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Введение

Наука представляет собой главный компонент культуры нашей цивилизации. Открытия, сделанные физиками только за последние 100 лет, и их использование в медицине, промышленности и быту полностью преобразили нашу жизнь, теории и методы физики широко применяют в биофизике, молекулярной биологии, квантовой химии, геологии других науках. Так метод меченых атомов находит применение в биологии, химии, геологии, археологии; молекулярная и атомная физика входят в различные области биологии; теория относительности и квантовая механика позволили предсказать поведение огромного числа физических систем – от галактик до биологических молекул; применение лазера позволило решить множество проблем не только в ядерной физике, спектроскопии, физике атмосферы, но и химии, геодезии, картографии, медицине, криминалистике (лазерный луч не только сваривает и режет металлы, разрушает твердые породы, он используется в системах связи и записи звука, голографическом кинематографе и т.д.).

Для того чтобы освоить материал программы курса физики, изучаемого в средней школе или вузе, необходимо ясно представлять смысл физических понятий, изучить физические законы и овладеть элементами математической культуры – алгеброй, тригонометрией, техникой тождественных преобразований, научиться активно применять теоретические основы физики как рабочий аппарат, позволяющий решать конкретные задачи, и приобрести уверенность в самостоятельной работе.
Решение задач – это необходимый элемент изучения физики. Решение любой задачи является результатом решения системы уравнений. Однако в курсе физики изучают не уравнения, а физические законы, которые представляют собой математическое описание явлений природы. Поэтому, изучив «теорию», невозможно не решить задачу. Вы записываете в математической форме физические законы, «управляющие» описанным в задаче явлением, несколько определений и конкретные следствия условия задачи, пока не получите систему уравнений, содержащую то же число неизвестных. Теперь остается найти корни системы уравнений – это и есть решение задачи. Очевидно, задачи и теория – единое целое.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

Как показывает практика преподавания, задачи представляют наибольшую сложность для изучающих дисциплину «Физика». Наличие же навыков решения задач способствует повышению уровня усвоения и понимания физической теории.

Рекомендуемая методика решения задач по дисциплине «Физика»:
Первый этап – внимательное ознакомление с условием задачи. 

Второй этап – краткая запись условия задачи с указанием всех известных и искомых величин, грамотное обозначение символами этих величин, указания известных числовых значений и их единиц измерения. При необходимости выполнить чертеж.

Чертеж зависит от условий задачи. Если в условиях описывается состояние тел (статическая задача), то и чертеж будет статическим: взаимодействующие тела изображаются неподвижными, обозначается масса тел, изображаются векторы сил и т.д., выбирается и изображается система координат (оси, начало координат). Если в условиях задачи описывается процесс, чертеж должен содержать начальное состояние с изображением всех величин и конечное состояние с изображением изменившихся величин. Иногда желательно изобразить и промежуточное состояние. 

Третий этап – схема процесса. Если, например, происходит термодинамический процесс (изменяется термодинамические состояние системы), назвать этот процесс.

Четвертый этап – выяснить, какие физические законы описывают рассмотренные в задаче явления или ситуации. Записать в общем виде основные уравнения, выражающие данные законы. Это может быть одно или несколько уравнений, законов, соотношений. 

Пятый этап – применяя условия задачи, конкретизировать общие уравнения, написанные на 4-м этапе. В результате конкретизации получается система уравнений, описывающих только данную задачу. Количество уравнений должно быть равно количеству неизвестных величин в рассматриваемой задаче. 

Шестой этап – решить конкретизированную систему уравнений относительно искомой величины. В результате решения следует получить математическую зависимость (формулу) искомой величины от известных величин.

Седьмой этап – подставить в формулу числовые значения данных величин в международной системе единиц (СИ) и произвести вычисление. Далее следует проверить правильность единиц измерения подставляемых величин и результата. Рекомендуется при подстановке числовых значений величин указывать их единицы измерения. Это вносит ясность и предотвращает ошибки. 

Восьмой этап (заключительный) – анализируя ход решения задачи и результат, дать ответ на вопрос, поставленный в задаче. В результате вычисления искомой величины могут получиться два значения или ряд значений (например, решение квадратных уравнений имеет два корня). Надо пояснить, какое из этих значений соответствует условиям задачи и служит ответом на поставленный в задаче вопрос.
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ, ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ. 
ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ
Количество вещества
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где    
N – число молекул,  
NA – постоянная Авогадро,  
m – масса вещества, 

М – молярная масса.

Уравнение Менделеева - Клайперона
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где    
р – давление газа, 

V – его объем, 

ν – число молей,
R – газовая постоянная (R = 8,31 Дж/(моль·К)), 

T – термодинамическая температура.

Относительная влажность, выраженная в процентах
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где   
ρ – абсолютная влажность при некоторой температуре,

ρнас – плотность насыщенных паров при той же температуре,
р – давление водяных паров при некоторой температуре,

рнас – давление насыщенных паров при этой же температуре.
Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов
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где     
n0 – концентрация молекул,

<Eпост> – средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул,

m0 – масса молекулы,

<υкв> – средняя квадратичная скорость.

Средняя кинетическая энергия молекулы 
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где   
i – число степеней свободы, 

k – постоянная Больцмана.

Внутренняя энергия идеального газа         
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Средняя квадратичная скорость молекул
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Молярная теплоемкость идеального газа:

при постоянном объеме 
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при постоянном давлении
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Первое начало термодинамики
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где 
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 – теплота, сообщенная системе (газу),
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Работа газа: 

в изохорном процессе               
А = 0

в изобарном процессе
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в изотермическом процессе
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в адиабатном процессе 
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Коэффициент полезного действия 
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где   
QН – количество теплоты, полученное от нагревателя, 
TН – температура нагревателя,
QХ – количество теплоты, переданное холодильнику, 
TХ – температура холодильника.
1. Молекулярно-кинетическая теория 
идеальных газов

1.1. Рекомендации по решению задач раздела 
«Основы молекулярно-кинетической теории. Идеальный газ» 

Использовать уравнение Менделеева - Клайперона, если состояние газа не меняется. Если при этом давление p и объем V не заданы, то их следует выразить через величины, заданные в условии задачи.

Если в задаче рассматривается несколько состояний газа, то параметры этих состояний обозначать следующим образом: 
1-е состояние – m1, М1, p1, V1, Т1; 
2-е состояние – m2, М2, p2, V2, Т2 и т.д., 
а затем использовать для каждого из этих состояний уравнение Менделеева - Клайперона (если масса газа m меняется) или уравнение Клапейрона 
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 (если масса газа не изменяется).

Если один из параметров газа остается постоянным и масса газа не меняется, можно использовать один из законов идеального газа: Бойля-Мариотта (при Т=const), Гей-Люссака (при р=const) или Шарля (при V=const).

Использовать вышеприведенные рекомендации при решении задач, в которых рассматриваются процессы, связанные с изменением состояний нескольких газов. При этом все названные действия следует проделать для каждого газа отдельно.

Решить полученные уравнения, дополненные в случае необходимости другими соотношениями (вторым законом Ньютона, законом Дальтона и т.д.), которые следуют из условия задачи, и найти искомые величины.
1.2. Примеры решения задач

Задача 1. 
Определить, сколько киломолей и молекул водорода содержится в объеме 50 м3 под давлением 767 мм рт. ст. при температуре 18°С. Какова плотность и удельный объем газа?
	Дано:

V = 50 м3
р = 767 мм рт.ст. ( 1,009·105 Па
Т = 291 К 
М = 0,002 кг/моль
	Решение:

Из уравнения Менделеева - Клайперона 
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Отсюда число молей ν, содержащихся в заданном объеме V
                   
[image: image24.wmf]RT

pV

=

n

.

	ν – ?

N – ?

ρ – ?  

d – ?
	


Подставляя числовые значения:
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Число молекул N, содержащихся в данном объеме, находим, используя число Авогадро NА, которое определяет, какое количество молекул содержится в одном моле вещества. Общее количество молекул, находящихся в массе m данного газа, может быть установлено, так как известно число молей ν
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Плотность газа ρ = m/V определяем из уравнения Менделеева - Клайперона       
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Удельный объем газа d равен
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Ответ: 2,09 кмолей, 12,6·1026 молекул, 8,44·10-2 кг/м3, 11,9 м3/кг.

Задача 2. 
В сосуде объемом 2 м3 находится смесь 4 кг гелия и 2 кг водорода при температуре 27°С. Определить давление и молярную массу смеси газов.
	Дано:

V = 2 м3
m1= 4 кг 

М1= 4·10-3 кг/кмоль 
m2= 2 кг
М2= 2·10-3 кг/кмоль
Т1= 300 К  
	Решение:

Воспользуемся уравнением Менделеева - Клайперона, применив его к гелию и водороду:
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	р - ?
М - ?
	


где   
р1 – парциальное давление гелия, 

V – объем сосуда,  

Т – температура газа,
р2 – парциальное давление водорода. 

По закону Дальтона: 
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Из (1) и (2) выразим р1 и р2 и подставим в уравнение (3):
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С другой стороны, уравнение Менделеева - Клайперона для смеси газов имеет вид:
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Сравнивая (4) и (5) найдем молярную массу смеси газов по формуле:
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где ν1 и ν2 – число молей гелия и водорода соответственно. 

[image: image167.jpg]
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Ответ: 2,5·105 Па, 3·10-3 кг/моль.

Задача 3. 
В горизонтально расположенной трубке постоянного сечения, запаянной с одного конца, помещен столбик ртути длиной 15 см, который отделяет воздух в трубке от атмосферы. Трубку расположили вертикально запаянным концом вниз и нагрели на 60ºК. При этом объем, занимаемый воздухом, не изменился. Давление атмосферы в лаборатории – 750 мм рт. ст. Какова температура воздуха в лаборатории?
	Дано:

h = 0,15 м

ρ = 13,6·103 кг/м3
ΔТ= 60 К

V1 =V2 

ратм= 750 мм.рт.ст. ≈ 99,97·103 Па 
	Решение:

Воспользуемся уравнением Менделеева - Клайперона, применив его к начальному и конечному состоянию воздуха в трубке:
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где  
р1 и р2 – давление воздуха в трубке в начальном и конечном состоянии, 
Т1 и Т2 – температура, 
m – масса воздуха в трубке, 

М – молярная масса воздуха.

С учетом того, что 

             V1 =V2 =V                                                                           (3)
Т2= Т1 +ΔТ                                                 (4)
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Уравнения (1) и (2) запишем в виде
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Разделив уравнение (8) на уравнение (7), получаем
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Из (9)
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Ответ: 294 К.
Задача 4. 
Воздушный шар с газонепроницаемой оболочкой массой 400 кг заполнен 100 кг гелия. Он может удерживать в воздухе груз массой 225 кг. По недосмотру экипажа из оболочки вытекло 4 кг гелия. Сколько груза нужно выбросить из гондолы шара, чтобы шар перестал опускаться? Считать, что оболочка шара не оказывает сопротивления изменению объема шара, воздушных течений в вертикальном направлении нет.
	Дано:

mоб = 400 кг

mг = 100 кг

mгр = 225 кг

Δmг= 4 кг 
	Решение:

Согласно второму закону Ньютона, векторная сумма сил, действующих воздушный шар с грузом равна нулю. На шар с грузом действуют сила тяжести и сила Архимеда.

Запишем второй закон Ньютона в виде
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где    
ρ – плотность воздуха, 
V1 и V2 – начальный и конечный объем шара.

Разделив (2) на (1), получим
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Так как по условию задачи температура и давление воздуха не изменились и они равны соответственно температуре и давлению гелия в шаре, уравнение Менделеева - Клайперона для начального и конечного состояния гелия в шаре можно записать в виде
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Разделив (6) на (5), получим
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Из (3) и (7) следует
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или
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гр

г

об

г

г

гр

m

m

m

m

m

m

m

D

-

+

+

D

=

D

)

(


[image: image54.wmf]кг
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Ответ: 25 кг.
Задача 5. 
При температуре t = 36°С плотность водяного пара в воздухе равна ρ = 33,3.10-3 кг/м3. Давление насыщенного водяного пара при этой температуре рнас = 5945 Па. Какова относительная влажность воздуха?
	Дано:

Т = 309 К

ρ = 33,3.10-3 кг/м3 рнас=5945 Па
	Решение:

Давление паров воды в воздухе можно рассчитать, используя уравнение Менделеева - Клайперона:
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где М - молярная масса воды.

Относительная влажность воздуха
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Ответ: φ = 80 %.
Задача 6. 
В сосуде при температуре 100ºС находится влажный воздух под давлением 1 атм. После изотермического уменьшения объёма в 4 раза давление увеличилось в 3,8 раз. Чему была равна относительная влажность (в процентах) в начальном состоянии? Объёмом сконденсированной воды пренебречь.  
	Дано:

t = 100°C
p1 = 1 атм.=105 Па
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	Решение:

Выразим начальное и конечное давление влажного воздуха как сумму давлений воздуха и паров воды в воздухе
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где  
рвозд и р/возд   - начальное и конечное давление воздуха,
рводы  и р/воды   - начальное и конечное давление паров воды в воздухе.

	φ  - ?
	


Воспользуемся уравнением Менделеева - Клайперона, применив его к начальному и конечному состоянию воздуха 
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где  
m – масса воздуха в сосуде,

М – молярная масса воздуха.

Из уравнений (1) и (2) с учетом условия задачи следует
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или                            
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Так как при изотермическом уменьшении объема в 4 раза давление влажного воздуха увеличилось в 3,8 раза, а не в 4 раза, можно сделать вывод, что часть паров воды сконденсировалась. Давление насыщенного водяного пара при температуре 100°С можно найти из соответствующей таблицы справочника. При температуре 100°С оно равно нормальному атмосферному давлению 105 Па. Таким образом,  
р/воды = рнас=105 Па.                                 (6)
Конечное давление влажного воздуха по условию  
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Запишем уравнение (7) с учетом уравнений (2), (5) и (6)
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Из этого уравнения следует, что
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Относительная влажность воздуха в начальном состоянии
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Ответ: φ = 31,6 %.
1.3. Задачи для самостоятельного решения
[image: image168.jpg]To 2T, 3T T
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Задача 1. 
Две порции одного и того же идеального газа изотермически расширяются при одной и той же температуре. Изотермы представлены на рисунке. Почему изотерма I лежит выше изотермы II? Ответ поясните, указав, какие физические закономерности вы использовали для объяснения.

Задача 2. 
[image: image169.bmp]Две порции одного и того же идеального газа нагреваются при одном и том же давлении. Графики процессов представлены на рисунке. Почему изобара I лежит выше изобары II? Ответ поясните, указав, какие физические закономерности вы использовали для объяснения.

Задача 3. 
Определите плотность смеси 64 г кислорода и 56 г азота, если давление смешанного газа 200 кПа, а температура 27°С.
Ответ: 2,4 кг/м3.
Задача 4. 
[image: image170.bmp]Во время опыта объем сосуда с воздухом увеличился в 6 раз, и воздух перешел из состояния 1 в состояние 2 (см. рисунок). Кран у сосуда был закрыт неплотно, и сквозь него мог просачиваться воздух. Определите отношение N2/N1 числа молекул газа в сосуде в конце и начале опыта. Воздух считать идеальным газом.

Ответ: 4. 
Задача 5. 
Теплоизолированный цилиндр разделен подвижным теплопроводящим поршнем на две части. В одной части цилиндра находится гелий, а в другой – аргон. В начальный момент температура гелия равна 300 К, а аргона – 900 К, и объемы, занимаемые газами, одинаковы. Во сколько раз изменится объем, занимаемый гелием, после установления теплового равновесия, если поршень перемещается без трения? Теплоемкостью цилиндра и поршня пренебречь.

Ответ: 
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Задача 6. 
Газовая смесь, состоящая из кислорода и азота, находится в баллоне под давлением р = 1 МПа. Определить парциальное давление р1 кислорода и р2 азота, если массовая доля ω1 кислорода в смеси равна 0,2. Мк = 32·10-3 кг/моль, Маз = 28·10-3 кг/моль.
Ответ: р1 = 0,18 кПа, р2 = 0,82 кПа.
Задача 7. 
В сосуде находится азот при нормальных условиях. Какое давление установится в сосуде после нагревания газа до температуры 1500°С, при которой 30% молекул распадаются на атомы?
Ответ: 8,44 кПа.
Задача 8. 
В горизонтально расположенной трубке неизменного сечения, запаянной с одного конца, помещен столбик ртути длиной 15 см, который отделяет воздух в трубке от атмосферы. Трубку расположили вертикально, запаянным концом вниз. На сколько надо нагреть воздух в трубке, чтобы его объем увеличился в 2 раза? Начальная температура воздуха в трубке равна температуре воздуха в лаборатории 300 К. Атмосферное давление 750 мм рт. ст.
Ответ: на 420 К.
Задача 9. 
В горизонтально расположенной трубке неизменного сечения, запаянной с одного конца, помещен столбик ртути длиной 15 см, который отделяет воздух в трубке от атмосферы. Трубку расположили вертикально, запаянным концом вниз, и охладили на 100ºК. Во сколько раз изменится объем воздуха в трубке? Температура воздуха в лаборатории 300 К. Атмосферное давление 750 мм рт. ст.

Ответ: уменьшится в 1,8 раза.
Задача 10. 
[image: image171.bmp]Вертикально расположенный цилиндрический замкнутый сосуд высотой 50 см разделен подвижным поршнем на две части, в каждой из которых содержится по 0,022 моль идеального газа при температуре 361ºК. Определите вес поршня, если он находится на высоте 20 см от дна сосуда. Толщиной поршня пренебречь.  
Ответ: 110 Н.
Задача 11. 
Разогретый сосуд прикрыли поршнем, который с помощью вертикальной нерастяжимой нити соединили с потолком. На сколько процентов от начальной понизится температура воздуха в сосуде к моменту, когда сосуд оторвется от поверхности, на которой он расположен? Масса сосуда 5 кг. Поршень может скользить по стенкам сосуда без трения. Площадь дна сосуда 125 см2. Атмосферное давление 105 Па. Тепловым расширением сосуда и поршня пренебречь.
Ответ: 4%.
Задача 12. 
В цилиндр закачивается воздух со скоростью 0,002 кг/с. В верхнем торце цилиндра есть отверстие площадью 
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м2, закрытое предохранительным клапаном. Клапан удерживается в закрытом состоянии невесомым стержнем длиной 0,5 м, который может свободно поворачиваться вокруг оси в точке А (см. рисунок). Расстояние АВ равно 0,1 м. К свободному концу стержня подвешен груз массой 2 кг. Клапан открывается через 580 с работы насоса, если в начальный момент времени давление воздуха в цилиндре было равно атмосферному. Температура воздуха в цилиндре и снаружи не меняется и равна 300ºК. Определите объем цилиндра.
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[image: image71]
Ответ: 0,5 м3.
Задача 13. 
Воздушный шар с газонепроницаемой оболочкой массой 400 кг заполнен 100 кг гелия. Он может удержать в воздухе на высоте, где температура воздуха 17ºС, а давление 105 Па, груз массой 225 кг. Дрейфуя в воздухе, шар попадает в область, где температура воздуха на 2ºС ниже. Как поведет себя шар в этой области (будет ли он опускаться, подниматься или останется на прежней высоте)? Считать, что температура гелия в шаре равна температуре окружающего воздуха и оболочка шара не оказывает сопротивления изменению объема шара, что воздушных течений в вертикальном направлении нет.
Ответ: Шар останется на той же высоте.
Задача 14. 
[image: image173.png]


Воздушный шар, оболочка которого имеет массу М = 145 кг и объем V = 230 м3, наполняется горячим воздухом при нормальном атмосферном давлении и температуре окружающего воздуха 
t0 = 0оС. Какую минимальную температуру t должен иметь воздух внутри оболочки, чтобы шар начал подниматься? Оболочка шара нерастяжима и имеет в нижней части небольшое отверстие.

Ответ: 538 К.
Задача 15. 
Воздушный шар объемом 2500 м3 с массой оболочки 400 кг имеет внизу отверстие, через которое воздух в шаре нагревается горелкой до температуры 77ºС. Какой должна быть максимальная температура окружающего воздуха плотностью 1,2 кг/м3, чтобы шар взлетел вместе с грузом (корзиной и воздухоплавателем) массой 200 кг? Оболочку шара считать нерастяжимой.
Ответ:  
[image: image72.wmf]7
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Задача 16. 
Сферическая оболочка воздушного шара сделана из материала, квадратный метр которого имеет массу 1 кг. Шар наполнен гелием при атмосферном давлении 105 Па. При каком минимальном радиусе шар поднимает сам себя? Температура гелия и окружающего воздуха равны 0°С.
Ответ: 2,6 м.
Задача 17. 
В сосуде объёмом 10 л находится влажный воздух с относительной влажностью 40% под давлением 1 атм. На сколько процентов возрастёт давление, если в сосуд дополнительно внести 4 г воды? Температура в сосуде поддерживается равной 100ºС.

Ответ: 60%.
Задача 18. 
Если в замкнутом сосуде под поршнем находится воздух и m = 21 г воды в виде равновесной смеси пара и жидкости при постоянной температуре и объем сосуда изотермически увеличивают в 7 раз, то какова будет относительная влажность воздуха в сосуде? Считать, что при этом испаряется 
[image: image73.wmf]m
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 = 12 г воды и вся вода переходит в парообразное состояние. Плотность пара принять пренебрежимо малой по сравнению с плотностью жидкости. 

Ответ: 33,3%.
Задача 19. 
В сосуде при температуре 100ºС находится влажный воздух с относительной влажностью 90% под давлением 1 атм. Объём сосуда изотермически уменьшили в 2 раза. На сколько процентов надо вместо этого увеличить абсолютную температуру, чтобы получить такое же конечное давление? Объёмом сконденсировавшейся воды пренебречь.                            

Ответ: 20%.
2. Основы термодинамики
2.1. Рекомендации по решению задач раздела 

«Тепловые явления (элементы термодинамики)» 

Установить, какие тела входят в рассматриваемую термодинамическую систему, а также выяснить, что является причиной изменения внутренней энергии тел системы.

В случае адиабатически изолированной замкнутой системы следует установить, у каких тел системы внутренняя энергия увеличивается, а у каких уменьшается. Выяснить, происходят ли в системе тел фазовые переходы (испарение или конденсация, плавление или кристаллизация). При необходимости можно использовать график изменения температуры тел от количества теплоты, полученной или отданной при теплообмене: 
[image: image74.wmf])
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Составить уравнение теплового баланса 
[image: image75.wmf]0
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, при этом следует помнить, что в эту сумму слагаемые, соответствующие теплоте плавления твердых тел или теплоте парообразования жидкостей, входят со знаком «+», а слагаемые, соответствующие теплоте кристаллизации твердых тел или теплоте конденсации пара, - со знаком «–».

При рассмотрении процессов, в которых происходят теплообмен с окружающей средой и совершается механическая работа, первый закон термодинамики записывается в виде 
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, где 
[image: image77.wmf]Q

 - количество теплоты, сообщенное системе, 
[image: image78.wmf]U
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 - изменение ее внутренней энергии, 
[image: image79.wmf]A

 - работа, совершаемая системой.

2.2. Примеры решения задач
Задача 1. 
Чему равны средние кинетические энергии поступательного и вращательного движения молекул, содержащихся в 2 кг водорода при температуре 400 К.
	Дано:

т = 2 кг

Т = 400 К


М = 2·10 –3 кг/моль 
	Решение:

Считаем водород идеальным газом. Молекула водорода – двухатомная. Связь между атомами считаем жесткой, тогда число степеней свободы молекулы водорода равно 5.


	<Eпост> - ?

 <Eвр> - ?
	


В среднем на одну степень свободы молекулы приходится энергия:
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Поступательному движению приписывается три (i = 3), а вращательному две (i= 2) степени свободы. Тогда энергия одной молекулы:
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Число молекул, содержащихся в массе газа m:  
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, где ν – число молей, NA – число Авогадро. 
Тогда средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул водорода будет: 
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где R = kNA – молярная газовая постоянная.

Средняя кинетическая энергия вращательного движения 
молекул водорода:  
    
[image: image85.wmf]RT
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Подставляя числовые значения и формулы (1) и (2), имеем:
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Ответ: 4986 кДж,   3324 кДж.

Задача 2. 
В цилиндре, закрытом подвижным поршнем, находится газ, который может просачиваться сквозь зазор вокруг поршня. В опыте по изобарному сжатию газа его объем уменьшился в 8 раз, а абсолютная температура газа уменьшилась вдвое. Во сколько раз изменилась внутренняя энергия газа в цилиндре? (Газ считать одноатомным идеальным.)
	Дано:
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	Решение:

Внутренняя энергия ν молей одноатомного идеального газа равна 
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Согласно уравнению Менделеева - Клайперона
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Из уравнений (1) и (2) следует 
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Отсюда 
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Ответ: внутренняя энергия уменьшилась в 8 раз.
Задача 3. 
Один моль аргона, находящийся в цилиндре при температуре T1= 600 К и давлении р1= 4·105 Па, расширяется и одновременно охлаждается так, что его температура при расширении обратно пропорциональна объему. Конечное давление газа р2= 105 Па. На какую величину изменилась внутренняя энергия аргона в результате расширения? 
	Дано:

ν = 1 моль

T1= 600 К 

р1= 4·105 Па 
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р2= 105 Па
	Решение:

Аргон является одноатомным газом и подчиняется уравнению Менделеева - Клайперона  
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Внутренняя энергия ν молей одноатомного в начальном и конечном состояниях равна
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Используя уравнение (1) и условие расширения 
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, можно определить конечную температуру 
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 и внутреннюю энергию 
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Изменение внутренней энергии газа равно


[image: image105.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

D

1

2

3

1

2

1

1

2

p

p

RT

U

U

U

n

 ≈  - 3740Дж.
Ответ: Внутренняя энергия газа уменьшилась на 3740 Дж.
Задача 4. 
Один моль одноатомного идеального газа участвует в процессе 1-2-3-4, показанном на VT - диаграмме. Во сколько раз общее количество теплоты, полученное газом в ходе всего процесса 
1-2-3-4, больше работы газа в этом процессе?


[image: image106]
	Дано:

ν = 1 моль
	Решение:

На участках 1-2 и 3-4 происходят изохорические процессы, на участке 2-3 – изобарический процесс. Работа газа на отдельных участках равна                    
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Работа газа в ходе всего процесса
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Изменение внутренней энергии газа в процессе 1-2-3-4
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Количество теплоты, полученное газом в ходе процесса 1-2-3-4 
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Получаем
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Ответ: 
[image: image115.wmf],5.
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Задача 5. Кислород массой m = 2 кг занимает объем V1 = 1 м3 и находится под давлением р1 = 0,2 МПа. Газ был нагрет сначала при постоянном давлении до объема V2 = 3 м3, а затем при постоянном объеме до давления р3 = 0,5 МПа. Найти изменение ΔU внутренней энергии газа, совершенную им работу А и количество теплоты Q, переданное газу. Построить график процесса.

	Дано:

m = 2 кг


М = 0,032 кг/моль

V1 = 1 м3

р1 = р2 = 2·105 Па

V2 = 3 м3

р3 = 5·105 Па
R = 8,31 Дж/(моль·К)
	Решение:

Изменение внутренней энергии газа выражается формулой:
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где 
i – число степеней свободы молекул газа (для двухатомных молекул кислорода i = 5),  
М – молярная масса.

	ΔU - ?  А - ?   Q - ?
	


Начальную и конечную температуры найдем, используя уравнение Менделеева - Клайперона
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Решая его относительно Т, получим: 
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[image: image120.wmf]).

K

(

2888

31

,

8

2

032

,

0

3

10

5

5

3

»

×

×

×

×

=

T


Подставляя в выражение (1) числовые значения входящих в него величин, находим
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Работа расширения газа при постоянном давлении равна
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Подставив числовые значения, получим: 
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Работа газа, нагреваемого при постоянном объеме, равна нулю, т.е. 

А2=0.

Полная работа, совершенная газом, равна: 
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Согласно первому началу термодинамики количество теплоты Q, переданное газу, равно сумме изменения внутренней энергии ΔU и работы газа А: 
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 EMBED Equation.3 [image: image126.wmf])
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График процесса приведен на рисунке.

[image: image174.emf]
Ответ: 3,65 МДж.
Задача 6. 
Некоторое количество одноатомного идеального газа расширяется из одного и того же начального состояния (р1 и V1) до одного и того же конечного объема V2 первый раз по изобаре, а второй – по адиабате (см. рисунок). Отношение работы газа на изобаре А12 к работе газа на адиабате А13 равно 
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	Дано:
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	Решение:

Работа газа в изобарном процессе 1-2 равна 
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Работа газа в адиабатическом процессе 1-3, 
согласно условию 
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Количество теплоты, полученное газом в изобарном процессе, по первому закону термодинамики
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В адиабатическом процессе  
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С учетом (1) запишем (3) в виде   
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Из уравнений (3) и (4) следует, что
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Ответ: 5.

Задача 7. 
Идеальный двухатомный газ, содержащий количество вещества ( = 1 моль и находящийся под давлением р1 = 0,1 МПа при температуре Т1 = 300ºК, нагревают при постоянном объеме до давления р2 = 0,2 МПа. После этого газ изотермически расширялся до начального давления и затем изобарно был сжат до начального объема V1. Построить график цикла. Определить температуру Т газа для характерных точек цикла и его термический КПД (. 

	Дано:
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р1= 0,1 МПа = 1·105 Па

Т1= 300 К

р2= 0,2 МПа = 2·105 Па
	Решение:

В координатах р, V график цикла имеет следующий вид
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[image: image139.wmf]                     


Переход газа на участке 1-2 происходит изохорически 
(V1 = const). Давление и температура газов в состояниях 1 и 2 связаны между собой соотношением                                                     
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 EMBED Equation.3 [image: image141.wmf]
Отсюда T2 = 2Т1 = 600 K.

Так как переход газа 2-3 изотермический, то Т2 = Т3.

Термический КПД цикла определяется выражением
[image: image142.wmf]
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где 
Q1 – количество теплоты, полученное от нагревателя за цикл,      

Q2 – количество теплоты, отданное холодильнику за цикл.

Газ получает количество теплоты на участках 1-2 и 2-3

Q 1= Q 1-2 + Q 2-3,

где 
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 – количество теплоты, полученное при изохорическом нагревании,
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 – количество теплоты, полученное при изотермическом расширении.

Газ отдает количество теплоты на участке 3-1 при изобарическом сжатии:

Q 3-1 = Q 2 = ср 
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– молярная теплоемкость газа при V = const,                           

ср =
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 – молярная теплоемкость газа при р = const.
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Подставив значения Q 1 и Q 2, сv и с р
[image: image151.wmf]в формулу (1), получим:
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Ответ: T 2 = T 3 = 600 K,  η = 9,9 %.
Задача 8. 
Необходимо расплавить 0,2 кг льда, имеющего температуру 0°С. Выполнима ли эта задача, если потребляемая мощность нагревательного элемента – 400 Вт, тепловые потери составляют 30%, а время работы нагревателя не должно превышать 5 минут?

	Дано:

m = 0,2 кг
λ = 3,36 105 Дж/кг
Р = 400 Вт

η= 30%
t = 300 с
	Решение:

Количество теплоты, необходимое для плавления льда
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где λ – удельная теплота плавления льда.

Тепловые потери составляют 
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	Выполнима ли 
задача?
	


Количество теплоты, затрачиваемое на плавление льда, равно
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где Q – количество теплоты, выделяемое нагревательным элементом. 

Поскольку 
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, значит, поставленная задача выполнима. 

Ответ: Задача выполнима.
Задача 9. 
Ванну емкостью 85 л необходимо заполнить водой, имеющей температуру t = 30°С, используя воду при температуре tв = 80°С и лед при tл = -20°С. Определите массу льда, который следует положить в ванну. Удельная теплота плавления льда 336 кДж/кг, удельная теплоемкость льда 2,1 кДж/(кг·К), удельная теплоемкость воды 4,2 кДж/(кг·К).

	Дано:

V = 85·10-3 м3

t = 30°С 

tв = 80°С 

tл = -20°С.
λ = 3,36 ·105 Дж/кг 

сл  = 2,1·103 Дж/(кг·К)
св =4,2·103  Дж/(кг·К)
	Решение:

Лед сначала нагревается до температуры t0=0°C, затем плавится при постоянной температуре, после чего нагревается (в виде воды) до температуры теплового равновесия. Полученную в этих процессах теплоту надо приравнять теплоте, которую отдает вода при охлаждении 
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где  mл – масса льда; mв – масса воды.

	mл - ?
	


Полная ванна воды будет при условии 
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где ρ – плотность воды, V – объем ванны. 

Решая систему уравнений (1) и (2), получим:
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Ответ: 25 кг.
2.3. Задачи для самостоятельного решения
Задача 1. 
В цилиндре закрытом подвижным поршнем, находится одноатомный идеальный газ. Во время опыта газ сжали и охладили так, что его объём уменьшился в 4 раза, а абсолютная температура стала меньше в 6 раз. Оказалось, однако, что газ мог просачиваться сквозь зазор вокруг поршня и за время опыта давление газа снизилось в 3 раза. Во сколько раз изменилось внутренняя энергия газа в цилиндре?
Ответ: в 12 раз.
Задача 2. 
Сосуд объемом V = 2 м3  разделен пористой перегородкой на две равные части. В начальный момент в одной части сосуда находится гелий массой m = 1 кг, в другой – аргон массой m = 1кг. Атомы гелия могут свободно проникать через перегородку, атомы аргона – нет. Начальная температура гелия равна температуре аргона: Т = 300 К. Определите внутреннюю энергию гелий-аргоновой смеси после установления равновесия в системе.

Ответ: 560 кДж.
Задача 3. 
Некоторое количество гелия расширяется: сначала адиабатно, а затем изобарно. Конечная температура газа равна начальной. При адиабатном расширении газ совершил работу, равную 4,5 кДж. Какова работа газа за весь процесс?     
Ответ: 7500 Дж.                                                  

Задача 4. 
Один моль идеального одноатомного 
газа сначала изотермически расширился 
(Т1 = 300 К). Затем газ охладили, понизив давление в 3 раза (см. рисунок). Какое количество теплоты отдал газ на участке 2 − 3?

Ответ: 2493 Дж.
Задача 5. 

10 молей одноатомного идеального газа сначала охладили, уменьшив давление в 3 раза, а затем нагрели до первоначальной температуры 300 К (см. рисунок). Какое количество теплоты получил газ на участке 2 - 3?

Ответ: 41,6 кДж.


Задача 6. 

Один моль идеального одноатомного газа сначала охладили, а затем нагрели до первоначальной температуры 300К, увеличив объем газа в 3 раза (см. рисунок). Какое количество теплоты отдал газ на участке 1-2?

Ответ: 2,5 кДж.

Задача 7. 
Один моль одноатомного идеального газа переходит из состояния 1 в состояние 3 в соответствии с графиком зависимости его объёма V от температуры T (T0 = 100 К). На участке 2 – 3 к газу подводят 2,5 кДж теплоты. Найдите отношение работы газа А123 ко всему количеству подведенной к газу теплоты Q123.

Ответ: 0,5.
Задача 8. 
С одним молем идеального одноатомного газа совершают процесс 1-2-3-4, показанный на рисунке в координатах р-Т. 
Во сколько раз количество теплоты, полученное газом в процессе 1-2-3-4 больше работы газа в этом процессе?

Ответ: 
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Задача 9. 
Один моль аргона, находящийся в цилиндре при температуре T1 = 600ºК и давлении р1= 4·105 Па, расширяется и одновременно охлаждается так, что его температура при расширении обратно пропорциональна объему. Конечное давление газа р2= 105 Па. Какую работу газ совершил при расширении, если он отдал холодильнику количество теплоты 
[image: image162.wmf]Q

 = 1247 Дж? 

Ответ: А ≈ 2493 Дж.

Задача 10. 

В цилиндре, закрытом подвижным поршнем, находится идеальный газ. Его переводят из состояния 1 в состояние 2, а затем в состояние 3, как показано на рисунке (
[image: image163.wmf]U

D

 – изменение внутренней энергии газа, Q – переданное ему количество теплоты). Меняется ли объем газа в процессе проведения опыта, и если меняется, то как? Ответ обоснуйте, указав, какие физические закономерности вы использовали для объяснения.

Задача 11. 
В вакууме закреплен горизонтальный цилиндр с поршнем. В цилиндре находится 0,1 моль гелия. Поршень удерживается упорами и может скользить влево вдоль стенок цилиндра без трения. В поршень попадает пуля массой 10 г, летящая горизонтально со скоростью 400 м/с, и застревает в нем. Температура гелия в момент остановки поршня в крайнем левом положении возрастает на 64ºК. Какова масса поршня? Считать, что за время движения поршня газ не успевает обменяться теплом с поршнем и цилиндром. 
[image: image164.png]



Ответ: 90 кг.

Задача 12. 
Один моль одноатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изобар. При этом максимальный объем в 3 раза больше минимального, а максимальное давление в 2 раза больше минимального. Определить КПД цикла.

Ответ: 17,4 %.
Задача 13. 
Идеальный одноатомный газ используется в качестве рабочего тела в тепловом двигателе. В ходе работы двигателя состояние газа изменяется в соответствии с циклом, состоящим из двух адиабат и двух изохор (см. рисунок). Вычислите КПД такого двигателя.


[image: image165]
Ответ: 37,5%.
Задача 14. 
В теплоизолированный сосуд с большим количеством льда при температуре t1 = 0°C заливают m = 1 кг воды с температурой 
t2 = 44°C. Какая масса льда Δm расплавится при установлении теплового равновесия в сосуде? 

Ответ: 560 г.
Задача 15. 
В калориметре находилось m1 = 1 кг льда. Какой была температура t1 льда, если после добавления в калориметр m2 = 4 кг воды, имеющей температуру t2 = 20°С, в калориметре установилось тепловое равновесие при t = 0°С, причем в нем оказалась только вода?

Ответ: -2,86 К.
Задача 16. 
Смесь, состоящую из 2,51 кг льда и 7,53 кг воды при общей температуре 0ºС, нужно нагреть до температуры 50ºС, пропуская пар при температуре 100ºС. Определите необходимое для этого количество пара.
Ответ: 1,16 кг.
Задача 17. 
Из сосуда с небольшим количеством воды при 0ºС откачивают воздух. При этом испаряется 6,6 г воды, а оставшаяся часть замерзает. Найдите массу образовавшегося льда. Удельная теплота парообразования воды при 0ºС равна 2,5·106 Дж/кг, удельная теплота плавлени льда 3,3·105 Дж/кг. 

Ответ: 50 г.
Задача 18. 
В сосуд с водой опущена трубка. По трубке через воду пропускают пар при температуре 100ºС. Вначале масса воды увеличивается, но в некоторый момент масса воды перестает увеличиваться, хотя пар по-прежнему пропускают. Первоначальная температура воды 0°С. На сколько процентов увеличилась масса воды в сосуде? 
Ответ: на 18%.
Задача 19. 
В медный стакан калориметра массой 200 г, содержащий 150 г воды, опустили кусок льда, имевший температуру 0(С. Начальная температура калориметра с водой 25(С. В момент времени, когда наступит тепловое равновесие, температура воды и калориметра стала равной 5(С. Рассчитайте массу льда. Удельная теплоемкость меди 390 Дж/кг(К, удельная теплоемкость воды 4200 Дж/кг(К, удельная теплота плавления льда 3,35(105 Дж/кг. Потери тепла калориметром считать пренебрежимо малыми.
Ответ: 0,04 кг.
Задача 20. 
В закрытом сосуде вместимостью 20 л находится воздух при нормальных условиях. Его нагревают электрическим нагревателем, сила тока в котором 2А при напряжении 100 В. КПД нагревателя 13%. Каким станет давление в сосуде через 10 минут? Удельная теплоемкость воздуха в данном процессе равна 716 Дж/(кг·К), а его плотность при нормальных условиях 1,29 кг/м3. 
Ответ: 4·105 Па.
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