
Äàííàÿ ïîäáîðêà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òîãî, ÷òî áóäåò ðàçáèðàòüñÿ íà ñìåíå.
Çäåñü ïðèâåäåíû 2�3 çàäà÷è èç êàæäîãî ñåìèíàðà äëÿ òîãî, ÷òîáû âû ñìîãëè

îöåíèòü óðîâåíü ñìåíû è òåìû, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íà íåé. Íà ñàìèõ ñåìèíàðàõ
áóäåò ðàçîáðàíî ãîðàçäî áîëüøå çàäà÷.

Ñåìèíàð 1. ÌÊÒ. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ 1.0

1. Îöåíèòå ñêîðîñòü ðîñòà òîëùèíû ñëîÿ ñåðåáðà ïðè íàïûëåíèè â âàêóóìå, åñëè
èçâåñòíî, ÷òî àòîìû ñåðåáðà ñ ýíåðãèåé E = 10−19 Äæ îêàçûâàþò íà ïîäëîæêó äàâ-
ëåíèå p = 0,1 Ïà. Ïëîòíîñòü ñåðåáðà ρ = 10,5 ã/ñì3, ìîëÿðíàÿ ìàññà µ = 108 ã/ìîëü.

2. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ èäåàëüíûì ãàçîì ðàçäåë¼í òåïëî-
íåïðîíèöàåìûìè ïåðåãîðîäêàìè íà òðè îòñåêà (ñì. ðèñ.). Â
êàæäîé ïåðåãîðîäêå åñòü îòâåðñòèå ðàçìåð êîòîðîãî ìàë ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà. Òåìïå-
ðàòóðà ãàçà â îòñåêàõ ñîñóäà ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è
ðàâíûìè T1, T2 è T3. Äàâëåíèå â ïåðâîì îòñåêå p1 èçâåñòíî.
Íàéäèòå äàâëåíèÿ p2 è p3 âî âòîðîì è òðåòüåì îòñåêàõ.

3. Èäåàëüíûé ãàç ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå, â êîòîðîì åãî òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò T0
äî 5T0, à ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû � ïàðàáîëà
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.

Ïëîòíîñòü ãàçà â êîíöå ïðîöåññà ðàâíà ρ
ê
. ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà

â ýòîì ïðîöåññå?

Ñåìèíàð 2. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 2.0

4. Èäåàëüíûé ãàç â êîëè÷åñòâå ν ìîëü ó÷àñòâóåò â ïðî-
öåññå AB, èçîáðàæ¼ííîì íà ðèñóíêå â êîîðäèíàòàõ ρ(T ),
ãäå ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, à T � åãî òåìïåðàòóðà. Ïðè êà-
êèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå) äàâëåíèå ãàçà íà 25% ìåíüøå
ìàêñèìàëüíîãî? Òåìïåðàòóðà T0 èçâåñòíà.
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5. Ñî äíà ãëóáîêîãî îçåðà âñïëûâàåò ïóçû-
ð¼ê âîçäóõà. Íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà ñîïðî-
òèâëåíèÿ F = krv, ãäå r � ðàäèóñ ïóçûðü-
êà, v � åãî ñêîðîñòü, k � ïîñòîÿííàÿ. Âáëèçè
äíà ðàäèóñ ïóçûðüêà r0 = 1,0 ìì. Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãëóáèíû h,
íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïóçûð¼ê, îò âðåìåíè t,
ïðîøåäøåãî îò íà÷àëà åãî äâèæåíèÿ.

1. Êàêîâà ãëóáèíà îçåðà?

2. Çà êàêîå âðåìÿ τ1 âñïëûâ¼ò ïóçûð¼ê, ðàäèóñ êîòîðîãî ó äíà âîäî¼ìà ðàâåí
r1 = 0,5 ìì?

3. Çà êàêîå âðåìÿ τ2 ïóçûð¼ê, ðàäèóñ êîòîðîãî ó äíà âîäî¼ìà ðàâåí r0 = 1,0 ìì,
âñïëûâ¼ò ñî äíà âîäî¼ìà ãëóáèíîé H = 10 ì?

Ïðèìå÷àíèå 1. Äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â ïóçûðüêå, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âî-
äû, èçìåíåíèå ôîðìû ïóçûðüêà è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïóçûðüêå íå
ó÷èòûâàéòå. Ïðèìå÷àíèå 2. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 103 êã/ì3, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
p0 = 105 Ïà, g = 10 ì/ñ2, îáú¼ì ïóçûðüêà V = 4

3
πr3.

6. Â çàêðûòîì ñîñóäå ïðè òåìïåðàòóðå T íàõîäèëñÿ êèñëîðîä â êîëè÷åñòâå 2 ìîëü,
ñîäåðæàùèé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îçîíà O3. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îçîí ïîëíîñòüþ
ïðåâðàòèëñÿ â ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä. Ïîëó÷èâøèéñÿ êèñëîðîä îêàçûâàåò òî æå
ñàìîå äàâëåíèå, ÷òî è ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñìåñü ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå 8T/9. Íàéòè
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (÷èñëî ìîëåé) îçîíà â ñîñóäå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñåìèíàð 3. Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè 1.0

7. Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîâåðøàåìûé íàä èäåàëüíûì ãà-
çîì, íà (p, V )-ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîìá (ñì. êà-
÷åñòâåííûé ðèñóíîê). Âåðøèíû (1) è (3) ëåæàò íà îäíîé
èçîáàðå, à âåðøèíû (2) è (4) � íà îäíîé èçîõîðå. Çà öèêë
ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó A. Íàñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ êîëè÷åñòâî
òåïëîòû Q12, ïîäâåä¼ííîå ê ãàçó íà ó÷àñòêå 1−2, îò êîëè-
÷åñòâà òåïëîòû |Q34|, îòâåä¼ííîé îò ãàçà íà ó÷àñòêå 3− 4?

8. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó èäåàëüíîãî àòîìíîãî ãàçà â ïðîöåññå, èçîá-
ðàæåííîì íà ðèñóíêå. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïîëó÷àåò îäíîàòîìíûé èäåàëüíûé
ãàç ïðè íàãðåâàíèè?
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Ñåìèíàð 4. Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè 2.0

9. Â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ñëåâà îò ïîðøíÿ íà-
õîäèòñÿ îäèí ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà, ñïðà-
âà � âàêóóì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîðøåíü çàêðåïë¼í è
ïðóæèíà íåäåôîðìèðîâàíà. Çàòåì ïîðøåíü îòïóñêàþò,
è ãàç çàíèìàåò îáú¼ì, âäâîå áîëüøèé ïåðâîíà÷àëüíîãî.
Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà â íîâîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâå-
ñèÿ? Òåïëî¼ìêîñòÿìè ïîðøíÿ è öèëèíäðà ïðåíåáðå÷ü.

10. Â öèëèíäðå ñ òåïëîíåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè ïîä ìàññèâ-
íûì òåïëîíåïðîíèöàåìûì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé îäíî-
àòîìíûé ãàç. Íà ïîðøåíü ïîñòàâèëè ãèðþ, ìàññà êîòîðîé ðàâíà
ìàññå ïîðøíÿ (ñì. ðèñ.). Ïîñëå òîãî êàê ñèñòåìà ïðèøëà â íîâîå
ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ãèðþ áûñòðî ñíÿëè
è âíîâü äîæäàëèñü íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïðå-
äåëèòå, êàêàÿ òåìïåðàòóðà T ãàçà óñòàíîâèòñÿ â öèëèíäðå ïîñëå
÷åòûð¼õ òàêèõ öèêëîâ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâ-
íÿëàñü T0 = 300 Ê. Ñ÷èòàéòå, ÷òî òðåíèå ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè öèëèíäðà
ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âíåøíèì äàâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

11. Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå îïðåäåë¼ííîé (íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðîé áîçåýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîëÿ òàêîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì U =
3

2
AV T 5/2, à äàâëåíèå íå çàâèñèò îò îáú¼ìà è ðàâíî p = AT 5/2, ãäå A � íåêîòîðàÿ

êîíñòàíòà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàä ãàçîì ñîâåðøàþò òàêîé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, ÷òî
TV λ = const, ãäå λ � çàäàííîå ÷èñëî. Ïîãëîùàåòñÿ èëè îòäà¼òñÿ òåïëîòà ãàçîì â
ýòîì ïðîöåññå?

Ñåìèíàð 5. Òåïëîåìêîñòü

12. Ãîâîðÿò, ÷òî â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè ðóêîïèñü
ñ pV -äèàãðàììîé, íà êîòîðîé áûë èçîáðàæ¼í öèêëè÷åñêèé
ïðîöåññ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ACB. Ïðè
ýòîì óãîë C áûë ïðÿìûì, à â òî÷êå K, ëåæàùåé íà ñåðå-
äèíå ñòîðîíû AB, òåïëî¼ìêîñòü ìíîãîàòîìíîãî ãàçà (CH4)
îáðàùàëàñü â íóëü. Ãàç ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì. Îò âðå-
ìåíè ÷åðíèëà âûöâåëè, è íà ðèñóíêå îñòàëèñü âèäíû òîëüêî
êîîðäèíàòíûå îñè è òî÷êè C è K (ñì. ðèñóíîê). Ñ ïîìî-
ùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè áåç äåëåíèé âîññòàíîâèòå ïîëîæåíèå òðåóãîëüíèêà ACB.
Èçâåñòíî, ÷òî â òî÷êå A îáú¼ì áûë ìåíüøå, ÷åì â òî÷êå B.

13. Ãàçîîáðàçíûé ãåëèé íàãðåâàåòñÿ (íåïðåðûâíî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà) îò òåì-
ïåðàòóðû T0 â ïðîöåññå, â êîòîðîì ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû T ïî çàêîíó C = RT/T0. Íàéäèòå:

1. Òåìïåðàòóðó T1, ïðè íàãðåâàíèè äî êîòîðîé ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó, ðàâíóþ íóëþ.

2. Òåìïåðàòóðó T2, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ãàç çàíèìàë ìèíèìàëüíûé îáú¼ì â
ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ.
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14. Ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì ïðîâîäÿò öèêëè÷åñêèé
ïðîöåññ. Ðàñøèðåíèå ãàçà (ñì. ðèñ.) ìîæíî îïèñàòü ãðàôè-
êîì â âèäå äóãè îêðóæíîñòè 1−2 ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäè-
íàò íà pV -äèàãðàììå (p0 è V0 � íåêîòîðûå ôèêñèðîâàííûå
äàâëåíèå è îáú¼ì). Íåðàâíîâåñíîå ñæàòèå ãàçà 2− 1 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Ðàäèóñû, ïðîâåä¼ííûå â òî÷êè 1 è 2, ñîñòàâëÿþò
óãëû 30◦ è 15◦ ñ îñÿìè p/p0 è V/V0 ñîîòâåòñòâåííî.

1. Íàéòè îòíîøåíèå òåìïåðàòóð â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.

2. Íàéòè óãîë ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàäèóñ, ïðîâåä¼ííûé
â òî÷êó ñ òåïëî¼ìêîñòüþ ðàâíîé íóëþ â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ 1−2, åñëè òàêàÿ
ñóùåñòâóåò. Äàòü çíà÷åíèå ëþáîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè óãëà.

3. Íàéòè îòíîøåíèå ðàáîòû ãàçà çà öèêë ê ðàáîòå ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè.

Ñåìèíàð 6. Òåïëîâûå äâèãàòåëè. Âëàæíîñòü.

15. Íàä ν ìîëÿìè èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðîâî-
äÿò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ãðàôèê êîòîðîãî èçîáðàæ¼í
íà pV �äèàãðàììå. Öèêë ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíîãî (1−2)
è ãîðèçîíòàëüíîãî (3− 1) ó÷àñòêîâ è ¾ëåñòíèöû¿ (2− 3)
èç n ñòóïåíåê, íà êàæäîé èç êîòîðûõ äàâëåíèå è îáú-
¼ì ãàçà èçìåíÿþòñÿ â îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ðàç. Îò-
íîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà ê ìèíèìàëüíîìó
ðàâíî k; îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî îáú¼ìà ê ìèíèìàëü-
íîìó òàêæå ðàâíî k. Íàéäèòå ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû,
ðàáîòàþùåé ïî äàííîìó öèêëó.

16. Èäåàëüíûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ êàê ðàáî÷åå âåùåñòâî â
òåïëîâîé ìàøèíå. Öèêë 1− 2− 3− 1 ñîñòîèò èç èçîõîðû
1−2, èçîáàðû 2−3 è ó÷àñòêà 3−1 ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà (ñì. ðèñóíîê). ÊÏÄ ýòîãî öèêëà ðà-
âåí η1. Âòîðîé öèêë 1−3−4−1 ñîñòîèò èç ó÷àñòêà 1−3
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà, èçîõîðû 3−4
è èçîáàðû 4− 1. Íàéòè ÊÏÄ âòîðîãî öèêëà.

17. Â àðõèâå ëîðäà Êåëüâèíà íàøëè ãðàôèê öèêëè÷åñêîãî
ïðîöåññà, ñîâåðøåííîãî íàä ôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì
îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà (ðèñ.). Îò âðåìåíè ÷åðíèëà
âûöâåëè, è èíôîðìàöèÿ ïðî íàïðàâëåíèÿ íåêîòîðûõ ïðî-
öåññîâ áûëà óòðà÷åíà. Òàêæå áûëà óòðà÷åíà è èíôîðìà-
öèÿ ïðî òî, ÷òî îòëîæåíî ïî îñè àáñöèññ. Èçâåñòíî ëèøü,
÷òî íà îñè àáñöèññ îòëîæåíà îäíà èç ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:
îáúåì, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà èëè ïëîòíîñòü, à øêàëà âûïîëíåíà â óñëîâíûõ åäèíè-
öàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà C. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ÊÏÄ öèêëà.

18. Ïîäâèæíûé ïîðøåíü äåëèò îáúåì ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ñîñóäà íà äâà
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îòñåêà ñ îáùèì îáúåìîì V = 150 ë. Â ïåðâûé îòñåê ââåëè ν1 = 1 ìîëü âîäû, à
âî âòîðîé ââåëè ν2 = 2 ìîëü àçîòà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì ââåäåííîé âîäû
íàìíîãî ìåíüøå V . Â îòñåêàõ óñòàíîâèëàñü òåìïåðàòóðà T1 = 275 K. Ñîñóä âìåñòå ñ
ñîäåðæèìûì ïðîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû T2 = 373 K. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà
âîäû ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 275 K ðàâíî P

í
= 705 Ïà. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1 ã/ñì3.

1. Íàéòè äàâëåíèå P1 â ñîñóäå äî ïðîãðåâàíèÿ.

2. Íàéòè îáúåì V1 ïåðâîãî îòñåêà äî ïðîãðåâàíèÿ.

3. Íàéòè äàâëåíèå P2 â ñîñóäå ïîñëå ïðîãðåâàíèÿ.

Ñåìèíàð 7. Ìîäåëè àòìîñôåðû. Äâèæåíèå ãàçà.

19. Äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âîçäóõîïðîâîäà òåïëîâîé
ïóøêè (ñì. ðèñóíîê) D1 = 20 ñì, âûõîäíîãî � D2 = 22 ñì.
Ïðè ñòàöèîíàðíîé ðàáîòå âåíòèëÿòîðà è íàãðåâàòåëÿ ñêî-
ðîñòü âîçäóõà v = 1,5 ì/ñ íà âõîäå è âûõîäå îêàçà-
ëàñü îäèíàêîâîé ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ p1 = 105 Ïà è
p2 = 1,05 · 105 Ïà. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó t2 âîçäóõà íà
âûõîäå è ìîùíîñòü N , ïîòðåáëÿåìóþ òåïëîâîé ïóøêîé.
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ïóøêó ðàâíà t1 = 7 ◦C.

20. Ñïóñêàåìûé àïïàðàò îñóùåñòâëÿåò ïîñàäêó íà ïîâåðõíîñòü ýêçîòè÷åñêîé ïëà-
íåòû. Âî âðåìÿ ñïóñêà ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ p â àòìîñôåðå
ïëàíåòû îò ðàññòîÿíèÿ z äî ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû (ñì. ðèñóíîê).

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, ïðîèçâåä¼ííîå íà âûñîòå z1 = 5 êì, äàëî çíà÷åíèå T1 =
250 Ê. Âû÷èñëèòå òåìïåðàòóðó T0 ó ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàäèóñ
ïëàíåòû R� z1. Àòìîñôåðà ñîñòîèò èç óãëåêèñëîãî ãàçà.
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