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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.

1. Âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë, ðàçäå-
ë¼ííûõ ïðîìåæóòêàìè.

2. Ìîëåêóëû âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî áåñïî-
ðÿäî÷íîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.

3. 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 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ïðèìåíÿòü çàêîíû òåîðèè âåðîÿòíîñòè è
ñòàòèñòèêè. Â ðåçóëüòàòå, ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü
íåáîëüøèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ äàâëåíèå, îáú¼ì è òåìïåðàòóðà. Òåðìîäèíàìèêà îòâëåêàåòñÿ îò
âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû è ðàáîòàåò òîëüêî ñ ýòèì íåáîëüøèì
÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Çàêîíû òåðìîäèíàìèêè (÷àñòü èç íèõ åù¼ íàçûâà-
þò ¾íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè¿) ñíà÷àëà áûëè ïîëó÷åíû, êàê îáîáùåíèÿ
îïûòíûõ ôàêòîâ, è ëèøü ïîòîì áûëè âûâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêè íà îñ-
íîâå 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,
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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.

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 îä-

íîãî ìîëÿ âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíîé ìàññîé. Ïîñòîÿííàÿ Àâîãà-
äðî áûëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû ìàññà îäíîãî ìîëÿ â ãðàììàõ ÷èñëåííî
ðàâíÿëàñü ìàññå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîëåêóëû â à. å. ì. (àòîìíûõ åäè-
íèöàõ ìàññû). Òàê, íàïðèìåð, ìàññà îäíîãî ìîëÿ óãëåðîäà ðàâíà 12
ãðàìì.

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 PV , 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.
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Ïîýòîìó ãàç â öåëîì èìååò ðàçíûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ, è òàêîå ñîñòîÿíèå ãàçà íåëüçÿ èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè.

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

[

Èçîòåðìû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

Â XVII âåêå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà àíãëèéñêèé ôèçèê Áîéëü è
ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ìàðèîòò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè çàêîí ñâÿ-
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çûâàþùèé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è îáú¼ìà ãàçà â èçîòåðìè÷åñêîì ïðî-
öåññå. Çàêîí íîñèò íàçâàíèå çàêîíà Áîéëÿ�Ìàðèîòòà è îáû÷íî çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå:

PV = const ,

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

P =
const

V
.

Ýòà êðèâàÿ, êàê èçâåñòíî èç ìàòåìàòèêè, íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëîé. Íà
ðèñóíêå âûøå èçîáðàæåíû èçîòåðìû îäíîé è òîé æå ìàññû ãàçà äëÿ
äâóõ ðàçíûõ òåìïåðàòóð T1 è T2, T2 > T1. Èçîòåðìà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ á�oëüøåé òåìïåðàòóðå, ïðîõîäèò âûøå, òàê êàê ïðè îäèíàêîâûõ
îáú¼ìàõ á�oëüøåé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò è á�oëüøåå äàâëåíèå.

Èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ. Çàêîí Ãåé�Ëþññàêà

Ïîìåñòèì ãàç â ñîñóä ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè è ïîäâèæíûì ïîðø-
íåì, èìåþùèì ìàññómï è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ áåç òðåíèÿ (ðèñóíîê âûøå). Ïóñòü íà ïîðøåíü ñâåðõó äåéñòâóåò
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå P0.

Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ãàçà, õàðàêòåðèçóåìîå äàâëåíèåì
P . Âåëè÷èíó ýòîãî äàâëåíèÿ íàéä¼ì èç óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ äëÿ ïîðøíÿ. Íà ïîðøåíü äåéñòâóþò äâå ñèëû, íàïðàâëåííûå
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âåðòèêàëüíî âíèç (ñèëà òÿæåñòè mïg) è ñèëà äàâëåíèÿ àòìîñôåðû
P0 · S ), è íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
ãàçà ïîä ïîðøíåì, çíà÷åíèå 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.

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
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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,

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 ñîñòîÿíèÿ. Ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿ-
íèÿ äëÿ ãàçà ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå P , îáú¼ì V è òåìïåðàòóðà T . Óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùåå ýòè ïàðàìåòðû, èìååò âèä

PV = νRT =
m

µ
RT,
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ãäå R = 8,31
Äæ

ìîëü ·Ê
� óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ýòî óðàâ-

íåíèå òàêæå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (èëè çàêîíîì) Ìåíäåëååâà�Êëà-

ïåéðîíà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàêîíû Áîéëÿ�Ìàðèîòòà, Ãåé�Ëþññàêà èØàð-
ëÿ 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.

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Çàäà÷à 1[1]. Ïðè íàãðåâàíèè ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå íà ∆T = 1 K
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,
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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,

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.
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Çàäà÷à 3∗. Ïðè íàãðåâàíèè èäåàëüíîãî ãàçà
áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå ñïðàâà.
Îïðåäåëèòå, ÷òî ïðîèçâîäèëîñü âî âðåìÿ íà-
ãðåâàíèÿ ãàçà: ñæàòèå èëè ðàñøèðåíèå (T �
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà)?

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.

Ïðîâåä¼ì äâå èçîõîðû, îäíà èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 1, âòî-
ðàÿ � ÷åðåç 2 (íà ðèñóíêå âûøå). Ïåðâàÿ èçîõîðà ñîîòâåòñòâóåò îáú-
¼ìó V1 â ñîñòîÿíèè 1, âòîðàÿ � îáú¼ìó V2 â ñîñòîÿíèè 2. Âèäíî, ÷òî
ïåðâàÿ èçîõîðà èä¼ò êðó÷å âòîðîé, ñëåäîâàòåëüíî, å¼ óãëîâîé êîýô-
ôèöèåíò 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[1]. 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.
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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 êî-
îðäèíàòàõ (P, V ) èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå
ñïðàâà. Èçîáðàçèòå ýòîò ïðîöåññ â êîîð-
äèíàòàõ (P, T ) è (V, T ).

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 ) (ðèñóíîê íèæå).
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Çíàÿ êîîðäèíàòû âñåõ êëþ÷åâûõ òî÷åê, ïîñòðîèì ãðàôèêè â êîîðäèíà-
òàõ (P, T ) è (V, T ). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ëåâîì è ïðàâîì ðèñóíêàõ.

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).

Çàäà÷à 6[1]. Íà ðèñóíêå íèæå â êîîðäèíàòàõ (V, T ) èçîáðàæ¼í çàìêíó-
òûé öèêë 1�2�3�1, êîòîðûé ñîâåðøàåò íåêîòîðàÿ ìàññà àçîòà. Èçâåñò-
íî, ÷òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ýòîì ïðîöåññå Pmin = 3 · 105 Ïà.
Îïðåäåëèòü ìàññó ãàçà è åãî äàâëåíèå â òî÷êå 1.

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
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äàâëåíèå ìèíèìàëüíî, òàê êàê èçîáàðû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç äðóãèå òî÷-
êè ãðàôèêà öèêëà, ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì äàâëåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè,
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â öèêëå äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 3. 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
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
âñåãäà áûëî P > P0. Îïðåäåëèòå íàèáîëüøèé âîçìîæíûé îáú¼ì ãàçà
â ýòîì ïðîöåññå.
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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
.

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
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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[4]. U-îáðàçíàÿ òîíêàÿ òðóáêà ïîñòîÿí-
íîãî âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ ñ âåðòèêàëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè êîëåíàìè çàïîëíÿåòñÿ ðòóòüþ òàê, ÷òî
â êàæäîì èç îòêðûòûõ êîëåí îñòà¼òñÿ ñëîé âîç-
äóõà äëèíîé L = 320 ìì (ðèñóíîê ñïðàâà). 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.

Ðåøåíèå. Ïóñòü S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáêè. Òîãäà, ïîñëå òîãî, êàê
ïðàâîå êîëåíî çàêðûëè ïðîáêîé, ìåæäó ïðîáêîé è ðòóòüþ îêàçàë-
ñÿ çàïåðò âîçäóõ, çàíèìàþùèé îáú¼ì V1 = SL ïðè äàâëåíèè P1 =
= 720 ìì ðò. ñò. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî âîçäóõà îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà P1V1 = P1SL = νRT ãäå ν � ÷èñëî
ìîëåé âîçäóõà, T � åãî òåìïåðàòóðà.
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Ïðè äîëèâàíèè â ëåâîå êîëåíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà
ðòóòè îíî áóäåò çàïîëíåíî ðòóòüþ ïîëíîñòüþ, ò. å. óðîâåíü ðòóòè ïîä-
íèìåòñÿ íà L, à â ïðàâîì êîëåíå óðîâåíü ðòóòè ïîäíèìåòñÿ íà íåêîòî-
ðóþ 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 Pë = P1 + ρðògL, ãäå P1 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà îòêðû-
òóþ ïîâåðõíîñòü ðòóòè. Äàâëåíèå â ïðàâîì êîëåíå Pï = P2 + ρðògh,
ãäå P2 � äàâëåíèå âîçäóõà çàïåðòîãî â ïðàâîì êîëåíå. Òîãäà óñëîâèå
ðàâíîâåñèÿ ðòóòè â òðóáêå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pë = P1 + ρðògL = Pï = P2 + ρðògh.

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 âû-
ñîòîé L+ h = 400 ìì.

Çàäà÷à 10. 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.
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Äëÿ ñèëû Àðõèìåäà èìååì:

Fàðõ = ρâîçägV , ãäå ρâîçä =
PMâîçä

RT
.

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.

Çàäà÷à 11[2]. 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 ðàâíî
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 è 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 ρgL

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 12[2]. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ñ ãàçîì íàõîäèòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè 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 ðàâíî 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 ãîðèçîí-
òàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà). Îáîçíà÷èì ñóììàðíûé îáú¼ì ãàçà V . Òîãäà
îáú¼ì íàä ïîðøíåì 3

4V , à ïîä ïîðøíåì � 1
4V . Çàïèøåì óðàâíåíèå

Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ãàçà íàä ïîðøíåì è ïîä ïîðøíåì äî íà-
ãðåâà:

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 ïîðø-
íåì è ïîä ïîðøíåì ïîñëå íàãðåâà:

P ∗ · x

1 + x
V = νR2T,
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(P ∗ +
mg

S
) · V

1 + x
= νR2T.

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.

Çàäà÷à 13. 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 14[3]. 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.
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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.

Îòñþäà ïîëó÷àåì P2 = P0
T0

T
. Ñíàðóæè áàíêà ïðèæèìàåòñÿ ê êîæå

àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ñ ñèëîé P0S. C äðóãîé ñòîðîíû, äàâëåíèå
âîçäóõà 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.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 15. 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 16∗. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà PV 2 = α, ãäå α � íåêîòî-
ðàÿ êîíñòàíòà. Óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè
óâåëè÷åíèè îáú¼ìà?

Çàäà÷à 17. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ìîëåêóë â 1 ñì3 âîçäóõà ïðè í. ó. (P =
= 105 Ïà, T = 273 K).



24 Îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Ãàçîâûå çàêîíû

Çàäà÷à 18. Íà ðèñóíêå âûøå â êîîðäèíàòàõ (P, T ) èçîáðàæ¼í çà-
ìêíóòûé öèêë 1�2�3�4�5�6�1. Èçîáðàçèòå ýòîò ïðîöåññ â êîîðäèíàòàõ
(P, V ) è (V, T ).

Çàäà÷à 19. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé ñîñóä ïîñòîÿííîãî âíóò-
ðåííåãî ñå÷åíèÿ è äëèíû L ðàçäåë¼í òåïëîíåïðîíèöàåìîé ïîäâèæíîé
ïåðåãîðîäêîé (íà ðèñóíêå íèæå). 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
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.

Çàäà÷à 20. 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 21[2]. Â ãîðëûøêî áóòûëêè âñòàâèëè ïðîáêó ñå÷åíèåì 2 ñì2.
Äàâëåíèå âîçäóõà â áóòûëêå ðàâíî 105 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 7 ◦C. ×òî-
áû âûíóòü ïðîáêó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, íóæíî ïðèëîæèòü ñèëó 10 Í.
Íà ñêîëüêî íóæíî íàãðåòü áóòûëêó, ÷òîáû ïðîáêà âûëåòåëà?

Çàäà÷à 22. Îöåíèòå, êàêîå êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ øàðèêîâ íàïîë-
íåííûõ ãåëèåì ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîäíÿòü ÷åëîâåêà, ìàññà êîòîðîãî
ñî ñíàðÿæåíèåì 70 êã? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà 17 ◦C, îáú¼ì øàðèêà 50 ë.

Çàäà÷à 23. Â òîíêîñòåííóþ êîëáó âïàÿíà äëèííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà
ïîñòîÿííîãî âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ (ðèñóíîê íèæå). Â òðóáêå íàõîäèòñÿ
êàïåëüêà ðòóòè, îòäåëÿþùàÿ âîçäóõ â êîëáå îò îêðóæàþùåãî âîçäóõà.
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êàïåëüêè � ïîëó÷àåì ãàçî-
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âûé òåðìîìåòð. Ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 17 ◦C êàïåëüêà íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè L1 = 20 ñì îò ëåâîãî êðàÿ òðóáêè. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü òàêèì òåðìîìåòðîì, ðàâíà t0 = 7 ◦C.
Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå t2 êàïåëüêà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè
L2 = 40 ñì îò êîëáû? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñ÷èòàòü íåèçìåííûì.

Çàäà÷à 24[4]. 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 25. 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.

Ïðèìå÷àíèå.Êëàïàí ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äàâëåíèè âíóò-
ðè 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 26. 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.
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Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

Âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, êîòîðûå íåïðåðûâíî è õàîòè÷íî äâè-
æóòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ, ìîëå-
êóëû îáëàäàþò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, à âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îíè îáëàäàþò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.

Âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåëà íàçûâàþò ñóììó âñåõ êèíåòè÷åñêèõ è ñóì-
ìó âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ìîëåêóë, èç êîòîðûõ îíî ñîñòîèò:

U =
∑

Wk +
∑

Wp. (1)

Óæå èç îïðåäåëåíèÿ ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé ìî-
ëåêóë âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà óâåëè÷èòñÿ. Ñêîðîñòè òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ ìîëåêóë ìîãóò èçìåíèòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè íàãðåâàíèè òåëà (ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû) èëè â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ (óäà-
ðà). Åñëè ñîñòîÿíèå òåëà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, íî ïðè ýòîì êî-
íå÷íàÿ òåìïåðàòóðà òåëà ðàâíà åãî ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå, òî
ñðåäíèå ñêîðîñòè ìîëåêóë è èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè òàêæå ïðèìóò
ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (íåçàâèñèìî îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè).

Ïðè ðàñòÿæåíèè (èëè ñæàòèè) èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêó-
ëàìè, è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîëåêóë. Åñëè ãàç â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè çàíèìàåò íåêîòîðûé
îáú¼ì, òî ìîëåêóëû óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà îïðåäåë¼ííîå ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå. Åñëè òåïåðü ãàç ðàñøèðèòü, à ïîòîì íàãðåòü è ñæàòü äî
íà÷àëüíîãî îáú¼ìà, òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè âåðí¼òñÿ ê ïåð-
âîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè
ìîëåêóë ïðèìóò ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èò-
ñÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà, åñëè ïîâòîðèòü ýòè ïðî-
öåññû áåç íàãðåâàíèÿ. Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ìîëåêóë ïðè ýòîì ìîãóò
ìåíÿòüñÿ.

Äàííûå ïðèìåðû ïðèâîäÿò íàñ ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ, íå çàâèñèò îò òîãî, êàêèì ñïîñîáîì äàííîå òåëî ïðèâåäåíî â
äàííîå ñîñòîÿíèå, à îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè åãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðè-
ìåð, òåìïåðàòóðîé è îáú¼ìîì.



Ñòåïåíè ñâîáîäû 27

Ñòåïåíè ñâîáîäû

Ìîëåêóëû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðàçíûõ òèïàõ äâèæåíèÿ: ïîñòóïàòåëü-
íîì (ëþáûå ìîëåêóëû), âðàùàòåëüíîì (äâóõ è ìíîãîàòîìíûå), êîëå-
áàòåëüíîì (äâóõ è ìíîãîàòîìíûå).

×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 (ðèñóíîê âûøå).

Ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû áóêâîé i . Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðèìåðà i = 3. Íàëè÷èå ýòèõ òð¼õ êîîðäèíàò ôàêòè÷åñêè
óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü òåëà äâèãàòüñÿ â òð¼õ íàïðàâëåíèÿõ, èëè,
êàê ãîâîðÿò, îáëàäàåò òðåìÿ ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ïî-
òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ñïîñîáíîñòü öåíòðà ìàññ ýòîé ìîëåêóëû äâèãàòüñÿ â
òð¼õ íàïðàâëåíèÿõ (òðè ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû) è ñïîñîá-
íîñòü âðàùàòüñÿ âîêðóã äâóõ îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ìàññ (äâå
âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû). Òðåòüÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåí-
òðû àòîìîâ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèÿ àòîìîâ, è
ïîòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ (íà ðèñóíêå íèæå ïóíêòèðíûå îñè è ôè-
ãóðíûå îñè).
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Ó òð¼õàòîìíûõ èëè ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë èõ áûëî áû òðè.

È ïîñëåäíåå âîçìîæíîå äâèæåíèå � ýòî êîëåáàíèÿ àòîìîâ îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ ìîëåêóëû. Òàêîå äâèæåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñ-
ñòîÿíèÿ d (íà ðèñóíêå âûøå ïîêàçàíî äëÿ îäíîãî àòîìà). Ýòîò òèï
äâèæåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå ¾äà¼ò î ñåáå çíàòü¿ òîëüêî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû (äëÿ áîëüøèíñòâà
ìîëåêóë îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1000 Ê). Ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå åñòü ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ýòó îäíó êîëåáàòåëüíóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû, à ïðè áîëåå íèçêîé � ñ÷èòàòü, ÷òî äàííàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû
îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå äâóõàòîìíîé
ìîëåêóëû òðåáóåòñÿ 6 âåëè÷èí:

1) òðè êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ (ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû),

2) äâà óãëà (âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû),

3) îäíî ðàññòîÿíèå d ìåæäó àòîìàìè (êîëåáàòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû).

Â èòîãå èìååì i = 6 ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T > 1000 Ê) è i =
= 5 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (T < 1000 Ê). ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû,
ïîäñ÷èòûâàåìîå äëÿ ðàñ÷¼òà ýíåðãèè, îòëè÷àåòñÿ îò âûøå îïèñàííîãî
â ÷àñòè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
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Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
ëåêóë ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òîãäà èç (1) èìååì U =

∑
WK .

Â òåðìîäèíàìèêå ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïîì ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ñóòü ïðèíöèïà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà

êàæäóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðèõîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ ÷àñòü îáùåé âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè.

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë
èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíà

Eê =
3

2
kT,

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà.

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ó îäíîàòîìíûõ ìîëåêóë ðàâíî òð¼ì: i = 3.
Ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî íà êàæäóþ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ îäíîàòîìíûõ
ãàçîâ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ ýíåðãèÿ:

εê =
1

2
kT.

Òîãäà ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ìîëåêóëû ñ ÷èñëîì ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû áóäåò çàïèñûâàòüñÿ òàê:

Eê =
i

2
kT.

Äëÿ âñåãî ãàçà ìîæåì ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè:

U =
i

2
kT ·N

i

2
kT ·

m

M
NA =

i

2

m

M
kNAT.

Òàê êàê R = kNA = 8,31
Äæ

ìîëü ·Ê
� óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ, òî

U =
i

2

m

M
RT.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà, âûðàæåíèå äëÿ âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà ìîæíî çàïèñàòü òàê: U = ipV/2.
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Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ äâóõàòîìíîãî ãàçà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò
áûòü ðàçíûì:

• i = 6 ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T > 1000 Ê),

• i = 5 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (T < 1000 Ê).

Â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû ó ìîëåêóë åñòü î÷åíü
âàæíàÿ îñîáåííîñòü: ïðè êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè íà êàæäóþ êîëåáà-
òåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ kT ! Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè êîëåáàíèÿõ àòîìîâ â ìîëåêóëå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî
èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íî è èõ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ýíåðãèé ðàâíû kT/2 êàæäîå, ÷òî â
ñóììå è äà¼ò ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàâ-
íîå kT .

Ïîýòîìó ïîäñ÷¼ò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû
ãàçà, èìåþùåãî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó (T > 1000 Ê), ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùåìó ðåçóëüòàòó: i = iïîñò + iâðàù + 2iêîë = 7.

Äàëåå âñåãäà (åñëè íåò ñïåöèàëüíîé îãîâîðêè) ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ìîëåêóëÿðíàÿ ñèñòåìà æ¼ñòêàÿ, è â íåé íåò êîëåáàíèé.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ ñïîñîáîâ èçìåíåíèé
âíóòðåííåé ýíåðãèè, ìîæåì çàïèñàòü ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè:

∆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 ë¼ãêîì öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì (íà ðèñóíêå
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íèæå), à öèëèíäðó ñîîáùèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, òî ãàç íàãðååòñÿ,
óâåëè÷èâ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ (òåïëî¼ìêîñòüþ öèëèíäðà ïðåíåáðåãà-
åì), åãî äàâëåíèå óâåëè÷èòñÿ, è îí ñîâåðøèò ðàáîòó íàä îêðóæàþùèìè
òåëàìè A′:

Q = ∆U +A′.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ðàñ-

õîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû è íà ñîâåðøåíèå

ðàáîòû ñèñòåìîé íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè.

Â ïîñëåäíèõ ôîðìóëàõ âñòðåòèëèñü ðàáîòû A è A′. Íàïîìíèì, ÷òî

• A′ � ðàáîòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàä îêðóæàþùèìè òå-
ëàìè,

• A � ðàáîòà îêðóæàþùèõ òåë íàä òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïîðøíÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü
ñî ñòîðîíû ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè öèëèíäðà, ðàâíà ïî ìîäóëþ è
ïðîòèâîïîëîæíà 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 A′ = −∆U , ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ìîæåò
ñîâåðøèòü âïîëíå êîíå÷íóþ ðàáîòó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ çàïàñà âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû.
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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 äî-
ñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàòèìîñòè ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 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 òåïëîîáìåíîì, äèôôóçèåé, òðå-
íèåì (íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè), ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèíñòâî ðåàëü-
íûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè.

Êðóãîâûì ïðîöåññîì (öèêëîì) íàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ,
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 (ðèñóíîê ñëåâà).

Â îáðàòíîì êðóãîâîì ïðîöåññå ñèñòåìà çà öèêë ñîâåðøàåò îòðèöàòåëü-
íóþ ðàáîòó (ðèñóíîê ñïðàâà).



Òåïëî¼ìêîñòü 33

Òåïëî¼ìêîñòü

Ïåðåâîä òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïîðöèè èäåàëüíîãî
ãàçà) èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçíûìè ñïîñî-
áàìè. Íà ðèñóíêå íèæå ïîêàçàíû ãðàôèêè äâóõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ
(1à�2 è 1â�2), ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü òàêîé ïåðåâîä.

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, ñîâåðø¼ííàÿ ñèñòåìîé íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè, ðàçëè÷íà
(ïëîùàäü ôèãóð ïîä ãðàôèêàìè ïðîöåññîâ 1à�2 è 1â�2 ðàçíàÿ, ïëî-
ùàäü ïîä ãðàôèêîì ïðîöåññà 1â�2 áîëüøå).

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

Òåïëî¼ìêîñòüþ Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (òåëà) íàçûâàþò îò-
íîøåíèå áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû ∆Q, ïåðåäàííîãî ñè-
ñòåìå, ê èçìåíåíèþ ∆T åãî òåìïåðàòóðû, âûçâàííîãî ýòèì êîëè÷å-
ñòâîì 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).
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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 [cm] =
Äæ

êã ·K
.

Ìîëÿðíîé òåïëî¼ìêîñòüþ òåëà (ñèñòåìû) íàçûâàþò îòíîøåíèå òåï-
ëî¼ìêîñòè òåëà (ñèñòåìû) ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà â ýòîì òåëå (ñèñòå-
ìå):

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

∆T · mM
=

Q ·M
∆T ·m

= cmM.

Òåïåðü íàéä¼ì ìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü èäåàëüíîãî ãàçà ïðè èçîáàð-
íîì è ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññàõ.

Ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå ïðèñóòñòâóþò è ∆U , è A′, ñëåäîâàòåëüíî, ìî-
ëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå:

cp =
Q

ν∆T
=

∆U +A′

ν∆T
=

∆U

ν∆T
+

A′

ν∆T
=

i
2νR∆T

ν∆T
+
νR∆T

ν∆T
=
iR

2
+R =R

i+ 2

2
.

Ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññå ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ, A′ = 0, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññå:

cV =
Q

ν ·∆T
=

∆U +A′

ν ·∆T
=

∆U

ν∆T
=

i
2νR∆T

ν∆T
=
iR

2
.
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó cV è cp ìîæíî çàïèñàòü â äâóõ ôîðìàõ:

1) cp = cV +R � çàêîí Ìàéåðà,

2) γ =
cp
cV

� êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ò. ê. ìû óæå çíàåì, ÷åìó ðàâíî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ó ðàçíûõ ìî-
ëåêóë, òî ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ cp è γ (òàáëèöà íèæå).

ôîðìóëà Îäíîàòîìíûå (i = 3) Äâóõàòîìíûå (i = 5)

cp R
i+ 2

2

5

2
R 20,775

Äæ

ìîëü ·Ê
7

2
R 29,085

Äæ

ìîëü ·Ê

γ
i+ 2

i

5

3
1,66667

7

5
1,4

Âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äâóõàòîì-
íûõ àçîòà è êèñëîðîäà, ïîýòîìó äëÿ íåãî ýêñïåðèìåíòû äàþò çíà÷åíèå
γ ≈ 1,4.

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
=

∆U

∆T
+
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 = 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.



36 Çàêîí Äàëüòîíà

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 27. Âû÷èñëèòå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âîçäóõà ïðè 27 ◦C, âäû-
õàåìîãî â ë¼ãêèå îáú¼ìîì 2 ëèòðà. Ìîëÿðíàÿ ìàññà 29 ã/ìîëü.

Çàäà÷à 28. Íàãðåòûé äî 80 ◦C ñòàëüíîé øàð ðàäèóñà 2 ñì ïîëîæè-
ëè íà ë¼ä ñ òåìïåðàòóðîé 0 ◦C. Íà ñêîëüêî îïóñòèòñÿ öåíòð øàðèêà?
Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé øàðà ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 29. Â öèëèíäðå ïîä äàâëåíèåì p = 2 àòì íàõîäèòñÿ ñìåñü ãà-
çîâ: ãåëèÿ He è âîäîðîäà H2. Èçîáàðè÷åñêèé íàãðåâ ñìåñè ãàçîâ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáú¼ìà öèëèíäðà íà ∆V = 1 ë. Íà ñêîëüêî èç-
ìåíèëàñü ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ãàçîâ? Ìàññà âîäîðîäà
â 1,5 ðàçà áîëüøå ìàññû ãåëèÿ. Ìîëÿðíûå ìàññû ãåëèÿ è âîäîðîäà
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 4 ã/ìîëü è 2 ã/ìîëü.

Çàäà÷à 30. Äà÷íûé äîìèê îòàïëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ
áàòàðåé. Ïðè òåìïåðàòóðå áàòàðåé TÁ1 = 50 ◦C è òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà T1 = −10 ◦C â äîìèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà
T = 20 ◦C. Âî ñêîëüêî ðàç íóæíî óâåëè÷èòü ñèëó òîêà â áàòàðåÿõ, ÷òî-
áû â êîìíàòå ïîääåðæèâàëàñü ïðåæíÿÿ òåìïåðàòóðà â õîëîäíûå äíè
ïðè íàðóæíîé òåìïåðàòóðå T2 = −25 ◦C? Êàêîâà ïðè ýòîì áóäåò òåì-
ïåðàòóðà áàòàðåé TÁ2? Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áàòàðåé ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.

Çàêîí Äàëüòîíà

Ïðè îïèñàíèè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî íå òîëüêî ñ îäíèì ãàçîì (êèñëîðîäîì,
âîäîðîäîì è ò. ï.), íî è ñî ñìåñüþ íåñêîëüêèõ ãàçîâ. Âîçäóõ, ÿâëÿ-
þùèéñÿ ñìåñüþ àçîòà, êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, àðãîíà è äðóãèõ
ãàçîâ, � íàèáîëåå ÷àñòî óïîìèíàåìûé ïðèìåð ñìåñè ãàçîâ.

Äîïóñòèì, ÷òî ñìåñü èç N ðàçëè÷íûõ ãàçîâ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè â ñîñóäå îáú¼ìîì V ïðè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå T. Îò ÷åãî
çàâèñèò îáùåå äàâëåíèå P â ñîñóäå, çàïîëíåííîì ñìåñüþ ãàçîâ? Èñ-
ñëåäîâàíèåì ýòîãî âîïðîñà â íà÷àëå XIX âåêà çàíèìàëñÿ àíãëèéñêèé
õèìèê Äæîí Äàëüòîí.
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Ïðîíóìåðóåì ãàçû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñìåñè, ïðèñâîèâ êàæäîìó ñâîé
íîìåð i, i = 1,2, . . . , N . Äàâëåíèå Pi, êîòîðîå ïðîèçâîäèë áû êàæäûé
èç ãàçîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñü, åñëè óäàëèòü îñòàëüíûå ãàçû èç ñîñó-
äà, íàçûâàþò ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ýòîãî ãàçà. Ïàðöèàëüíûé (îò
ëàòèíñêîãî ñëîâà pars � ÷àñòü) � ÷àñòè÷íûé, îòäåëüíûé. Äàëüòîíîì
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûõ ãà-
çîâ äàâëåíèå P ñìåñè ãàçîâ, õèìè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó
ñîáîé, ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè:

P = P1 + P2 + . . .+ PN . (2)

Ñåé÷àñ ýòîò çàêîí íàçûâàþò çàêîíîì Äàëüòîíà.

Â ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ êàæäûé èç ãàçîâ âåä¼ò ñåáÿ íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ ãàçîâ, è åãî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà�
Êëàïåéðîíà:

PiV =
mi

Mi
RT = νiRT . (3)

Çäåñü mi, Mi è νi ìàññà, ìîëÿðíàÿ ìàññà è êîëè÷åñòâî ìîëåé i-ãî ãàçà.
Åñëè òåïåðü â ðàâåíñòâî (2), âûðàæàþùåå çàêîí Äàëüòîíà, ïîäñòàâèòü
çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé èç (3), òî ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå ñìåñè
èäåàëüíûõ ãàçîâ:

PV =

(
m1

M1
+
m2

M2
+ . . .+

mN

MN

)
RT = (ν1 + ν2 + . . .+ νN )RT. (4)

Åñëè ââåñòè ïîíÿòèå ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè:

Mñì =
mñì

νñì
=

m1 +m2 + . . .+mN

m1

M1
+
m2

M2
+ . . .+

mN

MN

=
m1 +m2 + . . .+mN

ν1 + ν2 + . . .+ νN
, (5)

òî óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ñìåñè ãàçîâ áóäåò âûãëÿ-
äåòü òàê:

PñìV =
mñì

Mñì

RT. (6)
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Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷.

Çàäà÷à 31. Â áàëëîíå íàõîäèòñÿ ñìåñü ãàçîâ, ñîäåðæàùàÿ 524 ã êñå-
íîíà, 16 ã ãåëèÿ è 71 ã ìîëåêóëÿðíîãî õëîðà (Cl2). Íàéòè ìîëÿðíóþ
ìàññó ýòîé ñìåñè.

Ðåøåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ ìîëÿðíîé ìàññû:

Mñì =
mñì

νñì
=
mXe +mHe +mCl2

νXe + νHe + νCl2

=
mXe +mHe +mCl2

mXe

MXe
+
mHe

MHe
+
mCl2

MCl2

,

Mñì =
524 ã + 16 ã + 71 ã

524 ã

131 ã/ìîëü
+

16 ã

4 ã/ìîëü
+

71 ã

71 ã/ìîëü

≈ 68 ã/ìîëü.

Çàäà÷à 32[1]. Àçîò ìàññîé m = 10 ã ïîìåñòèëè â ñîñóä îáú¼ìîì V =
= 1 ë è íàãðåëè äî òåìïåðàòóðû t = 1500 ◦C, ïðè êîòîðîé α = 1

3
ìîëåêóë àçîòà äèññîöèèðîâàëà íà àòîìû. Íàéòè äàâëåíèå â ñîñóäå.

Ðåøåíèå. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ â ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñìåñü äâóõ ãàçîâ �
àòîìàðíîãî àçîòà ìàññîé mN = αm è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ìàññîé
mN2 = (1− α)m.

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà íà êàæäîé èç êîìïîíåíò
ñìåñè:

PNV =
mN

µN
RT,

PN2V =
mN2

µN2

RT.

Èç çàêîíà Äàëüòîíà íàéä¼ì èòîãîâîå äàâëåíèå â ñîñóäå:

P = PN + PN2 =
mRT

V
·

 α

µN +
1− α
µN2

 ≈ 40 ÌÏà.

Çàäà÷à 33[1]. Â ñòàëüíîì áàëëîíå íàõîäÿòñÿ m1 = 0,2 ã âîäîðîäà è
m2 = 3,2 ã êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 27 ◦C. Âîäîðîä ñîåäèíÿåòñÿ ñ
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êèñëîðîäîì, îáðàçóÿ ìîëåêóëû âîäû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè äàâ-
ëåíèå â áàëëîíå óâåëè÷èëîñü â 3 ðàçà. Êàêàÿ ïðè ýòîì óñòàíîâèëàñü
òåìïåðàòóðà?

Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 2H2 + O2 = 2H2O äâå ìîëå-
êóëû âîäîðîäà ñîåäèíÿþòñÿ ñ îäíîé ìîëåêóëîé êèñëîðîäà è îáðàçóþò
äâå ìîëåêóëû âîäû. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà âîäîðîäà è êèñëîðîäà äî
ðåàêöèè:

νO2 =
m2

µO2

= 0,1 ìîëü,

νH2 =
m2

µH2

= 0,1 ìîëü.

Íî äëÿ ðåàêöèè ìîëåêóë âîäîðîäà òðåáóåòñÿ â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì êèñ-
ëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàêöèþ âñòóïèò âåñü âîäîðîä è 0,05 ìîëåé
êèñëîðîäà, à îñòàâøèåñÿ 0,05 ìîëåé êèñëîðîäà íå ïðîðåàãèðóþò. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè â áàëëîíå áóäåò 0,1 ìîëåé âîäû è 0,05 ìîëåé
êèñëîðîäà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà è çàêîí Äàëüòîíà äëÿ
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

PH2V = νH2RT1,

PO2V = νO2RT1,

P1 = PH2 + PO2 = (νH2 + νO2)RT1.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåì

P2 =

(
νH2O +

1

2
νO2

)
RT2.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå P2 = 3P1, ïîëó÷àåì

T2 =
3(νH2 + νO2)

νH2 + 1
2νO2

· T1 = 1200 K.

Çàäà÷à 34[3]. Â áàëëîíå âìåñòèìîñòüþ V1 = 16,4 ë ñîäåðæèòñÿ ñìåñü
êèñëîðîäà è àçîòà îáùåé ìàññîé m = 120 ã, ñîçäàþùàÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå t1 = 17 ◦C äàâëåíèå P1 = 6 · 105 Ïà. Ñìåñü ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç
ëîâóøêó, ñîäåðæàùóþ ðàñêàë¼ííûå ìåäíûå ñòðóæêè, è çàêà÷èâàåòñÿ
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â äðóãîé áàëëîí îáú¼ìîì V2 = 30 ë ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 87 ◦C. Êàêîå
äàâëåíèå áóäåò âî âòîðîì áàëëîíå, åñëè âåñü êèñëîðîä ñîåäèíèòñÿ ñ
ìåäüþ?

Ðåøåíèå. Èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà ìîæíî îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñìåñè:

ν =
P1V1

RT1
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû:

ν =
mN2

µN2

+
mO2

µO2

.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî mN2 +mO2 = m, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà ìàññó àçîòà:

ν =
mN2

µN2

+
m−mN2

µO2

,

ν − m

µO2

= mN2

(
1

µN2

− 1

µO2

)
,

mN2 =
µN2µO2

µO2 − µN2

(
ν − m

µO2

)
= 56 ã.

Äàâëåíèå âî âòîðîì ñîñóäå ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà�Êëàïåé-
ðîíà:

P2 =
mN2RT2

µN2V2
= 2 · 105 Ïà.

Çàäà÷à 35. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàç-
äåë¼í òîíêèì ïîäâèæíûì, õîðîøî ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðøíåì íà äâå
÷àñòè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñïðàâà îò ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ êèñëîðîä
(O2), à ñëåâà � ñìåñü ãåëèÿ (He) è âîäîðîäà (H2). Ìàññà êèñëîðîäà
mê = 32 ã. Ïîðøåíü ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïîñåðåäèíå ñî-
ñóäà. 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.
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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 òàêæå
îäèíàêîâû (ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷èñëî ìîëåé ãàçà â îáåèõ ÷à-
ñòÿõ ñîñóäà îäèíàêîâîå. Ñïðàâà îò ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ 1 ìîëü êèñëîðî-
äà, ñëåäîâàòåëüíî, ñëåâà îò ïîðøíÿ íàõîäèòñÿ 1 ìîëü ñìåñè ãåëèÿ è
âîäîðîäà (νê = mê/Mê, Mê = 32 ã/ìîëü).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèè ãåëèé çàéì¼ò âåñü îáú¼ì ñîñó-
äà, òàê êàê ïåðåãîðîäêà äëÿ íåãî ïðîíèöàåìà. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ãåëèé
áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ ñîñóäà, ïðè÷¼ì äàâëåíèå åãî ñëåâà
Pã,ë è ñïðàâà Pã,ï áóäåò îäèíàêîâûì: Pã,ë = Pã,ï . Â íîâîì ïîëîæå-
íèè ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèå ñìåñåé ãàçîâ ñëåâà è ñïðàâà îò ïîðøíÿ áóäåò
îäèíàêîâûì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ñëåâà ñêëàäûâàåòñÿ èç äàâëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà è ãåëèÿ, à ñïðàâà âîäîðîäà è ãåëèÿ:

Pë = Pã,ë + Pâ = Pï = Pã,ï + Pê.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèÿ êèñëîðîäà Pê è âîäîðîäà Pâ îêàçûâàþòñÿ
îäèíàêîâûìè: Pê = Pâ.

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

3

4
PêV =

mê

Mê

RT,
1

4
PâV =

mâ

Mâ

RT,

ãäå mâ � ìàññà âîäîðîäà, Mê = 32 ã/ìîëü è MÂ = 2 ã/ìîëü � ìîëÿð-
íûå ìàññû êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Îòñþäà íàõîäèì ìàññó âîäîðîäà:

mâ =
Mâmâ

3Mê

=
2

3
ã,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìîëåé âîäîðîäà νâ = 1/3. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñ-
ëî ìîëåé ãåëèÿ νã = 2/3, à ìàññà ãåëèÿ â ñìåñè:

mÃ = νÃMÃ = 8/3ã.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 36∗. Â áàëëîíå ¼ìêîñòüþ 5 ë ïðè òåìïåðàòóðå 25 ◦C ñîäåð-
æèòñÿ ñìåñü ãàçîâ, ñîñòîÿùàÿ èç 4 ìîëåé ãåëèÿ, 2 ìîëåé êðèïòîíà è
1 ìîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî õëîðà (Cl2). Íàéäèòå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ
ãàçîâ, äàâëåíèå ñìåñè è ìîëÿðíóþ ìàññó ñìåñè.

Çàäà÷à 37∗. Ïðè íàãðåâàíèè àçîòà (N2) â çàìêíóòîì ñîñóäå äî òåìïå-
ðàòóðû 3000 Ê åãî äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü â 15 ðàç, ïðè ýòîì ïîëîâèíà
èìåâøèõñÿ ìîëåêóë ðàñïàëàñü íà àòîìû. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëàñü
òåìïåðàòóðà àçîòà?

Çàäà÷à 38. Â áàëëîíå íàõîäèòñÿ ãàç, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè ãåëèÿ, íåîíà
è àðãîíà. Ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ: PHe = 4 · 105 Ïà, PNe = 2 · 105 Ïà,
PAr = 1 · 105 Ïà. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ t = 27 ◦C. Íàéòè ïëîòíîñòü ýòîãî
ãàçà è åãî ìîëÿðíóþ ìàññó.

Çàäà÷à 39[3]. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÷åòûðåõîêèñü àçîòà ÷à-
ñòè÷íî äèññîöèèðóåò, ïðåâðàùàÿñü â äâóîêèñü àçîòà: N2O4 � 2NO2. Â
îòêà÷àííûé ñîñóä âìåñòèìîñòüþ 0,3 ë ââîäèòñÿ 0,92 ã æèäêîñòè N2O4.
Ïðè òåìïåðàòóðå 27 ◦C æèäêîñòü ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ è ÷àñòè÷íî
äèññîöèèðóåò, ïðè ýòîì äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 128 êÏà. Îïðå-
äåëèòü äîëþ ìîëåêóë N2O4, êîòîðûå äèññîöèèðîâàëè.

Äèññîöèàöèÿ

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Çàäà÷à 40[13]. Èäåàëüíûé äâóõàòîìíûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ãåðìåòè÷-
íîì ñîñóäå îáú¼ìîì V0, íàãðåâàþò îò òåìïåðàòóðû T0 äî òåìïåðàòó-
ðû 2T0, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóåò íà àòîìû. Ïðè
ýòîì ñòåïåíü äèññîöèàöèè ãàçà (äîëÿ ðàñïàâøèõñÿ ìîëåêóë) â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî òåìïåðàòóðå. Èçîáðàçèòå
ýòîò ïðîöåññ â îñÿõ P, V , V, T è ν, P , ãäå P, V, T è ν � äàâëåíèå, îáú¼ì,
òåìïåðàòóðà è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ îáú¼ì ñîñóäà íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ãðàôèê â êî-



Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ 43

îðäèíàòàõ V, T âûãëÿäèò òàêæå, êàê äëÿ èçîõîðíîãî ïðîöåññà (ðèñóíîê
íèæå). Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Øàðëÿ, òàê êàê
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïðîöåññå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñòåïåíü äèññîöèàöèè α = k ·T , ãäå k � íåèçâåñòíûé
êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ìîæíî íàéòè èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

α(T = 2T0) = 1.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

α =
T

2T0
.

Â ïðîöåññå äèññîöèàöèè ν0 ìîëåé äâóõàòîìíîãî ãàçà îáðàçóåòñÿ 2αν0

ìîëåé àòîìàðíîãî ãàçà, à (1 − α)ν0 äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë îñòàþòñÿ
íåðàñïàâøèìèñÿ. Òîãäà ïîëíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ñìåñè áóäåò ðàâ-
íî ν = (1 + α)ν0. Óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ ñìåñè áóäåò
èìåòü âèä:

PV0 = (1 + α)ν0RT.

Äâàæäû çàïèñàâ ýòî óðàâíåíèå äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé,
ïîëó÷èì:

P0V0 =
3

2
ν0RT0, PêV0 = 4ν0RT0.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé íàõîäèì Pê =
8

3
P0, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðà-

ôèê ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ P, V (ðèñóíîê íèæå).
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ ν, P , âûðàçèì T
÷åðåç ν:

T = 2T0

(
ν

ν0
− 1

)
,

è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà:

PV0 = νR · 2T0

(
ν

ν0
− 1

)
.

Ðàçäåëèì ýòî óðàâíåíèå íà óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà äëÿ
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû:

P

P0
=

4

3

ν

nu0

(
ν

ν0
− 1

)
.

Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì

ν

nu0
=

1

2

(
1 +

√
1 +

3P

P0

)
.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå íèæå.
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Çàäà÷à 41[16]. 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 ïîâåðõ-
íîñòè ðòóòè (ïðîáèðêó èç ðòóòè íå âûíèìàëè). Ñ÷èòàéòå, ÷òî â ïðî-
öåññå ïîäú¼ìà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðîáèðêå íå ìåíÿëàñü è îñòàâà-
ëàñü ðàâíîé T0 = 300 K. Çàòåì òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïðîáèðêå èç-
ìåíèëè, 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.

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 ïîäú¼ìà ÷àñòü äîëæíà áûëà âûéòè èç ïðî-
áèðêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîäú¼ìà 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 K.
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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 K,

çà êîòîðûé äàâàëè 3 áàëëà èç 10.

Çàäà÷à 42[9]. Íàä âîçäóõîì ïðîâîäÿò ïðîöåññ, èçîáðàæ¼ííûé íà ðè-
ñóíêå íèæå. Ó÷àñòêè 1�2 è 3�4 ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå ãîðèçîíòàëü-
íûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ó÷àñòîê 1�4 � íàêëîííîé ïðÿìîé ëèíèåé. Íà
ó÷àñòêå 2�3 òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîñòîÿííà. Îáú¼ì âîçäóõà â òî÷êå 3
ñîâïàäàåò ñ åãî îáú¼ìîì â òî÷êå 1 è ðàâåí V0 = 1 ë, à îáú¼ì â òî÷êå 4
ñîâïàäàåò ñ îáú¼ìîì â òî÷êå 2 è ðàâåí 3V0. Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå â
ïðîöåññå P0 = 105 Ïà. Íàéäèòå êîîðäèíàòû òî÷êè A ñàìîïåðåñå÷åíèÿ
íà PV -äèàãðàììå.

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó íà ó÷àñòêå 2�3 òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà, äàâëåíèå
íà ýòîì ó÷àñòêå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó, è ïðîèçâåäåíèå äàâ-
ëåíèÿ íà îáú¼ì â ëþáîé òî÷êå ó÷àñòêà ðàâíî ýòîìó ïðîèçâåäåíèþ â
òî÷êå 2. Çíà÷èò, óðàâíåíèå ïðîöåññà 2�3 èìååò âèä: PV = P0 · 3V0.

Â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå 3 (à çíà÷èò è â òî÷êå 4) äàâëåíèå äîëæíî áûòü
ðàâíî 3P0. Ïîýòîìó ïðÿìàÿ 1�4 ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè

(P0, V0) è (3P0, 3V0).

Å¼ óðàâíåíèå P/P0 = V/V0. Îáîçíà÷àÿ äàâëåíèå è îáú¼ì â òî÷êå A
÷åðåç P = xP0 è V = xV0, èç óðàâíåíèÿ ïðîöåññà 2�3 ïîëó÷èì:

x2 = 3 è x =
√

3 = 1,73.
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Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå â òî÷êå ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,73 ·
105 Ïà, à îáú¼ì � 1,73 ë.

Çàäà÷à 43[15]. Ïðè ïåðåâîäå èäåàëüíîãî ãàçà èç ñîñòîÿíèÿ A â ñîñòîÿ-
íèå B åãî äàâëåíèå óìåíüøàëîñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó (ðè-
ñóíîê íèæå), à òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü îò 127 ◦C äî 51 ◦C. Íà ñêîëüêî
ïðîöåíòîâ óìåíüøèëñÿ îáú¼ì ãàçà?

Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ çàêîí P = αV , ãäå α � ïîñòîÿííûé êîýôôèöè-
åíò. Ïîäñòàâèâ ýòî â óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà PV = νRT ,
ïîëó÷èì

V 2 =
νR

α
T.

Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé ãàçà:

V 2
A =

νR

α
TA, V 2

B =
νR

α
TB.

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

VA
VB

=

√
TA
TB

=

√
273 + 127

273 + 51
= 0,9.

Òîãäà èñêîìîå èçìåíåíèå îáú¼ìà:

∆V = (1− VA/VB) · 100% = 10%.

Çàäà÷à 44[9]. Â çàêðûòîì ñ îáîèõ êîíöîâ îòêà÷àííîì öèëèíäðå ïîäâå-
øåí íà ïðóæèíå ñêîëüçÿùèé áåç òðåíèÿ ïîðøåíü, ïîëîæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ó äíà öèëèíäðà. Â ïðîñòðàíñòâî ïîä ïîðøíåì
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ââîäèòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî ãàçà, ÷òî ïîðøåíü ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó
h (íà ðèñóíêå íèæå). 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.

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
.

Çàäà÷à 45[7]. Îòêðûòóþ ñ îáîèõ êîíöîâ òðóáêó äëèíû L = 2 ì ïî-
ãðóæàþò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà ïîëîâèíó å¼ 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÷-
í¼ò âûäàâëèâàòüñÿ âîçäóõ Çàïèøåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà
äëÿ ãàçà â òðóáêå â ìîìåíò âðåìåíè ïåðåä âñòàâêîé ïîðøíÿ è â ìîìåíò,
êîãäà â òðóáêå îñòàëàñü ïîëîâèíà âîçäóõà.

P0V0 = νRT,
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(
P0 + ρg

L

2

)
V1 =

ν

2
RT.

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 )(L2 − l)
H L

2

=
1

2
.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

l =
L

2
− HL

4(H + L
2 )

= 0,784 m.

Çàäà÷à 46[1]. Ãåðìåòè÷íî çàêðûòûé áàê âûñîòîé H çàïîëíåí æèäêî-
ñòüþ ïëîòíîñòè ρ, ïðè÷¼ì íà äíå èìååòñÿ ïóçûðåê âîçäóõà. Äàâëåíèå
íà äíî áàêà P0. Êàêèì ñòàíåò äàâëåíèå íà äíî áàêà, åñëè ïóçûð¼ê
âñïëûâ¼ò?

Ðåøåíèå. Äàâëåíèå âîçäóõà â ïóçûðüêå ðàâíî äàâëåíèþ æèäêîñòè
âáëèçè äíà áàêà P0 (ýòî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òîíêîãî ñëîÿ
æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ïóçûð¼ê).

Ïîñêîëüêó îáú¼ì áàêà ïîñòîÿíåí, è æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè íåñæèìà-
åìà, îáú¼ì 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
ðàâíî P0.

Òîãäà äàâëåíèå íà äíî áàêà ðàâíî P = P0 + ρgH.
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Çàäà÷à 47∗. Îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ìàññîé m = 716 ìã, èìåþùåå
ôîðìóëó (C3H6O)n ïðè äàâëåíèè P = 105 Ïà è òåìïåðàòóðå t = 200 ◦C
çàíèìàåò â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè îáú¼ì V = 243 ñì3. Íàéäèòå n.

Ðåøåíèå. Äëÿ ìîëÿðíîé ìàññû M ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èìååì:

M = 3n ·MC + 6n ·MH + n ·MO, (7)

ãäå MC = 12 ã/ìîëü, MH = 1 ã/ìîëü è MO = 16 ã/ìîëü ìîëÿðíûå
ìàññû óãëåðîäà C, âîäîðîäà H è êèñëîðîäà O, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä-
ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ M â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà,
äëÿ n íàõîäèì:

n =
mRT

pV (3MC + 6MH +MO
=

=
0,716 · 10−3 êã · 8,31Äæ/(ìîëü·Ê) · 473 Ê

105 Ïà · 0,243 · 10−3 ì3 · 58 · 10−3 êã/ìîëü
= 2.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 48[3]. Íàéòè ôîðìóëó íåêîòîðîãî ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ñ êèñ-
ëîðîäîì, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ýòî âåùåñòâî ìàññîé m = 1 ã â ãàçîîáðàç-
íîì ñîñòîÿíèè â îáú¼ìå V = 1 ë ïðè òåìïåðàòóðå t = 27 ◦C ñîçäà¼ò
äàâëåíèå P = 5,6 · 104 Ïà.

Çàäà÷à 49[2]. Ãåðìåòè÷íî çàêðûòûé áàê âûñîòîé 3 ì çàïîëíåí âîäîé
òàê, ÷òî íà äíå èìåþòñÿ 2 îäèíàêîâûõ ïóçûðüêà âîçäóõà. Äàâëåíèå íà
äíî áàêà ðàâíî 0,15 ÌÏà. Êàêèì ñòàíåò äàâëåíèå íà äíî áàêà, åñëè
âñïëûâ¼ò îäèí ïóçûð¼ê? Äâà ïóçûðüêà?

Çàäà÷à 50[2]. Ãàçîâûé òåðìîìåòð (íà ðèñóíêå íèæå) ñîñòîèò èç äâóõ
îäèíàêîâûõ ñîñóäîâ âìåñòèìîñòè V0 êàæäûé, ñîåäèí¼ííûõ òðóáêîé
äëèíû l è ñå÷åíèÿ S. Òðóáêó ïåðåêðûâàåò êàïëÿ ðòóòè. Ñîñóäû íà-
ïîëíåíû ãàçîì.

x

T T
0
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Åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà â ñîñóäàõ îäèíàêîâà, ðòóòü íàõîäèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå òðóáêè. Îäèí ñîñóä ïîìåù¼í â òåðìîñòàò ñ òåìïåðàòóðîé T0.
Ïðîãðàäóèðóéòå òåðìîìåòð, íàéäÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà âî
âòîðîì ñîñóäå � T îò ñìåùåíèÿ ðòóòè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ � x.

Çàäà÷à 51[2]. Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïëîòíîñòè ρ ïëàâàåò öèëèí-
äðè÷åñêèé òîíêîñòåííûé ñòàêàí, íàïîëîâèíó ïîãðóæ¼ííûé â æèäêîñòü
(íà ðèñóíêå íèæå). Íà ñêîëüêî ïîãðóçèòñÿ ñòàêàí â æèäêîñòü, åñëè åãî
ïîñòàâèòü íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ââåðõ äíîì? Íà êàêóþ ãëóáèíó
íóæíî ïîãðóçèòü ïåðåâ¼ðíóòûé ââåðõ äíîì ñòàêàí, ÷òîáû îí âìåñòå ñ
çàêëþ÷¼ííûì â í¼ì âîçäóõîì íà÷àë òîíóòü?

g

ρ

Çàäà÷à 52[3]. Àêâàëàíãèñò çàòðàòèë âðåìÿ τ1 = 10 ìèí íà îñìîòð ïî-
âðåæäåíèÿ ïîäâîäíîé ÷àñòè êîðàáëÿ. Çà ýòî âðåìÿ äàâëåíèå â áàëëîíå
àêâàëàíãèñòà, ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíîå P1 = 150 àòì (1,5 · 107 Ïà), óïàëî
íà 20 %. Ïîñëå ýòîãî àêâàëàíãèñò ïðèñòóïèë ê ðåìîíòíûì ðàáîòàì,
è ðàñõîä âîçäóõà âîçðîñ â ïîëòîðà ðàçà. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ ïîñëå
ïîãðóæåíèÿ àêâàëàíãèñò äîëæåí çàêîí÷èòü ðàáîòû, åñëè äàâëåíèå íå
äîëæíî óïàñòü íèæå P2 = 30 àòì (0,3 · 107 Ïà)?

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èäåàëüíîãî

ãàçà

Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà â ÌÊÒ

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.
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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 ëþ-
áîé ìîëåêóëû 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 èäåàëüíîãî ãàçà

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
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,
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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 = m0nV 2/3,

ãäå n = N/V � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà, V 2 � ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êâàäðàòà ñêîðîñòè ìîëåêóëû. Ýòî âûðàæåíèå íàçûâàþò îñíîâíûì
óðàâíåíèåì ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè èäåàëüíîãî ãàçà.

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà m0V 2/2 åñòü ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû. Ïîýòîìó ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì âèäå:

p = 2nE/3. (8)

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ âûâîäà îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ÌÊÒ
èäåàëüíîãî ãàçà. Äàííûé ðàçäåë ïðè ïåðâîì ïðî÷òåíèè ìîæíî ïðîïó-
ñòèòü.

Âûâîä îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ÌÊÒ èäåàëüíîãî ãàçà
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Âû÷èñëèì ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà íà ñòåíêó ñîñóäà. Äëÿ ïðîñòîòû áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî óäàð ìîëåêóëû î ñòåíêó ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî óïðó-
ãî, à ñàìà ñòåíêà èäåàëüíî ãëàäêàÿ è ìîëåêóëà ïîñëå óäàðà îòðàæàåòñÿ
îò íå¼ ïîä òåì æå óãëîì, ïîä êàêèì îíà ïàäàëà íà ñòåíêó (íà ðèñóíêå
âûøå), èëè, êàê ãîâîðÿò, çåðêàëüíî (îäíàêî ÿñíî, ÷òî íèêàêèõ ãëàäêèõ
ñòåíîê íå ñóùåñòâóåò: âåäü ñàìà ñòåíêà ñîñòîèò èç ìîëåêóë).

Ââåä¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàïðàâèâ îñü OX ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå,
à îñü OY � âäîëü ñòåíêè. Ïðîíóìåðóåì âñå ìîëåêóëû îò i = 1 äî i = N
Ïóñòü vi,x > 0 � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè i-îé ìîëåêóëû íà îñü OX äî óäàðà.
Ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå î ñòåíêó ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü OX
èçìåíÿåò çíàê: v′i,x = −vi,x Èçìåíåíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà ìîëåêóëû
íà îñü OX ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîëåêóëû ñî ñòåíêîé ðàâíî

∆pi,x = m0v
′
i,x −m0vi,x = −2m0vi,x,

à ïåðåäàâàåìûé ñòåíêå èìïóëüñ ðàâåí

∆pi,x,ñòåí = −∆pi,x = 2m0vi,x.

Òàê êàê äàâëåíèå ãàçà íå çàâèñèò îò ôîðìû ñîñóäà, âîçüì¼ì äëÿ ïðî-
ñòîòû ñîñóä â ôîðìå êóáà ñ ðåáðîì l. Òîãäà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæ-
äó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóëû ñ îäíîé è òîé
æå ñòåíêîé ñîñòàâèò τi = 2l/vi,x, à çà áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè îíà
ñòîëêí¼òñÿ ñî ñòåíêîé Nñòîëêí,i = t/τi ðàç. Ïåðåäàííûé ñòåíêå îäíîé
ìîëåêóëîé çà ýòî âðåìÿ èìïóëüñ ðàâåí

2m0vi,x ·Nñòîëêí,i = 2m0vi,x ·
vi,xt

2l
= m0v

2
i,x

t

l
.

Òàê êàê â ñîñóäå íàõîäÿòñÿ N ìîëåêóë, òî ïîëíûé ïåðåäàííûé ñòåíêå
èìïóëüñ âñåõ ìîëåêóë ðàâåí

∆px,Σ =

i=N∑
i=1

∆pi,x,ñòåí =
m0t

l

i=N∑
i=1

v2
i,x.

Ñðåäíþþ ñèëó äàâëåíèÿ íà ñòåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçäåëèâ ïîëíûé
ïåðåäàâàåìûé ñòåíêå èìïóëüñ íà âðåìÿ t:

Fx,ñð =
∆px,Σ

t
=
m0

l

i=N∑
i=1

v2
i,x,
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à äàâëåíèå p � ðàçäåëèâ ýòó ñèëó íà ïëîùàäü ñòåíêè S = l2:

p =
Fx,ñð

S
=
m0

l3

i=N∑
i=1

v2
i,x =

m0

V

i=N∑
i=1

v2
i,x.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî îáú¼ì ñîñóäà V = l3. Åñëè ââåñòè ñðåäíåå çíà÷åíèå
êâàäðàòà ïðîåêöèè ñêîðîñòè îäíîé ìîëåêóëû

v2
x =

1

N

i=N∑
i=1

v2
i,x,

òî äëÿ äàâëåíèÿ p ïîëó÷àåì

p =
m0N

V
v2
x.

Âõîäÿùóþ â ýòî âûðàæåíèå âåëè÷èíó v2
x ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåä-

íåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè ìîëåêóëû. Èç ñîîòíîøåíèÿ

v2 = v2
x + v2

y + v2
z

äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èìååì:

v2 = v2
x + v2

y + v2
z .

Òàê êàê äâèæåíèå ìîëåêóë áåñïîðÿäî÷íîå, òî âñå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ðàâíîâåðîÿòíû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ ïðîåêöèé íà ëþáîå
íàïðàâëåíèå äîëæíû áûòü ðàâíû v2

x = v2
y = v2

z . Îòñþäà ïîëó÷àåì:

v2 = 3v2
x, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â âèäå

p =
1

3

m0N

V
v2, èëè p =

1

3
m0nv2,

ãäå n = N/V � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà.

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 (8) â âèäå:

pV = 2NE/3.
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Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñ óðàâíåíèåìÌåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà

pV = νRT = NRT/NA,

ïîëó÷àåì äëÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E:

E =
m0V 2

2
=

3R

2NA
T =

3

2
kT,

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âûðàæå-
íèå (8) 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 =
√
V 2 =

√
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 ñïðàâåä-
ëèâà íå òîëüêî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ, íî è äëÿ æèäêèõ è òâ¼ðäûõ òåë è
ñðåä.

Òàêèì îáðàçîì, åù¼ ðàç íàïîìèíàåì, 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.
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Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Çàäà÷à 53[14]. Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ âî-
äà ìàññû m = 1 ã. Ê ïîâåðõíîñòè âîäû ïðèëåãàåò ïîðøåíü ïëîùàäüþ
S = 100 ñì2. Âîäó â öèëèíäðå ñòàëè íàãðåâàòü. Â ìîìåíò âðåìåíè
τ0, êîãäà å¼ òåìïåðàòóðà äîñòèãëà t0 = 100 ◦C, âîäà çàêèïåëà è ñòà-
ëà ìåäëåííî èñïàðÿòüñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè τ0 ñèñòåìà
ïîääåðæèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå t0.

(à) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íóæíî ïîäâåñòè ê âîäå, ÷òîáû îíà ïîë-
íîñòüþ èñïàðèëàñü?

(á) Íà êàêóþ âûñîòó H ïðè ýòîì ïîäíèìåòñÿ ïîðøåíü?

Åñëè òåïåðü íà ïîðøåíü, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå H îò äíà, ïîëîæèòü
íåáîëüøîé ãðóç ìàññû 1 ã, òî

(â) íà êàêîå ðàññòîÿíèå ∆H ñìåñòèòñÿ ïîðøåíü?

(ã) Êàêàÿ ðàáîòà íàä ãàçîì â ñîñóäå áóäåò ñîâåðøåíà ïðè ýòîì?

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû λ = 2,3 · 106 Äæ/êã. Òðåíèåì
ìåæäó ñòåíêàìè öèëèíäðà è ïîðøíåì ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. (à) Ìèíèìàëüíîå, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïàðèòü âñþ
âîäó ïîä ïîðøíåì, êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíî

Q = λm = 2,3 · 106 Äæ/êã · 10−3 êã = 2300 Äæ.

(á) Êîãäà âîäà ïîëíîñòüþ èñïàðèòñÿ è çàéì¼ò îáú¼ì V = HS (îáú¼ì
öèëèíäðà), å¼ ñîñòîÿíèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà�
Êëàïåéðîíà ïðè òåìïåðàòóðå T = 100 ◦C = 373 K, ãäå äàâëåíèå ðàâíî
àòìîñôåðíîìó p = 105 Ïà (áóäåì ñ÷èòàòü ïîðøåíü íåâåñîìûì, à â ðàâ-
íîâåñèè âíåøíåå äàâëåíèå ðàâíî äàâëåíèþ ãàçà), ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû
µ = 18 ã/ìîëü, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,31 Äæ

ìîëü·Ê . Îò-
ñþäà âûðàæàåì âûñîòó

H =
mRT

µpS
= 17,2 ñì.
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(â) Åñëè æå ïîðøåíü íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåâåñîìûì, ëèáî íà íåâåñîìûé
ïîðøåíü ïîëîæåí äîïîëíèòåëüíûé ãðóç, òî ê àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ

íåîáõîäèìî äîáàâèòü âåñ, äåë¼ííûé íà ïëîùàäü ïîðøíÿ,
mãg

S
. Íîâàÿ

âûñîòà

H1 =
mRT

µ(p+mãg/S)S
=

=
1 ã · 8,31Äæ/(ìîëü ·Ê) · 373 K

18 ã/ìîëü · (105 + 10−3 · 10/10−2) Ïà · 10−2 ì2
=

= 0,172 ì = 17,2 ñì.

Êàê âèäèì, ñòîëü íåçíà÷èòåëüíûé ãðóç íå äàë íèêàêîãî çàìåòíîãî
óìåíüøåíèÿ âûñîòû ïîäíÿòèÿ ïîðøíÿ, òî åñòü ∆H = 0.

(ã) Òàê êàê âîäà èñïàðÿåòñÿ ìåäëåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü ïðîöåññ
ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ èçîáàðíûì.
Ðàáîòà â èçîáàðíîì ïðîöåññå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé A = p∆V . Ïðåíå-
áðåãàÿ îáú¼ìîì æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîì, ïîëó÷èì ∆V = SH,
ïîýòîìó

A = pSH = 105 Ïà · 10−2 ì2 · 0,172 ì = 172 Äæ.

Îòâåò: (à) 2300 Äæ; (á) 17,2 ñì; (â) 0; (ã) 172 Äæ.

Çàäà÷à 54[11]. Â êàëîðèìåòð ïîìåñòèëè 100 ã ëüäà è íàëèëè 25 ã
âîäû. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ìàñ-
ñà ëüäà íå èçìåíèëàñü. Êàêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìîã-
ëè áûòü ó ëüäà â òàêîì ýêñïåðèìåíòå? Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà
2100 Äæ/(êã · ◦C), óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû 4200 Äæ/(êã · ◦C). Óäåëü-
íàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà 33 êÄæ/êã. Òåïëî¼ìêîñòüþ êàëîðèìåòðà
è òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ, ìàññà ëüäà, à ñëåäîâàòåëüíî è ìàññà âîäû íå
èçìåíèëàñü. Çíà÷èò, â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ íå
áûëî íè êðèñòàëëèçàöèè ëüäà, íè åãî ïëàâëåíèÿ. Òàê êàê â òåïëî-
âîì ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî è ë¼ä, è âîäà, òî êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðîé ÿâëÿåòñÿ 0 ◦C. Òàê êàê â êàëîðèìåòð íàëèâàëè âîäó, å¼
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå ìîãëà ïðåâûøàòü 100 ◦C, ñëåäîâàòåëüíî,

0 ◦C 6 ∆tâîäû 6 100 ◦C.
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà â êàëîðèìåòðå èìååò âèä

cëüäàmëüäà∆tëüäà = câîäûmâîäû∆tâîäû,

îòêóäà

∆tëüäà =
câîäûmâîäû∆tâîäû

cëüäàmëüäà

=
4200 · 25

2100 · 100
∆tâîäû = 0,5∆tâîäû.

Ñ ó÷¼òîì âîçìîæíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîäû ïîëó÷àåì

0 ◦C 6 ∆tëüäà 6 50◦C.

Îòâåò: îò 0◦C äî 50◦C.

Çàäà÷à 55[12]. Íà äèàãðàììå çàâèñèìî-
ñòè äàâëåíèÿ p îò òåìïåðàòóðû T ïðèâå-
ä¼í ïðîöåññ íàãðåâà 1�2 îäíîãî ìîëÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà, à çàòåì îõëàæäåíèÿ 2�3 åãî
äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû (ðèñóíîê ñïðà-
âà). Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ãàçîì â
ïðîöåññå 1�2�3, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ñîñòî-
ÿíèè ñ íàèìåíüøèì îáú¼ìîì òåìïåðàòóðà
ãàçà ðàâíà T = 200 Ê. Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
R = 8,31 Äæ/(ìîëü ·Ê).
Ðåøåíèå. Äëÿ íà÷àëà ðàçáåð¼ìñÿ, â êàêîé òî÷êå ïðîöåññà ãàç íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íàèìåíüøèì îáú¼ìîì. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà pV = RT ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü p îò
T ïðè çàäàííîì îáú¼ìå (ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ èçîõîðîé) èìååò
íà äèàãðàììå p, T âèä ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
Ïðè÷¼ì, ÷åì áîëüøå îáú¼ì ãàçà, òåì ìåíüøå íàêëîí ýòîé ïðÿìîé, òî
åñòü òåì íèæå íà äèàãðàììå ïðîõîäèò èçîõîðà.

Òàê êàê ìû ñ÷èòàåì äèàãðàììó â óñëîâèè çàäà÷è âûïîëíåííîé òî÷íî,
òî ïðîöåññ 2�3 ÿâëÿåòñÿ èçîõîðîé. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èçîõîðà,
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó 1 ëåæèò âûøå 2�3, à ýòî çíà÷èò, ÷òî íàè-
ìåíüøèé îáú¼ì ìîëü íàøåãî ãàçà èìååò èìåííî â òî÷êå 1. Ïî óñëîâèþ
çàäà÷è T1 = 200 Ê. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî T2 = 300 Ê, à T3 = 100 Ê.

Òàê êàê 2�3 ïðîöåññ èçîõîðíûé, â í¼ì ãàç íå ñîâåðøàåò ðàáîòû. Çíà÷èò,
âñÿ ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ â èçîáàðíîì ïðîöåññå 1�2:

A = p(V2− V1) = pV2 = pV1 = RT2−RT1 = 8,31 · (300− 200) = 831 Äæ.
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Îòâåò: 831 Äæ.

Çàäà÷à 56[13]. Â êàëîðèìåòð, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé âîäîé ïðè òåìïå-
ðàòóðå t0 = 10 ◦C, îïóñòèëè êóáèê �1, èìåþùèé íà÷àëüíóþ òåìïåðà-
òóðó t, è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òåïëîîáìåíà òåìïåðàòóðà ñîäåðæèìîãî
êàëîðèìåòðà äîñòèãëà t1 = 25 ◦C. Åñëè áû âìåñòî êóáèêà �1 â êà-
ëîðèìåòð îïóñòèëè êóáèê �2, íàãðåòûé äî òàêîé æå òåìïåðàòóðû t,
òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òåïëîîáìåíà òåìïåðàòóðà ñîäåðæèìîãî êàëî-
ðèìåòðà äîñòèãëà áû t2 = 35 ◦C. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû t3 óâåëè÷èò-
ñÿ òåìïåðàòóðà ñîäåðæèìîãî êàëîðèìåòðà, åñëè â íåãî îïóñòèòü ñðàçó
îáà êóáèêà, íàãðåòûå äî òåìïåðàòóðû t? Òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé ïðåíåáðå÷ü. Âîäà èç êàëîðèìåòðà íå âûëèâàåòñÿ.

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì ïîëíóþ òåïëî¼ìêîñòü êàëîðèìåòðà (âîäû â êàëî-
ðèìåòðå) C. À ïîëíûå òåïëî¼ìêîñòè êóáèêîâ C1 è C2 ñîîòâåòñòâåííî.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû âåä¼ì ðå÷ü î ïîëíûõ òåïëî¼ìêîñòÿõ, òî
åñòü êîëè÷åñòâàõ òåïëîòû, íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãðåòü íà
îäèí ãðàäóñ âñ¼ âåùåñòâî, à íå åäèíèöó åãî ìàññû. Â ýòèõ îáîçíà÷åíè-
ÿõ âñå òðè òåïëîâûõ áàëàíñà, ôèãóðèðóþùèõ â óñëîâèè çàäà÷è, èìåþò
âèä:

C(t1 − t0) = C1(t− t1) � îïóñêàåì êóáèê �1;

C(t2 − t0) = C1(t− t2) � îïóñêàåì êóáèê �2;

C(t3−t0) = C1(t−t3)+C2(t−t3) � îïóñêàåì îáà êóáèêà îäíîâðåìåííî.

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì

t3 =
Ct0 + (C − 1 + c2)t

C1 + C2 + C
.

Âûðàçèì òåïëî¼ìêîñòè êóáèêîâ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïåðâîãî è âòî-
ðîãî óðàâíåíèÿ:

C1 =
t1 − t0
t− t1

C =
C

3
, C2 =

t2 − t0
t− t2

C =
25

35
C =

5

7
C.

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó äëÿ èñêîìîé òåìïåðà-
òóðû

t3 =
10C +

(
1
3C + 5

7C
)
· 70

1
3C + 5

7C + C
=

10 + 1
3 · 70 + 50

1
3 + 5

7 + 1
=
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=
30 + 70 + 150

1 + 15
7 + 3

=
7 · 250

43
= 40,7 ◦C.

Îòâåò: 40,7 ◦C.

Çàäà÷à 57[10]. Îïðåäåëèòå íàèáîëüøåå âîçìîæíîå äàâëåíèå îäíîãî
ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà â ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì ïî çàêîíó:

T = T0

(
1−

V0

V

)
,

ãäå T0 è V0 � èçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, V � òåêóùåå
çíà÷åíèå îáú¼ìà ãàçà. Â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà V > V0.

Ðåøåíèå. Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî
ãàçà pV = RT âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû èç óñëîâèÿõ çàäà÷è. Ïî-
ëó÷èì

pV = RT0

(
1−

V0

V

)
.

Âûðàçèì îòñþäà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà â ïðîöåññå èç óñëî-
âèÿ çàäà÷è

p = RT0

(
1

V
−
V0

V 2

)
.

Çàäà÷à ñâåëàñü ê ïîèñêó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ p, âûðàæåííîãî êàê
ôóíêöèÿ îò V . Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ê âèäó

RT0

V0

(
V0

V
−
V 2

0

V 2

)
.

Çàìåíèì ïåðåìåííóþ íà x = V0/V , ïîëó÷èì p =
RT0

V0

(
x− x2

)
. Íåòðóä-

íî çàìåòèòü, ÷òî ó íàñ ïîëó÷èëàñü ïàðàáîëà ¾âåòâè âíèç¿, ïîýòîìó
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå p ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ïàðàáîëû, äîñòèãàå-
ìîãî ïðè xmax = 1

2 . Òàêèì îáðàçîì,

pmax =
RT0

V0

(
1

2
−

1

4

)
=
RT0

4V0
.
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Îòâåò:
RT0

4V0
.

Çàäà÷à 58[18]. Ïëîñêàÿ ëüäèíêà ïëàâàåò â ñîñóäå ñ âîäîé, èìåþùåé
òåìïåðàòóðó t0 = 0 ◦C. Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ãðóçà, êîòîðûé íåîáõîäè-
ìî ïîëîæèòü íà ëüäèíêó, ÷òîáû îíà ïîëíîñòüþ ïîãðóçèëàñü â âîäó,
ðàâíà m1 = 100 ã. Åñëè ýòó ëüäèíêó îõëàäèòü äî òåìïåðàòóðû t1 è
ñíîâà ïîëîæèòü â òîò æå ñîñóä ñ âîäîé, ïî-ïðåæíåìó èìåþùåé òåì-
ïåðàòóðó t0, òî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïîëíîãî
ïîãðóæåíèÿ ëüäèíêè â âîäó íà íå¼ íåîáõîäèìî áóäåò ïîëîæèòü ãðóç
ìèíèìàëüíîé ìàññûm2 = 110 ã. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó t1. Óäåëüíàÿ
òåïëî¼ìêîñòü ëüäà cë = 2100 Äæ/(êã · ◦C), à óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëå-
íèÿ âîäû λ = 340 êÄæ/êã.

Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ëüäèíêîé, êîãäà å¼ îõëàæäà-
þò, à çàòåì ñíîâà ïîãðóæàþò â âîäó. Íà ëüäèíêå íà÷í¼ò íàìåðçàòü
åù¼ ë¼ä, à âûäåëÿþùååñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè òåïëî ïîéä¼ò íà
íàãðåâ âñåãî ëüäà äî òåìïåðàòóðû 0 ◦C. Îáú¼ì ëüäèíêè óâåëè÷èòñÿ,
à òàê êàê ïëîòíîñòü ëüäà íèæå ïëîòíîñòè âîäû (ýòî ðåäêîå ñâîéñòâî
âîäû, òàê êàê ïî÷òè âñå âåùåñòâà â òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèè èìåþò áîëåå
âûñîêóþ ïëîòíîñòü, ÷åì â æèäêîì), òî äëÿ ïîãðóæåíèÿ íîâîé ëüäèí-
êè ïðèä¼òñÿ íàãðóçèòü å¼ áîëüøåé ìàññîé, êàê è íàïèñàíî â óñëîâèè
çàäà÷è.

Îáîçíà÷èì èñõîäíóþ ìàññó ëüäèíêèM0, à íîâóþ ìàññóM . Ìû ìîæåì
çàïèñàòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

CM0(t0 − t1) = λ(M −M0),

äëÿ íàãðåâà ëüäû ìû âçÿëè èñõîäíóþ ìàññó, òàê êàê ñ÷èòàåì, ÷òî íà-
ìåðçàþùèé ë¼ä óæå èìååò òåìïåðàòóðó t0. Òàêæå çàïèøåì äâà óñëî-
âèÿ ïëàâàíèÿ ëüäèíêè èç çàêîíà Àðõèìåäà:

(M0 +m1)g = ρâgVëüäà1 è (M +m2)g = ρgVëüäà2.

Òàê êàê Vëüäà =
Mëüäà

ρë
, òî óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ ïðèíèìàþò âèä

M0 +m1

M0
=
ρâ

ρë
è

M +m2

M
=
ρâ

ρë
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ñîîòâåòñòâåííî. Èç òåïëîâîãî áàëàíñà

t1 = −
λ(M −M0)

cëM0
= −

λ

cë

(
M

M0
− 1

)
.

Èç ïåðâîãî óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ

M0 =
m1

(ρâ/ρë)− 1
,

à èç âòîðîãî

M =
m2

(ρâ/ρë)− 1
.

Ïîäñòàâëÿåì â âûðàæåíèå äëÿ t1 è ïîëó÷àåì

t1 = − λ
cë

(
m2

m1
− 1

)
=

340000

2100

(
110

100
− 1

)
= 16,2 ◦C.

Îòâåò: 16,2 ◦C.

Çàäà÷à 59[7]. Â òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå ëåæèò êóñîê ëüäà ïðè
òåìïåðàòóðå 0 ◦C. Â ñîñóä íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè íà÷èíàþò âïóñêàòü
ïàð ïðè t = 100 ◦C. äî òåõ ïîð, ïîêà â í¼ì íå îêàæåòñÿ 100 ã âîäû
ïðè t = 100 ◦C. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïàð ïåðåäàñò ñîäåðæèìîìó
ñîñóäà?

Ðåøåíèå. Òåïëîâîé áàëàíñ ñîñòîèò èç âûäåëÿþùåéñÿ ïðè êîíäåíñàöèè
ïàðà òåïëîòû, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïëàâëåíèå ëüäà ïðè t0 = 0 ◦C è
ïîñëåäóþùèé íàãðåâ îáðàçîâàâøåéñÿ âîäû äî ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòó-
ðû 100 ◦C. Îáîçíà÷èì ìàññó ëüäà më, à ìàññó èñïîëüçîâàííîãî ïàðà
mï. Òîãäà òåïëîâîé áàëàíñ èìååò âèä:

λmë + cëmë(t− t0) = Lmï.

Ïðè ýòîì ìàññà îáíàðóæèâøåéñÿ â ñîñóäå âîäû m0 = mï +më, ñëåäî-
âàòåëüíî më = m0 +mï. Ïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
è ïîëó÷àåì

λ(m0 −mï)(t− t0 = Lmï).
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Îòñþäà ìàññà ïàðà

mï =
m0(λ+ ë(t− t0))

λ+ cë(t− t0) + L
=

100 · (340000 + 2100 · 100)

340000 + 2100 · 100 + 2260000
ã.

Êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé òåïëîòû

Q = Lmï = 2260000 · 19,6 · 10−3 = 44,2 êÄæ.

Îòâåò: 44,2 êÄæ.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 60[12]. Â ïóñòîé ôàðôîðîâûé ÷àéíèê, èìåþùèé êîìíàòíóþ
òåìïåðàòóðó t0 = 20 ◦C, íàëèëè m = 500 ã ãîðÿ÷åé âîäû ïðè òåìïå-
ðàòóðå t1 = 80 ◦C. Â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà òåìïåðàòóðà ÷àéíèêà è
åãî ñîäåðæèìîãî ñòàëà ðàâíîé t2 = 70 ◦C. Çàòåì ÷àéíèê âêëþ÷èëè â
ñåòü è ÷åðåç τ = 2 ìèíóòû âîäà â í¼ì çàêèïåëà. Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü
P íàãðåâàòåëÿ ÷àéíèêà. Òåïëîâûìè ïîòåðÿìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó
ïðåíåáðå÷ü. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã · ◦C).

Çàäà÷à 61[11]. Â òåïëîèçîëèðîâàííóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ìîæåò ðà-
áîòàòü êàê â ðåæèìå íàãðåâàòåëÿ, òàê è â ðåæèìå õîëîäèëüíèêà ïåðå-
ìåííîé ìîùíîñòè, ïîìåùàþò m = 1 êã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 20 ◦C.
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû γ îò âðåìåíè ïî-
ñëå âêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ãðàôèêå.
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Îïðåäåëèòå:

1) ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà;

2) ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, äî êîòîðîé íàãðåëàñü âîäà;

3) êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó âîäû;

4) êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåä¼ííîå îò âîäû çà âðåìÿ, êîãäà óñòàíîâêà
ðàáîòàëà â ðåæèìå õîëîäèëüíèêà.

Çàäà÷à 62[10]. Â çàêðûòîì ñîñóäå íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé
ãàç, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ρ = 1,8 êã/ì3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü
ìîëåêóë ãàçà vñð. êâ = 500 ì/ñ. Âû÷èñëèòå äàâëåíèå ãàçà.

Çàäà÷à 63[9]. Îïðåäåëèòå íàèìåíüøåå âîçìîæíîå äàâëåíèå èäåàëüíî-
ãî ãàçà â ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì ïî çàêîíó T = T0 + αV 2, ãäå T0 è α
� ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, V � îáú¼ì îäíîãî ìîëÿ ãàçà.

Çàäà÷à 64[7]. Ýêñïåðèìåíòàòîð Ãëþê èññëåäîâàë òåïëîâûå ñâîéñòâà
æèäêîñòåé. Îí íàëèë 100 ã ãëèöåðèíà â êàëîðèìåòð ñ ïîäîãðåâîì è
âêëþ÷èë ïðèáîð â ñåòü. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ãðà-
ôèêå I. Âå÷åðîì ê íåìó ïðèø¼ë òåîðåòèê Áàã. Îí äîëèë â êàëîðèìåòð
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãëèöåðèíà è ïîâòîðèë èçìåðåíèÿ (ãðàôèê II).
Ñêîëüêî ãðàììîâ ãëèöåðèíà äîëèë Áàã?
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