,251.

Çàäà÷à 99. Â òåïëîèçîëèðîâàííûé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ïîìåñòèëè 10 ã ëüäà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó të =
= 0 °Ñ. Öèëèíäð ïëîòíî çàêðûëè òåïëîíåïðîíèöàåìûì ïîðøíåì ïëî-
ùàäüþ S = 0,04 ì2. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå Pa âîçäóõà â ñîñóäå áûëî
ðàâíî àòìîñôåðíîìó (105 Ïà), à òåìïåðàòóðà � êîìíàòíîé. Íà êàêîå
ðàññòîÿíèå x ñìåñòèòñÿ ïîðøåíü ê ìîìåíòó, êîãäà âåñü ëåä â ñîñóäå
ðàñòàåò? Ñ÷èòàòü âîçäóõ èäåàëüíûì äâóõàòîìíûõ ãàçîì, à óäåëüíóþ
òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 330 êÄæ/êã. Òðåíèåì ïîðøíÿ î ñòåíêè
ïðåíåáðå÷ü. Îáúåì ëüäà ìíîãî ìåíüøå îáúåìà âîçäóõà â öèëèíäðå, à
äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ìíîãî ìåíüøå àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ.

Îòâåò: 0,24 ì.
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