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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
В течение многих лет в Московском инженерно-физическом институте 

проводится Всероссийская олимпиада Федерального агентства по атом-
ной энергии Российской Федерации (Росатома). Победители и призеры 
олимпиады зачисляются на бюджетное отделение МИФИ без вступитель-
ных экзаменов. За годы проведения олимпиады Росатома тысячи школь-
ников воспользовались этой возможностью и были зачислены в МИФИ по 
итогам олимпиады. В настоящее время в соответствии с Положением Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации о порядке прове-
дения олимпиад школьников до 45 % участников олимпиады Росатома 
планируется зачислять на инженерно-физические специальности МИФИ 
без экзаменов. 

Характерной особенностью варианта задания олимпиады Росатома по 
физике является значительное различие уровня сложности задач. В вари-
анте задания есть простые, сложные и очень сложные, т.е. настоящие 
олимпиадные задачи, такие, которые могут решить только хорошо подго-
товленные школьники. Эти задачи позволяют приемной комиссии МИФИ 
еще на этапе поступления выделить наиболее талантливых ребят. Каждый 
школьник сможет на олимпиаде Росатома оценить свои силы в качестве 
будущего абитуриента, сравнить уровень собственной подготовки с уров-
нем подготовки ровесников из многих школ различных регионов России, 
а также в случае удачного выступления получить существенные льготы 
при зачислении в МИФИ. 

Поскольку олимпиада Росатома проводится много лет в несколько ту-
ров, к настоящему времени накоплено большое количество задач, предла-
гавшихся школьникам на олимпиадах. Мы планируем собрать эти задачи, 
дополнить их задачами вступительных экзаменов в МИФИ (задач олим-
пиад Росатома все-таки недостаточно для «полноценного» задачника) и 
издать их с подробными комментариями и решениями. Настоящая книга – 
хронологически первая из серии книг такого рода – представляет собой 
вторую часть учебного пособия и посвящена молекулярной физике и тер-
модинамике. Пособие будет состоять из трех частей: первая часть будет 
посвящена механике, третья – электричеству и оптике. 

Каждая часть пособия построена по следующему принципу. Каждая 
глава посвящена тому или иному разделу физики. В начале главы приве-
ден основной теоретический материал этого раздела (которого вполне 
достаточно для решения стандартных задач) с разбором наиболее харак-
терных примеров задач. В последней главе собраны задачи повышенной 
сложности, предлагавшиеся школьникам на олимпиадах Росатома разных 
лет и вступительных экзаменах в МИФИ. Для большинства задач даны 
решения, для остальных (как правило, однотипных) указания или ответы. 
 

Авторы 
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Г л а в а   1 
 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ. 

МАССЫ И СКОРОСТИ МОЛЕКУЛ. 
КОЛИЧЕСТВО ВЕЩЕСТВА 

 

 
 

Основное предположение молекулярной физики, которое в на-
стоящее время многократно проверено, в том числе и прямыми на-
блюдениями, заключается в том, что все тела состоят из огромного 
количества мельчайших частиц – молекул, которые находятся в 
состоянии непрерывного и хаотического движения. Рассмотрение 
свойств тел (которые принято в молекулярной физике называть 
макроскопическими системами*) с точки зрения их внутренней мо-
лекулярной структуры и составляет предмет молекулярной физики. 

Все величины, характеризующие макроскопические тела, делят 
в молекулярной физике на две группы: макро- и микроскопиче-
ские. Макроскопическими величинами (или, как говорят, макро-
скопическими параметрами системы) называют такие ее характе-
ристики, которые относятся ко всей системе в целом, а не к отдель-
ным молекулам. Это, например, температура, плотность, объем. 
Такие же величины, которые характеризуют каждую молекулу, на-
пример координаты и скорости каждой молекулы, принято назы-
вать микроскопическими характеристиками, или микроскопиче-
скими параметрами**. Поскольку молекулы непрерывно и хаоти-
чески движутся, сталкиваются, разлетаются, то значения микро-
скопических параметров любой макроскопической системы непре-
рывно меняются, в то время как значения макропараметров оста-
ются неизменными. Это значит, что макроскопические параметры 

                                                 
* Макро –  от греческого слова «большой», что означает в данном контексте 

содержащий большое количество молекул. 
** Микро – от греческого слова «маленький». 
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связаны со средними характеристиками движения отдельных моле-
кул. Установление этих связей на основе рассмотрения движения 
отдельных частиц и вычисление макроскопических параметров тел 
и является целью молекулярной физики. 

Для этого в молекулярной физике вводятся величины, которые 
служат «мостиками» между микро- и макрохарактеристиками мак-
роскопических систем. В первую очередь, это – моль* и температу-
ра. Понятие моля было впервые введено в химии. Основная идея, 
связанная с молем, заключается в том, что при исследовании из-
бытков-недостатков веществ, вступающих в химические реакции, 
удобно измерять вещество такими количествами, которые содер-
жали бы одинаковое число молекул независимо от вещества. Та-
кое количество вещества, которое содержит NA = 6 ⋅ 1023 молекул, 
причем независимо от того, какое это вещество, называется молем 
этого вещества, а приведенное число молекул в моле NA – числом 
Авогадро. Масса моля вещества называется молярной массой этого 
вещества. В принципе, число молекул в моле – число Авогадро – 
можно было выбрать любым. Приведенное выше значение числа 
Авогадро выбрано так, чтобы молярные массы разных веществ 
можно было легко запомнить или иметь простой рецепт для их на-
хождения. С этим выбором связана такая логика. Поскольку моли 
любых веществ содержат одинаковое количество молекул, то от-
ношение молярных масс двух веществ равно отношению масс их 
молекул, которое (как и отношение любых величин одинаковой 
размерности) не зависит от единиц измерений. Например, для двух 
веществ X и Y имеем: 

 
Y

X

Y

X

Y

X

m
m

mN
mN

==
μ
μ

A

A , (1.1) 

где μX и μY – молярные массы веществ X и Y; mX и mY – массы моле-
кул этих веществ. Причем в этой формуле массы μX и μY можно из-
мерять в одних единицах, а mX и mY – в других, ведь отношения в 
правой и левой части (1.1) безразмерны. Из формулы (1.1) следует, 
что число Авогадро можно выбрать так, чтобы массы молей, выра-
женные в граммах, численно совпадали с массой молекул этого 

                                                 
* От латинского moles – толпа. 
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вещества, выраженной в атомных единицах массы (а.е.м.). Именно 
так и было установлено приведенное выше значение. А поскольку 
массы атомов любых элементов известны и их можно всегда найти 
в периодической таблице химических элементов (в а.е.м.), то и мо-
лярные массы элементов, а следовательно, и любых соединений 
известны. Например, в периодической таблице элементов находим, 
что масса одного атома водорода равна mH ≈ 1 а.е.м., а значит, мас-
са одного моля атомарного водорода (молекула которого состоит 
из одного атома) – μH ≈ 1 г/моль, молекулярного Н2 – 

2
2H ≈μ  г/моль. Масса одного атома кислорода mO ≈ 16 а.е.м., по-

этому масса одного моля атомарного кислорода – μO ≈ 16 г/моль, 
молекулярного O2 – 32

2O ≈μ  г/моль. Из этих же данных находим 
молярную массу воды H2O – 18OH2

≈μ  г/моль. 
Приведем для справок молярные массы некоторых элементов, 

наиболее часто встречающихся в задачах школьного курса физики: 

He (гелий): 4He ≈μ  г/моль; 

C (углерод): μC = 12 г/моль; 

N (азот): μN ≈ 14 г/моль; 

Fe (железо): 56Fe ≈μ  г/моль 

(для углерода равенство является точным, см. задачу 1.4). 
Обратим внимание читателя на размерность молярной массы. 

Поскольку для нахождения молярной массы нужно взять массу не-
которого тела и разделить на количество молей, которое это тело 
содержит, размерность молярной массы – 

моль
г  

(здесь фактически используется та же логика, что и при определе-
нии размерности плотности – массы единицы объема – г/см3). 

Моль является естественной мерой вещества, а число молей 
данного вещества принято называть количеством этого вещества. 
Для количества вещества справедливы следующие очевидные со-
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отношения. Если имеется масса m какого-то вещества с молярной 
массой μ, то количество данного вещества равно 

 
АN

Nm
=

μ
=ν , (1.2) 

где N – число молекул, содержащихся в массе m. Знание молярных 
масс химических элементов и соединений позволяет находить чис-
ло молекул или количества этих веществ и, следовательно, полу-
чать массовые соотношения в химических реакциях. Рассмотрим 
два примера.* 

Пример 1.1. Где содержится больше молекул: в 4,5 г воды 
или в 23 г железа? Во сколько раз? 
Решение. Если бы в нашем распоряжении были одинако-

вые доли молей воды и железа, то число молекул в этих ко-
личествах веществ было бы одинаковым. Поэтому для ответа 
на поставленный вопрос необходимо понять, какую долю 
молей составляют данные массы веществ. Используя массы 
молей воды и железа, находим, что данное количество воды 
составляет 

 ==
μ г/моль18

г5,4

OH

OH

2

2
m

0,25 моль, (*) 

или одну четверть моля и, следовательно, содержит четвер-
тую часть числа Авогадро молекул: 

23
OH 105,125,0

2
⋅=⋅= aNN  молекул. 

Данная масса железа составляет 

 моль5,0
г/моль56

г23

Fe

Fe ==
μ
m

, (**) 

или половину моля и, следовательно, содержит, половину 
числа Авогадро молекул NFe = 0,5 ⋅ NA = 3 ⋅ 1023 молекул. 

                                                 
* Здесь и далее примеры задач будут набраны втяжкой, т.е. с отступом, слева. 



 

9 

Следовательно, 23 г железа содержит вдвое большее количе-
ство молекул, чем 4,5 г воды. 

Пример 1.2 (ВЭ, 2005)*. В закрытом сосуде находятся 
m = 1 г молекулярного водорода и m = 4 г – молекулярного 
кислорода. Происходит химическая реакция образования во-
ды 

 2H2 + O2 = 2H2O (*) 
причем известно, что воды образовалось максимально воз-
можное количество. Сколько молекул будет находиться в со-
суде? 
Решение. Возможны три случая. 
Первый. Кислород и водород прореагировали полностью; 

тогда в сосуде будут находиться только молекулы воды. 
Второй. Прореагировали все молекулы водорода, но 

только часть молекул кислорода; для оставшейся части моле-
кул не хватило молекул водорода (кислород в избытке). В ре-
зультате реакции в сосуде будут находиться молекулы воды 
и кислорода. 
Третий. Полностью прореагировал кислород, водород в 

избытке; в сосуде находятся вода и водород. 
Чтобы ответить на вопрос о том, какой случай реализует-

ся, заметим, что из уравнения химической реакции (*) следу-
ет, что при образовании воды к каждой молекуле кислорода 
присоединяются две молекулы водорода. Поэтому чтобы ве-
щества прореагировали полностью, нужно иметь такие коли-
чества водорода и кислорода, чтобы число молекул водорода 
было бы вдвое больше числа молекул кислорода. Чтобы най-
ти число молекул в данных количествах веществ, найдем, ка-
кую долю молей они составляют. Поскольку 

32
2O =μ  г/моль, 2

2H =μ  г/моль, то данные количества ве-
ществ содержат 

23

H

АH
H 103

2

2
2

⋅=
μ

=
Nm

N  

                                                 
* Задачи, предлагавшиеся на вступительных экзаменах или олимпиадах, отме-

чены символами ВЭ или О с указанием года, когда это происходило. 
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и 
23

O

АO
O 1075,0

2

2
2

⋅=
μ

=
Nm

N  

молекул водорода и кислорода. Поэтому кислород вступит в 
реакцию полностью, при этом, поскольку с каждой молеку-
лой кислорода соединяются две молекулы водорода, в реак-
цию вступят 23

O 105,12
2

⋅=N  молекул водорода, а 

=−=′
222 ONH 2NNN 23105,1 ⋅  молекул водорода останется в 

избытке. 
Как следует из уравнения реакции (*), в результате реак-

ции получается вдвое большее число молекул воды, чем чис-
ло молекул кислорода, вступивших в реакцию. Поэтому в ре-
зультате реакции образуются 

22 OOH 2NN =  молекул воды. 
Таким образом, в сосуде будут находиться 

23

H

АH
HOOHOHH 10322

2

2
222222

⋅=
μ

==+−=+′
Nm

NNNNNN  

молекул водорода и воды. 
В середине XIX в. Л. Больцман доказал, что если два тела при-

вести в тепловой контакт, т.е. разрешить молекулам сталкиваться и 
при столкновениях обмениваться энергией, то через некоторое 
время установится такое состояние, когда средние кинетические 
энергии поступательного движения молекул тел станут одинако-
выми. А поскольку из опыта известно, что при тепловом контакте 
выравниваются температуры тел, это означает, что температура 
связана со средней кинетической энергией поступательного дви-
жения молекул. Дж. Максвелл установил, что эта связь – прямая 
пропорциональность, т.е. 

 kTmυ
2
3

2
ср

2
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
, (1.3) 

где ср
2 )2/(mυ  – средняя кинетическая энергия поступательного 

движения молекул; T – температура; k – постоянная, которая назы-
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вается постоянной Больцмана, k = 1,38 ⋅ 10–23 Дж/К. (Множитель 
3/2 введен в формулу (1.3) для упрощения записи ряда формул. 
Температуру можно определить с помощью уравнения типа (1.3), 
но без множителя 3/2. В этом случае уравнение Клапейрона – Мен-
делеева содержало бы множитель 2/3.) 

Из формулы (1.3) следует, что температура T не может быть от-
рицательной и достигает минимально возможного значения T = 0, 
когда все молекулы останавливаются. Поэтому входящая в форму-
лу (1.3) величина T – абсолютная температура (т.е. температура по 
шкале Кельвина), которая связана с температурой в градусах Цель-
сия t соотношением 
 T [K] = t [°C] + 273 °C. (1.4) 

Остановимся чуть более подробно на определении средних величин*. С одной 
стороны, нам кажется, что для первого изучения молекулярной физики достаточно 
интуитивного понимания смысла среднего, которое есть у каждого человека. С 
другой – в ряде учебников для школьников используется, например, термин 
«среднеквадратичная скорость», и школьники тоже его иногда используют, плохо 
понимая, что он означает, и бывают ли другие («несреднеквадратичные») средние. 
Поэтому несколько слов об усреднении нужно сказать. Пусть имеем две молеку-
лы, движущиеся со скоростями 11 =υ  м/с и 22 =υ  м/с. Чему равна средняя ско-
рость молекулы? С одной стороны, среднюю скорость можно определить как 
среднее арифметическое значение скоростей 

 5,1
2

21
ср =

+
=

υυ
υ  м/с. (1.5) 

А с другой, среднюю скорость можно определить и многими другими способами. 
Например, величина 

 581,1
2

2
2

2
1

ср =
+

=
υυυ  м/с (1.6) 

тоже имеет смысл некоторой средней между 1υ  и 2υ  величины. Очевидно, что по 
такому же принципу можно определить и другие средние. Ограничимся еще од-
ним 

 6509,1
2

3
3
2

3
1

ср =
+

=
υυυ  м/с. (1.7) 

Величина (1.5) называется средним модулем скорости, или просто средней 
скоростью, величина (1.6) – среднеквадратичной (или средней квадратичной) ско-

                                                 
* Текст, набранный мелким шрифтом, может быть пропущен при первом чте-

нии. 
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ростью, величина (1.7) – средней кубической скоростью. Из приведенных значе-
ний видно, что эти средние немного, но все-таки отличаются друг от друга. А ка-
кие средние входят в формулы молекулярной физики? 

В принципе, в различные макроскопические величины могут входить различ-
ные – и (1.5), и (1.6), и (1.7) – средние скорости. Однако поскольку температура 
определяется средней кинетической энергией, в которую входит квадрат скорости 
молекул, то температура определяется средней квадратичной скоростью молекул. 
Из-за этого в школьном курсе физики приходится иметь дело только со средней 
квадратичной скоростью. Поэтому в дальнейшем под словами «средняя скорость» 
везде будет подразумеваться «средняя квадратичная скорость», хотя использовать 
этот термин нигде далее мы не будем. 

 
Формула (1.3) связывает средние микроскопические характери-

стики молекул тела (среднюю кинетическую энергию молекул) с 
его макроскопическими характеристиками (температурой) и, сле-
довательно, позволяют связать тепловые явления с механическим 
движением молекул. Рассмотрим следующий пример. 

Пример 1.3. Средняя скорость молекул некоторого газа 
при температуре t = 27 °C составляет 515=υ  м/с. Какое ко-
личество молекул этого газа содержится в m = 10 г этого га-
за? 
Решение. Если бы молярная масса газа μ была нам извест-

на, то число молекул, содержащихся в массе m, можно было 
бы найти как 

 АNmN
μ

= . (*) 

Найдем из данных условия молярную массу газа. Из опреде-
ления температуры (1.3) имеем 

 kT
υm

2
3

2

2
0 = , (**) 

где m0 – масса молекул газа; T – абсолютная температура. 
Умножая равенство (**) на число Авогадро и учитывая, что 

μ=А0 Nm , получим 

=
°+

==μ 2
А

2
А )C273(33

υ
tkN

υ
TkN

 

 г/моль28кг/моль028,0 == . (***) 
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Таким образом, рассматриваемый газ – молекулярный 
азот. Используя теперь формулы (*) и (***), находим, что газ 

содержит 23
2

А

А
2

101,2
)С273(33

⋅=
°+

==
tk

mυ
TkN

Nmυ
N  молекул. 

Рассматривая газ как макроскопическую систему, состоящую из 
огромного количества молекул, которые хаотически движутся со 
средними скоростями, определяемыми соотношением (1.3), можно 
вычислить среднее число столкновений молекул со стенкой сосуда 
и давление, которое газ оказывает на стенки. Если в сосуде нахо-
дится газ с концентрацией молекул n (число молекул в единице 
объема) при абсолютной температуре T, то за интервал времени Δt 
с элементом стенки площадью ΔS столкнутся 

 
m
kTtSntSnυ

N 3
66

ср ΔΔ
=

ΔΔ
=  [молекул]. (1.8) 

Здесь k – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура; m – 
масса молекул газа. Из формулы (1.8) можно найти давление газа. 
Поскольку каждая молекула передает стенке сосуда импульс 

ср2mυ , то среднее давление p молекул на стенку сосуда определя-
ется соотношением 

 nkTEn
nmυ

tS
mυN

p ===
ΔΔ

= ср

2
срср )(

3
2

3
2

. (1.9) 

Формула (1.9) дает связь макроскопических параметров газа. 
Одно из равенств (1.9), а именно, p = (2/3)nEср, принято называть 
основным уравнением молекулярно-кинетической теории. Соот-
ношения (1.9) будут подробно рассматриваться во второй главе. 
Здесь рассмотрим только один пример. 

Пример 1.4. Оценить расстояние между молекулами воз-
духа при нормальных условиях (т.е. при атмосферном давле-
нии p = 1 атм = 1 ⋅ 105 Па и температуре t = 0 °С, или T = 
= 273 К). 
Решение. Из (1.9) находим концентрацию молекул воздуха 

kT
pn = . 
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Поскольку n – число молекул в единице объема, то на одну 
молекулу приходится объем 

p
kT

n
V ==

1
1 . 

Если представить объем V1, приходящейся на одну молекулу, 
как куб, то длина ребра a этого куба равна: 

833
1 103 −⋅===

p
kTVa  м. 

Эта величина и может служить оценкой среднего расстояния 
между молекулами воздуха. 

 
ЗАДАЧИ 

 
1.1. Оцените размеры молекул воды, используя то обстоятельст-

во, что жидкости практически несжимаемы. 
1.2. В сосуд объемом V помещают ν молей газа. Молярная масса 

газа μ. Найти плотность газа в сосуде. 
1.3 (ВЭ, 2004). Плотность некоторого газа ρ = 0,9 кг/м3. При 

этом концентрация молекул газа (число молекул в единице объема) 
n = 27 ⋅ 1025 1/м3. Какой это газ? 

1.4. Чему равна масса одного моля углерода? А одной молекулы 
углерода? И то, и другое найти в граммах и атомных единицах мас-
сы, используя периодическую систему элементов и число Авогадро 
NA = 6 ⋅ 1023 моль–1. 

1.5. Где содержится больше молекул: в стакане воды или стака-
не ртути? Сколько молекул содержится в стакане воды или ртути? 
Плотности воды и ртути: 1OH2

=ρ  г/см3, 6,13Hg =ρ  г/см3; моляр-
ные массы: 18OH2

=μ  г/моль, 208Hg =μ  г/моль; объем стакана 
V = 0,2 л. 

1.6. Сколько молекул содержится в m = 10 г воды? А сколько 
молей? 

1.7. Сколько атомов водорода содержится в одном моле этило-
вого спирта C2H5OH? Сколько молей молекулярного водорода H2 
можно было бы из них получить? 
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1.8. В закрытом сосуде находится озон O3. С течением времени 
озон превращается в молекулярный кислород. Изменилось ли ко-
личество вещества в сосуде, и если да, то во сколько раз? 

1.9. Где содержится больше молекул, в одном кубическом сан-
тиметре водорода или кислорода при одинаковых температуре и 
давлении? Сколько молекул содержится в одном кубическом сан-
тиметре газа при нормальных условиях (p = 1 атм = 1 ⋅ 105 Па, 
T = 273 К). 

1.10. Оцените среднюю скорость молекулы воздуха при нор-
мальных условиях (T = 273 К). Считать, что воздух имеет моляр-
ную массу μ = 29 г/моль. 

1.11. Скорость движения газовых молекул при обычных услови-
ях измеряется сотнями метров в секунду. Почему процесс взаимно-
го проникновения (диффузии газов) происходит с гораздо мень-
шими скоростями? 

1.12. При некоторой температуре средняя скорость молекул ве-
щества, масса моля которого μ1, равна 1υ . Какова средняя скорость 
молекул вещества, масса моля которого μ2, при той же температу-
ре? 

1.13 (ВЭ, 2006 – 2007). Повышение температуры газа на ΔT при-
вело к увеличению средней скорости молекул газа на υΔ . На 
сколько нужно еще повысить температуру газа, чтобы средняя ско-
рость повысилась еще на υΔ ? Молярная масса газа μ. 

1.14. Во сколько раз увеличится средняя скорость молекул газа 
при повышении его температуры от t1 = 30 °С до t2 = 40 °С? 

1.15. Оцените число ударов молекул воздуха о поверхность 
оконного стекла площадью S = 1 м2 со стороны аудитории за ин-
тервал времени Δt = 1 с. Температура воздуха в аудитории t = 
= 27 °С, концентрация n = 2,4 ⋅ 1025 м–3. 

1.16. Оцените длину свободного пробега (расстояние между 
двумя последовательными столкновениями) и интервал времени 
между двумя последовательными столкновениями при нормальных 
условиях (p = 105 Па, T = 273 °С), если диаметр молекулы d = 
= 3 ⋅ 10–10 м, а концентрация молекул n = 3 ⋅ 1025 м–3. 

1.17. Оцените длину свободного пробега (расстояние между 
двумя последовательными столкновениями) в углекислом газе при 
нормальных условиях (p = 105 Па, T = 273 °С), если число столкно-
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вений каждой молекулы с другими в среднем за 1 с равно 
ν = 9 ⋅ 109. Молярная масса углекислого газа μ = 44 г/моль. 

1.18. Почему в атмосфере Земли, практически, отсутствуют мо-
лекулы водорода, а у Луны вообще нет атмосферы? 

1.19 (О, 2003, 2006). В сосуде, имеющем форму полушара ра-
диусом R, находилась жидкость плотности ρ, налитая до краев со-
суда. Жидкость испаряется так, что в единицу времени с единицы 
площади поверхности вылетают n молекул. За какое время вся 
жидкость в сосуде испарится? Молярная масса жидкости μ. 
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Г л а в а   2 
 

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. 
ИЗОПРОЦЕССЫ 

 

 
 

Простейшей модельной системой молекул, которая рассматри-
вается в молекулярной физике, является идеальный газ. Идеальным 
газом называется макроскопическая система большого количества 
молекул, потенциальная энергия взаимодействия которых много 
меньше их кинетической энергии. Для того чтобы газ можно было 
считать идеальным, его температура должна быть достаточно вы-
сока (при этом будет велика кинетическая энергия молекул), и газ 
должен быть достаточно разреженным (при этом молекулы будут 
редко сталкиваться, и, следовательно, будет мала средняя энергия 
их взаимодействия; кроме того, «собственный» объем молекул бу-
дет мал по сравнению с объемом сосуда). Как показывает опыт, 
атмосферный воздух при температурах, близких к комнатным, и 
давлении до нескольких десятков атмосфер с хорошей степенью 
точности является  идеальным газом. 

Как указывалось в первой главе, основной целью молекулярной 
физики является вычисление величин, которые характеризуют не 
поведение каждой отдельной молекулы, а всей молекулярной сис-
темы в целом, таких, как давление, плотность, температура. Такие 
величины называют макроскопическими параметрами системы. 
Макроскопические параметры идеального газа связаны уравнением 

 RTRTmpV ν=
μ

= , (2.1) 

которое называется уравнением состояния идеального газа, или 
уравнением Клапейрона – Менделеева. В формуле (2.1) p – давление 
газа, V – занимаемый им объем, m – масса газа, μ – его молярная 
масса, T – абсолютная температура, ν = m/μ – число молей газа (ко-
личество вещества). В формуле (2.1) величина R = 
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= 8,3 Дж/(моль ⋅ К) – постоянная, которая называется универсаль-
ной газовой постоянной и которая связана с постоянной Больцмана 
k и числом Авогадро NA следующим соотношением: R = kNA. С 
учетом этой связи уравнение состояния идеального газа (2.1) мож-
но записать в нескольких, эквивалентных (2.1), формах: 

 pV = νNAkT = NkT,   или   p = nkT, (2.2) 

где N – число молекул газа; n = N/V – число молекул в единице 
объема газа, или концентрация молекул газа. 

Уравнение состояния газа (2.1) или (2.2) позволяет находить 
один неизвестный макроскопический параметр газа (например, 
давление p) по известным трем другим (объему V, температуре T и 
числу молей ν) или какие-то величины, связанные с входящими в 
уравнение состояния, – плотность, молярную массу и др. При этом 
если сосуд, в котором находится газ, имеет подвижные стенки, или 
ограничивается подвижным поршнем, то давление газа в случае 
равновесия таких стенок или поршня может быть найдено механи-
чески из условия равновесия этих стенок или поршня. В этом слу-
чае достаточно задать только два параметра (например, объем V и 
число молекул N), чтобы определить все остальные: давление p – 
из условия равновесия поршня, а затем температуру газа T – по из-
вестным p, V и N – из уравнения состояния. Рассмотрим несколько 
примеров. 

Пример 2.1. В цилиндрическом сосуде площадью попе-
речного сечения S под подвижным поршнем массой m нахо-
дится некоторый идеальный газ в количестве ν молей. Опре-
делить температуру газа, если в равновесии поршень распо-
ложен на высоте h от дна сосуда. Атмосферное давление p0. 
Решение. Для того чтобы найти температуру газа с помо-

щью уравнения Клапейрона – Менделеева, необходимо знать 
объем газа (который нам здесь фактически известен), число 
молей (которое также известно) и давление газа p. Давление 
газа нам неизвестно, однако в условии сказано, что сосуд ог-
раничен подвижным поршнем, который находится в равнове-
сии. Используем условие равновесия поршня, чтобы найти 
давление газа. На поршень действуют: сила тяжести gmr , си-
ла со стороны газа F

r
, направленная вертикально вверх, и 
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сила со стороны атмосфер-
ного воздуха 0F

r
, направ-

ленная вертикально вниз 
(см. рисунок). Условие рав-
новесия поршня дает 

 00 =++ FFgm
rrr . (*) 

Проецируя уравнение (*) на 
вертикальную ось и выра-
жая силы F0 и F через дав-
ление атмосферного воздуха 
p0 и давление газа в сосуде 
p, получим 

 
S

mgpp += 0 , (**) 

где S – площадь поперечного сечения сосуда. Теперь из 
уравнения Клапейрона – Менделеева можно найти темпера-
туру газа. Учитывая, что объем газа V = Sh и используя дав-
ление (**), находим 

R
mghShp

R
pVT

ν
+

=
ν

= 0 . 

Пример 2.2 (ВЭ, 2004 – 2006). Найти формулу газообраз-
ного соединения углерода с кислородом, если известно, что 
это вещество массой m = 1 г, помещенное в объем V = 1 дм3 
при температуре t = 27 °С, оказывает давление p = 5,6 ⋅ 104 Па. 
Решение. Основная идея решения задачи заключается в 

том, чтобы из закона Клапейрона – Менделеева найти моляр-
ную массу газа, а через нее по известным атомным массам 
элементов – химическую формулу вещества. Из закона Кла-
пейрона – Менделеева для рассматриваемого газа 

RTmpV
μ

= , 

где p – давление газа; V – занимаемый им объем; m – масса 
газа; μ – его молярная масса; R – универсальная газовая по-
стоянная; T – абсолютная температура, находим 

1F
r

0F
r

gmr
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pV

mRT
=μ . (*) 

Подставляя в формулу (*) значения массы газа, давления, 
объема, универсальной газовой постоянной R = 
= 8,3 Дж/(моль ⋅ К), а также абсолютной температуры, кото-
рая связана с данной в условии температурой по шкале Цель-
сия как T = t + 273, и выполняя вычисления, найдем моляр-
ную массу газа 

μ = 44 г/моль. 

Пусть искомая формула соединения углерода с кислородом 
имеет вид CnOk, где n и k – неизвестные числа, которые могут 
быть только целыми и положительными. Поскольку μC = 
= 12 г/моль, μO = 16 г/моль, то для чисел n и k справедливо 
уравнение 

 12n + 16k = 44. (**) 

Уравнение (**) имеет единственное решение в целых поло-
жительных числах n и k: n = 1, k = 2 (это решение находится с 
помощью подбора). Поэтому искомая формула – CO2, т.е. не-
известное соединение – углекислый газ. 

Уравнение состояния газа (2.1) или (2.2) позволяет также про-
следить за изменением параметров газа в том или ином процессе. В 
этом случае уравнение состояния следует применить к начальному 
и к конечному состояниям газа, и, используя полученные уравне-
ния, исследовать изменение искомых величин. При этом те пара-
метры газа, которые не менялись в рассматриваемом процессе, как 
правило, можно исключить из уравнений, деля их, например, друг 
на друга, или вычитая друг из друга. 

В связи с рассмотрением различных процессов, происходящих с 
газом, используют такую терминологию. Если в рассматриваемом 
процессе какой-то параметр газа не изменялся, то процесс называ-
ют изопроцессом: если не менялась температура – изотермиче-
ским, давление – изобарическим (или изобарным), объем – изохо-
рическим (или изохорным). 



 

21 

Применение закона Клапейрона – Менделеева к изопроцессам 
(для фиксированного количества вещества газа) позволяет полу-
чить частные газовые законы. 

Для изотермического процесса T = сonst при фиксированной 
массе газа закон Клапейрона – Менделеева дает: 

 pV = const. (2.3) 

Уравнение (2.3) называется законом Бойля – Мариотта. 
Для изохорического процесса V = const при фиксированной мас-

се газа закон Клапейрона – Менделеева дает: 

 const=
T
p . (2.4) 

Уравнение (2.4) называется законом Шарля. 
Для изобарического процесса p = const при фиксированной мас-

се газа закон Клапейрона – Менделеева дает: 

 const=
T
V . (2.5) 

Уравнение (2.5) называется законом Гей-Люссака. 
Рассмотрим еще один пример. 

Пример 2.3 (ВЭ, 2005 – 2007). В цилиндре под поршнем 
находится некоторый газ при давлении p1 и температуре T1. 
Груз какой массы надо положить на поршень, чтобы после 
нагревания газа до температуры T2 его объем был равен пер-
воначальному? Площадь поршня S. 
Решение. По закону Клапейрона – Менделеева для на-

чального состояния газа имеем 

 p1V = νRT1, (*) 

где V и ν – объем и количество вещества газа, которые нам 
неизвестны. Применим теперь закон Клапейрона – Менде-
леева к конечному состоянию газа. По условию объем газа в 
конечном состоянии равен его объему в начальном; также не 
менялось количество вещества газа. Поэтому 

 p2V = νRT2, (**) 



 

22 

где p2 – давление газа в конечном состоянии. Деля уравнение 
(*) на уравнение (**), получим: 

 
2

1

2

1

T
T

p
p

=  (***) 

(фактически, мы вывели таким образом из закона Клапейро-
на – Менделеева закон Шарля). 

Используем теперь условие равновесия поршня. В на-
чальном состоянии сила, действующая на поршень со сторо-
ны газа в сосуде, компенсирует действующие на поршень си-
лу тяжести и силу со стороны атмосферного воздуха. В ко-
нечном – силу тяжести поршня, силу со стороны атмосфер-
ного воздуха (которые не изменились по сравнению с на-
чальным состоянием) и силу тяжести дополнительного груза. 
Поэтому разность сил, действующих на поршень в конечном 
и начальном состояниях, равна силе тяжести дополнительно-
го груза: 

p2S – p1S = mg, 

где m – масса груза; g – ускорение силы тяжести. Выражая из 
этой формулы давление p2, подставляя его в (***) и решая 
полученное уравнение относительно m, находим 

1

121 )(
gT

TTSp
m

−
= . 

 
ЗАДАЧИ 

 
2.1. Аквалангисту необходимо определить глубину озера. Ника-

ких иных инструментов, кроме цилиндрической мензурки с деле-
ниями у него нет. Как ему справиться с задачей? 

2.2. Найти плотность воздуха при нормальных условиях (p = 
= 105 Па, T = 273 °С). Считать, что молярная масса воздуха 
μ = 29 г/моль. 

2.3 (О, 2007). При нагревании газа на ΔT при постоянном давле-
нии его объем увеличился в два раза. Найти начальную температу-
ру газа. 
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2.4. Определить температуру газа, находящегося в закрытом со-
суде, если при нагревании газа на ΔT = 1 °С давление газа увеличи-
вается на величину, составляющую α-ю часть от первоначального 
давления (α = 0,004). 

2.5. При нагревании некоторой массы идеального газа на ΔT = 
= 250 °С его объем увеличился на α = 1/7, а давление повысилось 
на β = 1/2 от своих первоначальных значений. Какова была перво-
начальная температура газа? 

2.6. Бутылка, наполненная газом, плотно закрыта пробкой, пло-
щадь поперечного сечения которой S = 2,5 см2. До какой темпера-
туры надо нагреть газ, чтобы пробка вылетела из бутылки, если 
максимальная сила трения, удерживающая пробку F = 12 Н? На-
чальное давление газа в бутылке и наружное давление воздуха 
одинаковы и равны p = 100 кПа, а начальная температура T = 
= 270 К. 

2.7. В закрытом сосуде содержится идеальный газ. Во сколько 
раз: 

а) уменьшится или увеличится его давление, если сократить на 
15 % число его молекул; 

б) надо уменьшить или увеличить абсолютную температуру га-
за, чтобы его давление уменьшилось на 30 %; 

в) надо уменьшить или увеличить объем сосуда, чтобы давление 
газа в нем уменьшилось на 25 %? 

2.8 (ВЭ, 2005). До какого давления накачан футбольный мяч 
объемом V = 3 л за n = 40 качаний поршневого насоса, если при 
каждом качании насос захватывает из атмосферы объем воздуха 

150=υ см3. Атмосферное давление pa = 105 Па. Считать, что темпе-
ратура воздуха не меняется. 

2.9 (О, 2007). При изотермическом сжатии объем газа умень-
шился от значения V1 до значения V2, при этом давление газа уве-
личилось на величину Δp. Найти начальное давление газа. 

2.10. Соединенный с атмосферой сосуд содержит воздух при 
температуре T1. Какая часть воздуха покинет сосуд при его нагре-
вании до температуры T2? Тепловым расширением сосуда пренеб-
речь. 

2.11. В сосуде находится идеальный газ. Масса газа – m. Когда 
часть газа из сосуда выпустили, а абсолютную температуру остав-
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шегося газа уменьшили в k раза, давление в сосуде уменьшилось в 
n раз. Какую массу газа выпустили из сосуда? 

2.12 (О, 2005, 2007). Сосуд разделен на две части подвижной те-
плонепроницаемой перегородкой. В одной части объемом V1 со-
держится ν1 молей идеального газа при температуре T1. Сколько 
молей газа содержится в другой части сосуда объемом V2 при тем-
пературе T2, если перегородка находится в равновесии. 

2.13 (ВЭ, 2004 – 2006). Два баллона с кислородом объемом 
V1 = 2 л и V2 = 7 л соединили трубкой. Какое давление установится 
в баллонах, если до соединения оно, соответственно, было равно 
p1 = 1 ⋅ 105 Па и p2 = 0,52 ⋅ 105 Па? Температура газа не изменилась. 
Газ считать идеальным. 

2.14. Три сосуда с одинаковыми объемами сообщаются между 
собой трубками, перекрытыми кранами. Первый сосуд содержит ν1 
молей некоторого газа, третий – ν2 молей того же газа, во втором 
сосуде находится вакуум. Сначала соединили второй и третий со-
суды, а после установления равновесия второй сосуд отсоединили 
от третьего и соединили с первым. В результате давление в первом 
и втором сосудах установилось равным p. Найти начальное давле-
ние в первом сосуде. Температура постоянна. 

2.15. Внутри закрытого с обоих концов горизонтального цилин-
дра имеется тонкий поршень, который может скользить в цилиндре 
без трения. С одной стороны поршня находится водород массой 
m1 = 3 г, с другой – азот массой m2 = 21 г. Какую часть объема ци-
линдра занимает водород? Температура газов одинакова. 

2.16 (ВЭ, 2006). Цилиндрический сосуд делится на две части 
тонким подвижным поршнем. В одну часть сосуда помещают неко-
торое количество гелия, в другую – такое же (по массе) количество 
азота при одинаковых температурах, и поршень приходит в со-
стояние равновесия. Найти длину той части сосуда, в которой на-
ходится гелий. Длина сосуда l = 32 см. 

2.17 (ВЭ, 2003). Воздух внутри открытой в атмосферу оболочки 
воздушного шара объемом V нагревают газовой горелкой до темпера-
туры T, превышающей температуру окружающего воздуха T0. Какую 
массу может поднять воздушный шар? Массой оболочки шара пре-
небречь. Атмосферное давление – p0, молярная масса воздуха – μ. 

2.18. Масса m = 716 мг органического соединения, имеющего 
формулу (C3H6O)n, находится в газообразном состоянии в сосуде 
объемом V = 243 см3. При температуре t = 200 °С газ оказывает 
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давление p = 105 Па. Найти значение n. Атомные массы водорода, 
углерода и кислорода, соответственно, равны: μH = 1 г/моль, μC = 
= 12 г/моль, μO = 16 г/моль. Считать, что газ – идеальный. 

2.19 (ВЭ, 2003 – 2006). Найти формулу газообразного соедине-
ния углерода с кислородом, если известно, что масса m = 1 г этого 
соединения, помещенная в объем V = 1 дм3 при температуре 
t = 27 °С, оказывает давление p = 5,6 ⋅ 104 Па. 

2.20 (ВЭ, 2006 – 2007). В вертикальном цилиндрическом сосуде 
площадью сечения S под невесомым поршнем находится воздух и 
резиновый шарик объемом V с давлением воздуха в нем p (p > p0). 
На сколько поднимется или опустится поршень, если шарик лоп-
нет? Трения нет, атмосферное давление – p0, температура воздуха в 
сосуде неизменна. 

2.21 (ВЭ, 2005, 2007). Для измерения собственного объема сы-
пучего материала его помещают в цилиндр, который герметически 
закрывают поршнем. Затем измеряют давление воздуха внутри ци-
линдра p1 и p2 (p2 > p1) при одной и той же температуре и двух по-
ложениях поршня, когда суммарные объемы воздуха и материала 
равны V1 и V2. Найти по этим данным объем материала. 

2.22 (О, 2007). В некотором тепловом процессе объем идеально-
го газа зависит от его температуры по закону V = αT2. Во сколько 
раз изменяется давление газа в этом процессе при изменении его 
объема от V1 до V2? 

2.23 (О, 2007). В некотором тепловом процессе давление идеаль-
ного газа зависит от температуры по закону P = αT2. Во сколько раз 
изменяется давление газа при изменении его объема от V1 до V2? 

2.24 (ВЭ, 2006 – 2007). Цилиндр 
разделен на два равных отсека перего-
родкой с отверстием, закрытым проб-
кой. В обоих отсеках содержится оди-
наковый газ под давлением p. Пробка вылетает, когда перепад дав-
лений в отсеках равен Δp. С одного конца цилиндр запаян, с друго-
го закрыт поршнем. Поршень медленно вытягивают, пока пробка 
не вылетит, в этот момент вытягивание прекращают. Найти уста-
новившееся давление. Температура постоянна. 

2.25. Цилиндр разделен на два равных отсека пе-
регородкой с отверстием, закрытым пробкой. В 
обоих отсеках содержится одинаковый газ под дав-
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лением p. Пробка вылетает, когда перепад давлений в отсеках ра-
вен Δp. Газ в одном отсеке нагревают до тех пор, пока пробка не 
вылетит, в этот момент нагревание прекращают. Найти давление 
газа после установления равновесия. 

2.26 (О, 2004). В вертикальном цилиндрическом сосуде под 
массивным поршнем находится идеальный газ. Чтобы уменьшить 
объем газа в n = 2 раза, на поршень надо положить груз массой 
m = 1 кг. Какой еще груз надо положить на поршень, чтобы умень-
шить объем газа еще в k = 3 раза? Температура поддерживается 
постоянной. 

2.27 (О, 2005). Две открытые с обоих концов 
в атмосферу трубы с площадями сечений S1 и S2 
(S2 > S1) состыкованы между собой. В них встав-
лены соединенные стержнем поршни, которые 
при температуре T0 находятся в равновесии на 

одинаковых расстояниях от стыка труб. Между поршнями нахо-
дится идеальный газ. При какой температуре газа между поршнями 
левый поршень сместится вправо до стыка труб? А при какой тем-
пературе до стыка труб переместится правый поршень? 

2.28. Цилиндрический сосуд, находя-
щийся на гладкой горизонтальной по-
верхности, делится на две части тонким 
подвижным вертикальным поршнем. 
Справа и слева от поршня находятся по 

одному молю идеального газа. К поршню приложили горизонталь-
ную силу F. Каким будет положение поршня при установившемся 
движении? Длина сосуда – l. Температура газа постоянна и равна T. 
Масса сосуда равна массе поршня. Масса газа много меньше масс 
сосуда и поршня. 

2.29. В закрытой, частично откаченной трубке находится стол-
бик ртути длиной l. Если трубка расположена горизонтально, то 
столбик находится посередине. Если трубку поставить вертикаль-
но, верхний объем будет вдвое больше нижнего. Найти давление 
воздуха в горизонтально расположенной трубке. Плотность ртути 
считать известной. Температура не изменяется. 

2.30. Открытую вертикальную трубку длиной l опускают в жид-
кость с плотностью ρ на глубину l/2, затем затыкают верхнее от-
верстие и вытаскивают трубку из жидкости. Известно, что в трубке 

F
r
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остается столбик жидкости высотой x. Найти атмосферное давле-
ние. Температура не изменяется. 

2.31. Вертикальную цилинд-
рическую трубку длиной l, запа-
янную с одного конца (рису-
нок а), полностью погружают 
открытым концом в жидкость 
плотностью ρ (рисунок б). Найти 
высоту столбика воздуха в труб-
ке. Атмосферное давление – pa. 
Температура не изменяется. 

2.32 (О, 2003). Вертикально расположенный запаянный цилинд-
рический сосуд разделен на две части подвижным поршнем. Над и 
под поршнем находятся одинаковые количества одинакового иде-
ального газа, при этом объем нижней части сосуда вдвое меньше 
объема верхней. Температура газов одинакова и равна T1. Каким 
будет соотношение объемов верхней и нижней частей сосуда при 
увеличении температуры газов до T2? Трение между поршнем и 
стенками сосуда отсутствует. 

2.33. Ртутный барометр дает неправильные показания из-за воз-
духа над ртутью в трубке. При истинном давлении p1 он показыва-
ет 1p′  (т.е. высота столбика ртути равна gp ρ′ /1 , ρ – плотность рту-
ти). Чему равно истинное давление p2 при показании барометра 

2p′ , если расстояние от уровня ртути до верхнего конца трубки 
равно l? Температура постоянна. 

2.34 (О, 2006). В горизонтальном ци-
линдрическом сосуде длиной l находятся 
n подвижных теплонепроницаемых 
поршней, делящих сосуд на n + 1 отсек 
(см. рисунок). Первоначально температура газа во всех отсеках бы-
ла равна T0, объемы всех отсеков одинаковы. Затем газ в самом ле-
вом отсеке нагревают до температуры T1, а температуру газа в дру-
гих отсеках поддерживают равной T0. На сколько сместится при 
этом самый правый поршень? 

 

а б

… 
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Г л а в а   3 
 

ГРАФИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ НА ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 
 

 
 

Представление тепловых процессов с помощью графиков зави-
симости одного макроскопического параметра газа от другого яв-
ляется очень удобным и плодотворным, поскольку позволяет «уви-
деть» весь процесс в целом и помогает выделить наиболее харак-
терные его черты. 

Для построения графиков тех или иных процессов, происходя-
щих с идеальным газом, используются такие соображения. Во-
первых, процесс должен быть как-то задан условием задачи, на-
пример задана зависимость давления газа от его объема в этом 
процессе. За изменением других же параметров газа можно про-
следить с помощью уравнения состояния (уравнения Клапейрона – 
Менделеева), которое связывает все макроскопические параметры 
газа. Рассмотрим пример. 

Пример 3.1. Построить графики изотермического, изохо-
рического и изобарического процессов в координатных осях 
p – T, V – T и p – V. Как будут изменяться графики при изме-
нении температуры, объема и давления? 
Решение. В изотермическом процессе не изменяется тем-

пература газа: T = const, но изменяются его давление и объем. 
Поэтому графиками этого процесса – изотермами – на коор-
динатных плоскостях p – T и V – T будут вертикальные пря-
мые. При этом возможны два направления изотермического 
процесса – с увеличением или уменьшением объема. Как 
следует из закона Клапейрона – Менделеева, 

 pV = νRT, (*) 

давление газа будет, соответственно, уменьшаться или уве-
личиваться в этих процессах. На рис. 1, а, б в координатных 
осях p – T и V – T сплошной линией представлены графики 



 

29 

изотермического процесса, в котором растет давление газа и 
убывает объем (это показано стрелками на графиках). Если 
нагреть газ, а затем провести с ним изотермический процесс 
при большей температуре, то соответствующие изотермы бу-
дут расположены на графиках p – T и V – T правее. На 
рис. 1, а, б эти изотермы показаны пунктиром. Отметим, что 
изотерма на плоскости V – T не может доходить до оси T, по-
скольку это отвечало бы нулевому объему газа. На графике 
p – T изотерма формально доходить до оси температур мо-
жет, но это отвечало бы бесконечно большому объему газа. 

Чтобы построить изотерму на графике p – V, заметим, что 
из закона (*) следует, что в изотермическом процессе давле-
ние зависит от объема по закону 

 
V

p α
= , (**) 

где величина α = νRT = const является постоянной. Зависи-
мость (**) на графике p – V изображается гиперболой. Для 
изотерм, отвечающих большей температуре, величина α 
больше, и, следовательно, соответствующие гиперболы будут 
расположены выше. На рис. 1, в на координатной плоскости 
p – V сплошной линией показан график изотермического 
процесса. Стрелка на изотерме показывает направление про-
цесса (возрастание давления и убывание объема). Пунктиром 
показаны изотермы, отвечающие большей температуре. 

В изохорическом процессе не меняется объем газа 
(V = const), поэтому графиками этого процесса – изохорами – 
на координатных плоскостях V – T и p – V будут, соответст-
венно, горизонтальные и вертикальные прямые. При этом из 
закона (*) следует, что давление и температура в изохориче-

T 

 p 

T 

V 

V 

p 

а б в 
Рис. 1 
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ском процессе либо одновременно растут, либо одновремен-
но убывают. Изохоры на координатных плоскостях V – T и 
p – V показаны на рис. 2, б, в (пунктиром – изохоры, отве-
чающие большему объему). 

Изохора на графике p – T строится следующим образом. 
Как следует из закона (*), в изохорическом процессе давле-
ние зависит от температуры по закону 

 p = βT, (***) 

где β = νR/V = const в изохорическом процессе. Зависимости 
(***) отвечает прямая, причем проходящая через начало ко-
ординат. Однако при построении такой прямой «доводить» 
ее до начала координат нельзя. Это связано с тем, что при 
малых температурах газ перестанет быть газом, и все зависи-
мости изменятся. Поэтому обычно при построении изохоры 
на графике p – T ее «нижний кусочек» изображают пункти-
ром, чтобы показать, что изохоре отвечает прямая, продол-
жение которой проходит через начало координат (рис. 2, а). 

Для построения изохор, отвечающих бóльшим объемам, 
заметим, что значение постоянной β в формуле (***) будет 
убывать при увеличении объема. Это означает, что прямые, 
изображающие изохоры, отвечающие бóльшим объемам, бу-
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а б в 
Рис. 3 
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дут расположены более полого. Изохоры на координатной 
плоскости p – T показаны на рис. 2, а (толстым пунктиром – 
изохоры, отвечающие большему объему). 

Аналогичное проведенному выше рассмотрение изобари-
ческого процесса (p = const) приводит к графикам (которые 
называются изобарами), изображенным на рис. 3. Толстым 
пунктиром на этих графиках показаны изобары, отвечающие 
большему давлению. 

В школьном курсе физики наиболее часто рассматриваются 
изопроцессы, т.е. процессы, в которых один из макроскопических 
параметров газа не изменяется. Однако изопроцессы не исчерпы-
вают все возможные процессы с газами. Приведем пример. 

Пример 3.2. С идеальным газом происходит процесс, в 
котором его объем зависит от температуры по закону V = α/T, 
где α – положительная постоянная, причем температура газа 
в этом процессе возрастает. Построить графики зависимости 
давления от температуры, давления от объема и объема от 
температуры в этом процессе. 
Решение. Из закона Клапейрона – Менделеева заключаем, 

что в рассматриваемом процессе давление зависит от темпе-
ратуры по закону 

 2
2

TRT
V
RTp β=

α
ν

=
ν

= , (*) 

где β – положительная постоянная. Аналогично находим, что 
давление газа зависит от его объема по закону 

 22 VV
R

V
RTp γ

=
αν

=
ν

= , (**) 

где γ – положительная постоянная. Из (*), (**) следует, что 
графиками рассматриваемого процесса в координатных осях 
p – T, p – V и V – T являются: квадратичная парабола с вер-
шиной в начале в начале координат, квадратичная гипербола 
и гипербола соответственно (последняя зависимость дана в 
условии). Графики приведены на рисунке. 
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Часто задачи на графическое представление тепловых процессов 
ставятся так, что процесс в них задается графически (с помощью 
графика зависимости одного макроскопического параметра от дру-
гого). И требуется построить график зависимости других парамет-
ров газа друг от друга в этом процессе. В этом случае необходимо 
на основе данного графика понять, каким уравнением описывается 
зависимость данных на графике величин друг от друга, а затем с 
помощью уравнения Клапейрона – Менделеева установить зависи-
мости других параметров газа в этом процессе. 

Пример 3.3. С идеальным газом 
происходит циклический процесс, график 
которого в координатах «давление-объем» 
приведен на рисунке (участок графика 2 – 
3 – изотерма, рис. 1). Построить графики 
зависимости p – T и V – T для этого 
процесса. 
Решение. Исследуем отдельно все 

участки процесса: 1 – 2, 2 – 3 и 3 – 1. Как 
видно из данного в условии графика, процесс 1 – 2 является 
изохорическим с ростом давления. Поэтому на графиках p – 
T и V – T ему отвечают: прямая, продолжение которой про-
ходит через начало координат (см. пример 3.1), и горизон-
тальная прямая соответственно, причем и давление, и темпе-
ратура в этом процессе растут (участки 1 – 2 на рис. 2). 
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Процесс 2 – 3 является изотермическим (это говорится в 
условии) с ростом объема газа и убыванием давления (см. 
рис. 1). Поэтому на графиках p – T и V – T ему отвечают вер-
тикальные прямые: убывающая на графике p – T и растущая 
на графике V – T (участки 2 – 3 на рис. 2). 

Как следует из рис. 1, процесс 3 – 1 является изобариче-
ским, в котором объем газа убывает (см. рис. 1). Поэтому ему 
отвечают: горизонтальная прямая на графике p – T и прямая, 
продолжение которой проходит через начало координат, на 
графике V – T. При этом поскольку, совершив процесс 1 – 2 – 
3 – 1, газ возвращается в первоначальное состояние, то все 
графики должны быть замкнуты. Это значит, что соответст-
вующие прямые должны попасть в начальную точку 1 (уча-
стки 3 – 1 на рис. 2). 

 
ЗАДАЧИ 

 
3.1. На рисунке в координатах «давление-

объем» приведены две изотермы двух разных 
идеальных газов, которые отвечают одинаковой 
температуре. Какой из этих процессов происхо-
дил с газом с большей молярной массой, если 
массы газов одинаковы? Какой из этих процес-
сов происходил с газом с большей массой, если 
их молярные массы одинаковы? 

3.2. На рисунке в координатах «давление-
температура» приведены две изохоры двух раз-
ных идеальных газов, которые отвечают одина-
ковому объему. Какой из этих процессов проис-
ходил с газом с большей молярной массой, если 
массы газов одинаковы? Какой из этих процес-
сов происходил с газом с большей массой, если 
их молярные массы одинаковы? 

3.3. На рисунке в координатах «объем-
температура» приведены две изобары двух раз-
ных идеальных газов, которые отвечают одинако-
вым давлениям. Какой из этих процессов проис-
ходил с газом с большей молярной массой, если 
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массы газов одинаковы? Какой из этих процессов происходил с 
газом с большей массой, если их молярные массы одинаковы? 

3.4. С идеальным газом происходит 
процесс, график которого в координатах 
«давление-объем» приведен на рисунке. 
Определить отношение максимальной и 
минимальной абсолютных температур 
газа в течение всего процесса. Все необ-
ходимые величины приведены на рисун-
ке, k и n – известные числа. 

3.5. С идеальным газом происходит цикличе-
ский процесс, график зависимости объема газа от 
его температуры для которого приведен на рисун-
ке. Построить графики зависимости давления от 
температуры и давления от объема для этого про-
цесса. Найти температуру газа в состоянии 3, если 

давление в состоянии 1 равно p1, а объем в состоянии 2 – V2. Газ 
взят в количестве ν молей. 

3.6. Некоторая масса идеального газа со-
вершает процесс 1 – 2 – 3 – 1, график которого 
в координатах p – T приведен на рисунке. По-
строить графики зависимости p – V и V – T для 
этого процесса. Определить массу газа, если 
известно, что T3 = nT1. Известно также, что 

максимальная плотность газа в ходе этого процесса была равна ρ0, 
а максимальный объем – V0. 

3.7. С идеальным газом происходит цик-
лический процесс, график которого в коор-
динатах «давление-объем» приведен на ри-
сунке (участок графика 3 – 4 – изотерма). 
Известно, что минимальные плотность, дав-
ление и температура газа в ходе этого про-
цесса равнялись ρ0, p0 и T0 соответственно, а 
температура газа изменилась в течение про-
цесса в n раз. Определить молярную массу 
газа. 

3.8 (О, 2007). На рисунке в координатах 
p – V изображен циклический процесс 1 – 
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2 – 3 – 1, происходящий с идеальным газом. Температура газа в 
состоянии 1 равна T1, в состоянии 3 – T3. Какова температура газа в 
состоянии 2? Построить графики зависимости объема от темпера-
туры и давления от температуры в этом процессе. 

3.9 (ВЭ, 2003 – 2004). С идеальным газом про-
исходит процесс, график зависимости давления 
газа от его абсолютной температуры для которого 
представлен на рисунке. Увеличивается или 
уменьшается объем газа в этом процессе. Качест-
венно построить график V(T) для этого процесса. 
Масса газа не изменяется. 

3.10. Зависимость давления от температуры в 
некотором процессе, который происходил с иде-
альным газом, приведена на рисунке. Известно, 
что масса газа в этом процессе не изменялась. 
Определить графически, в каких состояниях 
объем газа максимален и минимален? В каком 
еще состоянии объем газа равен его объему в 
состоянии 1? 

3.11 (ВЭ, 2003 – 2004). С идеальным газом про-
исходит процесс, график зависимости объема газа 
от его абсолютной температуры для которого 
представлен на рисунке. Увеличивается или умень-
шается давление газа в этом процессе? Качествен-
но построить график p – V для этого процесса. 
Масса газа не изменяется. 

3.12. С идеальным газом происходит процесс, в котором его 
давление зависит от объема по закону p = αV, где α – положитель-
ная постоянная, причем объем газа в этом процессе возрастает. По-
строить графики зависимости давления газа от его объема, давле-
ния от температуры  и объема от температуры в этом процессе. 

3.13. На рисунке в координатах p – V изобра-
жен график циклического процесса, происходя-
щий с идеальным газом. Известно, что участки 
процесса 2 – 3 и 1 – 4 – изотермы. Построить 
график этого процесса в координатах V – T. Из-
вестно, что объем газа в состоянии 1 равен V1, в 
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состоянии 3 – V3, объемы в состояниях 2 и 4 равны друг другу. 
Найти объем газа в состояниях 2 и 4. Масса газа не изменяется. 

3.14 (О, 2003). График зависимости 
давления идеального газа от его объема 
в циклическом процессе приведен на 
рисунке. Все участки графика – отрезки 
прямых. Построить график зависимости 
объема газа от его температуры в этом 
процессе. Масса газа в течение процесса 
не изменяется. 
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Г л а в а   4 
 

СМЕСИ ГАЗОВ. 
ЗАКОН ДАЛЬТОНА 

 

 
 

Закон Дальтона дает связь макроскопических параметров смеси 
газов в предположении, что эту смесь можно считать идеальным 
газом. Этот закон заключается в следующем. Поскольку молекулы 
идеального газа слабо взаимодействуют друг с другом, отдельные 
компоненты смеси ничего «не знают» друг о друге, и, следователь-
но, каждая компонента смеси оказывает давление на стенки сосуда 
независимо от других компонент. Поэтому давление смеси газов 
представляет собой сумму давлений отдельных компонент смеси. 
Применяя закон Клапейрона – Менделеева к каждой компоненте 
(при этом необходимо считать, что для каждой компоненты досту-
пен весь объем сосуда V) и складывая их давления, получим для 
давления p смеси газов 

=+
ν
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ν

+
ν

=+++= ...... 321
321 V

RT
V
RT

V
RT

pppp  

 
V
RT...)( 321 +ν+ν+ν= , (4.1) 

где R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная темпе-
ратура смеси; ν1, ν2, ν3 – количества вещества каждой компоненты 
смеси. Давления p1, p2, p3, ... отдельных компонент смеси газов в 
формуле (4.1) принято называть парциальными. 

Закон Дальтона (4.1) показывает, что смесь газов (при условии, 
что она представляет собой идеальный газ) ничем не отличается от 
однородного идеального газа: и в том, и в другом макроскопиче-
ские параметры газа связаны соотношением 

 pV = νRT, (4.2) 
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где ν – полное число молей газа. Этот вывод абсолютно естестве-
нен, поскольку молекулы идеального газа слабо взаимодействуют 
друг с другом и фактически «не знают», является ли газ однород-
ным или представляет собой смесь разных газов. 

Давление смеси газов (4.1) можно выразить через полное число 
молекул в смеси. Умножая правую и левую части формулы (4.1) на 
объем сосуда и учитывая, что R = NAk, где NA – число молекул в 
моле (число Авогадро), k – постоянная Больцмана, получим из (4.1) 

 kTNNNpV ...)( A3A2A1 +ν+ν+ν= . (4.3) 

Поскольку произведения νiNА представляют собой число моле-
кул i-й компоненты смеси Ni, формулу (4.3) можно представить в 
виде 

 NkTkTNNNpV =+++= ...)( 321 , (4.4) 

где N – полное число молекул в смеси. 
Закон Дальтона устанавливает связь между макроскопическими 

параметрами смеси газов и, следовательно, позволяет находить 
один из них по известным значениям остальных. При исследовани-
ях тех или иных процессов, проходящих со смесями, нужно ис-
пользовать закон Дальтона для различных состояний смеси и нахо-
дить изменения макроскопических параметров смеси. Рассмотрим 
несколько примеров. 

Пример 4.1. В сосуде при давлении p = 105 Па и темпера-
туре t = 27 °С находится смесь азота и кислорода, массы ко-
торых равны друг другу. Найти плотность смеси газов. 
Решение. По закону Дальтона для смеси газов имеем 

 RTmRTmpV
22 NO μ

+
μ

= , (*) 

где V – объем сосуда; m – масса кислорода и азота в сосуде; 
R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная тем-
пература смеси газов, T = t + 273 °С. Из формулы (*) находим 
массы газов в сосуде 
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Учитывая, что масса газа в сосуде равна 2m, находим плот-
ность смеси газов ρ = 2m/V: 
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p
)(

2

22

22

NO
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μ+μ

μμ
=ρ . (***) 

Подставляя в формулу (***) данные в условии задачи число-
вые значения и учитывая, что 32

2O =μ  г/моль, =μ
2N  

= 28 г/моль, найдем: 

ρ = 1,2 ⋅ 103 г/м3. 

Пример 4.2 (О, 2004). При испытаниях баллон, содержа-
щий некоторое количество кислорода, разрывается при тем-
пературе t1 = 727 °С. Такой же баллон, содержащий смесь 
вдвое меньшего (по массе) количества кислорода и вчетверо 
меньшего (по массе) количества неизвестного газа, разрыва-
ется при температуре t2 = 127 °С. Найти молярную массу не-
известного газа, если 32

2O =μ  г/моль. 
Решение. Баллон разрывается, когда давление газа пре-

вышает некоторое предельно допустимое для данного балло-
на значение. Поэтому для кислорода в баллоне в момент его 
разрыва имеем 

 
V

RTmp 1

O
0

2
μ

= , (*) 

где p0 – указанное выше предельное давление; m – масса ки-
слорода в баллоне; 32

2O =μ  г/моль – молярная масса кисло-
рода; V – объем баллона; T1 – абсолютная температура ки-
слорода в момент разрыва (T1 = t1 + 273 °С). 

Когда разрывается баллон, содержащий смесь кислорода и 
неизвестного газа, давление смеси в нем достигает того же 
значения p0. Поэтому для смеси газов в баллоне в момент его 
разрыва имеем по закону Дальтона 
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где m/2 и m/4 – массы кислорода и неизвестного газа в балло-
не; μx – молярная масса неизвестного газа; T2 – абсолютная 
температура смеси газов в момент разрыва баллона, 
T2 = t2 + 273 °С. Приравнивая правые части уравнений (*) и 
(**) и сокращая неизвестные V и m, а также универсальную 
газовую постоянную R, получим 
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2

O

2

O

1

22

. (***) 

Решая уравнение (***), найдем молярную массу неизвестно-
го газа 

)2(2 12

2O2

TT
T

x −

μ
=μ . 

Подставляя в эту формулу значения молярной массы кисло-
рода и абсолютные температуры, получим μx = 4 г/моль. Та-
ким образом, неизвестный газ – гелий. 

С помощью закона Дальтона можно проследить за изменениями 
физических параметров смеси газов при протекании в ней химиче-
ских реакций. Основная идея такого исследования заключается в 
том, что с помощью уравнения химической реакции можно устано-
вить соотношения между числом молекул в исходной и получив-
шейся после протекания реакции смесях. Затем нужно применить 
закон Дальтона к исходной и получившейся смесям и установить 
таким образом связь между параметрами. Можно решить и обрат-
ную задачу: по известным изменениям физических параметров 
смеси с помощью закона Дальтона можно проследить за изменени-
ем числа частиц и восстановить уравнение химической реакции 
(отметим, что уравнения многих химических реакций были уста-
новлены именно таким образом). Рассмотрим следующий пример. 

Пример 4.3 (О, 2002). Смесь двух одноатомных газов X и 
Y находится в некотором объеме. Давление смеси – p0, абсо-
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лютная температура – T0. При повышении температуры сме-
си в ней происходит химическая реакция nX + mY → XnYm с 
образованием газообразного соединения XnYm. При темпера-
туре T1 = 3T0 все молекулы газов X и Y прореагировали. Дав-
ление получившегося газа при этой температуре равно 
p1 = (3/4)p0. Определить химическую формулу соединения 
XnYm (т.е. значения индексов n и m). Все газы считать идеаль-
ными. 
Решение. По закону Дальтона для исходной смеси газов и 

закону Клапейрона – Менделеева для газа в конечном со-
стоянии имеем 

p0V = (NX + NY)kT0; 
 p1V = NkT1, (*) 
где V – объем сосуда; NX, NY и N – число молекул газов X, Y и 
XnYm. Согласно уравнению химической реакции образования 
газа XnYm 
 nX + mY → XnYm (**) 
каждая молекула соединения XnYm образуется из n молекул 
газа X и m молекул газа Y. Поэтому NX = nN, NY = mN, и закон 
Дальтона для исходной смеси газов можно представить в ви-
де 
 p0V = (n + m)NkT0. (***) 
Деля уравнение (***) на уравнение (*) и учитывая  данные в 
условии задачи соотношения давлений и температур началь-
ного и конечного состояний, получим 

n + m = 4. 
Из этого уравнения заключаем, что возможны три варианта 
соединений молекул X и Y: 

XY3,   X2Y2,   X3Y. 
 

ЗАДАЧИ 
 

4.1. Определить плотность смеси m1 = 4 г водорода и m2 = 32 г 
кислорода при температуре t = 7 °С и давлении p = 105 Па. 

4.2 (ВЭ, 2006). В сосуде находится смесь кислорода и азота, при-
чем масса кислорода в n = 3 раза больше массы азота. Давление сме-
си p = = 105 Па, температура T = 300 К. Найти плотность смеси газов. 
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4.3. Лазерные трубки объемом V0 = 60 см3 должны заполняться 
смесью гелия и неона в молярном отношении k = 5 : 1 соответствен-
но при общем давлении в трубке p0 = 800 Па. Имеются баллоны с 
этими газами, каждый объемом V = 2 л. Давление в баллоне с гелием 
p1 = 6670 Па, в баллоне с неоном p2 = 2670 Па. Какое число лазерных 
трубок можно заполнить этим количеством газа? Считать, что газ из 
любого баллона может быть использован полностью. 

4.4. В сосуде объемом V = 10 л при температуре T = 300 К нахо-
дится смесь следующих газов: ν1 = 0,2 моля водорода (H2), 
ν2 = 0,3 моля кислорода (O2), ν3 = 0,4 моля углекислого газа (CO2). 
Найти давление и среднюю молярную массу смеси. 

4.5. За один вдох в легкие человека попадает воздух объемом 
V = 0,5 л. Сколько молекул кислорода содержится в таком объеме 
воздуха. Приближенно можно считать, что воздух представляет собой 
смесь молекулярного азота (N2) с массовой долей η1 = 76 %, молеку-
лярного кислорода (O2) с массовой долей η2 = 23 % и аргона (Ar) с 
массовой долей η3 = 1 % (все остальные компоненты воздуха состав-
ляют значительно меньшие доли). Молярная масса аргона μAr = 
= 40 г/моль. Температура и давление воздуха – t = 27 °С, p = 105 Па. 

4.6 (ВЭ, 2006 – 2007). Два сосуда заполнены разными газами 
при одинаковых температурах. Давление в сосудах равно p1 и p2, а 
число молекул N1 и N2 соответственно. Сосуды соединяют. Найти 
давление смеси, считая, что температура не изменялась. 

4.7. Теплоизолированный сосуд разделен неподвижной перего-
родкой на части объемами V1 и V2. В первую поместили ν1 молей 
атомарного газа одного сорта, во вторую – ν2 молей другого при 
одинаковой температуре. Перегородка абсолютно проницаема для 
молекул газа первого сорта и только для них. Определить отноше-
ние установившихся давлений в обеих частях. Газы – идеальные. 

4.8. Сосуд разделен на две части неподвижной перегородкой. В 
одну часть сосуда помещают некоторое количество водорода, в 
другую – гелия. Перегородка пропускает молекулы гелия и являет-
ся непроницаемой для водорода. После установления равновесия 
давление в одной части сосуда увеличилось в α раз, в другой 
уменьшилось в β раз. Определить отношение объемов частей сосу-
да и масс водорода и гелия в сосуде. Температура газов постоянна. 



 

43 

4.9 (ВЭ, 2005 – 2006). Закрытый цилиндрический сосуд разделен 
на две одинаковые части подвижной непроницаемой перегородкой. 
В одной части сосуда находится ν1 молей газа 1, во второй – смесь – 
ν2 молей газа 2 и некоторое количество газа 1. Температура газов в 
обеих частях сосуда одинакова, а перегородка находится в равнове-
сии. В некоторый момент перегородка становится проницаемой для 
газа 2. Каким будет отношение объемов частей сосуда после уста-
новления нового равновесия? Температура не изменялась. 

4.10 (ВЭ, 2004 – 2005). В сосуде объемом V = 0,5 м3 находится 
m = 1 г парообразного йода. При температуре t = 1000 °С давление 
в сосуде оказалось равным p = 105 Па. Найти степень диссоциации 
молекул йода J2 на атомы йода при этих условиях. Степень диссо-
циации – отношение числа диссоциировавших молекул к общему 
числу молекул до диссоциации. Молярная масса йода J2 равна 
μ = 254 г/моль. 

4.11 (ВЭ, 2003 – 2005). В закрытом сосуде находится идеальный 
двухатомный газ. При увеличении температуры в β = 3 раза давление 
газа увеличилось в α = 3,15 раза. Какая часть молекул газа η диссо-
циировала на атомы? 

4.12 (ВЭ, 2003). В сосуде объемом V = 1 ⋅ 10–3 м3 находится мо-
лекулярный азот N2 массой m = 0,28 г. Азот нагревают до темпера-
туры T = = 1500 °С. При этой температуре α = 0,3 часть молекул 
азота диссоциирует на атомы. Определить давление в сосуде. 

4.13. В сосуд помещают двухатомный азот. При некоторой тем-
пературе α-я часть молекул азота диссоциировала на атомы, а дав-
ление в сосуде равно p1. Температуру увеличивают в n раз, при 
этом диссоциирует β-я часть первоначального количества молекул 
(β > α). Найти давление в сосуде при этой температуре. 

4.14 (ВЭ, 2005, 2007). В сосуде содержатся ν1 = 2 моля гелия и 
ν2 = 1 моля водорода при температуре T1 = 300 К и давлении 
p1 = 103 Па. Смесь газов нагревают до температуры T2 = 10000 К, 
при этом все молекулы водорода диссоциируют на атомы. Найти 
давление смеси при температуре T2. Объем газа не изменяется. 

4.15 (О, 2007). В сосуде объемом V0 при температуре T0 и давле-
нии p0 находился воздух, содержащий некоторое количество озона 
O3. С течением времени озон полностью превратился в молекуляр-
ный кислород. Получившийся воздух при температуре T и объеме 
V оказывает то же самое давление p0, что и первоначальная смесь 
газов. Найти первоначальное число молей озона в сосуде. 
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4.16 (ВЭ, 2005). В сосуде находится смесь азота и водорода. При 
температуре T1, когда азот полностью диссоциировал на атомы, а 
диссоциацией водорода можно пренебречь, давление в сосуде рав-
но p1. При температуре T2 (T2 > T1), когда оба газа полностью дис-
социировали, давление в сосуде равно p2. Найти отношение числа 
атомов азота и водорода в смеси. 

4.17. В сосуде содержатся ν1 моля гелия и ν2 моля водорода при 
температуре T1 и давлении p1. Смесь газов нагревают до темпера-
туры T2, при этом все молекулы водорода диссоциируют на атомы. 
Найти новое давление смеси. Объем не изменяется. 

4.18. В сосуде находится озон (O3). Когда α-я часть молекул 
озона превращается в кислород (O2), газ оказывает давление p. 
Найти давление газа, если в молекулярный кислород превращаются 
β-я часть первоначального количества молекул озона. Температура 
газа не менялась. 

4.19. В закрытом сосуде при давлении p0 находится смесь кисло-
рода и водорода. Количества вещества кислорода и водорода в смеси 
одинаковы. Происходит химическая реакция образования воды, в 
которую вступают максимально возможные количества водорода и 
кислорода. Затем газ охлаждают до первоначальной температуры. 
Найти давление газа в конечном состоянии. Конденсации водяного 
пара не происходит. Пар можно считать идеальным газом. 

4.20 (О, 2005). В сосуде, разделенном пополам перегородкой, 
находятся m1 = 2 г водорода (H2) и m2 = 32 г кислорода (O2) при 
температуре t0 = 27 °С и одинаковом давлении. После того как пе-
регородку убрали, и газы прореагировали с образованием воды 
H2O, установилась температура t = 127 °С и давление p = 105 Па. 
Определить первоначальное давление в сосуде. Конденсации пара 
не происходит. Пар можно считать идеальным газом. 

4.21. В сосуде объемом V = 1 л находится углекислый газ CO2 
массой m = 0,1 г. При температуре T = 2500 К некоторая часть мо-
лекул CO2 диссоциировала на молекулы кислорода O2 и угарного 
газа CO: 

2CO2 ⇔ 2CO + O2 
При этом давление в сосуде оказалось равным p = 5,5 ⋅ 104 Па. 

Найти отношение числа молекул CO к числу молекул CO2 в смеси. 
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ТЕРМОДИНАМИКА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА: 
ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ, КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛОТЫ, 

ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

 
 

Из-за того, что молекулы находятся в состоянии непрерывного 
движения и взаимодействуют друг с другом, любое макроскопиче-
ское тело, даже не движущееся в пространстве и не находящееся в 
поле внешних сил, обладает определенной энергией. Эта энергия 
равна сумме кинетических энергий всех молекул и потенциальных 
энергий их взаимодействий друг с другом и называется внутренней 
энергией тела. 

Поскольку потенциальная энергия взаимодействия молекул иде-
ального газа много меньше их кинетической энергии, внутренняя 
энергия идеального газа равна сумме кинетических энергий всех 
его молекул. Если каждая молекула газа состоит из одного атома 
(газ, состоящий из таких молекул, называется одноатомным), то 
кинетическая энергия каждой молекулы связана только с ее посту-
пательным движением. Поэтому внутренняя энергия одноатомного 
идеального газа определяется соотношением 
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где 1υ , 2υ , 3υ , ... – скорости молекул газа; ср
2 )2/(mυ  – средняя 

кинетическая энергия; N – число молекул. Используя определение 
температуры (1.3) и вводя  в формулу (5.1) количество вещества 
N = νNА (NА – число Авогадро), получим 

 RTNkTU ν==
2
3

2
3 , (5.2) 
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где k – постоянная Больцмана; R = NАk – универсальная газовая по-
стоянная. 

Внутренняя энергия жидкостей и твердых тел определяется 
суммой кинетических энергий молекул и потенциальной энергии 
их взаимодействия. Из-за огромного количества молекул послед-
нюю величину вычислить невозможно. Поэтому простого выраже-
ния для внутренней энергии жидкостей и твердых тел не существу-
ет. 

Если каждая молекула газа состоит из двух, трех, ... атомов 
(двух-, трех-, ...атомный газ), то с вращением молекулы вокруг сво-
ей оси и с колебаниями атомов в молекуле друг относительно друга 
также связана определенная энергия. Поэтому внутренняя энергия 
двух-, трех-, ...атомного газа определяется суммой энергии посту-
пательного движения (формула (5.2)), энергии вращения и энергии 
колебаний. Как показывает опыт, вклад этих слагаемых в полную 
внутреннюю энергию газа является различным при разных темпе-
ратурах. При температурах ниже 100 К внутренняя энергия двух-
атомного идеального газа (если, конечно, газ при этих температу-
рах остается газом) определяется формулой (5.2), при комнатных – 
формулой, аналогичной (5.2), но с коэффициентом 5/2, при темпе-
ратурах ∼ 1500 К (если молекулы газа не диссоциируют при этой 
температуре на атомы) – формулой, аналогичной (5.2), но с коэф-
фициентом 7/2. При решении задач для внутренней энергии двух-
атомного газа, как правило, используют формулу (5.2) с коэффици-
ентом 5/2. 

Чтобы изменить внутреннюю энергию идеального газа, нужно 
изменить его температуру. При этом существуют два механизма 
такого изменения. Во-первых, можно привести газ в тепловой кон-
такт с более горячим телом. Тогда при столкновениях медленных 
молекул газа с более быстрыми молекулами тела первым в каждом 
акте столкновений передается энергия. В результате внутренняя 
энергия газа повышается, тела – понижается. Количество энергии, 
переданной газу в процессе хаотических столкновений молекул, 
называется количеством теплоты Q, переданной газу. В результате 
передачи теплоты имеем 

 ΔU = Q, (5.3) 
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где ΔU – приращение (или изменение) внутренней энергии газа, 
равное разности его конечной и начальной внутренних энергий*. 
Поскольку приращение внутренней энергии ΔU может быть как 
положительным (если внутренняя энергия растет), так и отрица-
тельным (если внутренняя энергия убывает), то количество пере-
данной газу теплоты следует считать величиной алгебраической 

 Q > 0, если газ получает энергию, и Q < 0, если отдает. (5.4) 

Существует и другой способ изменения внутренней энергии. 
Если газ расширяется без теплообмена с окружающей средой, его 
температура, а следовательно, и внутренняя энергия будут умень-
шаться за счет того, что молекулы газа будут совершать положи-
тельную работу A над движущимися стенками сосуда, в котором 
находится газ, и окружающими телами и при этом отдадут часть 
своей энергии. Если газ сжимается, то молекулы газа будут совер-
шать отрицательную работу (т.е. будут получать энергию), и внут-
ренняя энергия газа увеличится. Поэтому в этих процессах: 

 AU −=Δ , (5.5) 

где A – работа, совершенная газом над стенками сосуда. Величина 
A может быть как положительна, так и отрицательна: 

 A > 0, если газ расширяется, и A < 0, если газ сжимается. (5.6) 

Если одновременно имеют место оба механизма изменения 
внутренней энергии (и теплообмен, и расширение-сжатие газа, в 
котором газ совершает механическую работу), то 

 AQU −=Δ ,   или   AUQ +Δ= . (5.7) 

Формула (5.7), представляющая собой закон сохранения энергии 
для тепловых процессов, называется первым законом (или первым 
началом) термодинамики. 

 
В связи с первым законом термодинамики часто используют следующую тер-

минологию и систему обозначений (часть из них нами уже использована). 
Внутренняя энергия газа однозначно определяется его состоянием. Действи-

тельно, если состояние газа задано, т.е. задана его температура, то внутренняя 

                                                 
* Приращением любой физической величины называется разность ее конечно-

го и начального (именно в такой последовательности!) значений. 
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энергия может быть определена по формуле (5.2) (или аналогичной формуле с 
другим коэффициентом, если газ не одноатомный). Это значит, что внутренняя 
энергия является, как говорят, функцией состояния. Поэтому имеет смысл гово-
рить о приращении этой величины в некотором процессе, как разности значений 
внутренней энергии в конечном и начальном состояниях этого процесса 

ΔU = Uк – Uн. 

Что касается количества теплоты и работы, то эти величины функциями со-
стояния не являются. Действительно, бессмысленно говорить о количестве теп-
лоты или работе газа в каком-то состоянии, поскольку эти величины зависят от 
того, с помощью какого процесса газ пришел в это состояние. Поэтому о количе-
стве теплоты и работе газа говорят, как о функциях процесса. В связи с этим ис-
пользовать для количества теплоты и работы обозначения ΔQ и ΔA не очень точ-
но, поскольку буквой Δ в физике принято обозначать приращение (или изменение) 
какой-либо величины, которое равно разности ее конечного и начального значе-
ний. Поэтому для обозначения малых величин количества теплоты и работы ис-
пользуют не прописную греческую букву Δ, а ту же букву, но строчную δ, напри-
мер δQ и δA. 

 
Формула (5.7) позволяет находить одну из величин – прираще-

ние внутренней энергии ΔU, количество сообщенной газу теплоты 
Q, или работу, совершенную газом A, если две другие величины 
известны. При этом приращение внутренней энергии газа может 
быть найдено и независимо от первого закона термодинамики че-
рез приращение его температуры. Действительно, из определения 
внутренней энергии одноатомного идеального газа (5.2) находим: 

 TRU Δν=Δ
2
3 , (5.8) 

где ΔT – приращение температуры газа (при условии, что не меня-
ется количество вещества). Кроме того, с помощью закона Клапей-
рона – Менделеева можно связать приращение внутренней энергии 
одноатомного идеального газа с изменениями его давления и объе-
ма. Рассмотрим следующий пример. 

Пример 5.1. Найти внутреннюю энергию одноатомного 
идеального газа, занимающего объем V при давлении p. То 
же для двухатомного газа. Как изменится энергия воздуха в 
комнате, если его нагреть от температуры T1 до температуры 
T2? 
Решение. Внутренняя энергия U одноатомного идеального 

газа определяется соотношением 
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 RTU ν=
2
3 , (*) 

где ν – число молей газа; R – универсальная газовая постоян-
ная; T – абсолютная температура газа. Входящая в правую 
часть формулы (*) комбинация входит также в закон Клапей-
рона – Менделеева pV = νRT, где p и V – давление и объем га-
за. Поэтому 

 pVU
2
3

= . (**) 

Энергия двухатомного газа (каковым можно считать воздух) 
при температурах, близких к комнатным, определяется фор-
мулой (**), но с коэффициентом 5/2. Поскольку в процессе 
нагревания воздуха в комнате не меняется его давление (так 
как воздух в комнате контактирует с атмосферой) и объем 
(мы пренебрегаем тепловым расширением стенок), для при-
ращения внутренней энергии имеем 

 ΔU = 0. (***) 

Постоянство внутренней энергии воздуха в комнате при на-
гревании связано с тем, что часть молекул воздуха при на-
гревании будет уходить из комнаты, и произведение νRT бу-
дет неизменным. 

Также независимо от первого закона термодинамики может 
быть найдена работа газа в том или ином процессе. При этом ис-
пользуются следующие соображения. Пусть в сосуде, закрытом 
подвижным поршнем, находится газ под давлением p. Пусть далее 
поршень переместился на бесконечно малую величину δx; тогда 
объем газа изменился на xSV δ±=Δ  (S – площадь поршня, «+» – 
при расширении, «–» – при сжатии). Очевидно, при бесконечно ма-
лом перемещении поршня давление газа в сосуде практически не 
изменяется. Поэтому в таком процессе газ совершает над поршнем 
следующую работу 

 VpxpSxFA Δ=αδ=αδ= coscos , (5.9) 
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где α – угол между силой, действующей со стороны газа на пор-
шень, и его перемещением ( 1cos =α  при расширении газа, 

1cos −=α  при его сжатии). Пусть теперь объем газа изменяется на 
конечную величину. Поскольку такое изменение объема можно 
представить как сумму бесконечно малых приращений 

...321 +Δ+Δ+Δ VVV , работа газа равна сумме 

 ...332211 +Δ+Δ+Δ= VpVpVpA , (5.10) 

где pi – давление газа в тот 
момент, когда изменение его 
объема равнялось ΔVi. Сумма 
(5.10) имеет следующий гео-
метрический смысл. Постро-
им для рассматриваемого 
процесса график зависимости 
давления газа от его объема 
(пример такой зависимости 
приведен на рис. 5.1). Все ве-
личины, входящие в формулу 

(5.10), для работы газа имеют определенный графический образ на 
этом графике. Малые элементы объема ΔVi можно отложить с по-
мощью отрезков на оси объемов (в том масштабе, который принят 
для этой оси). Давления pi – как расстояние от оси объемов до гра-
фика в тех его точках, когда изменение объема газа равнялось ΔVi. 
Произведения ii Vp Δ  – как площадь малого прямоугольника с ос-
нованием ΔVi и высотой от оси объемов до графика (один из таких 
прямоугольников выделен на рис. 5.1). Поэтому работа газа пред-
ставляет собой площадь фигуры, лежащей под графиком зависимо-
сти давления от объема в рассматриваемом процессе (со знаком 
«+» при расширении газа, со знаком «–» при сжатии). Отсюда сле-
дует, что если процесс, происходящий с газом, определен, т.е. из-
вестна зависимость давления газа от его объема в этом процессе, то 
работа газа может быть вычислена, как площадь фигуры под гра-
фиком зависимости p(V). В частности, можно определить работу 
газа, совершенную в любом изопроцессе. Например, работа газа в 
изобарическом процессе равна 

ip  

iVΔ  V  

p  

Рис. 5.1 
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 A = pΔV, (5.11) 

где p – давление газа (постоянное в течение изобарического про-
цесса); нк VVV −=Δ  – приращение его объема (Vк и Vн – конечный 
и начальный объемы газа в этом процессе). 

После того как приращение внутренней энергии газа и его рабо-
та вычислены, по первому закону термодинамики можно опреде-
лить количество тепла, сообщенное газу. Рассмотрим пример. 

Пример 5.2. Одноатомный идеальный газ расширяется из 
некоторого начального состояния с объемом V1 до объема V2 
один раз изотермически, второй изобарически, третий адиа-
батически. В каком процессе газ совершает бóльшую работу? 
Получает бóльшее количество тепла? 
Решение. Чтобы срав-

нить работы, совершен-
ные газом, построим гра-
фики зависимости давле-
ния от объема в указан-
ных процессах и сравним 
площади под этими гра-
фиками. При изобариче-
ском расширении давле-
ние не изменяется, поэто-
му график зависимости p(V) – горизонтальная прямая (зави-
симость 1 на рисунке). В изотермическом процессе давление 
зависит от объема по закону 

 
V

p α
= , (*) 

где α = νRT. Графиком зависимости (*) является гипербола, 
«начинающаяся» в той же точке, что и изобара 1, поскольку 
по условию начальное состояние газа для всех процессов од-
но и то же (кривая 2 на рисунке). 

Адиабатическим называется процесс, происходящий без 
теплообмена с окружающей средой. Докажем, что кривая за-
висимости давления от объема в адиабатическом процессе 
будет расположена круче изотермы (кривая 3 на рисунке). 
Пусть газ совершает адиабатическое расширение. Тогда газ 

V1 V 

p

V2

1 

2 
3 
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совершает работу, причем затрачивает на это часть своей 
внутренней энергии (нет теплообмена), которая, таким обра-
зом, убывает. Поэтому при адиабатическом расширении тем-
пература газа уменьшается. Поскольку все точки, лежащие на 
плоскости p – V выше некоторой изотермы, отвечают состоя-
ниям с большей (чем на этой изотерме) температурой, а ниже 
изотермы – с меньшей температурой (см. гл. 2), то конечному 
состоянию газа при адиабатическом расширении на графике 
p(V) отвечает точка, лежащая ниже изотермы, проходящей 
через начальное состояние (т.е. ниже кривой 2 на рисунке). 

Можно доказать, что в адиабатическом процессе зависи-
мость давления идеального одноатомного газа от его объема 
определяется соотношением (эта формула не входит в про-
грамму школьного курса физики): 

 3/5V
p β
= , (**) 

где β = const. Графиком зависимости (**) является кривая, 
убывающая быстрее, чем гипербола (*) (кривая 3 на рисун-
ке). 

Сравнение площадей под графиками (см. рисунок) пока-
зывает, что наибольшей (среди этих трех процессов) является 
работа газа в изобарическом процессе (самая большая пло-
щадь под графиком), наименьшей – в адиабатическом (самая 
маленькая площадь) 

 Ap > AT > Aад, (***) 

где Ap, AT и Aад – работы, совершенные газом в изобариче-
ском, изотермическом и адиабатическом процессах. (В моле-
кулярной физике часто используются следующие обозначе-
ния. Если рассматривается процесс, в котором не изменяется 
какой-то макроскопический параметр газа, то в качестве ин-
декса у всех величин, характеризующих этот процесс, пишут 
символ этого параметра. Например, Cp обозначает теплоем-
кость газа в процессе, в котором не изменяется давление; 
CV – теплоемкость газа при постоянном объеме и т.д. Далее 
будем использовать такие обозначения.) 
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Сравним теперь количества теплоты, полученные газом в 
рассматриваемых процессах. Для этого воспользуемся пер-
вым законом термодинамики. В изотермическом процессе 
температура газа не меняется, поэтому приращение внутрен-
ней энергии газа в этом процессе ΔUT равно нулю. Следова-
тельно, 

QT = AT, 
причем поскольку газ в рассматриваемом изотермическом 
процессе расширяется, то AT и QT положительны. 

Очевидно, при изобарическом расширении газа его темпе-
ратура растет (так как растет произведение pV, которое по за-
кону Клапейрона – Менделеева пропорционально температу-
ре газа). Поэтому ΔUp > 0. А так как работа газа в изобариче-
ском процессе больше работы в изотермическом (см. (***)), 
то 

Qp = ΔUp + Ap > QT = AT. 

Учитывая, что в адиабатическом процессе газу не сообщают 
тепло (Qад = 0), заключаем, что количества теплоты, полу-
ченные газом в рассматриваемых процессах, удовлетворяют 
неравенствам 

Qp > QT > Qад. 

Во всех задачах на термодинамику используется рассмотренная 
выше логика. Во-первых, количество теплоты, сообщенное газу, 
его работа и приращение внутренней энергии связаны первым за-
коном термодинамики. Во-вторых, существуют независимые от 
первого закона термодинамики способы вычисления приращения 
внутренней энергии и работы через макроскопические параметры 
газа и их изменения в тех или иных процессах. В результате пер-
вый закон термодинамики позволяет установить связь между коли-
чеством сообщенной газу теплоты и изменениями его макроскопи-
ческих параметров. Рассмотрим еще один пример. 

Пример 5.3. Некоторое количество идеального одноатом-
ного газа участвует в процессе, в ходе которого сначала дав-
ление газа изохорически увеличили в n = 2 раза, а затем его 
объем изобарически увеличили в k = 3 раза. Какое количест-
во теплоты сообщают газу в указанном процессе? Начальное 



 

54 

давление и объем газа p0 = 105 Па и V0 = 100 л соответствен-
но. 
Решение. Применим к рассматриваемому процессу пер-

вый закон термодинамики: 

Q = ΔU + A. 

Используя формулу (5.2) для внутренней энергии одноатом-
ного идеального газа, получим 

 )(
2
3

2
3

01 RTRTTRU ν−ν=Δν=Δ , (*) 

где ν – количество вещества рассматриваемого газа; T0 и T1 – 
начальная и конечная температуры газа. По закону Клапей-
рона – Менделеева для этих состояний имеем 

 000 RTVp ν= ,   100 RTVnkp ν=  (**) 

(в формуле (**) учтено, что давление газа в конечном со-
стоянии рассматриваемого процесса в n раз больше началь-
ного, объем – в k раз). Вычитая первое уравнение (**) из вто-
рого и подставляя эту разность в (*), найдем приращение 
внутренней энергии газа 

)1(
2
3

00 −=Δ nkVpU . 

Для того чтобы найти работу газа, построим график иссле-
дуемого процесса в координатах p – V. Этот график приведен 
на рисунке. Работа газа представляет собой площадь под 

0np  

0V  V  

p

0kV  
0p  
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графиком процесса, т.е. площадь фигуры, выделенной на ри-
сунке. Из графика находим 

)1()( 00000 −=−= kVnpVkVnpA . 

Подставляя приращение внутренней энергии газа ΔU и рабо-
ту газа A в первый закон термодинамики, найдем количество 
теплоты, сообщенное газу в исследуемом процессе 

=−+−= )1()1(
2
3

0000 kVnpnkVpQ  

115
2
3

2
5

00 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= nnkVp кДж. 

Для характеристики способности тела нагреваться при сообще-
нии ему теплоты вводится понятие теплоемкости тела, которая оп-
ределяется следующим образом: 

 
T

QC
Δ

= , (5.12) 

где Q – количество теплоты, сообщенное телу в том или ином про-
цессе; ΔT – приращение температуры тела при сообщении ему теп-
лоты Q. 

Очевидно, теплоемкость зависит от того, какое тело или газ рас-
сматривается (тела или газы по-разному нагреваются при сообще-
нии им одинакового количества теплоты), и от рассматриваемого 
процесса (например, в изотермическом процессе газ вообще не на-
гревается, сколько бы теплоты ему не сообщили, в адиабатиче-
ском – нагревается без теплообмена). Однако от Q или ΔT (несмот-
ря на то, что эти величины входят в определение теплоемкости) эта 
величина не зависит. Ведь Q и ΔT в формуле (5.12) – это не незави-
симые, а связанные друг с другом величины: ΔT в знаменателе 
формулы (5.12) – приращение температуры тела, произошедшее 
при сообщении ему именно того количества теплоты Q, которое 
входит в числитель. Поэтому при повышении величины Q, напри-
мер, вдвое, величина ΔT увеличится также вдвое, и их отношение 
не изменится. Следовательно, это отношение вообще не зависит от 
Q и ΔT, а является характеристикой тела и процесса. 
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Теплоемкость любого тела или газа пропорциональна массе это-
го тела или газа. Действительно, если для нагревания тела массой 
m на ΔT необходимо затратить количество теплоты Q, то для на-
гревания двух таких тел (или, другими словами, тела массой 2m) на 
ту же самую величину ΔT необходимо затратить теплоту 2Q, по-
этому теплоемкость тела массой 2m вдвое больше теплоемкости 
тела массой m. В связи с такой зависимостью теплоемкости от мас-
сы часто используют удельную теплоемкость, которой называется 
теплоемкость единицы массы тела 

 
Tm

Qc
Δ

= . (5.13) 

Для газов часто используют понятие молярной теплоемкости, 
как теплоемкости одного моля газа. Очевидно, что удельная или 
молярная теплоемкости являются характеристикой вещества тела 
или газа. 

Поскольку внутренняя энергия идеального газа простым обра-
зом связана с температурой, то теплоемкость идеального газа в том 
или ином процессе можно вычислить. Для этого нужно мысленно: 
1) сообщить газу некоторое количество теплоты Q (причем это ко-
личество – вспомогательная величина, теплоемкость от нее не за-
висит); 2) вычислить работу A, совершенную газом в рассматри-
ваемом процессе; 3) с помощью первого закона термодинамики 
найти приращение температуры газа ΔT; 4) вычислить отношение 
(5.12), в котором вспомогательная величина Q должна сократиться. 
Полученный результат и даст теплоемкость газа в рассматривае-
мом процессе. 

Теплоемкость твердых тел и жидкостей вычислить невозможно, 
поскольку нельзя найти их внутреннюю энергию. Теплоемкости 
твердых тел и жидкостей являются их экспериментально измеряе-
мыми (табличными) характеристиками. 

Рассмотрим пример вычисления теплоемкости газа. 
Пример 5.5 (ВЭ, 2004). С одноатомным идеальным газом 

происходит процесс, в котором его давление зависит от объ-
ема по закону P = αV. Найти теплоемкость газа в этом про-
цессе. 
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Решение. Сообщим газу некоторое количество теплоты Q. 
Найдем приращение температуры газа ΔT. По первому зако-
ну термодинамики имеем 

 ATRAUQ +Δν=+Δ=
2
3 , (*) 

где ν – число молей газа. Чтобы найти приращение темпера-
туры газа ΔT из закона (*), нужно вычислить его работу. 

Для этого построим график зависимости давления газа от 
его объема в исследуемом процессе и найдем площадь под 
участком графика, отвечающего нагреву газа на ΔT. Очевид-
но, график зависимости давления от объема для рассматри-
ваемого процесса представляет собой участок прямой, про-
ходящей через начало координат. Этот график построен на 
рисунке, участок прямой, отвечающий исследуемому нагре-
ву, и площадь под ним выделены. Пусть объем газа до нагре-
вания был равен V0, после нагревания – V1. Тогда давления 
газа до p0 и после p1 нагревания можно найти с помощью 
уравнения, связывающего давление и объем в исследуемом 
процессе (см. рисунок) 

p0 = αV0,   p1 = αV1. 

Находя площадь выделенной на рисунке фигуры (которая пред-
ставляет собой трапецию с основаниями αV0 и αV1 и высотой 
V1 – V0), определим работу газа при его нагревании на ΔT: 
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Применяем теперь закон Клапейрона – Менделеева к началь-
ному (с объемом V0) и конечному (с объемом V1) состояниям 
газа. Имеем 

2
0000 VVpRT α==ν ,   2

1111 VVpRT α==ν , 

где T0 и T1 – температуры газа в начальном и конечном со-
стояниях. Вычитая первую формулу из второй и подставляя 
найденную разность в (**), найдем 

 TRA Δν=
2
1 . (***) 

Теперь из первого закона термодинамики можно найти связь 
количества сообщенной теплоты и приращение температуры 
газа. Подставляя работу (***) в (*), найдем приращение тем-
пературы газа ΔT в исследуемом процессе при сообщении 
ему количества теплоты Q 

R
QT
ν

=Δ
2

 

(как и должно быть, величина ΔT оказалась пропорциональ-
ной Q). Подставляя величину ΔT в определение теплоемкости 
C = Q/ΔT, получим для теплоемкости газа в исследуемом 
процессе 

C = 2νR. 
 

ЗАДАЧИ 
 

5.1 (ВЭ, 2006 – 2007). Изменение состояния одного моля иде-
ального одноатомного газа происходит по закону PV2 = const. Най-
ти приращение внутренней энергии газа при увеличении объема в 
n = 2 раза. Начальная температура газа T0 = 300 К. 

5.2. Изменение состояния одного моля идеального одноатомно-
го газа происходит по закону PVn = const (n – целое положительное 
число). Что происходит с внутренней энергией газа, если его объем 
возрастает в таком процессе? 

5.3. В вертикальном цилиндрическом сосуде площадью попе-
речного сечения S = 100 см2 на высоте h = 10 см от основания на-
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ходится подвижный поршень массой m. Под поршнем находится 
одноатомный идеальный газ. Атмосферное давление P0 = 105 Па. 
Определить внутреннюю энергию газа под поршнем. Трение меж-
ду поршнем и стенками сосуда отсутствует. 

5.4 (О, 2006). В сосуде содержится ν молей одноатомного иде-
ального газа при абсолютной температуре T. При изохорическом 
нагревании газа средняя скорость молекул газа увеличилась в n раз. 
Найти количество теплоты, подведенное к газу. 

5.5. Одноатомный идеальный газ находится в сосуде объемом 
V = 10 л под давлением p = 105 Па. Газ нагревают изохорически и 
его давление возрастает в n = 1,5 раза. Какое количество теплоты 
подвели к газу? 

5.6. Температура идеального газа изменяется от значения T1 до 
значения T2 (T2 > T1) один раз изохорически, второй изобарически, 
третий адиабатически (начальное состояние газа во всех трех слу-
чаях одно и то же). В каком процессе газ совершает бóльшую рабо-
ту? Получает бóльшее количество тепла? 

5.7. Одно и то же количество теплоты сообщается двум одно-
атомным идеальным газам: первому – в изотермическом процессе, 
второму – в изобарическом. Определить отношение работ, совер-
шенных газами в этих процессах. 

5.8. С идеальным газом проводят сначала изобарический, а за-
тем адиабатический процессы, в которых газ совершает одинако-
вую работу. Определить отношение приращений внутренних энер-
гий газа в этих процессах. 

5.9. Температура одноатомного идеального газа повышается на 
величину ΔT один раз при постоянном объеме, второй раз – при 
постоянном давлении. Найти отношение количеств теплоты, сооб-
щаемых газу в этих процессах. 

5.10 (О, 2003). Одноатомный идеальный газ совершает в неко-
тором изобарическом процессе в n раз большую работу, чем в не-
котором изотермическом. Определить отношение количеств тепло-
ты, сообщаемых газу в этих процессах. 

5.11. На сколько увеличится внутренняя энергия одноатомного 
идеального газа в процессе изобарического расширения, если газу 
сообщили при этом количество теплоты Q = 30 кДж? 

5.12 (ВЭ, 2003). Некоторое количество идеального одноатомно-
го газа сначала расширяется изотермически. При этом газ соверша-
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ет работу A = 103 Дж. Затем газ нагревают изобарически, сообщая 
ему в n = 2 раза большее количество теплоты. Какую работу со-
вершит газ во втором случае? 

5.13. Определить работу, совершаемую ν молями одноатомного 
идеального газа при адиабатическом сжатии, если температура газа 
увеличилась на ΔT. 

5.14. Какую работу совершат m = 6 кг водорода, расширяясь при 
изобарическом нагревании от t1 = 5 °С до t2 = 155 °С? 

5.15. Одноатомный идеальный газ в количестве ν = 1 моль нахо-
дится в закрытом сосуде при температуре t = 27 °С. Какое количе-
ство теплоты надо сообщить газу, чтобы его давление увеличилось 
в n = 3 раза? 

5.16. Найти работу изобарического расширения ν = 2 молей иде-
ального газа, если известно, что концентрация молекул в конечном 
состоянии в q = 2 раза меньше, чем в начальном при температуре 
T1 = 300 К. 

5.17. В теплоизолированном цилиндре под теплонепроницае-
мым поршнем находится одноатомный идеальный газ с начальным 
давлением p0 = 105 Па, объемом V0 = 3 дм3 и температурой 
T0 = 300 К. При адиабатическом сжатии газа над ним совершили 
работу 90=′A  Дж (работу, которая совершается над газом, приня-
то в термодинамике отмечать штрихом, т.е. A′ ). Найдите темпера-
туру газа после сжатия. 

5.18 (ВЭ, 2005). В вертикальном сосуде под подвижным поршнем 
находится одноатомный идеальный газ при температуре T0. Масса 
газа – m. Какое количество теплоты необходимо подвести к газу, что-
бы его объем вырос в n раз? Молярная масса газа μ известна. 

5.19. Один моль идеального газа изохорически перевели из со-
стояния 1 в состояние 2 так, что его давление уменьшилось в 
n = 1,5 раза. Затем газ изобарически нагрели до первоначальной 
температуры T. При этом газ совершил работу A = 0,83 кДж. Опре-
делите величину T. 

5.20. Сначала ν молей идеального газа нагревают при постоян-
ном объеме от температуры T1 до температуры T2, а затем охлаж-
дают при постоянном давлении от T2 до T3. Найти количество теп-
лоты, сообщенное газу в этом процессе, если молярная теплоем-
кость газа при постоянном объеме известна и равна c. 
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5.21. Сосуд разделен на две части неподвижной теплопроницае-
мой перегородкой. В начальный момент времени в одной части со-
суда находится ν1 молей одного одноатомного идеального газа с 
температурой T1, в другой – ν2 молей другого одноатомного иде-
ального газа с температурой T2 (T1 < T2). Какое количество теплоты 
будет передано первому газу в процессе установления равновесия? 
Что изменится, если перегородка будет подвижной? 

5.22. В двух сосудах объемами V1 и V2 содержится один и тот же 
одноатомный  идеальный газ с одной и той же концентрацией мо-
лекул n. В первом сосуде температура – T1, во втором – T2. Какая 
установится температура, если сосуды привести в тепловой кон-
такт? Какая энергия передается от одного газа к другому? Тепло-
обмена с окружающей средой нет. 

5.23. Идеальный одноатомный газ расширяется по закону 
P/V = const. Какое количество теплоты нужно подвести к газу, что-
бы увеличить его объем в n раз? Начальные давление p0 и объем V0 
газа известны. 

5.24. Найти теплоемкость одноатомного идеального газа в адиа-
батическом, изотермическом, изохорическом и изобарическом 
процессах. 

5.25. Найти теплоемкости при постоянном объеме cV и при по-
стоянном давлении cp смеси ν1 моля гелия и ν2 молей кислорода. 
При рассматриваемых температурах внутренняя энергия моля ки-
слорода определяется соотношением U = (5/2)RT. 

5.26. С одним молем одноатомного идеального газа происходит 
процесс, в котором его объем зависит от температуры по закону 
V = f(T), где f – известная функция. Найти теплоемкость газа в этом 
процессе в состоянии, в котором температура газа равна T0. 

5.27. Считая известной молярную теплоемкость газа при посто-
янном объеме CV, найти молярную теплоемкость этого идеального 
газа в процессах, описываемых законами: 

а) V = αT2; 
б) p = α/T3; 
в) p = αV. 
В этих формулах p, V, T – давление, объем и температура (по аб-

солютной шкале) газа соответственно; α – некоторая заданная по-
стоянная. 
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5.28. С одноатомным идеальным газом происходит процесс, в 
котором его давление зависит от объема по закону p = βVα. Найти 
теплоемкость газа. 

5.29 (ВЭ, 2003 – 2004). В горизонталь-
ном цилиндре удерживают два одинаковых 
поршня массой m каждый. Между поршня-
ми находится ν молей идеального газа при 
температуре T. Поршням сообщают скоро-

сти υ  и υ2  (см. рисунок). Найти максимальную температуру газа в 
процессе последующего движения. Внешнее давление отсутствует. 
Трения нет. Считать, что в процессе движения поршня газ все вре-
мя находится в равновесном состоянии. Масса газа много меньше 
массы поршней. 

5.30 (О, 2005). В цилиндре с одной стороны 
от закрепленного поршня находится 1 моль од-
ноатомного идеального газа при температуре T, с 
другой стороны – вакуум. Пружина не деформи-

рована. Поршень освобождают, и после установления равновесия 
объем газа увеличивается вдвое. Найти температуру газа в конеч-
ном состоянии. Теплоемкостью цилиндра и поршня, а также поте-
рями тепла пренебречь. 

5.31 (ВЭ, 2007). Теплоизолированный сосуд заполнен одно-
атомным идеальным газом под давлением p. Со временем половина 
атомов газа соединились в двухатомные молекулы. При образова-
нии одной молекулы выделяется энергия ε. Найти новое давление в 
сосуде. Начальная температура T. При рассматриваемых темпера-
турах энергия ν молей двухатомного газа равна (5/2)νRT. 

5.32 (ВЭ, 2007). В сосуде находится двухатомный идеальный 
газ. При температуре T1 начинается диссоциация молекул, которая 
прекращается при температуре T2. При диссоциации одной молеку-
лы поглощается энергия ε. Найти отношение числа диссоцииро-
вавших молекул двухатомного газа к числу недиссоциировавших. 
Теплообмен отсутствует. При рассматриваемых температурах энер-
гия ν молей двухатомного газа равна (5/2)νRT. 

υr2  υr
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5.33 (ВЭ, 2005, 2007). Два одинаковых ци-
линдрических сосуда с площадью сечения S и 
высотой h соединены тонкой трубкой. В систему 
до краев залита жидкость плотностью ρ. К одно-
му из сосудов присоединен резервуар объемом 
V0 с одноатомным идеальным газом, другой – 
открыт в атмосферу. Какое количество теплоты 
нужно сообщить газу, находящемуся в резервуа-
ре, чтобы он медленно вытеснил жидкость из 
одного сосуда? Атмосферное давление – p0. 
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ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОВ 
В ТЕРМОДИНАМИКЕ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

 

 
 

Значительное количество задач на термодинамику идеального 
газа формулируется «графически», т.е. процесс, происходящий с 
газом, задается с помощью графика зависимости одного макроско-
пического параметра газа от другого. 

По существу в этих задачах нет никаких новых идей по сравне-
нию с термодинамическими задачами в «алгебраической» поста-
новке. Для установления изменений макроскопических параметров 
идеального газа в рассматриваемом процессе можно: найти прира-
щение внутренней энергии газа – по приращению температуры из 
соответствующего графика, работу газа – как площадь под графи-
ком зависимости давления газа от его объема в исследуемом про-
цессе, использовать первый закон термодинамики. Несмотря на 
это, мы выделили графические задачи на термодинамику в отдель-
ную главу именно из-за их многочисленности. В качестве примера 
рассмотрим одну из них. 

Пример 6.1. На рис. 1 в координатах 
«объем – абсолютная температура» изо-
бражены графики двух циклических про-
цессов 1 – 2 – 3 – 1 и 4 – 3 – 2 – 4, проис-
ходящих с идеальным газом. В каком из 
этих циклических процессов газ соверша-
ет бóльшую работу? 
Решение. Для того чтобы сравнить ра-

боты газов в данных процессах, построим 
для них графики зависимости давления от объема (именно на 
таком графике работа имеет смысл площади под графиком). 
Процесс 1 – 2 – 3 – 1 состоит из изохорического нагревания 1 – 

2 

4 

1 

T 

V 3 

Рис. 1
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2, изотермического расширения 2 – 3 и изобарического сжатия 
3 – 1 (последнее следует из того, что график процесса 3 – 1 на 
графике V – T – прямая, продолжение которой проходит через 
начало координат). График процесса 1 – 2 – 3 – 1 в координа-
тах p – V показан на рис. 2, а. Процесс 4 – 3 – 2 – 4 состоит из 
изохорического охлаждения 4 – 3, изотермического сжатия 3 – 
2 (этот процесс является обратным процессу 2 – 3 в первом 
цикле) и изобарического расширения 2 – 4 (поскольку про-
должение прямой, описывающей этот процесс на графике V – 
T, проходит через начало координат). График процесса 4 – 3 – 
2 – 4 в координатах p – V показан на рис. 2, б. 

Найдем работу газа в циклическом процессе 1 – 2 – 3 – 1. 
В процессе 1 – 2 газ не совершает работу, поскольку не меня-
ется его объем. Работа газа в процессе 2 – 3 положительна и 
численно равна площади фигуры, ограниченной на рис. 2, а 
гиперболой 2 – 3, осью объемов и вертикальными отрезками. 
В процессе 3 – 1 работа газа отрицательна и численно равна 
площади фигуры, ограниченной на рис. 2, а горизонтальным 
отрезком 3 – 1, осью объемов и вертикальными отрезками. 
Поэтому суммарная работа газа в течение циклического про-
цесса 1 – 2 – 3 – 1 положительна и численно равна площади 
цикла 1 – 2 – 3 – 1 на графике p – V. Аналогично работа газа в 
процессе 4 – 3 – 2 – 4 положительна и численно равна пло-
щади цикла 4 – 3 – 2 – 4 на графике p – V. Поскольку два 
цикла 1 – 2 – 3 – 1 и 4 – 3 – 2 – 4 можно приложить друг к 
другу по изотерме так, что вместе они будут образовывать на 

2p 

V 

2

1 3 

p 

V 

4

3 

а б 
Рис. 2 
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графике p – V прямоугольник, в 
котором изотерма «выгнута» в 
сторону цикла 1 – 2 – 3 – 1 (рис. 3), 
то площадь цикла 1 – 2 – 3 – 1 
меньше площади цикла 4 – 3 – 2 – 
4, и, следовательно, работа газа в 
первом процессе меньше работы 
газа во втором. 

 
ЗАДАЧИ 

 
6.1. С идеальным газом происходят процессы, графики которых в 

координатах «давление – объем» приведены на рисунке (процесс, 
изображенный на графике 3 – изотермический). Определить, в каких 
процессах внутренняя энергия газа увеличивалась, уменьшалась; в 
каких процессах газ совершал положительную, отрицательную ра-
боту; в каких процессах газ отдавал, получал тепло. 

6.2. С идеальным газом происходят процессы, графики которых 
в координатах «давление – абсолютная температура» приведены на 
рисунке. Определить, в каких процессах внутренняя энергия газа 
увеличивалась, уменьшалась; в каких процессах газ совершал по-
ложительную, отрицательную работу; в каких процессах газ отда-
вал, получал тепло. 
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Рис. 3 
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6.3. С идеальным газом происходят процессы, графики которых 
в координатах «объем – абсолютная температура» приведены на 
рисунке. Определить, в каких процессах внутренняя энергия газа 
увеличивалась, уменьшалась; в каких процессах газ совершал по-
ложительную, отрицательную работу; в каких процессах газ отда-
вал, получал тепло. 

6.4 (ВЭ, 2003 – 2006). Для одноатомного идеального газа по-
строить графики изохорического, изотермического, изобарического 
и адиабатического процессов в координатных осях Q – A, где Q и 
A – количество полученной газом теплоты  и его работа в рассмат-
риваемом процессе. 

6.5 (ВЭ, 2003 – 2006). Для одноатомного идеального газа по-
строить графики изохорического, изотермического, изобарического 
и адиабатического процессов в координатных осях ΔU – A, где ΔU 
и A – приращение внутренней энергии газа и его работа в рассмат-
риваемом процессе. 

6.6 (ВЭ, 2003 – 2006). Для одноатомного идеального газа постро-
ить графики изохорического, изотермического, изобарического и 
адиабатического процессов в координатных осях ΔU – Q, где ΔU и 
Q – приращение внутренней энергии газа и количество полученной 
газом в рассматриваемом процессе теплоты. 

6.7 (О, 2005). С ν молями идеального газа 
происходит процесс, график которого в коор-
динатах p – V приведен на рисунке (1 → 2 и 
3 → 4 – изохоры, 2 → 3 и 4 → 1 – изобары). 
Температуры газа в состояниях 1 и 3 равны T1 
и T3, точки 2 и 4 лежат на одной изотерме. 
Найти работу, совершенную газом за цикл, и количество теплоты, 
полученное газом в течение процесса 1 → 2 → 3. 
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6.8. Давление одноатомного идеаль-
ного газа зависит от его объема так, как 
показано на рисунке (кривые 0 – 3). На 
этом же рисунке пунктиром показаны 
графики изотермического (кривая 1), и 
адиабатического процессов (кривая 2). 
Как изменяется температура газа в про-
цессе 0 – 3? Получает или отдает газ теп-

ло в этом процессе? Что можно сказать про теплоемкость газа в 
этом процессе? 

6.9. С ν молями одноатомного идеально-
го газа происходит процесс, в котором дав-
ление газа зависит от его объема так, как 
показано на рисунке. Известны начальная T1 
и конечная T2 температуры газа. Какое ко-
личество теплоты было подведено к газу? 

6.10. Найти работу, которую совершает 
идеальный газ в циклическом процессе 1 – 
2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 1, изображенном на ри-
сунке в координатах «давление – объем» 
(процессы 1 – 2, 3 – 4 и 5 – 6 являются изо-
хорическими, процессы 2 – 3, 4 – 5 и 6 – 1 – 
изобарическими). Известно, что p5 – p2 = 
= p2 – p1, V3 – V6 = V6 – V1. 

6.11. Идеальный газ совершает цикличе-
ский процесс 1 – 2 – 3 – 1, график которого 
в координатах «давление – объем» приве-
ден на рисунке (процесс 2 – 3 является изо-
хорическим, 3 – 1 – изобарическим, на уча-
стке 1 – 2 давление является линейной 
функцией объема). Давления p1 и p2 и объ-
емы V1 и V2 известны. Найти количество 
теплоты, сообщенное газу в целом за цикл. 

6.12. Из начального состояния 1 в ко-
нечное состояние 4 переводят ν молей од-
ноатомного идеального газа в процессе, 
изображенном на рисунке в координатах 
«давление – абсолютная температура» 
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(процессы 1 – 2 и 3 – 4 – изобарические). Найти количество тепло-
ты, сообщенное газу в этом процессе, если известно, что темпера-
туры газа в состояниях 1 и 3, а также в состояниях 2 и 4 одинаковы. 
Известно, что T4 – T1 = ΔT. 

6.13. Из начального состояния 1 в конеч-
ное состояние 4 переводят ν молей одно-
атомного идеального газа в процессе, изо-
браженном на рисунке в координатах «объ-
ем – абсолютная температура» (процессы 
1 – 2 и 3 – 4 – изохорические). Найти количество теплоты, сооб-
щенное газу в этом процессе, если известно, что температуры газа 
в состояниях 1 и 3, а также в состояниях 2 и 4 одинаковы. Извест-
но, что T4 – T1 = ΔT. 

6.14 (ВЭ, 2005, 2007). На рисунке в координатах «давление – 
объем» изображен циклический процесс, происходящий с ν моля-
ми идеального одноатомного газа. Про-
цесс 3 – 1 является адиабатическим, объем 
газа в этом процессе уменьшается в три 
раза. Процесс 1 – 2 – изобарический, 2 – 
3 – изохорический. Какую работу совер-
шил газ при сжатии, если известно, что 
работа газа за цикл 1 – 2 – 3 – 1 равна A, а 
температура газа в состоянии 1 равна T1? 

6.15. Одноатомный идеальный газ совершает циклический про-
цесс 1 – 2 – 3 – 1 (см. рисунок), состоящий из адиабатического 
расширения 1 – 2, изотермического рас-
ширения 2 – 3 и изотермического сжатия 
3 – 1. Известно, что в процессе адиабати-
ческого расширения газ совершил работу 

12−A . Какое количество теплоты получил 
газ в изобарическом процессе? 
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ТЕРМОДИНАМИКА ЖИДКОСТЕЙ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ: 
ТЕПЛООБМЕН, УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА, 

ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
 

 
 

Термодинамика жидкостей и твердых тел значительно отлича-
ется от термодинамики идеального газа. Это связано с тем, что в 
жидкостях или твердых телах существует сильное взаимодействие 
молекул друг с другом. Поэтому внутренняя энергия жидкостей 
или твердых тел складывается из кинетической энергии молекул и 
потенциальной энергии их взаимодействия, причем для последней 
величины не удается получить хоть какое-нибудь выражение через 
макроскопические параметры жидкости или твердого тела. Однако 
можно утверждать, что в отсутствии фазовых переходов изменение 
внутренней энергии жидкости или твердого тела пропорционально 
изменению температуры. Поэтому при сообщении жидкости (или 
твердому телу) количества теплоты Q, она нагревается на величину 
ΔT, пропорциональную величине Q: 

 Q = CΔT, (7.1) 

где C – коэффициент пропорциональности, который называется 
теплоемкостью тела. Очевидно, теплоемкость тела пропорциональ-
на его массе. Действительно, если для нагревания куска железа 
массой m на величину ΔT требуется количество теплоты Q, то для 
нагревания куска железа массой 2m на ту же величину необходимо 
вдвое большее количество теплоты. Поэтому теплоемкость тела 
можно записать как 

 C = cm, (7.2) 

где величина c не зависит от массы тела, а зависит только от веще-
ства тела. Величина c, которая называется удельной теплоемкостью 
вещества, не может быть вычислена теоретически через величины, 
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характеризующие взаимодействие молекул, поскольку не может 
быть вычислена внутренняя энергия жидкости или твердого тела. 
Эта величина является экспериментальной (табличной) характери-
стикой веществ. С использованием формулы (6.2) связь количества 
теплоты с изменением температуры тела может быть записана в 
виде 
 Q = cmΔT. (7.3) 

Формуле (7.3) (так же как и аналогичным соотношениям термо-
динамики газа) можно придать алгебраический смысл, если считать 
теплоту, сообщенную телу, положительной или отрицательной в 
зависимости от того, дается телу внутренняя энергия или забирает-
ся у него. 

Еще одним существенным отличием термодинамики жидкости 
или твердого тела от термодинамики идеального газа является то, 
что жидкости и твердые тела слабо расширяются при нагревании и, 
как правило, имеют свободные границы. Поэтому они не соверша-
ют работу при нагревании, которую, следовательно, не нужно учи-
тывать в уравнениях баланса энергии. Поэтому задачи на термоди-
намику жидкостей или твердых тел часто называют задачами на 
тепловой баланс. 

Задачи на тепловой баланс ставятся, как правило, следующим 
образом. Два или несколько тел приводят в тепловой контакт, нуж-
но найти установившуюся температуру. Основная идея решения 
таких задач заключается в том, что в процессе установления равно-
весия одни тела отдают тепло, другие – получают, и при условии, 
что энергия не рассеивалась в окружающее пространство, сумма 
отданных теплот равна сумме полученных. Рассмотрим пример. 

Пример 7.1. В калориметр с температурой T1, содержа-
щий m1 воды, добавляют m2 воды при температуре T2. Опре-
делить температуру смеси. Теплоемкость калориметра – C. 
Удельная теплоемкость воды – c. Теплопотери отсутствуют. 
Решение. Пусть температура смеси – Tx. По формуле (7.3) 

можно найти количество теплоты, полученной жидкостями, а 
по формуле (7.1) – калориметром 

 Q1 = cm1(Tx – T1),   Q2 = cm2(Tx – T2),   Q3 = C(Tx – T1) (*) 
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(в формуле (*) учтено, что начальные температуры первой 
порции воды и калориметра одинаковы). Все формулы (*) 
справедливы независимо от того, нагревалась первая или 
вторая порция воды и калориметр, или охлаждались. Только 
при нагреве (Tx > Tнач) полученное тепло положительно, при 
охлаждении (Tx < Tнач) отрицательно. Поэтому условие тепло-
вого баланса (равенство отданных и полученных энергий) 
имеет вид 
 Q1 + Q2 + Q3 = 0. (**) 
Подставляя в формулу (**) выражения для теплот, получен-
ных жидкостями и калориметром (*), получим уравнение для 
установившейся температуры жидкостей и калориметра Tx: 

 cm1(Tx – T1) + cm2(Tx – T2) + C(Tx – T1) = 0. (***) 

Решая уравнение (***), находим установившуюся температу-
ру 

Ccmcm
CTTcmTcm

Tx ++
++

=
21

12211 . 

Еще один важный момент, который приходится учитывать в 
термодинамике жидкости или твердого тела, – возможность фазо-
вых переходов, которые могут в них происходить. Фазовыми пере-
ходами называется изменение агрегатного состояния вещества: при 
нагревании твердое тело плавится и превращается в жидкость, ко-
торая при дальнейшем нагревании превращается в газ. Разные аг-
регатные состояния часто называют разными фазами одного и того 
же вещества (жидкая фаза, твердая, газообразная), отсюда название 
переходов вещества из одного агрегатного состояния в другое – 
«фазовые переходы» или «фазовые превращения»*. 

В школьном курсе физики рассматриваются следующие фазо-
вые превращения: переход вещества из твердого состояния в жид-
кое – плавление, обратный процесс – кристаллизация, переход из 

                                                 
* На самом деле, понятие «фазы вещества» является более широким, чем агре-

гатное состояние. Например, два разных состояния одного и того же твердого 
вещества углерода – алмаз и графит, которые отличаются кристаллической решет-
кой, являются разными фазами твердого углерода. Превращение одной твердой 
фазы вещества в другую также является фазовым переходом. 
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жидкого состояния в газообразное – испарение, обратный процесс – 
конденсация. Плавление и кристаллизация каждого твердого кри-
сталлического вещества происходят при определенной температу-
ре, называемой температурой плавления. При этом, как показывает 
опыт, для плавления твердого вещества, находящегося при темпе-
ратуре плавления, ему необходимо сообщить количество теплоты 
 Q = λm, (7.4) 
где m – масса вещества; λ – величина, характерная для каждого ве-
щества и называемая удельной теплотой плавления. Энергия (6.4) 
расходуется на разрыв связей между молекулами, а не на нагрева-
ние. Кристаллизация вещества сопровождается выделением коли-
чества теплоты (7.4). 

Испарение может происходить при любой температуре (кроме 
абсолютного нуля). Для испарения жидкости при постоянной тем-
пературе необходимо передать количество теплоты 
 Q = rm, (7.5) 
где m – масса испарившейся жидкости; r – удельная теплота паро-
образования. Испарение может происходить также с поверхности 
твердой фазы. Обратный испарению процесс – конденсация – со-
провождается выделением количества теплоты (7.5). 
Кипение – процесс перехода жидкости в пар, сопровождающий-

ся образованием в объеме жидкости пузырьков, заполненных на-
сыщенным паром и всплывающих к поверхности жидкости. Кипе-
ние каждой жидкости происходит при определенной температуре, 
зависящей от давления (подробнее см. гл. 7). Рассмотрим два при-
мера на фазовые превращения. 

Пример 7.2. Свинец и воск нагревают, и они становятся 
жидкими. На рисунке приведены графики зависимости тем-
пературы свинца и воска от времени нагревания. На каком из 

t

T 

t

T 

а б 
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графиков представлена соответствующая зависимость для 
свинца, а на каком для воска? 
Решение. Перечисленные выше свойства плавления, та-

кие, как существование определенной температуры плавле-
ния, необходимость сообщения теплоты, которая не приво-
дит к нагреванию, а расходуется на разрыв связей между мо-
лекулами, относятся только к кристаллическим твердым те-
лам, в том числе к металлам. Однако существуют такие твер-
дые тела, которые называются аморфными, плавление кото-
рых происходит по-другому. Переход аморфного вещества из 
твердого состояния в жидкое происходит постепенно: с рос-
том температуры оно становится «все более и более жид-
ким», причем указать температуру, ниже которой оно твер-
дое, выше жидкое, невозможно. Такое поведение аморфных 
веществ связано с тем, что фактически они являются жидко-
стями, но с очень большой вязкостью, и проявляют благодаря 
этому механические свойства, характерные для твердых тел. 
При нагревании аморфных тел их вязкость уменьшается и 
они становятся жидкими. К аморфным телам относятся орга-
нические полимеры, стекло, ряд других веществ. 

Воск является аморфным веществом, свинец – кристалли-
ческим. Поэтому свинец переходит в жидкое состояние при 
определенной температуре, воск становится жидким в некото-
ром интервале температур. Поэтому зависимость, приведенная 
на рисунке а, относится к воску, зависимость на рисунке б – к 
свинцу. 

Пример 7.3. В медный сосуд, нагретый до температуры 
T1, положили лед массой m2 при температуре T2. В результате 
в сосуде оказалось m3 льда, смешанного с водой. Определить 
массу сосуда m1. Удельные теплоемкость меди и льда – c1 и c2 
соответственно. Удельная теплота плавления льда – λ. Теп-
лопотерями пренебречь. 
Решение. Так как теплопотери отсутствуют, то теплота, 

отданная сосудом, расходуется на нагревание и таяние льда. 
Поскольку в конечном состоянии имеется равновесие воды и 
льда, конечная температура воды, льда и сосуда равна 
T0 = 0 °С. Поэтому сосуд отдал количество теплоты 



 

75 

 Q1 = c1m1(T1 – T0). (*) 

Это количество теплоты расходуется на нагревание всего 
льда от температуры T2 до температуры плавления T0 и на 
превращение m2 – m3 льда в воду, для чего необходимо 

 Q2 = c2m2(T0 – T2) + λ(m2 – m3) (**) 

количества теплоты. Приравнивая количества теплоты (*) и 
(**) и решая полученное уравнение, находим 

)(
)()(

011

322022
1 TTc

mmTTmc
m

−
−λ+−

= . 

В некоторых задачах приходится учитывать отдачу тепла в ок-
ружающую среду из-за теплопроводности стенок калориметра и 
среды. Теплопроводность возникает в связи со столкновениями 
быстрых и медленных молекул в области контакта тел с разной 
температурой и не сопровождается переносом вещества. Скорость 
теплопроводности определяется разностью температур того тела, 
которое передает тепло, и того тела, которое его получает (закон 
Фурье). Рассмотрим пример. 

Пример 7.4. В стакан, содержащий m = 200 г воды, опус-
кают нагреватель мощностью P = 50 Вт. Максимальная тем-
пература воды после длительного нагрева составила 
T = 55 °С. За какое время вода в стакане остынет на ΔT = 1 °С 
после выключения нагревателя? Удельная теплоемкость во-
ды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ K), теплоемкостью стакана пренеб-
речь. 
Решение. Очевидно, что в этой задаче имеют место потери 

тепла в окружающее пространство. Действительно, если бы 
потерь тепла не было, то температура воды в стакане при на-
гревании продолжала бы расти, в задаче же она достигает 
максимального значения и далее не растет. 

Существование максимальной температуры можно объяс-
нить следующим образом. Скорость теплопотерь зависит от 
разности температур воды и окружающего воздуха. Поэтому 
при нагревании воды скорость теплопотерь растет, и при 
достижении водой некоторой температуры эта скорость 
сравнивается со скоростью выделения тепла нагревателем. 
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После этого температура воды перестает изменяться, по-
скольку количество теплоты, переданное в окружающую 
среду за некоторый интервал времени, равно количеству теп-
лоты, выделяемой нагревателем за этот интервал времени. 
Отсюда находим, что 

 P = w, (*) 

где w – скорость теплопотерь (количество теплоты, теряемой 
стаканом за единицу времени). 

Скорость теплопотерь зависит от разности температур ста-
кана и окружающей среды, а также от геометрии системы и 
свойств стакана (от теплопроводности стенок), но не зависит 
от того, работает нагреватель или нет. Поэтому после выклю-
чения нагревателя, до тех пор пока температура воды измени-
лась не сильно, скорость теплопотерь остается неизменной и 
определяется формулой (*). Однако в эти моменты в окру-
жающую среду рассеивается не тепло, выделяемое нагревате-
лем, а внутренняя энергия воды. Приравнивая изменение 
внутренней энергии воды в стакане за интервал времени Δt 
энергии, потерянной в окружающее пространство (*), получим 

 cmΔT = wΔt = PΔt. (**) 

Из уравнения (**) находим время, за которое температура 
воды в стакане упала на величину ΔT 

17=
Δ

=Δ
P

Tcmt с. 

 
ЗАДАЧИ 

 
7.1. В тающий снег поместили пробирку со льдом, имеющим 

температуру t = 0 °С. Будет ли таять лед в пробирке? 
7.2. Может ли кипеть вода в кастрюле, плавающей в другой ка-

стрюле с кипящей водой? 
7.3. Нормальная температура тела человека равна t = 36,6 °С. 

Почему человеку не холодно при 25 °C и очень жарко при 37 °С? 
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7.4. Известно, что для измерения температуры тела ртутным 
термометром нужно 5 – 10 мин, «сбросить» же показания термо-
метра можно через несколько секунд после измерения. Почему это 
происходит? 

7.5. Почему ожоги паром опаснее ожо-
гов кипятком? 

7.6. Два образца одного металла, обла-
дающие различной температурой, приве-
ли в соприкосновение. По графику зави-
симости температуры образцов от време-
ни (см. рисунок) определить, у какого из 
образцов больше масса. Потери тепла во 
внешнюю среду отсутствуют. 

7.7. Нагреватель нагревает m = 100 г воды от температуры 
T0 = 10 °С до температуры T1 = 90 °С за время t = 5 мин. Опреде-
лить мощность нагревателя. Теплопотерями и теплоемкостью со-
суда пренебречь. Удельная теплоемкость воды c = 
= 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ K). 

7.8. В теплоизолированный сосуд помещают одноатомный иде-
альный газ при температуре T0 = 300 К и кусочек железа массой 
m = 0,2 кг при температуре T = 500 К. Начальное давление газа 
p0 = 105 Па, объем V = 1000 см3. Удельная теплоемкость железа 
c = 450 Дж/(кг ⋅ К). Найти установившееся давление газа. Объем 
сосуда не меняется. 

7.9. Какую массу керосина необходимо сжечь, чтобы нагреть 
m = 100 г воды от t = 20 °С до кипения. Удельная теплоемкость во-
ды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ град), удельная теплота сгорания керосина 
q = 4,6 ⋅ 107 Дж/кг. Коэффициент полезного действия нагревателя 
η = 10 %. 

7.10 (О, 2007). В калориметр с нулевой теплоемкостью налива-
ют три порции воды: одну массой m1 и температурой t1, вторую – 
m2 и t2 и третью – m3 и t3. Найти температуру смеси. 

7.11 (О, 2004). Какую максимальную массу льда m1 с темпера-
турой tпл = 0 °С можно бросить в воду массой m = 1,5 кг с началь-
ной температурой t = 30 °С, чтобы весь лед растаял? Удельная теп-
лоемкость воды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ град), удельная теплота плав-
ления льда λ = 3,35 ⋅ 105 Дж/кг. 



 

78 

7.12. Для измерения температуры воды, имеющей массу 
m = 50 г, в нее погрузили термометр, который показал температуру 
t1 = 32,4 °С. Какова действительная температура воды t, если теп-
лоемкость термометра C = 2,8 Дж/К и перед погружением он пока-
зывал температуру помещения t2 = 17,8 °С? Удельная теплоемкость 
воды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ град). 

7.13. В змеевик нагревателя, содержащего m = 10 кг воды при 
температуре t1 = 10 °С, впускают водяной пар при температуре 
t2 = 100 °С. Вытекающая из змеевика вода, образовавшаяся после 
конденсации пара, имеет температуру t3 = 60 °С. Какое количество 
пара необходимо пропустить через змеевик нагревателя, чтобы 
температура содержащейся в нем воды повысилась до значения 
t4 = 50 °С? Удельная теплоемкость воды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ град), 
удельная теплота парообразования воды r = 2,3 ⋅ 106 Дж/кг. 

7.14 (О, 2007). Для того чтобы нагреть воду, имеющую темпера-
туру T0 = 0 °С, до кипения и испарить ее, потребовалось время 
t = 10 мин. В течение какого времени выкипала вода? Удельная те-
плоемкость воды c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг K). Удельная теплота парооб-
разования воды r = 2,3 ⋅ 106 Дж/кг. Температура кипения воды 
T1 = 100 °C. Тепло к сосуду подводилось равномерно, теплопотери 
отсутствуют. 

7.15. В алюминиевый чайник массой m1 = 0,5 кг налили воду в 
количестве m2 = 2 кг при температуре t1 = 20 °С и поставили на 
электроплитку с КПД η = 30 %. Плитка потребляет мощность 
P = 5 ⋅ 103 Вт. Через какое время масса воды в чайнике уменьшится 
на Δm = 100 г? Удельная теплоемкость алюминия c1 = 9 × 
× 102 Дж/(кг ⋅ К); удельная теплоемкость воды c2 = 4,2 × 
× 103 Дж/(кг ⋅ К); удельная теплота парообразования для воды  
r = 2,3 ⋅ 106 Дж/кг. 

7.16. Из колбы, в которой находилось m = 575 г воды при 
t = 0 °С, откачивают воздух и водяные пары, в связи с чем часть 
воды в колбе замерзает. Определить массу образовавшегося льда. 
Удельная теплота парообразования воды r = 2,5 ⋅ 106 Дж/кг, удель-
ная теплота плавления льда λ = 3,4 ⋅ 105 Дж/кг. 

7.17. В калориметр, содержащий m1 = 100 г льда при t1 = 0 °С, 
впущено m2 = 100 г водяного пара при t2 = 100 °С. Какая темпера-
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тура установится в калориметре? Удельная теплоемкость воды 
c1 = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ K), удельная теплота парообразования r = 
= 2,5 ⋅ 106 Дж/кг, удельная теплота плавления льда λ = 3,3 × 
× 105 Дж/кг. Каково будет фазовое состояние содержимого калори-
метра? 

7.18. В калориметр налито m1 = 2 кг воды при t1 = 5 °С и поло-
жен кусок льда массой m2 = 5 кг при t2 = 40 °С. Определите темпе-
ратуру содержимого калориметра после установления теплового 
равновесия. Теплоемкостью калориметра и теплообменом с внеш-
ней средой пренебречь. Удельная теплоемкость воды c1 = 4,2 × 
× 103 Дж/(кг ⋅ K), удельная теплоемкость льда c1 = 2,1 ⋅ 103 Дж/(кг × 
× K), удельная теплота плавления льда λ = 3,3 ⋅ 105 Дж/кг. 

7.19 (О, 2005). В сосуд с горячей водой опустили работающий 
нагреватель мощностью P = 50 Вт. В результате температура воды 
повысилась на ΔT = 1 °C за время t1 = 100 с. Если бы  воду не на-
гревали, то ее температура понизилась бы на ту же величину ΔT за 
время t2 = 200 с. Какова масса воды? Удельная теплоемкость воды 
c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг ⋅ K), теплоемкостью сосуда пренебречь. 

7.20 (О, 2005). В сосуд с некоторым количеством жидкости 
опустили работающий нагреватель мощностью P. При этом темпе-
ратура жидкости повысилась на некоторую малую величину ΔT за 
время t1 = 10 с. Когда в этот же сосуд опустили работающий нагре-
ватель мощностью P/2, то температура жидкости повысилась на ΔT 
за время t2 = 21 с. За какое время температура жидкости в сосуде 
повысится на ΔT, если в сосуд опустить работающий нагреватель 
мощностью 2P? 
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НАСЫЩЕННЫЕ И НЕНАСЫЩЕННЫЕ ПАРЫ. 
ВЛАЖНОСТЬ 

 

 
 

Воздух, который содержит водяной пар, называется влажным. С 
одной стороны, влажный воздух представляет собой смесь газов 
(воздуха и водяного пара), и потому макроскопические параметры 
влажного воздуха можно связать друг с другом с помощью закона 
Дальтона. Однако, с другой стороны, в тех или иных процессах, 
проходящих с влажным воздухом при условиях, близких к нор-
мальным, возможна конденсация части молекул пара с образовани-
ем воды. Поэтому при рассмотрении влажного воздуха в таких ус-
ловиях необходимо учитывать возможность такого процесса и 
сформулировать законы, позволяющие находить количество скон-
денсировавшихся в тех или иных условиях молекул*. 

Если в задаче процесс конденсации пара не происходит или яв-
ляется несущественным, то при условиях, близких к нормальным, 
смесь воздуха с паром можно считать идеальным газом и приме-
нять к влажному воздуху закон Дальтона. Рассмотрим следующий 
пример. 

Пример 8.1. Какой воздух тяжелее – сухой или влажный 
при одинаковых температуре и давлении? 
Решение. Конечно, хочется сказать, что влажный, по-

скольку в отличие от сухого в нем содержатся еще и молеку-
лы воды. Однако в условии задачи сказано «при одинаковых 
температуре и давлении», а закон Дальтона говорит о том, 
что если в сухой воздух добавить пары воды, то его давление 
возрастет. Чтобы давление влажного воздуха равнялось дав-

                                                 
* При рассмотрении смесей «обычных» газов, например кислорода, азота, ар-

гона и др., при нормальных условиях возможность их конденсации не нужно учи-
тывать, поскольку нормальные температуры существенно превосходят критиче-
ские температуры этих газов, выше которых процесс конденсации невозможен. 
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лению сухого, необходимо во влажном воздухе уменьшить 
число молекул собственно воздуха, и ответ на вопрос о срав-
нении масс сухого и влажного воздуха не является таким уж 
примитивным. Поэтому давайте аккуратно с помощью зако-
нов Клапейрона – Менделеева и Дальтона сравним массы су-
хого и влажного воздуха. Давление сухого воздуха, зани-
мающего объем V, определяется законом Клапейрона – Мен-
делеева 
 pV = NkT, (*) 
где N – число молекул воздуха; T – его температура. Давле-
ние влажного воздуха в том же объеме при той же темпера-
туре определяется законом Дальтона 
 pV = (N1 + N2)kT, (**) 
где N1 – число молекул воздуха; N2 – воды. Из сравнения 
формул (*) и (**) видим, что при одинаковом давлении, объ-
еме и температуре сухой и влажный воздух содержат одина-
ковое число молекул. Поэтому сравнение масс сухого и 
влажного воздуха определяется сравнением массы одной мо-
лекулы воздуха и одной молекулы воды. Конечно, такого 
объекта, как «молекула воздуха», в общем-то не существует, 
так как воздух – смесь различных газов, в наибольшем коли-
честве в которой представлены азот, кислород, аргон и угле-
кислый газ. Тем не менее, понятие средней молярной массы 
воздуха можно ввести, и эта средняя молярная масса равна 
29 г/моль. Поэтому можно считать, что масса одной «усред-
ненной» молекулы воздуха равна 29 а.е.м. Масса одной мо-
лекулы воды равна 18 а.е.м. Из этих чисел следует, что влаж-
ный воздух легче сухого при одинаковых температурах и 
давлениях. 

При испарении воды некоторые ее молекулы выходят в окру-
жающий воздух, но из-за хаотического теплового движения могут 
вернуться назад в воду. Поэтому одновременно с испарением воды 
идет и обратный процесс – конденсация пара. Очевидно, скорость 
испарения не зависит от концентрации пара, а скорость конденса-
ции увеличивается с ростом концентрации пара. Поэтому при оп-
ределенной концентрации водяного пара (и, следовательно, при 
определенном парциальном давлении паров воды) скорости про-
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цессов испарения и конденсации сравниваются. В результате коли-
чество молекул в паре и жидкости перестает изменяться, и насту-
пает динамическое равновесие между водой и ее паром. Такой пар, 
который находится в динамическом равновесии с жидкостью, на-
зывается насыщенным. 

Для вычисления концентрации (и парциального давления) на-
сыщенного водяного пара необходимо вычислить скорость испаре-
ния молекул из воды, что сделать, конечно, нельзя из-за очень 
сложного взаимодействия молекул, испаряющихся с поверхности 
жидкости, с жидкостью. Поэтому концентрацию (и давление) на-
сыщенного пара следует измерить на опыте, а затем использовать 
при рассмотрении процессов конденсации и испарения воды. Та-
ким образом, концентрация (и давление) насыщенного водяного 
пара представляет собой табличные (измеряемые на опыте, а не 
вычисляемые) величины. Концентрация (и давление) насыщенного 
пара зависит от температуры. 

Очевидно, давление насыщенного пара – наибольшее давление, 
которое может иметь водяной пар при данной температуре. Дейст-
вительно, если сделать давление пара бóльшим давления насыщен-
ного пара при данной температуре (добавляя, например, молекулы 
пара в воздух или сжимая его), то скорость процесса конденсации 
станет больше скорости процесса испарения, и часть молекул пара 
сконденсируется так, что концентрация оставшегося пара станет 
равна концентрации насыщенного пара. 

Для характеристики количества водяного пара в воздухе вводят 
две величины, которые называются абсолютной и относительной 
влажностью воздуха. Абсолютной влажностью воздуха называют 
плотность водяного пара ρп. Относительной влажностью воздуха 
ϕ называют отношение плотности (или концентрации) водяного 
пара к плотности (или концентрации) насыщенного водяного пара 
при данной температуре ρнп. Поскольку парциальное давление во-
дяного пара согласно закону Клапейрона – Менделеева однозначно 
связано с его плотностью, то относительную влажность можно вы-
разить через отношение парциального давления водяного пара к 
парциальному давлению насыщенного водяного пара pнп: 

 
нп

п

нп

п

p
p

=
ρ
ρ

=ϕ . (8.1) 
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Обычно относительную влажность выражают в процентах. Зна-
ние относительной влажности и давления насыщенного пара при 
данной температуре позволяет находить абсолютную влажность и 
наоборот. Рассмотрим два примера. 

Пример 8.2. В комнате объемом V = 120 м3 при темпера-
туре t = 15 °С относительная влажность ϕ = 60 %. Опреде-
лить массу водяного пара в комнате и абсолютную влажность 
воздуха, если давление насыщенного водяного пара при этой 
температуре pнп = 1,7 ⋅ 103 Па. Какой будет масса пара в ком-
нате, а также абсолютная и относительная влажность возду-
ха, если его температура станет t1 = 10 °С? Давление насы-
щенного водяного пара при температуре t1 = 10 °С равно 

3
нп,1 102,1 ⋅=p  Па. А если температура станет t2 = 2 °С? Дав-

ление насыщенного водяного пара при температуре t2 = 2 °С 
равно 3

нп,2 107,0 ⋅=p  Па. Открытых сосудов с водой в ком-
нате нет. 
Решение. Согласно определению при относительной влаж-

ности ϕ парциальное давление водяного пара составляет ϕ-ю 
часть от давления насыщенного пара. Поэтому, применяя к 
пару закон Клапейрона – Менделеева, получаем 

 RTmVp
μ

=ϕ нп , (*) 

где m – масса пара в комнате; μ – молярная масса воды, 
μ = 18 г/моль; T – абсолютная температура, T = t + 273 K. Из 
формулы (*) находим массу и абсолютную влажность возду-
ха, которая равна плотности пара m/V: 

920нп =
ϕμ

=
RT

Vp
m  г, 

 3
нп

м
г7,7=

ϕμ
=ρ

RT
p

. (**) 

Можно было рассуждать и по-другому. Применяя к насы-
щенному водяному пару закон Клапейрона – Менделеева, 
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можно найти плотность, которую имел бы насыщенный пар, 
если бы он заполнял комнату, а ϕ-я часть этой плотности и 
даст плотность рассматриваемого пара, зная которую можно 
найти и массу пара в комнате. Конечно, такие рассуждения 
приводят к тем же результатам (**) для массы пара и абсо-
лютной влажности. 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда температура воздуха 
в комнате уменьшается. Поскольку давление насыщенного 
пара при уменьшении температуры падает, возможно раз-
личное поведение пара в зависимости от того, на сколько 
уменьшится температура. Если уменьшение температуры та-
ково, что плотность насыщенного пара при этой температуре 
станет меньше плотности пара, находящегося в комнате (или 
давление насыщенного пара станет меньше парциального 
давления пара), то часть пара должна сконденсироваться, и 
парциальное давление оставшегося пара станет равным дав-
лению насыщенного пара. Поэтому и абсолютная, и относи-
тельная влажность воздуха изменятся, причем последняя бу-
дет равна 100 %. (Поскольку при конденсации образуются 
маленькие капельки воды, процесс конденсации такого рода 
принято называть выпадением росы.) 

Если новое давление насыщенного пара будет больше 
парциального давления пара в комнате, то конденсации про-
исходить не будет, и, следовательно, абсолютная влажность 
воздуха меняться не будет. Относительная же влажность воз-
духа изменится, поскольку та же самая плотность пара будет 
составлять другую долю от нового давления насыщенного 
пара. 

Из проведенных рассуждений следует, что для анализа 
поведения пара необходимо сравнить давление насыщенного 
пара и парциальное давление пара, имеющегося  в комнате. 
При температуре t = 10° давление насыщенного пара больше 
давления пара в комнате (последнее несколько отличается от 
ϕpнп из-за меньшей температуры): 

 Па100,1Па102,1 31нп3
нп,1 ⋅=

ϕ
=>⋅=

T
Tp

pp . (***) 
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Поэтому конденсации происходить не будет, и абсолютная 
влажность воздуха будет равна (**). Относительная же влаж-
ность будет равна отношению парциального давления пара 
при этой температуре (правая часть неравенства (***)) к дав-
лению насыщенного пара при этой температуре, т.е. 

%83
нп,1

1нп
1 =

ϕ
=ϕ

Tp
Tp

. 

При температуре t2 = 2 °С ситуация будет другой. Легко про-
верить, что давление насыщенного пара при этой температу-
ре меньше давления пара в комнате: 

Па1097,0Па107,0 32нп3
нп,2 ⋅=

ϕ
=<⋅=

T
Tp

pp . 

Поэтому избыток пара (по сравнению с насыщенным паром 
при данной температуре) сконденсируется, а оставшийся в 
сосуде пар станет насыщенным. Таким образом, относитель-
ная влажность воздуха в сосуде при температуре t2 = 2° будет 
равна ϕ2 = 100 %. Чтобы найти абсолютную влажность и 
массу пара, применяем к насыщенному пару в комнате закон 
Клапейрона – Менделеева, из которого находим 

3
2

нп,2
2

м
г3,5=

μ
=ρ

RT
p

,   г636
2

нп,2
2 =

μ
=

RT
Vp

m . 

Из сравнения этих формул заключаем, что при понижении 
температуры до t2 = 2 °С сконденсируется масса m = 284 г 
водяного пара. 

Отметим, что при рассмотрении пара после конденсации 
его части мы считали, что объем комнаты, доступный для 
воздуха не меняется при конденсации, т.е. пренебрегали объ-
емом сконденсировавшейся воды по сравнению с объемом 
комнаты. Это приближение является «хорошим», так как 
объем образовавшейся воды v = m/ρ = 2,84 ⋅ 10–4 м3 действи-
тельно много меньше объема комнаты V = 120 м3. 
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С существованием предельного (для каждой температуры) дав-
ления водяного пара связан процесс кипения, который заключается 
в том, что при нагревании жидкости в ней при некоторой темпера-
туре начинают образовываться пузырьки. Природа процесса кипе-
ния заключается в следующем. Из-за хаотического теплового дви-
жения молекул в жидкостях все время образуются микроскопиче-
ские пузырьки, заполненные паром этой жидкости. Поскольку эти 
пузырьки – маленькие, за очень короткое время пар в них стано-
вится насыщенным, а давление в пузырьках p становится равным 
давлению насыщенного пара при той температуре, при которой 
находится жидкость 

 p = pнп. (8.2) 

Дальнейшее поведение пузырька с насыщенным паром зависит 
от соотношения внешнего давления, которое для небольших сосу-
дов практически равно атмосферному pатм, и давления пара в пу-
зырьке, которое согласно (8.2) равно давлению насыщенного пара. 
Если атмосферное давление больше давления насыщенного пара, 
пузырек будет сжиматься, а молекулы пара – переходить в жид-
кость. Если давление насыщенного пара будет больше атмосферно-
го давления, пузырек будет расти в размерах, при этом будет идти 
процесс испарения жидкости внутрь этого пузырька, что будет 
поддерживать состояние насыщенности пара в нем. Другими сло-
вами, в этом случае в жидкости будут образовываться пузырьки 
пара (уже не микроскопические), т.е. жидкость будет кипеть. Та-
ким образом, условием кипения является равенство 

 pнп = pатм. (8.3) 

Поскольку внешнее давление не зависит от температуры, а дав-
ление насыщенного пара с ростом температуры растет, то при ма-
лых температурах давление насыщенного пара будет меньше атмо-
сферного, а при увеличении температуры давление насыщенного 
пара сравняется с атмосферным и начнется кипение. Поскольку 
температура кипения воды при нормальных условиях равна 100 °С, 
давление насыщенного водяного пара при t = 100 °С равно атмо-
сферному давлению, т.е. pнп (t = 100 °C) ≈ 105 Па. 
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ЗАДАЧИ 
 

8.1. В каком месте на Земном шаре абсолютная влажность воз-
духа может быть максимальной? 

8.2. Почему иногда поверхности окон запотевают? Какие это 
поверхности – внешние или внутренние? 

8.3. Если в комнате достаточно тепло и влажно, то при открыва-
нии зимой форточки образуются клубы тумана, которые в комнате 
опускаются, а на улице поднимаются. Объясните явления. 

8.4. На улице целый день моросит холодный осенний дождь. В 
комнате развешено выстиранное белье, проведена влажная уборка. 
Высохнет ли белье быстрее, если открыть форточку? 

8.5. Почему зимой в квартирах воздух более сухой, чем летом, и 
для ощущения комфорта его необходимо увлажнять? 

8.6. Когда абсолютная влажность воздуха больше и во сколько 
раз – в декабре после месяца затяжных дождей с мокрым снегом 
при температуре t1 = 0 °С и относительной влажности ϕ1 = 95 % 
или после месяца жары в июле при температуре t2 = 35 °С и отно-
сительной влажности ϕ2 = 40 %? Давления насыщенных паров во-
ды при этих температурах равны 6,4нп,1 =p  мм рт. ст. и 

42нп,2 =p  мм рт. ст. соответственно. Какой будет относительная 
влажность воздуха, если «декабрьский» воздух нагреть до темпера-
туры t3 = 20 °С? Давление насыщенного пара при температуре 
t3 = 20 °С равно 5,17нп,3 =p  мм рт. ст. 

8.7. При температуре T и давлении p воздух имеет относитель-
ную влажность ϕ. Найти отношение массы этого воздуха к массе 
такого же объема сухого воздуха, имеющего те же давление и тем-
пературу. Давление насыщенного пара при этой температуре равно 
pнп. 

8.8. В сосуд объемом V = 10 дм3, который содержит сухой воз-
дух, внесли блюдце с m = 1 г воды. После этого сосуд герметично 
закрыли и оставили при температуре t = 20 °С, при которой давле-
ние насыщенного пара pнп = 2,3 ⋅ 103 Па. Какая масса воды испа-
рится? 

8.9. В сосуде объемом V = 1 м3 при температуре t = 20 °С нахо-
дится воздух с относительной влажностью ϕ = 30 %. Определите 
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относительную влажность после добавления в сосуд и полного ис-
парения m = 5 г воды. Температура поддерживается постоянной. 
Давление насыщенных паров воды при t = 20 °С равно pнп = 
= 2,3 ⋅ 103 Па. 

8.10. В комнате объемом V находится воздух при абсолютной 
температуре T и относительной влажности ϕ1. Какую массу воды 
нужно испарить, чтобы повысить влажность воздуха до значения 
ϕ2? Температура воздуха не изменяется. 

8.11. Два баллона объемом V1 и V2 соединены тонкой трубкой, 
перекрытой краном. В первом баллоне содержится воздух с отно-
сительной влажностью ϕ1, во втором – воздух с относительной 
влажностью ϕ2. Температура газов в баллонах одинакова. Кран от-
крывают. Найти относительную влажность смеси. Температура не 
меняется. 

8.12. В цилиндрическом сосуде под поршнем находится воздух 
при t = 100 °С и относительной влажности ϕ = 40 %. Объем сосуда 
V = 1 л. Сосуд охлаждается до температуры t1 = 20 °С. На сколько 
нужно изменить объем сосуда, чтобы не выпала роса? Давление 
насыщенного пара при температуре t = 20 °С равно pнп = 
= 2,3 ⋅ 103 Па. 

8.13. В сосуде находится воздух с относительной влажностью ϕ1 
при абсолютной температуре T1. Объем воздуха – V1. Какой будет 
относительная влажность воздуха при понижении температуры до 
T2 и уменьшении объема сосуда до V2? Давления насыщенного пара 
при температурах T1 и T2   нп,1p  и нп,2p  известны. 

8.14. В откачанном герметически закрытом сосуде объемом 
V = 10 дм3 находится колбочка, содержащая  m = 10 г воды. Сосуд 
и колбочку нагревают до t = 100 °С, а затем поддерживают при 
этой температуре. Какая масса воды испарится? 

8.15. Для измерения массы воды в капельках тумана пробу воз-
духа при давлении p = 100 кПа и температуре t = 0 °С герметически 
закрывают в сосуде с прозрачными стенками, нагревают до темпе-
ратуры, при которой туман полностью испарится, и измеряют дав-
ление при этой температуре. Найти массу воды, содержащейся в 
V = 1 м3 воздуха, если температура исчезновения тумана t1 = 82 °С, 
давление смеси при этой температуре p1 = 180 кПа. 
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8.16. Цилиндрический сосуд делится на две части легким под-
вижным поршнем. В одну часть сосуда помещают ν = 2 моля сухо-
го воздуха, в другую часть – некоторое количество влажного воз-
духа, при этом в равновесии поршень делит сосуд на части, объемы 
которых относятся как n : m (n = 4, m = 3). При медленном охлаж-
дении всего сосуда поршень сначала неподвижен, затем начинает 
двигаться и через некоторое время занимает положение посередине 
сосуда. Какую часть сосуда занимал водяной пар? Найти массу 
сконденсировавшейся к этому моменту воды. Считать, что объем 
сконденсировавшейся воды много меньше объемов частей сосуда. 

8.17. Сравните поведение «обычного» идеального газа и пара 
при изотермическом сжатии. 

8.18. В теплоизолированном цилиндре под невесомым поршнем 
находится m = 5 г воды. Площадь поршня S = 600 см2, внешнее 
давление pa = 105 Па. Цилиндр медленно нагревают до тех пор, по-
ка вся вода не испарится. На какую высоту поднимется поршень? 

8.19. Перевернутая пробирка длиной l = 100 см, содержащая 
воздух и насыщенный пар, касается открытым концом поверхности 
воды. Затем пробирку погружают в воду наполовину, при этом по-
верхность воды в пробирке оказывается на глубине H = 45 см. Тем-
пература постоянна, атмосферное давление p0 = 105 Па, плотность 
воды ρ = 103 кг/м3. Найдите давление насыщенного водяного пара. 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                               H     
                                                                                       
 
 
 
8.20. Насыщенный водяной пар находится в цилиндре под 

поршнем при температуре T. При изотермическом сжатии Δm пара 
сконденсировалось. Какая работа была при этом совершена? 

l/2 
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x  

x = x0 
 
 

x = 0  

8.21. Цилиндрический сосуд, содержа-
щий ненасыщенный пар, закрыт тяжелым 
плотно прилегающим к стенкам сосуда 
поршнем, который может свободно пере-
мещаться вдоль сосуда. Сосуд медленно 
охлаждают. Построить график зависимости 

высоты поршня над дном сосуда от температуры x(T). Считать, что 
начало координат находится около дна сосуда, x = x0 – начальная 
координата поршня (см. рисунок). 

8.22. Герметичный сосуд заполнен сухим воздухом при атмо-
сферном давлении pa = 105 Па при температуре t0 = 0 °С. В него по-
местили некоторое количество воды, и нагрели до температуры 
t = 100 °С. Определите давление, которое установится внутри сосу-
да. Рассмотреть следующие варианты: 

а) объем сосуда V = 20 л, масса воды m = 19 г; 
б) объем сосуда V = 30 л, масса воды m = 15 г. 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ. 

ЦИКЛ КАРНО 
 

 
 

Тепловым двигателем называют устройство, которое совершает 
механическую работу, используя для этого внутреннюю (тепло-
вую) энергию какого-то тела. Для технической реализации этого 
устройства, работающего в непрерывном (циклическом) режиме, 
необходим газ, который называется рабочим телом двигателя и 
который собственно и совершает работу A, не затрачивая своей 
внутренней энергии (т.е. изменение внутренней энергии газа за 
цикл равно нулю: ΔU = 0). Первый закон термодинамики не запре-
щает такой процесс, но требует существования еще одного тела, 
которое передает газу свою внутреннюю энергию в виде опреде-
ленного количества теплоты Q, которое и равно совершенной газом 
работе: 
 Q = A. (9.1) 

Это тело называют нагревателем двигателя, а о законе (9.1) в при-
менении к двигателю говорят, что двигатель превращает в работу 
энергию, взятую у нагревателя (или, что двигатель совершает рабо-
ту на внутреннюю энергию, взятую у нагревателя). 

Опыт, однако, показывает, что внутреннюю энергию какого-то 
тела нельзя превратить в работу целиком. Это означает следующее. 
Если взять энергию в виде внутренней энергии какого-то тела, то 
можно превратить в механическую работу не всю эту энергию, а 
только какую-то ее часть, оставшаяся часть должна по-прежнему 
остаться в виде внутренней энергии и должна быть передана телу с 
меньшей температурой. В применении к тепловому двигателю это 
означает, что наряду с рабочим телом и нагревателем двигателю 
необходимо еще одно тело с температурой, меньшей температуры 
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нагревателя, которому будет отдаваться не превращенная в меха-
ническую работу часть внутренней энергии нагревателя. Такое те-
ло называется холодильником двигателя. Утверждение о невоз-
можности двигателя без холодильника называется вторым законом 
термодинамики. 

Давайте рассмотрим принципы работы теплового двигателя на 
примере двигателя внутреннего сгорания, «найдем» у него холо-
дильник и убедимся, что существование этого холодильника, с од-
ной стороны, позволяет двигателю внутреннего сгорания работать, 
а с другой, приводит к потерям энергии и снижает эффективность 
его работы. 

Итак, нагревателем двигателя внутреннего сгорания является 
бензин, который сгорает внутри двигателя, и выделившаяся при сго-
рании энергия нагревает воздух в цилиндре двигателя*. Рабочим те-
лом двигателя внутреннего сгорания является смесь воздуха и бен-
зина, причем поскольку масса бензина составляет несколько процен-
тов от массы воздуха в двигателе, то в первом приближении можно 
считать, что рабочим телом является воздух, и пренебречь измене-
нием его химического состава в результате сгорания бензина. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.1 

Смесь воздуха и бензина гото-
вится в двигателе так. С помощью 
системы клапанов в цилиндр заса-
сывается воздух, находящийся при 
атмосферном давлении (состояние 
1 на рис. 9.1). Затем в этот воздух 
впрыскивается бензин, и смесь 
воздуха и бензина сжимается с по-
мощью поршня (процесс 1 – 2 на 
рис. 9.1). При этом на этом участке 

мы должны совершить работу над газом в двигателе. Сжатие смеси 
воздуха и бензина происходит быстро, за это время смесь не успе-
вает обменяться теплом с окружающей средой, поэтому процесс 
сжатия 1 – 2 – адиабатический. 

                                                 
* То обстоятельство, что нагреватель находится внутри двигателя, позволяет 

ускорить работу двигателя внутреннего сгорания, поскольку исключает из работы 
двигателя медленную стадию теплопередачи энергии от внешнего источника газу. 



 

93 

После этого бензин поджигается (в состоянии 2) и сгорает. Сго-
рание бензина происходит практически мгновенно; за это время 
поршень не успевает переместиться. Поэтому не изменяется объем 
воздуха в двигателе, и, следовательно, этот процесс – изохориче-
ское нагревание (участок 2 – 3 на рис. 9.1). 

Затем горячий воздух внутри двигателя толкает поршень и со-
вершает полезную работу, которая больше той, что совершили мы 
при сжатии холодного воздуха. Этот процесс является адиабатиче-
ским, поскольку теплообмен между горячим воздухом в двигателе 
и окружающей средой за время расширения практически не успе-
вает произойти (участок 3 – 4 на рис. 9.1). 

Если теперь сжать воздух в двигателе, то необходимо будет со-
вершить ту же работу, которую совершил воздух в процессе рас-
ширения, и в результате не будет произведено полезной работы. 
Поэтому перед сжатием воздух в двигателе необходимо охладить. 
Однако ждать его охлаждения из-за теплообмена с окружающей 
средой нужно было бы очень долго. Поэтому «охлаждение» рабо-
чего тела в двигателе внутреннего сгорания проводится так: клапа-
ны открывают отверстия в цилиндре, горячий воздух выбрасывает-
ся из двигателя (состояние 4) и заменяется холодным атмосферным 
воздухом. Поскольку в этом процессе объем двигателя не меняет-
ся – можно считать, что это изохорическое охлаждение (участок 4 – 
1 на рис. 9.1). Затем клапаны закрывают отверстия в двигателе, 
впрыскивается бензин, и процесс повторяется*. 

Таким образом, если пренебречь небольшими изменениями мас-
сы и химического состава воздуха в двигателе внутреннего сгора-
ния в процессе работы, то цикл двигателя – две изохоры и две 
адиабаты (рис. 9.1). При этом на изохоре 2 – 3 газ получает, на изо-
хоре 4 – 1 – отдает тепло окружающему воздуху, который и являет-
ся таким образом холодильником двигателя. Куда же это отданное 
тепло (которое, заметим, получено благодаря сгоранию купленного 
нами бензина) расходуется? Часть этой энергии расходуется на со-
вершение полезной работы в процессе 3 – 4 (ради чего мы, собст-

                                                 
* Рассмотренный циклический процесс был впервые осуществлен в 1876 г. не-

мецким инженером Н.А. Отто и называется циклом Отто. 
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венно, бензин и покупали). Однако другая часть уходит в процессе 
4 – 1 на «отопление улицы», т.е. теряется*! 

А можно ли не терять эту энергию? Второй закон термодинами-
ки говорит о том, что нельзя. В применении к двигателю внутрен-
него сгорания это означает, что полностью превратить энергию 
бензина в механическую работу невозможно. Какая-то ее часть 
обязательно останется внутренней и будет именно в таком виде 
передана окружающему воздуху, т.е. неизбежно пойдет на «ото-
пление улицы». Отсюда сразу следует, что эффективность работы 
любого теплового двигателя определяется тем, какую долю от 
энергии, полученной от нагревателя, двигатель способен превра-
тить в работу. Эту долю принято называть коэффициентом полез-
ного действия двигателя (КПД): 

 
нQ

A
=η , (9.2) 

где A – работа, совершенная двигателем в течение цикла; Qн – ко-
личество теплоты, полученное от нагревателя за цикл. Эту форму-
лу можно переписать и по-другому. Поскольку работа газа за цикл 
равна разности тепла, полученного от нагревателя, и тепла, отдан-
ного двигателем холодильнику, т.е. A = Qн – Qх, то 
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(отметим, что  количество теплоты, отданное холодильнику, Qх по 
определению положительно, поскольку согласно правилам знаков, 
принятым в термодинамике, отданное тепло нужно считать поло-
жительным, если газ его отдает, и отрицательным, если получает). 
Рассмотрим пример нахождения КПД. 

Пример 9.1. Циклический процесс, происходящий с га-
зом, состоит из трех участков (см. рисунок). На первом газ 
получает количество теплоты Q1, на втором – Q2, на треть-
ем – Q3. Найти КПД процесса. 

                                                 
* Конечно, эта энергия в автомобилях как-то используется, например для обог-

рева салона. Однако с точки зрения совершения механической работы – это поте-
рянная энергия. 
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Решение. Как следует из дан-
ного в условии графика, на лю-
бом участке процессов 1 – 2 и 
2 – 3 газ получает тепло – 
δQ > 0. Это связано с тем, что на 
любой стадии процессов растут 
и давление газа, и его объем, и, 
следовательно, температура. 
Поэтому газ совершает положительную работу δA > 0, и рас-
тет внутренняя энергия газа ΔU > 0, откуда и получается сде-
ланное выше утверждение. Таким образом, в течение всего 
процесса 1 – 3 имел место контакт газа и некоторого тела, от 
которого газ получал энергию в виде некоторого количества 
теплоты (которое и является нагревателем). 

Аналогично доказывается, что на любом участке процесса 
3 – 1 газ отдавал тепло (Q < 0), т.е. имел место контакт газа и 
некоторого тела, которое является холодильником. 

Отсюда заключаем, что количество теплоты, полученное 
газом в течение цикла от нагревателя, есть 

 Qн = Q1 + Q2, (*) 

а количество теплоты, отданное холодильнику, – 

 3х QQ −= . (**) 

Поскольку конечное состояние газа в цикле совпадает с на-
чальным, то приращение внутренней энергии газа за цикл 
равно нулю: ΔU = 0. В течение цикла газ получил Q1 + 
+ Q2 + Q3 количества теплоты. Поэтому применение первого 
закона термодинамики ко всему циклу дает 

 Q1 + Q2 + Q3 = A, (***) 

где A – механическая работа, совершенная газом в течение 
цикла. Отсюда по формуле (9.2) находим КПД данного про-
цесса: 
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Поскольку термодинамика позволяет связать количество тепло-
ты, полученное газом в том или ином процессе, с изменением мак-
роскопических параметров газа, то знание этих изменений, в прин-
ципе, позволяет находить КПД цикла, если известно, как меняются 
давление и объем газа в течение цикла. Для этого нужно выполнить 
следующие действия. 

1. С помощью первого закона термодинамики установить участ-
ки процесса, в которых газ контактировал с нагревателем, и найти 
количество теплоты, полученное от нагревателя. При этом работу 
газа можно искать, как площадь фигуры, лежащей под графиком 
соответствующего процесса в координатах p – V. 

2. Найти работу, совершенную газом в течение цикла. Для этого 
можно вычислить площадь фигуры, ограниченной циклом на гра-
фике процесса в координатах p – V, или найти количество теплоты, 
отданное в течение цикла холодильнику. Затем по формулам (9.2) 
или (9.3) можно найти КПД. 

Рассмотрим следующий пример. 
Пример 9.2. С одноатомным 

идеальным газом происходит цик-
лический процесс 1 – 2 – 3 – 1, гра-
фик зависимости давления от объе-
ма для которого приведен на ри-
сунке (процесс 2 – 3 – изохориче-
ский, процесс 3 – 1 – изобариче-
ский, на участке 1 – 2 давление яв-
ляется линейной функцией объема, 

причем продолжение прямой 1 – 2 проходит через начало ко-
ординат). Найти КПД этого процесса. 
Решение. Ответим сначала на вопрос о том, на каких уча-

стках процесса газ контактирует с нагревателем, на каких с 
холодильником. В процессе 1 – 2 газ расширяется, и, следо-
вательно, совершает положительную работу: 021 >−A . В 
этом процессе растет его температура (это можно увидеть из 
применения закона Клапейрона – Менделеева к состояниям 1 
и 2), и потому растет его внутренняя энергия 011 >Δ −U . По-
этому из первого закона термодинамики заключаем, что 

2p 

 p 

2V V 

1 3 

2 

V 

 p 
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0212121 >+Δ= −−− AUQ , 

и, следовательно, газ контактировал с нагревателем. 
В процессе 2 – 3 не меняется объем газа, и значит, газ не 

совершает работу: 032 =−A . Температура газа в этом процес-
се уменьшается, поэтому 032 <Δ −U . Следовательно, в про-
цессе 2 – 3 газ отдавал тепло 

0323232 <+Δ= −−− AUQ , 

т.е. контактировал с холодильником. 
Аналогичное рассмотрение процесса 3 – 1 приводит к не-

равенству 

013 <−Q  

и выводу о том, что газ контактировал с холодильником. 
Найдем теперь количество теплоты, полученное газом от 

холодильника в течение цикла. Из предыдущего рассмотре-
ния ясно, что 

 212121н −−− +Δ== AUQQ . (*) 

Приращение внутренней энергии газа в процессе 1 – 2 най-
дем по закону Клапейрона – Менделеева 

=ν−ν=Δν=Δ − )(
2
3

2
3

1221 RTRTTRU  

pVpVVp
2
9)22(

2
3

=−= , 

где ν – количество вещества газа; R – универсальная газовая 
постоянная; T2 и T1 – температуры газа в состояниях 2 и 1. 

Работу газа в процессе 1 – 2 найдем как площадь фигуры 
под графиком процесса в координатах p – V. Из рисунка в ус-
ловии задачи следует, что это – трапеция, поэтому 

pVVVppA
2
3)2(

2
2

21 =−
+

=− . 
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Теперь из (*) находим 

pVpVpVQ 6
2
3

2
9

н =+= . 

Работу газа в течение цикла найдем как площадь цикла. По-
скольку цикл на графике зависимости давления от объема 
представляет собой прямоугольный треугольник с основани-
ем V и высотой p, то 

 pVA
2
1

= . 

Из предыдущих двух формул находим КПД процесса 

12
1

н
==η

Q
A . 

Эта формула показывает, что только одна двенадцатая часть 
энергии, полученной газом от нагревателя в процессе 1 – 2, 
становится механической работой, остальная часть этой 
энергии остается внутренней и передается от холодильника 
нагревателю. 

Как показали исследования 
французского физика и инженера 
С. Карно, существует процесс, 
имеющий максимальный КПД 
среди всех процессов, использую-
щих одни и те же нагреватель и 
холодильник. Этот процесс состо-
ит из двух изотерм (процессы 1 – 2 
и 3 – 4 на рис. 9.2) и двух адиабат 
(процессы 2 – 3 и 4 – 1 на рис. 9.2) 

и называется циклом Карно. Карно вычислил КПД такого процесса 
ηK, который оказался равным 

 
н

х

н

хн
К 1

T
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T
TT

−=
−

=η , (9.4) 
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где Tн и Tх – температуры нагревателя и холодильника. Подчерк-
нем, что, несмотря на «похожесть» формул (9.3) и (9.4), это – абсо-
лютно разные формулы: формула (9.3) представляет собой опреде-
ление КПД двигателя; формула (9.4) есть результат вычислений 
(отметим, достаточно сложных) для цикла Карно, и ни к какому 
другому циклу, вообще говоря, неприменима. 

Задачи школьного курса физики на цикл Карно бывают, как 
правило, очень простыми и используют только формулу (9.4). При-
ведем пример. 

Пример 9.3. Имеется тепловой двигатель, работающий по 
циклу Карно (см. рис. 9.2). Известны: работа газа в течение 
цикла A, количество теплоты, полученное газом в изотерми-
ческом процессе 1 – 2, 21−Q , температура нагревателя T1. 
Найти по этим данным температуру холодильника. 
Решение. С одной стороны, КПД любого двигателя есть 

 
нQ

A
=η , (*) 

где A и Qн – работа газа и количество теплоты, полученное 
газом за цикл. Величина A нам известна, величина Qн – тоже. 
Действительно, контакт с нагревателем у газа есть только на 
участке 1 – 2, поэтому Qн = Q (процессы 2 – 3 и 4 – 1 в цикле 
Карно – адиабатические, в процессе 3 – 4 газ отдает тепло). 
Поэтому КПД данного цикла нам известен 

 
Q
A

=η . (**) 

С другой стороны, КПД цикла Карно равен (9.4) 

 
2

11
T
T

−=η , (***) 

где T1 и T2 – температуры нагревателя и холодильника. При-
равнивая правые части формул (**) и (***) и решая получен-
ное уравнение, находим температуру холодильника 

12 1 T
Q
AT ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= . 
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ЗАДАЧИ 
 

9.1. С идеальным одноатомным газом 
происходит циклический процесс, гра-
фик которого в координатах p – V пред-
ставляет собой эллипс, полуоси которого 
параллельны осям (см. рисунок). Из-
вестно, что в течение этого процесса газ 
получил от нагревателя количество теп-
лоты Q, а также максимальные и мини-
мальные давления и объем газа в этом 

процессе (эти значения приведены на рисунке). Найти КПД про-
цесса. 
Указание. Площадь эллипса равна πab, где a и b – большая и 

малая полуоси эллипса. 
9.2. Известно, что температура нагревателя тепловой машины, 

работающей по циклу Карно, в n раз больше температуры холо-
дильника. Найти КПД цикла. 

9.3. Известно, что работа, совершаемая газом на «верхней» изо-
терме цикла Карно, в n раз больше работы, совершенной над газом 
на «нижней» изотерме цикла. Найти КПД цикла. 

9.4. В тепловом двигателе, работающем по циклу Карно, работа, 
совершаемая газом при адиабатическом расширении, равна A. 
Максимальная температура газа в течение цикла равна T. Количе-
ство вещества рабочего тела – ν. Найти КПД цикла. 

9.5. В каком случае КПД тепловой машины, работающей по 
циклу Карно, увеличится больше: при повышении температуры 
нагревателя на ΔT или при уменьшении температуры холодильника 
на ту же величину ΔT? 

9.6. Найти КПД цикла, изображен-
ного на рисунке, если известно, что 
отношение работы, совершенной газом 
в течение цикла, к количеству теплоты, 
отданному в процессе 2 – 1, равно n: 

nQA =−12/ . 
9.7 (О, 2007). С одноатомным иде-

альным газом происходит циклический 
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p1 

V2V1 V 

 p 

V 

 p 2 

1 



 

101 

процесс 1 – 2 – 3 – 4 – 1 (процессы 1 – 2, 3 – 4 являются изохориче-
скими, процессы 2 – 3, 4 – 1 – изобарическими), график которого в 
координатах «давление – объем» при-
веден на рисунке. На рисунке приве-
дены также значения давления и объе-
ма газа в ряде состояний цикла. Найти 
КПД процесса и его отношение к КПД 
цикла Карно, работающего при темпе-
ратурах нагревателя и холодильника, 
равных максимальной и минимальной 
температуре газа в рассматриваемом 
процессе. 

9.8. Циклический процесс 1 – 2 – 3 – 
4 – 1, происходящий с идеальным од-
ноатомным газом, состоит из двух изо-
бар и двух изохор (см. рисунок). Из-
вестно, что объем газа в течение цикла 
меняется в n раз, давление в k раз. Най-
ти КПД цикла. 

9.9. На рисунке в координатах V – T 
изображен циклический процесс, про-
исходящий с одним молем одноатомно-
го идеального газа (1 – 2 и 3 – 4 – изохо-
ры, 2 – 3 и 4 – 1 – изобары). В состоянии 
1 температура газа равна T1, в состоянии 
3 – T3. Найти КПД процесса. 

9.10. С идеальным одноатомным газом 
происходит замкнутый процесс 1 – 2 – 3 – 1, 
график которого в координатах «давление – 
объем» приведен на рисунке (процесс 1 – 
2 – изохорический, 2 – 3 – изобарический, 
на участке 3 – 1 давление является линей-
ной функцией объема). Известно, что рабо-
та, совершаемая газом в процессе 2 – 3, в n 
раз больше количества теплоты, отданного 
газом в процессе 3 – 1. Определить КПД цикла. 

9.11. С идеальным одноатомным газом происходит замкнутый 
процесс 1 – 2 – 3 – 1, график которого в координатах «давление – 
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объем» приведен на рисунке к задаче 9.10 (процесс 1 – 2 – изохо-
рический, 2 – 3 – изобарический, на участке 3 – 1 давление являет-
ся линейной функцией объема). Известно, что объем газа в течение 
этого цикла изменяется в n раз. Определить КПД цикла. 

9.12 (О, 2004). С одноатомным идеаль-
ным газом происходит циклический про-
цесс 1 – 2 – 3 – 1, график зависимости дав-
ления от объема для которого приведен на 
рисунке (процесс 3 – 1 – изобарический, на 
участках 1 – 2 и 2 – 3 давление является ли-
нейной функцией объема, причем продол-
жение прямой 1 – 2 проходит через начало 
координат). Найти КПД этого процесса. 

9.13 (О, 2004). С одноатомным иде-
альным газом происходит циклический 
процесс 1 – 2 – 3 – 1, график зависимости 
давления от объема для которого приве-
ден на рисунке (процесс 2 – 3 – изобари-
ческий, на участках 1 – 2 и 3 – 1 давление 
является линейной функцией объема, 
причем прямая 1 – 3 проходит через на-
чало координат). Значения объема газа в 
разных состояниях цикла указаны на ри-
сунке. Определить КПД процесса. 

9.14 (О, 2004). С одним молем одно-
атомного идеального газа происходит 
циклический процесс 1 – 2 – 3 – 1, график 
зависимости давления от объема для кото-
рого приведен на рисунке (процесс 2 – 3 – 
изохорический, на участках 1 – 2 и 3 – 1 
давление является линейной функцией 
объема, причем прямая 1 – 2 проходит че-
рез начало координат). Значения давления 
газа в разных состояниях цикла указаны на 
рисунке. Определить КПД процесса. 

9.15 (ВЭ, 2006 – 2007). С одноатомным идеальным газом проис-
ходит циклический процесс 1 – 2 – 3 – 4 – 2 – 5 – 1, график которо-
го в координатах p – V приведен на рисунке (процессы 1 – 5 и 2 – 

2
nV  V 

1 3 

2 

V 

 p 

nV 

3V0 2V0 V0 

3 2 

V 

 p 

1 

2p0 

 p0 

3p0 

3 

2 

V 

 p 

1 



 

103 

4 – изобарические, 3 – 4 и 2 – 5 – изохориче-
ские). Известно, что отношение максималь-
ной и минимальной температур в цикле равно 
n и что точка 2 делит отрезок 1 – 3 пополам. 
Найти КПД цикла. 

9.16 (ВЭ, 2005 – 2006). С одноатомным 
идеальным газом происходит циклический 
процесс, состоящий из изобары (процесс 1 – 2 на 
рисунке), изохоры (процесс 2 – 3) и адиабаты 
(процесс 3 – 1). Известно, что КПД этого цикла 
равен η. Найти отношение приращения внутрен-
ней энергии газа в адиабатическом процессе к 
работе, совершенной газом в изобарическом. 

9.17. С одноатомным идеальным газом про-
исходит циклический процесс, состоящий из 
изобары (процесс 1 – 2 на рисунке к задаче 9.16), изохоры (процесс 
2 – 3) и изотермы (процесс 3 – 1). Известно, что КПД этого цикла 
равен η. Найти отношение работы газа в изотермическом процессе 
к приращению внутренней энергии в изобарическом. 

9.18 (ВЭ, 2006). Найти КПД тепловой ма-
шины, работающей с ν молями одноатомного 
идеального газа по циклу, состоящему из 
адиабаты (процесс 1 – 2 на рисунке), изотермы 
(процесс 2 – 3) и изохоры (процесс 3 – 1). Из-
вестно, что работа, совершенная над газом на 
участке 2 – 3, равна A, разность максимальной 
и минимальной температур в цикле равна ΔT. 

9.19. КПД циклического процесса 
1 – 2 – 3 – 4 – 1 равен η. Найти КПД 
циклического процесса 5 – 6 – 7 – 8 – 
5. В координатах «давление – объем» 
графиками процессов являются пря-
моугольники, значения ряда пара-
метров цикла указаны на рисунке. 
Рабочее тело циклов – одноатомный 
идеальный газ. 
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9.20 (О, 2005). КПД циклического про-
цесса 1 – 2 – 3 – 4 – 1, график которого в 
координатах «давление – объем» пред-
ставляет собой параллелограмм (см. рису-
нок), равен η. Найти КПД циклического 
процесса 1 – 2 – 3 – 1. 
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Г л а в а   10 
 

КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАДАЧИ 
ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ 

 

 
 

10.1. Перевернутый цилиндри-
ческий стакан высотой H погру-
жают в воду вверх дном. На какую 
глубину x стакан нужно погрузить 
в воду, чтобы он начал тонуть, ес-
ли пустой стакан, опущенный в 
воду вниз дном, плавает так, что 
его дно погружается в воду на глу-
бину y (y < H)? Атмосферное дав-
ление – p0, плотность воды – ρ. 
Температура воды и воздуха поддерживается постоянной. Глуби-
ной погружения стакана считать расстояние между поверхностью 
воды и дном стакана. Стакан погружают в воду так, что его дно 
остается параллельным поверхности. 

10.2 (ВЭ, 2004 – 2006). В вакууме находится тонкостенный рези-
новый шар радиусом r1 с газом, внутри которого находится такой же 
резиновый шар радиусом r2 с тем же газом. Внутренний шар лопается. 
Найти радиус внешнего шара после этого. Температура поддержива-
ется постоянной. Считать, что резиновая оболочка создает внутри се-
бя давление, обратно пропорциональное радиусу: p = α/r. 

10.3. В U-образную трубку с открытыми концами налили жид-
кость, после чего один конец запаяли (см. рисунок). Затем жид-
кость вывели из состояния равновесия, в результате 
чего возникли малые колебания жидкости в трубке. 
Масса жидкости – m, плотность – ρ, площадь попереч-
ного сечения – S, высота столба воздуха в запаянном 
колене – h. Атмосферное давление – p0. Найти частоту 
малых колебаний. Процесс считать изотермическим. 

y x 
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10.4. В U-образную трубку с открытыми концами налили жид-
кость, после чего один конец запаяли (см. рисунок к задаче 10.3). 
Затем жидкость вывели из состояния равновесия, в результате чего 
возникли малые колебания жидкости в трубке. Масса жидкости – 
m, плотность – ρ, площадь поперечного сечения – S, высота столба 
воздуха в запаянном колене – h. Атмосферное давление – p0. Найти 
частоту колебаний. Процесс считать адиабатическим, а газ в запа-
янной трубке над жидкостью – одноатомным. 
Указание. В адиабатическом процессе давление и объем одно-

атомного идеального газа связаны соотношением: const3/5 =pV . 
10.5 (О, 2003). В сосуде, имеющем 

форму двух «состыкованных» цилинд-
ров одинаковой длины l и с площадями 
сечений S и αS (α > 1), находится одно-
атомный идеальный газ. Сосуд разделен 
на три части двумя поршнями, связан-
ными жестким стержнем, которые могут 

перемещаться в сосуде без трения. В начальный момент поршни 
находятся в равновесии посередине каждого цилиндра, при этом 
отношение давлений в первой и третьей частях сосуда равно 
p3/p1 = β. К сосуду подвели тепло Q так, что температура возросла, 
оставаясь одинаковой во всех трех частях. На сколько изменилось 
давление в первой части сосуда? 

10.6 (О, 2003). С одним молем одноатомного идеального газа 
происходит процесс, в котором давление газа зависит от объема по 
закону p = α – βV2, где α и β – положительные постоянные. Объем 
газа возрастает. Получает газ, или отдает тепло? 

10.7 (ВЭ, 2006 – 2007). В вертикальном цилиндри-
ческом сосуде под массивным поршнем находится 
одноатомный идеальный газ при абсолютной темпе-
ратуре T0, при этом газ находится в равновесии. Тем-
пературу газа увеличивают в два раза, удерживая пор-
шень в первоначальном положении. Затем сосуд теп-
лоизолируют, а поршень отпускают. Какая темпера-

тура установится в сосуде после того, как поршень остановится? 
Атмосферным давлением пренебречь. 

3 

2 1 
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10.8 (ВЭ, 2006 – 2007). В вертикальном 
цилиндрическом сосуде под тяжелым 
поршнем при температуре окружающей 
среды находится одноатомный идеальный 
газ. Поршень поднимают на высоту h так, 
что температура воздуха в сосуде не изме-
няется. Затем сосуд теплоизолируют, и от-
пускают поршень. На какой высоте x по 
отношению к его первоначальному положению поршень окажется 
к тому моменту, когда его колебания прекратятся? Теплоемкостью 
сосуда и поршня пренебречь. Атмосферное давление мало. 

10.9 (ВЭ, 2005 – 2007). В вертикальном цилиндрическом сосуде 
под поршнем массой m и площадью S содержится идеальный одно-
атомный газ. Поршень находится на высоте h от 
дна сосуда. Над поршнем висит длинная гибкая 
веревка, масса единицы длины которой – λ. Рас-
стояние от поршня до нижнего конца веревки так-
же равно h. Какое количество теплоты нужно мед-
ленно сообщить газу, чтобы поршень переместился 
вверх на 2h? Атмосферное давление – pa. 

10.10 (О, 2004). Однородный железный стержень массой m на-
грет так, что его температура меняется по линейному закону от 
значения T1 на одном конце до T2 на другом. Через некоторое время 
стержень потерял определенное количество тепла. В новом состоя-
нии его температура также меняется по линейному закону от зна-
чения 1T ′  ( 11 TT <′ ) до 2T ′  ( 22 TT <′ ). Какое количество тепла потерял 
стержень? Удельная теплоемкость железа – c. 

10.11 (О, 2003). В калориметр, содержащий некоторое количе-
ство воды, наливают ложку горячей воды, при этом его температу-
ра увеличилась на ΔT1. После того как в него добавили еще одну 
ложку этой же горячей воды, его температура возросла еще на ΔT2. 
На сколько еще возрастет температура калориметра, если в него 
добавить еще n ложек такой же горячей воды? Теплообменом с ок-
ружающей средой пренебречь. 

10.12. Нагретое до t0 = 100 °С тело опустили в сосуд с водой, 
при этом температура воды повысилась от температуры t1 = 20 °С 

x
h 
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до температуры t2 = 30 °С. Какой станет температура в сосуде, если 
в него опустить еще два таких же тела? 

10.13 (ВЭ, 2003 – 2004). Температура на улице 201 −=t °С. Ко-
гда в комнате включили батареи, в комнате установилась темпера-
тура 162 +=t °С. Через некоторое время температура на улице упа-
ла до 243 −=t °С, и в комнате включили дополнительный нагрева-
тель мощностью P = 0,5 кВт. При этом температура в комнате не 
изменилась. Найти мощность батарей. Считать, что поток тепла от 
горячего тела к холодному пропорционален разности температур 
между телами. 

10.14 (ВЭ, 2005 – 2007). Поверхность космической станции пред-
ставляет собой сферу радиусом R, температура которой в результа-
те работы аппаратуры внутри станции и излучения тепла в окру-
жающее пространство поддерживается равной T. Станцию окру-
жают тонкой сферической оболочкой радиусом 2R. Найти темпера-
туру оболочки и новую температуру поверхности станции, если 
единица поверхности станции и сферической оболочки излучают 
по всем направлениям количество теплоты, пропорциональное чет-
вертой степени их температуры с одинаковым коэффициентом 
пропорциональности для станции и оболочки. 

10.15. С одноатомным идеальным газом происходит процесс, в 
котором его давление зависит от объема по закону p = f(V), где f – 
известная функция. Найти теплоемкость газа в этом процессе в со-
стоянии, в котором объем газа равен V. 

10.16. С одноатомным идеальным газом происходит процесс, в 
котором его давление зависит от объема по закону p = αV2, где α – 
некоторая постоянная. Найти теплоемкость газа. 

10.17 (ВЭ, 2003 – 2005). Теплоизолированный 
сосуд разделен на две части поршнем, который 
может перемещаться без трения. В левой части 
сосуда содержится ν молей одноатомного иде-

ального газа, в правой – вакуум. Поршень соединен с правой стен-
кой сосуда пружиной, длина которой в недеформированном со-
стоянии равна длине сосуда. Определить теплоемкость системы. 
Теплоемкостью сосуда, поршня и пружины пренебречь. 

10.18. Идеальный одноатомный газ участвует в термодинамиче-
ском процессе, для которого его теплоемкость зависит от темпера-
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туры по закону )/( 22
0 TTRC ν= , где ν – количество вещества газа; 

T0 – постоянная. При какой температуре объем газа будет макси-
мальным? 

10.19 (О, 2006). В открытом вертикальном 
цилиндрическом сосуде высотой H под невесо-
мым тонким поршнем находится один моль иде-
ального одноатомного газа. На поршень налита 
вода, уровень которой совпадает с верхним кра-
ем сосуда (см. рисунок), при этом газ находится 
в равновесии. Найти теплоемкость 
газа в сосуде в таком состоянии, ко-
гда толщина слоя воды h = 11H/24. 
Атмосферным давлением пренебречь. 

10.20 (О, 2004). С одним молем 
одноатомного идеального газа проис-
ходит циклический процесс 1 – 2 – 3 – 
1, график которого в координатах p – 
V приведен на рисунке. Найти КПД 
этого процесса. Все необходимые ве-
личины даны на рисунке. 

10.21. С идеальным одноатомным газом 
проводят циклический процесс, изображен-
ный на рисунке. Участки 1 – 2 и 3 – 4 – изо-
термы, 2 – 3 и 4 – 1 – изохоры, 1 – 3 – адиаба-
та. КПД цикла 1 – 2 – 3 – 1 равен η1, а КПД 
цикла 1 – 3 – 4 – 1 равен η2. Чему равен КПД 
цикла 1 – 2 – 3 – 4 – 1? 

10.22 (ВЭ, 2005). КПД цикла, состоящего 
из участка 1 – 2, адиабаты 2 – 3 и изотермы 
3 – 1, равен η1, а КПД цикла, состоящего из 
изотермы 3 – 1, участка 3 – 4 и адиабаты 4 – 
1, равен η2. Найти КПД тепловой машины, 
работающей по циклу 1 – 2 – 3 – 4 – 1. Все 
циклы обходятся по часовой стрелке. 
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10.23 (О, 2006). С одноатомным идеаль-
ным газом происходит циклический процесс 
(см. рисунок), состоящий из изохоры (1 – 2), 
адиабаты (2 – 3) и изобары (3 – 1). Известно, 
что в изохорическом процессе давление газа 
возросло в два раза. Найти КПД цикла. 
Указание. В адиабатическом процессе 

давление и объем одноатомного идеального 
газа связаны соотношением: const3/5 =pV . 

10.24. С одноатомным идеальным газом 
происходит циклический процесс, состоя-
щий из двух изохор (1 – 2 и 3 – 4) и двух 
адиабат (2 – 3 и 4 – 1). Известные параметры 
цикла приведены на рисунке. Определить 
КПД процесса. 

Указание. В адиабатическом процессе давление и объем одно-
атомного идеального газа связаны соотношением: const3/5 =pV . 

10.25. С одноатомным идеаль-
ным газом происходит цикличе-
ский процесс 1 – 2 – 3 – 4 – 1 (см. 
рисунок), состоящий из двух изо-
бар (1 – 2 и 3 – 4) и двух адиабат 
(2 – 3 и 4 – 1). Известно, что в от-
ношение максимального давления 
газа в этом процессе к минималь-
ному равно n. Найти КПД цикла. 

Указание. В адиабатическом процессе давление и объем одно-
атомного идеального газа связаны соотношением: const3/5 =pV . 

10.26. Свободно перемещающийся непроницаемый, тонкий и 
невесомый поршень делит цилиндрический сосуд объемом 
V = 100 л на две части. В одну часть сосуда вводят некоторое коли-
чество воды, а в другую – некоторое количество газа. В сосуде под-
держивают температуру T = 373 К. Какое давление установится в 
сосуде, если в него вводят: 

а) m1 = 74 г воды, m2 = 10 г водорода; 
б) m1 = 74 г воды, m2 = 74 г углекислого газа; 
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в) m1 = 36 г воды, m2 = 2,8 г азота? 
Молярные массы: воды 18OH2

=μ  г/моль, водорода 
2

2H =μ  г/моль, углекислого газа 44
2CO =μ  г/моль, азота 

28
2N =μ  г/моль. 
10.27 (О, 2002). В открытый цилиндрический сосуд 

налиты в виде трех тонких горизонтальных слоев не-
смешивающиеся и взаимно нерастворимые жидкости. 
Сосуд с жидкостями медленно и равномерно по объе-
му нагревают. При какой температуре в сосуде нач-
нется процесс кипения? Давление наружног0 воздуха – нормальное 
атмосферное. Зависимость давления насыщенного пара от темпера-
туры для каждой из жидкостей можно представить в виде pнп =  
= α(T – Tпл)2, где Tпл – температура плавления; α – постоянная ве-
личина. Для налитых в сосуд жидкостей температуры плавления и 
кипения, соответственно, равны: 300пл,1 =T К, 400кип,1 =T К, 

300пл,2 =T К, 380кип,2 =T К, 250пл,3 =T К, 350кип,3 =T К. Насыщен-
ный пар можно считать идеальным газом, pатм = 105 Па. 
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РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ 
 
 
 

1. Основные принципы молекулярно-кинетической теории. 
Массы и скорости молекул. Количество вещества 

 
1.1. Так как жидкости практически несжимаемы, то можно счи-

тать, что их молекулы «упакованы» очень плотно, без промежутков 
(в отличие от газов). Поэтому линейный размер ячейки простран-
ства, занимаемой одной молекулой, может рассматриваться в каче-
стве оценки размера молекулы. 

Найдем сначала объем такой ячейки. Для этого рассмотрим эле-
мент жидкости объемом V. Пусть этот элемент содержит N моле-
кул. Тогда на одну молекулу приходится объем 

 
N
VV =1 . (1) 

Умножим и разделим формулу (1) на массу одной молекулы m0 
и число Авогадро NA. Поскольку Nm0 есть масса m рассматривае-
мого элемента жидкости, m/V – плотность жидкости ρ, m0NA – мо-
лярная масса μ, из формулы (1) получаем 

 
А

1 N
V

ρ
μ

= . (2) 

Извлекая кубический корень из объема (2), занимаемого одной 
молекулой, получаем оценку размера молекулы 

 3
АN

d
ρ
μ

= , (3) 

причем все величины в правой части формулы (3) известны. Учи-
тывая, что NA = 6 ⋅ 1023 1/моль, а плотность и молярная масса воды, 
соответственно, ρ = 1 г/см3, μ = 18 г/моль, получим из (3) 
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d ≈ 3 ⋅ 10–8 м. 

1.2. Плотность газа находится из очевидной цепочки равенств 

VV
Nm

V
Nm

V
m μν

=
ν

===ρ А00 , 

где m – масса газа; V – его объем; m0 – масса одной молекулы; N – 
число молекул в сосуде; NA – число Авогадро (число молекул в од-
ном моле); ν – число молей, ν = m/μ. 

1.3. Из данных условия находим молярную массу газа 

2А
АА

0
А0А0 =

ρ
=====μ

n
N

N
V
N

V
mN

N
V

V
Nm

NV
NVNmNm  г/моль. 

Таким образом, неизвестный газ – молекулярный водород H2. 
1.4. Масса одной молекулы углерода m0 (которая состоит из од-

ного атома) точно равна 12 а.е.м., поскольку атомная единица мас-
сы и определяется как 1/12 массы атома углерода: 
 mC = 12 а.е.м. (1) 

По определению масса моля углерода в граммах численно равна 
массе одной молекулы в атомных единицах массы: 
 μC = 12 г. (2) 

Поскольку моль содержит NA молекул, то для нахождения мас-
сы одной молекулы в граммах нужно массу моля в граммах (2) раз-
делить на число Авогадро, а для нахождения массы моля в атом-
ных единицах массы массу молекулы в а.е.м. (1) умножить на чис-
ло Авогадро. В результате получим 

 23

А

C
C 102 −⋅=

μ
=

N
m  г; (3) 

 24
АCC 102,7 ⋅==μ Nm  а.е.м. (4) 

1.5. Количество молекул в стакане N можно найти как отноше-
ние массы жидкости в стакане к массе одной молекулы m0. Выра-
жая массу жидкости через ее плотность и объем стакана, получим 

 
0m
VN ρ

= . (1) 
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Умножая и деля правую часть формулы (1) на число Авогадро 
NA и учитывая, что μ = m0NA, получим 

 
μ

ρ
= АVN

N . (2) 

Поэтому сравнение числа молекул воды и ртути в стакане сво-
дится к сравнению 

 
Hg

Hg

OH

OH

2

2

μ

ρ
∨

μ

ρ
. (3) 

Подставляя в правую и левую часть сравнения (3) данные в ус-
ловии задачи числовые значения, получим 

 3
OH

OH

см
моль055,0

2

2 =
μ

ρ
,   3

Hg

Hg

см
моль065,0=

μ

ρ
. (4) 

Таким образом, число молекул ртути в стакане в 0,065/0,055 = 
= 1,18 раз больше числа молекул в этом же стакане воды (это спра-
ведливо и для любых одинаковых объемов). 

Количество молекул в стакане найдем по формуле (2). Исполь-
зуя данные условия, находим 

24
OH 107,6

2
⋅=N ,   24

Hg 108,7 ⋅=N . 

1.6. 23
А 103,3 ⋅=

μ
= NmN , 55,0=

μ
=ν

m  моль. 

1.7. В одном моле этилового спирта содержится NA = 6 ⋅ 1023 мо-
лекул C2H5OH. Поскольку каждая содержит 6 атомов водорода, то 
моль спирта содержит 3,6 ⋅ 1024 атомов водорода, из которых полу-
чилось бы 1,8 ⋅ 1024 молекул молекулярного водорода H2, т.е. три 
моля. 

1.8. Количество вещества (число молей) определяется как отно-
шение массы вещества к его молярной массе: 

μ
=ν

m . 
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При химических реакциях не изменяется масса вещества, но ме-
няется его молярная масса. В частности, при реакции превращения 
озона в кислород 

2O3 = 3O2 
молярная масса вещества в сосуде уменьшится в полтора раза. По-
этому, несмотря на неизменность массы, количество вещества в 
сосуде увеличивается в 1,5 раза. 

1.9. Количество молекул в единице объема – концентрацию мо-
лекул – можно найти из основного уравнения молекулярно-
кинетической теории (см. формулу (1.6) теоретического введения к 
гл. 1): 

 
kT
pn = . (1) 

Из (1) следует, что число молекул водорода и кислорода, содержа-
щееся в 1 см3 этих газов при одинаковых температуре и давлении, 
одинаково. Подставляя в (1) данные в условии задачи значения, 
получим 
 n = 2,6 ⋅ 1019 см–3. (2) 

Число молекул в одном кубическом сантиметре газа при нормаль-
ных условиях (2) не зависит от того, какой это газ, и называется 
числом Лошмидта. 

1.10. Средняя кинетическая энергия поступательного движения 
молекул связана с абсолютной температурой: 

 kTmυ
2
3

2

2
= , (1) 

где m – масса молекулы; υ  – средняя скорость молекул; k – посто-
янная Больцмана, k = 1,38 ⋅ 10–23 Дж/К; T – абсолютная температу-
ра. Умножив правую и левую часть формулы (1) на число Авогадро 
NA и используя то обстоятельство, что μ = mNA, найдем 

 483
3 А =

μ
=

kTN
υ  м/с. (2) 

1.11. В процессе диффузии молекулы сталкиваются друг с дру-
гом, меняя направления движения. При этом после каждого акта 
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столкновения (называемого рассеянием) молекулы с равной веро-
ятностью могут лететь как в переднюю полусферу, т.е. в первона-
чальном направлении, так и в заднюю, т.е. в направлении, проти-
воположном первоначальному. В результате процесс взаимного 
проникновения молекул происходит со скоростями, гораздо мень-
шими скоростей самих молекул. 

1.12. 2112 /μμ= υυ . 
1.13. Пусть масса молекул рассматриваемого газа – m. Тогда 

связь средней кинетической энергии и температуры в начальном 
состоянии и после повышения температуры на ΔT имеет вид 

 kTmυ 32 = ,   )(3)( 2 TTkυυm Δ+=Δ+ , (1) 

где υ  – средняя скорость молекул газа при начальной температуре 
T. Вычитая из второй формулы (1) первую, получим 

 232 υmTkυmυ Δ−Δ=Δ . (2) 
Пусть при увеличении средней скорости молекул еще на υΔ  тем-
пература газа возрастет еще на T ′Δ . Тогда 

 )(3)2( 2 TTTkυυm ′Δ+Δ+=Δ+ . (3) 

Вычитая теперь из формулы (3) вторую формулу (1) и используя 
формулу (2), получим 

А

22

3
2

3
2

kN
υT

k
υmTT Δμ

+Δ=
Δ

+Δ=′Δ  

(здесь использовано, что μ = mNA). 
1.14. Увеличится в 016,1C)273/()C273( 12 =°+°+ tt  раз. 
1.15. По формуле (1.5) для числа столкновений молекул с эле-

ментом стенки сосуда площадью ΔS за время Δt имеем 

 
μ

ΔΔ
=

ΔΔ
=

ΔΔ
=

TkNtSn
m
kTtSntSnυ

N Аср 3
6

3
66

, (1) 

где n – концентрация молекул газа; срυ  – средняя скорость моле-
кул; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура; m – 
масса молекул газа; μ – его молярная масса. 
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Подставляя в формулу (1) данные в условии задачи значения и 
считая молярную массу воздуха равной 29 г/моль, получим 

N = 2 ⋅ 1027. 

1.16. Среднюю длину пробега молекулы газа между двумя по-
следовательными столкновениями с другими молекулами lср можно 
оценить из условия, что объем, «охватываемый» молекулой от од-
ного столкновения до следующего 
V0, будет равен объему V1, прихо-
дящемуся на одну молекулу в газе, 
поскольку именно на таком рас-
стоянии от рассматриваемой мо-
лекулы окажется первая из других 
молекул, столкновение с которой 
приведет к изменению направле-
ния движения первой. 

При этом под словами «объем, охватываемый молекулой» сле-
дует понимать объем цилиндра с основанием диаметром 2d (d – 
диаметр одной молекулы) и высотой lср (см. рисунок): 

 V0 = πd2lср. (1) 

Объем V1, приходящийся на одну молекулу газа, можно найти как 

 
NN

VV 1
1 == , (2) 

где V – объем газа; N – число молекул газа в этом объеме; n – кон-
центрация молекул газа, n = N/V. Приравнивая объемы (1) и (2), 
получаем 

7
2ср 102,11 −⋅=

π
=

nd
l  м. 

1.17. Если время между двумя последовательными столкнове-
ниями одной молекулы с другими молекулами обозначить как Δt, 
то число столкновений каждой молекулы за 1 с будет 

μ
==

Δ
=ν

TkN
ll

υ
t

А311 , 

υr2d 

lср 
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где υ  – средняя скорость молекул газа; l – длина свободного про-
бега; T – абсолютная температура; μ – молярная масса газа. Отсюда 
можно выразить длину пробега молекулы 

8А 104,1
31 −⋅=

μν
=

TkN
l  м. 

1.18. Атмосфера Земли – газовая оболочка вокруг Земли, пред-
ставляющая собой смесь газов (около 78 % азота, 21 % кислорода и 
1 % других газов). Если считать, что эти газы находятся в состоя-
нии термодинамического равновесия, то среднюю скорость моле-
кул можно оценить как: 

 
μ

=
TkN

υ А3
 (1) 

(обозначения очевидны). Для водорода (μ = 2 г/моль) при нормаль-
ных условиях (T = 273 К) из (1) находим 

 1850
2H =υ  м/с; (2) 

для азота при тех же условиях 

 460
2N =υ  м/с. (3) 

Как видим, средняя скорость молекул воздушной оболочки Зем-
ли значительно меньше второй космической скорости =2υ  

2,11=  км/с, которую должны иметь любые тела (и космические 
корабли, и молекулы) для того, чтобы покинуть Землю. Однако при 
термодинамическом равновесии не все молекулы, хотя и большая 
их часть, имеют скорость, близкую к (1). Некоторая их часть, и тем 
большая, чем ближе средняя скорость υ  ко второй космической 
скорости 2υ , имеют скорость больше, чем вторая космическая. Из 
сравнения величин 2υ  и υ  для разных газов воздушной оболочки 
Земли можно сделать вывод о том, что для того, чтобы покинуть 
Землю, наиболее благоприятные возможности имеет водород, ско-
рость молекул которого ближе всего ко второй космической скоро-
сти. Именно поэтому в атмосфере Земли практически отсутствуют 
молекулы водорода. Для Луны вторая космическая скорость 
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4,22 =υ  км/с значительно меньше, чем для Земли. Поэтому веро-
ятность покинуть Луну у любых молекул ее газовой оболочки го-
раздо больше и, как следствие, Луна не имеет атмосферы. 

1.19. В процессе испарения площадь поверхности жидкости в 
сосуде непрерывно изменяется. Найдем скорость уменьшения 
уровня жидкости в сосуде в зависимости от площади поверхности 
жидкости. 

Пусть в некоторый момент времени площадь поверхности жид-
кости равна S. Тогда за малый интервал времени Δt, за который 
площадь поверхности жидкости практически не изменилась, с по-
верхности вылетит 
 ΔN = nSΔt (1) 

молекул. Умножив это равенство на массу одной молекулы жидко-
сти m0, найдем массу жидкости Δm, испарившейся за интервал Δt: 

 Δm = nm0SΔt. (2) 

Из формулы (2) находим изменение объема ΔV и уровня жидкости 
Δh за рассматриваемый интервал времени Δt: 

 
ρ
Δ

=
ρ
Δ

=Δ
tSnmmV 0 ; (3) 

 
А

0

N
tntnm

S
Vh

ρ
Δμ

=
ρ
Δ

=
Δ

=Δ  (4) 

(в формуле (4) использовано, что m0NА = μ, где NA – число Авогад-
ро). Из формулы (4) видим, что скорость убывания уровня жидко-
сти в сосуде Δh/Δt не зависит от площади поверхности жидкости, 
или, другими словами, уровень жидкости опускается с постоянной 
скоростью: 

 
АN

n
t
hυ

ρ
μ

=
Δ
Δ

= . (5) 

Поэтому вся жидкость испарится за время 

μ
ρ

==
n
NR

υ
Rt А . 



120 

2. Уравнение состояния идеального газа. Изопроцессы 
 

2.1. Аквалангисту необходимо нырнуть на дно озера, удерживая 
мензурку вверх дном, и измерить высоту столба воздуха в мензурке 
l1. Тогда глубину погружения H он сможет определить, воспользо-
вавшись законом Бойля – Мариотта: 

 p0l0S = (p0 + ρgH)l1S, (1) 

или 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
= 1

1

00

l
l

g
p

H , (2) 

где p0 – атмосферное давление воздуха; l0 – высота мензурки; ρ – 
плотность воды. Вычисления по формуле (2) легко сделать в уме, 
поскольку множитель p0/ρg в (2) при атмосферном давлении 
p0 = 105 Па приблизительно равен 10 м. Это значит, что если высота 
столба воздуха в мензурке равна половине высоты самой мензурки, 
то глубина погружения – 10 м; если высота столбика воздуха в пять 
раз меньше длины мензурки, то глубина – 40 м и т.д. 

2.2. Применяя закон Клапейрона – Менделеева к некоторому 
элементу объема воздуха V, получим 

 RTmpV
μ

= , (1) 

где m – масса воздуха в рассматриваемом объеме. Из (1) находим 
плотность ρ = m/V воздуха: 

28,1=μ
=ρ

RT
p  кг/м3. 

2.3. Из закона Гей-Люссака имеем 

 
TT

V
T
V

Δ+
=

2 . (1) 

Решая уравнение (1), находим: T = ΔT. 



121 

2.4. Так как объем сосуда в рассматриваемом процессе не меня-
ется, то давление и температура газа в нем связаны законом Шарля. 
Из этого закона для начального и конечного состояния газа имеем: 

 
TT

p
T
p

T
p

Δ+
α+

==
)1(

1

1 . (1) 

Решая уравнение (1), находим 

250=
α
Δ

=
TT  К. 

2.5. Применяя закон Клапейрона – Менделеева к начальному и 
конечному состояниям и учитывая, что количество вещества газа 
не изменяется, получим 

1

11

T
Vp

T
pV

= , 

где p, V и T – давление, объем и температура газа в начальном со-
стоянии; p1, V1 и T1 – давление, объем и температура в конечном. 
По условию задачи T1 = T + ΔT, p1 = p(1 + α), V1 = V(1 + β). Отсюда 

350=
αβ+β+α

Δ
=

TT  К. 

2.6. На пробку действуют: силы 
со стороны внешнего внешнF

r
 и 

внутреннего воздуха внутрF
r

 и сила 

трения трF
r

 (см. рисунок). Условие 
равновесия пробки в бутылке име-
ет вид 

p0S + Fтр = pS, 

где p – давление газа в бутылке. Подставляя в это уравнение давле-
ние p, найденное из закона Шарля (V = const) для данной массы га-
за, p = p0T/T0 и решая полученное уравнение относительно темпе-
ратуры T, до которой нужно нагреть газ в бутылке, найдем 

внутрF
rвнешнF

r

трF
r
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4051
0

0 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Sp
FTT  К. 

2.7. а) уменьшится в 1,18 раза; 
б) уменьшить в 1,43 раза; 
в) увеличить в 1,33 раза. 
2.8. Применяя закон Клапейрона – Менделеева к порции возду-

ха, захватываемой насосом при каждом качании, найдем ее массу 
Δm: 

RT
υp

m
μ

=Δ а , 

где μ – молярная масса воздуха; T – его температура. 
Теперь из закона Клапейрона – Менделеева для воздуха в мяче 

можно найти его давление: 

5а 102 ⋅==
μ
Δ

=
V

mυυ
RTmnp  Па. 

2.9. p = ΔpV2/(V1 – V2). 
2.10. Δm/m = (T2 – T1)/T2, где Δm – масса воздуха, покинувшего 

сосуд; m – масса воздуха в сосуде до нагревания. 
2.11. Δm = (n – k)m/n,   n > k. 
2.12. Поскольку перегородка находится в равновесии, то силы, 

действующие на нее со стороны газов, равны. Поэтому равны и 
давления газов. Находя давления газов из закона Клапейрона – 
Менделеева и приравнивая их, получим 

2

22

1

11

V
RT

V
RT ν

=
ν

. 

Отсюда находим 

1
12

21
2 ν=ν

VT
VT

. 

2.13. По закону Клапейрона – Менделеева для каждого баллона 
найдем количество вещества газа ν1 и ν2 в каждом баллоне. Имеем: 
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 p1V1 = ν1RT,   p2V2 = ν2RT, (1) 

где T – температура газов. Из формулы (1) находим 

 
RT

Vp 11
1 =ν ,   

RT
Vp 22

2 =ν . (2) 

Применяя теперь закон Клапейрона – Менделеева к баллонам, 
соединенным трубкой, и учитывая, что объем такой системы и ко-
личество вещества газа в ней суть суммы, соответственно, объемов 
баллонов и количеств вещества газа в них, получим, используя (2): 

 2211
2211

2121 )()( VpVpRT
RT

Vp
RT

Vp
RTVVp +=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=ν+ν=+ , (3) 

где p – давление газа в системе баллонов, соединенных трубкой. Из 
(3) получаем 

5

21

2211 1063,0 ⋅=
+
+

=
VV

VpVp
p  Па. 

2.14. Так как объемы сосудов одинаковы, то после установления 
равновесного состояния газа во втором и третьем сосудах во вто-
ром сосуде будут находиться ν2/2 молей газа. Следовательно, после 
отсоединения второго сосуда от третьего и соединения его с пер-
вым в первом и втором сосуде будут находиться ν1 + (ν2/2) молей 
газа. Поэтому закон Клапейрона – Менделеева для первого и вто-
рого сосуда дает 

 RTVp ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ν
+ν=

2
2 2

1 , (1) 

где V – объем каждого сосуда; T – температура газов в сосудах. С 
другой стороны, по закону Клапейрона – Менделеева для первого 
сосуда до его соединения со вторым имеем: 
 p1V = ν1RT, (2) 
где p1 – давление газа в первом сосуде. Деля уравнение (1) на урав-
нение (2) и решая полученное уравнение, найдем 

2

2
2

1

1
1 ν

+ν

ν
=

p
p . 
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2.15. В условиях термодинамического и механического равнове-
сия температуры и давления водорода и азота слева и справа от 
поршня равны. Поэтому из закона Клапейрона – Менделеева для 
азота и водорода имеем: 

 
2N

2

1H

1

22
V

m
V

m
μ

=
μ

, (1) 

где V1 и V2 – части сосуда, занимаемые водородом и азотом соот-
ветственно. Из формулы (1) находим, какую часть сосуда занимает 
водород: 

3
2

22

2

H2N1

N1

21

1 =
μ+μ

μ
=

+ mm
m

VV
V

. 

2.16. 28)/( HeNN1 22
=μ+μμ= ll  см. 

2.17. m = μp0V(T – T0)/RTT0. 
2.18. С одной стороны, молярную массу μ рассматриваемого со-

единения можно связать с молярными массами водорода, углерода 
и кислорода: 

 n)63( OHC μ+μ+μ=μ , (1) 

с другой – найти из уравнения Клапейрона – Менделеева 

 
pV

mRT
=μ . (2) 

Приравнивая (1) и (2), находим 

2
)63( OHC
=

μ+μ+μ
=

pV
mRTn . 

2.19. Молярная масса соединения равна μ = mRT/pV = 44 г/моль 
(T = t + 273 K). Таким образом, неизвестное соединение – углекис-
лый газ CO2. 

2.20. Опустится на Δh = (V/S)((p/p0) – 1). 
2.21. V = (p2V2 – p1V1)/(p2 – p1), (p2V2 – p1V1 > 0). 
2.22. Найдем зависимость давления газа от его объема в этом 

процессе. Для этого из закона Клапейрона – Менделеева 
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 pV = νRT (1) 

с помощью данной в условии зависимости V от T исключим темпе-
ратуру. Так как по условию задачи в рассматриваемом процессе 

α= /VT , то 

 
V

Rp 1
α

ν
= . (2) 

Применяя уравнение (2) к начальному (V = V1) и конечному (V = V2) 
состояниям, получим 

2

1

1

2

V
V

p
p

= . 

2.23. p2/p1 = (V1/V2)2. 
2.24. Поскольку пробка вылетает при перепаде давлений Δp, а 

давление газа в левой части до вылета пробки не менялось и равно 
p, давление газа в правой части сосуда в момент вылета пробки бу-
дет равно p – Δp. Объем V1 правой части сосуда в этот момент мож-
но найти по закону Бойля – Мариотта, примененному к начальному 
и конечному состояниям газа в правой части сосуда: 

pV = (p – Δp)V1   ⇒   
pp

pVV
Δ−

=1 , 

где V – объем правой части сосуда до вытаскивания поршня. Отсю-
да, используя результат задачи 2.13, находим давление в сосуде p1 
после установления равновесия: 

pp
ppp

VV
VpppV

p
Δ−
Δ−

=
+

Δ−+
=

2
)(2)(

1

1
1 . 

2.25. p1 = p + (Δp/2). 
2.26. Пусть масса поршня – M, атмосферное давление – pa. Тогда 

условие равновесия поршня без груза имеет вид 

 paS + Mg = pS, (1) 
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где S – площадь поршня; p – давление газа в сосуде. Применяя к 
газу в сосуде закон Клапейрона – Менделеева, получим с учетом 
(1) 

 
V
RT

S
Mgp ν

=+а , (2) 

где ν и T – число молей и температура газа в сосуде; V – объем со-
суда. Когда на поршень положили груз m, давление газа в сосуде 
увеличится на mg/S, поэтому с учетом того, что объем сосуда 
уменьшился в n раз, закон Клапейрона – Менделеева для газа в со-
суде имеет вид: 

 
V
RTn

S
mg

S
Mgp ν

=++а . (3) 

Вычитая уравнение (2) из уравнения (3), найдем 

 
)1( −

=
ν

nS
mg

V
RT . (4) 

Пусть, для того чтобы уменьшить объем сосуда еще в k раз, на 
поршень необходимо положить груз m1. Тогда закон Клапейрона – 
Менделеева для газа в этом случае имеет вид: 

 
V

RTkn
S

gm
S

mg
S

Mgp ν
=+++ 1

а . (5) 

Вычитая уравнение (3) из уравнения (5) и используя формулу (4), 
получим 

4
1
)1(

1 =
−
−

=
n

mknm  кг. 

2.27. Исследуем условия равновесия системы поршней, связан-
ных стержнем (см. рисунок). Для этой системы внешними силами 
являются: силы, действующие на поршни со стороны газа между 
ними, г,1F

r
 и г,2F

r
 и со стороны внешнего атмосферного воздуха 

а,1F
r

 и а,2F
r

. Условие равновесия поршней дает 
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 0а,2а,1г,2г,1 =+++ FFFF
rrrr

 (1) 

или 

 022а1а1 =−+− pSSpSppS , (2) 

где p – давление газа между поршнями. Из формулы (2) получаем 

 p(S2 – S1) = pa(S2 – S1). (3) 

Поскольку площадь труб различна S1 ≠ S2, из формулы (3) сле-
дует, что давление газа между поршнями равно атмосферному: 
p = pa. (Если бы трубы были одинаковы, то условие (3) выполня-
лось бы благодаря равенству нулю скобок (S1 – S2) в правой и левой 
частях равенства, а давление газа могло бы быть любым.) При на-
гревании или охлаждении газа между поршнями давление газа 
должно остаться равным атмосферному (иначе нарушатся условия 
равновесия), и, следовательно, процесс, происходящий с газом ме-
жду поршнями, является изобарическим. Это значит, что при на-
гревании газа между поршнями поршни должны сместиться так, 
что объем газа между ними должен возрасти (для этого поршни 
сместятся вправо), при охлаждении поршни сместятся влево. 

Поскольку при смещении поршня вправо до стыка труб объем 
газа станет равен 2S2l (l – расстояние от поршня до стыка в началь-
ном состоянии), а в начальном состоянии он равен S1l + S2l, по за-
кону Гей-Люссака 

 
1

2

0

21 2
T

lS
T

lSlS
=

+
 (4) 

а,2F
r

а,1F
r

г,2F
r

г,1F
r
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находим температуру газа 

 
21

02
1

2
SS
TS

T
+

= . (5) 

Аналогично можно найти температуру T2, до которой газ нужно 
охладить, чтобы правый поршень сместился до стыка труб 

 
21

01
2

2
SS

TS
T

+
= . (6) 

2.28. Слова «при установившемся движении» означают при 
одинаковом ускорении поршня и сосуда. Поэтому можно из второ-
го закона Ньютона для поршня и сосуда при условии одинаковости 
их ускорений найти силы, действующие на эти тела, затем давле-
ния газа справа и слева от поршня, а потом по закону Клапейрона – 
Менделеева их объемы. При этом очевидно, что давления газов 
справа и слева от поршня будут различны (и, следовательно, будут 
различны объемы правой и левой частей сосуда), поскольку имен-
но разность сил, действующих на переднюю и заднюю стенку со-
суда со стороны внутреннего газа, и заставляет сосуд двигаться с 
ускорением. 

На поршень действуют следующие силы: внешняя сила F
r

 и си-
лы со стороны правого г,1F

r
 и левого г,2F

r
 газов (см. рисунок а). На 

сосуд действуют: на его заднюю стенку – сила со стороны левого 
газа г,1F ′

r
 (которая равна по величине и противоположна по направ-

лению силе г,1F
r

, действующей со стороны этого газа на поршень), 

г,1F ′
r

г,2F ′
r

 г,2F
r

г,1F
r

F
r

а б 
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на переднюю стенку – сила г,2F ′
r

 (которая равна по величине и про-

тивоположна по направлению силе г,2F
r

, действующей на пор-
шень). Поэтому второй закон Ньютона для поршня и сосуда (в про-
екциях на горизонтальную ось, направленную вправо) имеет вид 

 г,2г,1 FFFma −+= ,   г,1г,2 FFma −=  (1) 

(m – массы сосуда и поршня, которые равны по условию). Из урав-
нений (1) находим разность давлений газов справа p2 и слева p1 от 
поршня: 

 
S

Fpp
212 =− , (2) 

где S – площадь сечения сосуда. 
Теперь можно найти, на сколько сместился поршень по отноше-

нию к середине сосуда при его движении. Пусть это смещение рав-
но Δl. Тогда закон Клапейрона – Менделеева для левого и правого 
газов имеет вид 

 
Sll

RTp
)2/(1 Δ+

= ,   
Sll

RTp
)2/(2 Δ−

=  (3) 

(напомним, что по условию справа и слева от поршня находится по 
одному молю газа). Из формул (3), (2) получаем уравнение относи-
тельно Δl: 

 
2)2/()2/(
F

ll
RT

ll
RT

=
Δ+

−
Δ−

, (4) 

которое с помощью элементарных преобразований приводится к 
квадратному: 

 0
4

4 2
2 =−Δ+Δ

ll
F
RTl . (5) 
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Решение квадратного уравнения дает 

 
4

42 2

2

22 l
F

TR
F
RTl ++−=Δ  (6) 

(второй корень уравнения (5) является отрицательным). Получен-
ное смещение поршня по сравнению с серединой сосуда (6) удов-
летворяет двум очевидным предельным случаям: при F → 0 можно 
пренебречь вторым слагаемым под корнем по сравнению с первым 
и, следовательно, Δl → 0, т.е. при малой силе, когда сосуд практи-
чески не движется, поршень и не смещается. При F → ∞ можно 
пренебречь первым слагаемым под корнем по сравнению со вто-
рым и, следовательно, Δl → l/2. Это верный результат, поскольку 
при бесконечно большой силе ускорение сосуда и поршня будет 
бесконечно большим, и чтобы сообщить такое ускорение сосуду 
объем правой части сосуда должен стать очень малым (чтобы дав-
ление газа в нем стало очень большим). 

2.29. Рассмотрим равновесие столбика ртути в 
трубке, расположенной вертикально. На ртуть дей-
ствуют: сила тяжести gmr  (m – масса ртути); силы со 

стороны верхнего 1F
r

 и нижнего 2F
r

 воздуха (см. 
рисунок). Условие равновесия ртути дает 

 p2 – p1 = ρgl, (1) 

где p1 и p2 – давления воздуха сверху и снизу от рту-
ти; ρ – плотность ртути; l – длина столбика ртути. 

Давления воздуха p1 и p2 найдем, применяя закон Бойля – Мари-
отта к воздуху сверху и снизу от ртути. Имеем 

 
в

1 V
pVp = ,   

н
2 V

pVp = , (2) 

где p – давление воздуха в горизонтально расположенной трубке; 
V – объемы воздуха справа и слева от столбика ртути, когда трубка 
была расположена горизонтально; Vн и Vв – объемы воздуха внизу 
и вверху от ртути в вертикально расположенной трубке. По усло-
вию Vв = 2Vн. Кроме того, для этих объемов существует еще одно 
условие. Поскольку объем столбика ртути не изменялся, сумма 

2F
r

  

1F
r

  
gmr
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объемов воздуха сверху и снизу от ртути равна сумме объемов воз-
духа справа и слева от ртути в горизонтально расположенной труб-
ке. Отсюда имеем 

 VV
3
2

н = ,   VV
3
4

в = . (3) 

Теперь по формулам (2) можно найти давления воздуха сверху 
p1 и снизу p2 от столбика ртути, а затем подставить эти давления в 
формулу (1). Получаем 

glp ρ=
3
4 . 

2.30. pa = 2ρgx(l – x)/(l – 2x). 
2.31. Обозначим высоту столбика воздуха в трубке, опущенной 

в жидкость, как x. Тогда чтобы жидкость находилась в этом поло-
жении в равновесии, давление воздуха в трубке должно равняться 
давлению жидкости на глубине x. Поэтому условие равновесия 
имеет вид 
 p = pa + ρgx, (1) 
где p – давление воздуха в трубке, погруженной в жидкость. Дав-
ление p можно найти по закону Бойля – Мариотта для воздуха в 
трубке: 
 px = pal. (2) 
В результате из (1), (2) имеем 
 pa(l – x) = ρgx2. (3) 

Решение квадратного уравнения (3) дает искомую высоту стол-
бика воздуха в трубке 

g
lp

g
p

g
p

x
ρ

+
ρ

+
ρ

−= а
22

2
аа

42
 

(отрицательный корень отброшен, как не имеющий физического 
смысла). 

2.32. Условие равновесие поршня до нагревания дает 

 21 pp
S

mg
=+ , (1) 
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где m – масса поршня; p1 и p2 – давления газа в верхней и нижней 
частях сосуда. Применяя к газу в этих частях сосуда закон Клапей-
рона – Менделеева и учитывая, что количество вещества газа ν в 
верхней и нижней частях сосуда – одинаковое, а объем верхней 
части вдвое больше объема нижней, получим из (1) 

 
V

RT
S

mg
2

1ν
= , (2) 

где V – объем нижней части сосуда. После нагревания газа в сосуде 
до температуры T2 условие равновесия поршня имеет вид 

 
1

2

2

2

V
RT

V
RT

S
mg ν

−
ν

= , (3) 

где V1 и V2 – объемы верхней и нижней частей сосуда после нагре-
вания. Поскольку V1 + V2 = 3V, то из (2), (3) получаем 

 
1

2

2

2

21

1

)(2
3

V
T

V
T

VV
T

−=
+

. (4) 

Вынося за скобку объем V2 в знаменателях правой и левой час-
тей равенства (4) и вводя для отношения объемов обозначение 
x = V1/V2, получим из (4) 

 
x

T
T

x
T 2

2
1

)1(2
3

−=
+

. (5) 

После элементарных преобразований получаем из (5) квадратное 
уравнение для отношения объемов x: 

 01
2
3

2

12 =−− x
T
T

x . (6) 

Из квадратного уравнения (6) находим отношение верхнего объема 
к нижнему после нагревания 

1
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9

4
3

2
2

2
1

2

1

2

1 ++==
T
T

T
T

V
V

x  

(отрицательный корень отброшен, как не имеющий физического 
смысла). 

2.33. При наличии воздуха над ртутью в трубке условие равно-
весия ртути при атмосферном давлении p1 имеет вид 
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)(01 hlS

RTghpghp
−

ν
+ρ=+ρ= , (1) 

где h – высота столбика ртути в трубке, которая определяет пока-
зания барометра ghp ρ=′1 ; ν и T – число молей и температура воз-
духа над ртутью в трубке; S – площадь сечения трубки. Из форму-
лы (1) можно найти величину, которая определяет разность истин-
ного давления и показаний барометра: 

 ))(( 111 pglpp
S

gRT ′−ρ′−=
ρν . (2) 

Теперь из условия равновесия ртути при показании барометра 
2p′  и формулы (2) находим истинное давление в этом случае: 

2

111
22

))((
pgl

pppgl
pp

′−ρ
′−′−ρ

+′= . 

2.34. Из условия равновесия поршней до нагревания заключаем, 
что количество вещества газа в каждом отсеке одинаково. После 
нагревания газа в левом отсеке его давление увеличится, что при-
ведет к перемещению всех поршней вправо. При этом поскольку 
температуры газов во всех отсеках, кроме крайнего левого, одина-
ковы, то из условия равновесия поршней следует, что объемы этих 
отсеков должны быть одинаковы. Это значит, что если правый 
поршень сместился вправо на Δx, то второй справа – на 2Δx, тре-
тий – на 3Δx, ..., самый левый – на nΔx. 

Отсюда находим, что объем каждого отсека, за исключением 
самого левого, уменьшился на SΔx, объем левого отсека увеличил-
ся на nSΔx, где S – площадь сечения сосуда. Поэтому условие рав-
новесия самого левого поршня имеет вид 
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где ν – число молей газа в каждом отсеке; lS/(n + 1) – первоначаль-
ные объемы отсеков. Решая уравнение (1), находим перемещение 

самого правого поршня 
))(1(
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3. Графические задачи на газовые законы 
 

3.1. Очевидно, гипербола y = α/x (α > 0) с ростом параметра α 
будет подниматься вверх в первой четверти координатной плоско-
сти y – x. Поэтому из закона Клапейрона – Менделеева 

V
mRTp )/( μ

=  

заключаем, что из двух, приведенных на рисунке в условии задачи 
изотерм, более высокая отвечает большей массе газа m (при одина-
ковой молярной массе μ и температуре T для обеих изотерм), или 
меньшей молярной массе (при одинаковой массе и температуре). 

3.2. Прямая, расположенная под бóльшим углом к оси темпера-
туры, отвечает большей массе (при одинаковой молярной массе и 
объеме для обеих изохор) или меньшей молярной массе (при оди-
наковой массе и объеме). 

3.3. Прямая, расположенная под бóльшим углом к оси темпера-
туры, отвечает большей массе (при одинаковой молярной массе и 
давлении для обеих изобар) или меньшей молярной массе (при 
одинаковой массе и давлении). 

3.4. Из данного в условии задачи графика следует, что макси-
мальной будет температура газа в состоянии 3, минимальной в со-
стоянии 1. Действительно, согласно уравнению Клапейрона – Мен-
делеева температура идеального газа пропорциональна произведе-
нию его давления на его объем. Поскольку в состоянии 3 это про-
изведение максимально среди всех состояний, проходимых газом в 
рассматриваемом процессе, а в состоянии 1 минимально, то полу-
чаем сделанное выше утверждение. Применяя закон Клапейрона – 
Менделеева к состояниям 1 и 3 

pV = νRT1,   npkV = νRT3, 
где ν – число молей газа; T1 и T3 – температуры газа в состояниях 1 
и 3, и деля второе равенство на первое, получим отношение макси-
мальной и минимальной температур газа в рассматриваемом про-
цессе 

nk
T
T

=
1

3 . 

3.5. Рассмотрим сначала процесс 1 – 2 данного цикла. Посколь-
ку зависимость объема от температуры в этом процессе – линейная, 
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продолжение которой проходит через начало координат, процесс 
1 – 2 – изобарический с ростом объема и температуры (см. задачу 
3.1). На плоскостях p – T и p – V ему отвечают горизонтальные 
прямые, проходимые в сторону возрастания объема и температуры 
(см. рисунок). 

Процесс 2 – 3 – изотермиче-
ский, в котором убывает объем 
(и, как это следует из закона 
Клапейрона – Менделеева, рас-
тет давление). Поэтому на 
плоскости p – T ему отвечает 
вертикальная прямая (см. зада-
чу 3.1), проходимая газом в направлении роста давления (см. рису-
нок а). На плоскости p – V этот процесс изображается гиперболой, 
проходимой газом в направлении роста давления и убывания объе-
ма (см. рисунок б). 

Процесс 3 – 1 является изохорическим, в котором убывает тем-
пература (и, как это следует из закона Клапейрона – Менделеева, 
убывает давление). На плоскости p – T ему отвечает прямая, про-
должение которой проходит через начало координат, и замыкаю-
щая цикл (см. рисунок а). На плоскости p – V этот процесс изобра-
жается вертикальной прямой, замыкающей цикл (см. рисунок б). 

Температуру газа T3 в состоянии 3 можно найти из следующих 
соображений. Поскольку процесс 2 – 3 – изотермический, T3 = T2 
(T2 – температура газа в состоянии 2). Процесс 1 – 2 – изобариче-
ский, поэтому равны давления газа в состояниях 1 и 2: p2 = p1. 
Применяя теперь закон Клапейрона – Менделеева к состоянию 2, 
получим 

222 RTVp ν=    ⇒   
R
Vp

R
Vp

TT
ν

=
ν

== 2122
32 . 

3.6. Графики зависимости 
давления от объема и объема 
от температуры для рассмат-
риваемого циклического про-
цесса приведены на рисунке. 
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Массу газа можно найти из следующей цепочки равенств 

n
V

T
TV

Vm 00

3

1max
0minmax

ρ
=ρ=ρ= . 

3.7. μ = nRρ0T0/p0. 
3.8. 312 TTT = . 

3.9. Чтобы понять, как изменяется 
объем газа в данном в условии про-
цессе, можно рассуждать следующим 
образом. Рассмотрим состояния, ко-
торым отвечают точки, лежащие на 
плоскости p(T) на одной прямой, вы-
ходящей из начала координат (точки, 
помеченные цифрами 1 на рис. 1). 
Как показано в задаче 3.1, все такие 
прямые описывают изохорические 

процессы, поэтому объем газа во всех таких состояниях одинаков. 
Точки, лежащие на других прямых, проходящих через начало ко-
ординат на плоскости p(T), также описывают состояния, в которых 
объем газа одинаков. Это значит, что одинаков объем газа в со-
стояниях, отмеченных цифрами 2 на рис. 1, или в состояниях, от-
меченных цифрами 3. Однако поскольку состояния 1 или 2, или 3 
принадлежат разным изохорам, то V1 ≠ V2 ≠ V3 (V1, V2 и V3 – объем 
газа в состояниях 1, 2 или 3 соответственно). В задаче 3.1 показано, 
что изохоры, расположенные более полого на плоскости p(T), отве-
чают большему объему, поэтому 

V1 < V2 < V3. 
Следовательно, в процессе, данном в условии (на рис. 1 это – 
сплошная прямая), объем газа растет. 

Для нахождения зависимости объема от температуры из данного 
в условии графика найдем зависимость давления от температуры в 
рассматриваемом процессе, а затем с ее помощью исключим дав-
ление из закона Клапейрона – Менделеева. Поскольку данная в ус-
ловии зависимость – растущая прямая, продолжение которой пере-
секает ось давлений при некотором положительном давлении, име-
ем 
 p = kT + b, (1) 

T 

 p 

1 2 

2 
1 

2 

1 

3 
33 

Рис. 1 
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где k и b – некоторые положительные числа (размерность величины 
b – паскаль (Па), величины k – паскаль, деленный на кельвин, 
(Па/К)). Подставляя зависимость (1) в закон Клапейрона – Менде-
леева и выполняя простые преобразования, получим 

 
bkT

RTV
+

ν
= , (2) 

где ν – число молей газа; R – универсальная газовая постоянная. 
График зависимости (2) можно построить из следующих сообра-
жений. При малых температурах величиной kT в знаменателе фор-
мулы (2) можно пренебречь по сравнению с величиной b, и, следо-
вательно, при малых температурах зависимость (2) приближенно 
сводится к 

 T
b
RV ν

= , (3) 

т.е. является растущей прямой, проходящей через начало коорди-
нат. При больших температурах можно, наоборот, пренебречь ве-
личиной b по сравнению с kT в знаменателе формулы (2): 

 
k
R

kT
RTV ν

=
ν

= , (4) 

и, следовательно, зависимость V(T) 
при больших T стремится к постоян-
ной величине νR/k. Качественный 
график зависимости V(T) приведен 
на рис. 2 («нижняя» часть графика 
показана пунктиром, поскольку при 
малых температурах газ может пере-
стать быть газом, закон Клапейро-
на – Менделеева перестанет работать, 
и все рассмотренные зависимости 
изменятся). 

3.10. Объем газа максимален в та-
ком состоянии (на рисунке оно обо-
значено буквой x), через которое 
проходит одна из двух (более поло-
гая) касательных к данному циклу, 
пересекающих начало координат. 

T 

V 
 νR/k 

Рис. 2     
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Объем газа минимален в состоянии y, через которое проходит бо-
лее крутая касательная к данному циклу, пересекающая начало ко-
ординат. В состоянии z, которое лежит на прямой, проходящей че-
рез состояние 1 и начало координат, объем газа совпадает с его 
объемом в состоянии 1. 

3.11. Уменьшается. 
3.12. Графики зависимости p(V), V(T) и p(T) для рассматривае-

мого процесса представлены на рисунке. Первая зависимость фак-
тически дана в условии. Вторая и третья получаются с помощью 
подстановки данной зависимости в закон Клапейрона – Менделее-
ва: 

RTVV ν=α )( ,   TV β= , 

где β – положительная постоянная, αν=β /R . Аналогичные рас-
суждения приводят к зависимости TRp αν=  в рассматривае-
мом процессе. 

3.13. Изотермам на графике процесса на координатной плоско-
сти V(T) отвечают вертикальные прямые, участкам процесса 1 – 2 и 
3 – 4, на которых давление линейно зависит от объема, – зависимо-
сти TV ∼  (см. задачу 3.12) с разными коэффициентами пропор-
циональности. График данного циклического процесса в координа-
тах V – T приведен на рисунке. 

  p

V 

а 
T 

 V 

T 
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С помощью этого графика легко найти объем газа в состояниях 
2 и 4 Vx. Пусть зависимость объема от температуры в процессах 1 – 
2 и 2 – 3 описывается, соответственно, формулами 

 TV α=−21 ,   TV β=−43 , (1) 

где α и β – некоторые постоянные; температура газа в состояниях 1 
и 4 равна T1, в состояниях 2 и 3 – T2. Тогда для объемов V1 и Vx, ле-
жащих на первой из зависимостей (1), имеем 

 11 TV α= ,   2TVx α= , (2) 

а для объемов Vx и V3 из второй зависимости (1) – 

 1TVx β= ,   23 TV β= . (3) 

Деля первые формулы (2), (3) на вторые, получим 

 
2

11

T
T

V
V

x
= ,   

2

1

3 T
T

V
Vx = . (4) 

Приравнивая первую и вторую формулы (4), найдем объем газа в 
состояниях 2 и 4: 

31VVVx = . 

3.14. Из трех процессов, из ко-
торых состоит рассматриваемый 
цикл, два являются изопроцесса-
ми: 1 – 2 – изохорический про-
цесс, 3 – 1 – изобарический. А вот 
процесс 2 – 3, несмотря на то, что 
температура газа в состояниях 2 и 
3 одинакова (так как одинаковы 
произведения давления газа на 
его объем в этих состояниях), 
изотермическим процессом не является. Для изотермического про-
цесса зависимость p(V) является гиперболической (см. задачу 3.1), 
а не линейной, как в этой задаче. 

Поэтому построим сначала графики процессов 1 – 2 и 3 – 1, а за-
тем подробно исследуем процесс 2 – 3. Графики изобарического 
процесса 1 – 2 и изохорического 3 – 1 строятся элементарно: это 
растущая прямая 1 – 2, продолжение которой проходит через нача-

Vm 

2T0 T0 

V0 

Tm 

2V0 

T 

V 

3 

2

1 
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ло координат, и горизонтальная прямая 3 – 1 (см. рисунок). Причем 
«заканчивается» прямая 1 – 2 и «начинается» прямая 3 – 1 при од-
ной и той же температуре, которая обозначена на графике как 2T0 
(T0 = p0V0/νR). 

Чтобы найти зависимость объема от температуры для процесса 
2 – 3, определим зависимость давления от объема из данного в ус-
ловии графика, а затем с ее помощью исключим давление из закона 
Клапейрона – Менделеева. Из данного в условии задачи графика 
находим 

 0
0

0 3)( pV
V
p

Vp +−= . (1) 

Поэтому из закона Клапейрона – Менделеева получаем 

 VpV
V
p

VpV
V
p

RT 0
2

0

0
0

0

0 33 +−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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или 

 V
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p

V
RV
p

T
ν

+
ν

−= 02

0

0 3
. (3) 

Как следует из (3), зависимость T(V) (3) является квадратичной. 
Поэтому графиком функции V(T) является парабола, но располо-
женная «не в вертикальном», а «горизонтальном» положении, при-
чем ее ветви направлены в сторону отрицательных значений T, так 
как коэффициент при квадратичном члене в (3) отрицателен. Эта 
зависимость показана на рисунке, из которого видно, что в течение 
процесса 2 – 3 температура сначала возрастает, затем достигает не-
которого максимального значения Tm, а затем убывает до первона-
чального значения 2T0. 

Максимальное значение температуры Tm и значение объема газа, 
при котором достигается максимальная температура Vm, можно 
найти, исследуя функцию (3) на максимум. Предоставляем читате-
лю провести это исследование самостоятельно. Приведем только 
ответ: 

04
9 TTm = ,   02

3 VVm = . 
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4. Смеси газов. Закон Дальтона 
 

4.1. В соответствии с законом Дальтона давление смеси p равно 
сумме парциальных давлений каждой компоненты p1 и p2, причем 
последние можно найти из уравнения состояния идеального газа, 
примененного к каждой компоненте (считаем смесь идеальным га-
зом) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ

+
μ

=+=
2

2

1

1
21

mm
V
RTppp , (1) 

где V – объем смеси; T – абсолютная температура, T = t + 273 К; μ1 
и μ2 – молярные массы водорода и кислорода, μ1 = 2 г/моль и 
μ2 = 32 г/моль. По определению плотность смеси есть ρ = (m1 + 
+ m2)/V. Поэтому из (1) имеем 

520
))/()/((

)(

2211

21 =
μ+μ

+
=ρ

mmRT
pmm

 г/м3. 

4.2. 3
ONON 1024,1)(/)1(

2222
⋅=μ+μμμ+=ρ nRTnP  кг/м3. 

4.3. Количество молей гелия ν10 и неона ν20 в одной лазерной 
трубке связаны законом Дальтона 
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=  (1) 

и условием 

 2010 ν=ν k . (2) 

Решая систему уравнений (1), (2), найдем 
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Количество молей гелия ν1 и неона ν2 в баллонах можно найти 
из закона Клапейрона – Менделеева для каждого баллона: 
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Vp1
1 =ν ,   

RT
Vp2

2 =ν . (5) 

Следовательно, имеющегося количества гелия хватит на 
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Таким образом, имеющимся количеством газа можно заполнить 
N = NHe = 333 трубки. 

4.4. Давление смеси газов можно найти по закону Дальтона 

 5
321 102,2)( ⋅=ν+ν+ν=

V
RTp  Па. (1) 

Средняя молярная масса смеси определяется, как молярная масса 
однородного газа, который бы при той же массе, температуре и 
объеме оказывал то же самое давление, что и смесь газов. Посколь-
ку масса смеси газов 

 m = m1 + m2 + m3 = ν1μ1 + ν2μ2 + ν3μ3, (2) 

где m1, m2 и m3 – массы водорода, кислорода и углекислого газа; μ1, 
μ2 и μ3 – молярные массы этих газов, из (1) имеем 

 )( 321
332211 ν+ν+ν=

μ
μν+μν+μν

V
RT

V
RT , (3) 

где μ – средняя молярная масса смеси газов. Из (3) получаем 

 
321

332211

ν+ν+ν
μν+μν+μν

=μ . (4) 

Так как μ1 = 2 г/моль, μ2 = 32 г/моль, μ3 = 44 г/моль, формула (4) 
дает 

μ =30,7 г/моль. 
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4.5.  
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4.6. Из закона Клапейрона – Менделеева для каждого сосуда на-
ходим объемы сосудов 

 
1

1
1 p

kTN
V = ,   

2

2
2 p

kTN
V = , (1) 

где V1 и V2 – объемы сосудов; T – температура газов; k – постоянная 
Больцмана. После соединения сосудов в объеме V1 + V2 будут на-
ходиться N1 + N2 молекул. Поэтому по закону Дальтона имеем 

 p(V1 + V2) = (N1 + N2)kT. (2) 

Подставляя в формулу (2) объемы V1 и V2 (1), получим 

1221

2121 )(
pNpN
ppNN

p
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= . 

4.7. После установления равновесия молекулы газа первого сор-
та распределятся равномерно по всему сосуду, и, следовательно, в 
объеме V1 будет находиться )/( 21111 VVV +ν=ν′  молей этого газа, в 
объеме V1: )/( 21211 VVV +ν=ν ′′  молей. Молекулы газа второго сорта 
будут находиться только в объеме V2. Поэтому в объеме V2 будет 
смесь ν2 молей газа второго сорта и 1ν ′′  молей газа первого сорта. В 
объеме V1 будет находиться газ первого сорта в количестве 1ν′  мо-
лей. Применяя к первому объему закон Клапейрона – Менделеева, 
а ко второму – закон Дальтона, получим 
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⇒   RT
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где T – температура газов. Следовательно, отношение давлений 
газов 
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где V1 – объем той части сосуда, в которой находится водород; m1 – 
масса  водорода; V2 – объем той части сосуда, в которой первона-
чально находился гелий; m1 – масса гелия; μ1 и μ2 – молярные мас-
сы водорода и гелия. 

4.9. V1/V2 = ν1/ν1 – ν2. 
4.10. Если бы диссоциация двухатомных молекул не происходи-

ла, то число молекул в сосуде определялось соотношением 

 ANmN
μ

= , (1) 

где μ – молярная масса двухатомного йода, μ = 254 г/моль; NA – 
число Авогадро. В процессе диссоциации вместо одной молекулы 
J2 появляются два атома йода. Поэтому если ΔN двухатомных мо-
лекул диссоциировало, то новое число частиц в сосуде 

 N1 = N – ΔN + 2ΔN = N + ΔN. (2) 

Поэтому для давления смеси газов (двух- и одноатомный йод) в 
сосуде имеем по закону Дальтона 
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где T – температура газа в сосуде; V – объем сосуда. 



145 

Из формулы (3) находим степень диссоциации йода в сосуде: 

2,01=−
μ

=
Δ

mRT
pV

N
N . 

4.11. После диссоциации ηN молекул газа (N – полное число мо-
лекул до диссоциации) число молекул в сосуде равно: (1 – η)N 
двухатомных и 2ηN одноатомных. Поэтому законы Клапейрона – 
Менделеева для начального и Дальтона для конечного состояний 
газа дают 
 p0V = NkT0,   p1V = ((1 – η)N + 2ηN)kT1, (1) 
где p0, T0 и p1, T1 – начальные и конечные давления и температура 
газа; V – объем газа; k – постоянная Больцмана. Деля вторую фор-
мулу (1) на первую, получим 

β
α

==η+
10

011
Tp
Tp

. 

Отсюда находим η = α/β – 1 = 0,05. 
4.12. p = (1 + α)mRT/μV = 1,9 ⋅ 105 Па. 
4.13. Пусть первоначальное количество двухатомных молекул, 

помещенных в сосуд, равно N, а начальная температура газа в со-
суде – T. При этой температуре в сосуде будут находиться N – αN 
двухатомных молекул, и 2αN одноатомных. Поэтому закон Даль-
тона при температуре T дает 

 RT
N

NVp
A

1
)1( α+

= , (1) 

где V – объем сосуда. Аналогично при температуре nT имеем из 
закона Дальтона 
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Деля формулу (2) на формулу (1) и решая полученное уравнение, 
находим 
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4.14. Закон Дальтона для начального состояния смеси газов дает 
 p1V = (ν1 + ν2)RT1, (1) 
где V – объем сосуда. 

Так как при температуре T2 весь водород диссоциировал, при-
чем из каждой молекулы молекулярного водорода H2 получается 
две молекулы атомарного водорода H, то число молей атомарного 
водорода в сосуде равно 2ν2. Поэтому закон Дальтона для конечно-
го состояния смеси дает 
 p2V = (ν1 + 2ν2)RT2. (2) 
Выражая из формулы (1) объем газа и подставляя его в формулу 
(2), получим 
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4.15. Пусть первоначально в сосуде содержалось ν молей озона 
и ν1 молей всех остальных газов. Тогда закон Дальтона для перво-
начальной смеси дает 

 1
0

00 ν+ν=
RT

Vp
. (1) 

Поскольку при химической реакции распада озона 
 2O3 = 3O2 (2) 
из каждых двух молекул озона образуется три молекулы кислоро-
да, из ν молей озона получается 3ν/2 молей кислорода. Поэтому 
закон Дальтона для газа после распада озона дает 

 1
0

2
3

ν+ν=
RT

Vp
. (3) 

Вычитая из формулы (3) формулу (1) и решая получившееся урав-
нение, находим 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ν

0

002
T
V

T
V

R
p

. 

4.16.  

)(2
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N
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−
−

= . 
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4.17.  
5

211

2121
2 1044,0

)(
)2(

⋅=
ν+ν
ν+ν

=
T
Tp

p  Па. 

4.18. Пусть первоначальное количество молекул озона в сосуде 
равно N. Поскольку при превращении озона в кислород согласно 
уравнению реакции 
 2O3 = 3O2 (1) 
каждые две молекулы озона превращаются в три молекулы кисло-
рода, то после превращения α-й части молекул озона в кислород в 
сосуде будут находиться 

 NNNNN α+=α+α−
2
1

2
3  (2) 

молекул. Поэтому закон Дальтона для состояния, в котором диссо-
циировала α-я часть молекул, дает 

 RT
N

NpV
A

))2/1(1( α+
= , (3) 

где V и T – объем сосуда и температура газа. Аналогично при дис-
социации β-й части молекул имеем 

 RT
N

NVp
A

1
))2/1(1( β+

= . (4) 

Из уравнений (4), (3) находим pp
α+
β+

=
2
2

1 . 

4.19. Закон Дальтона для смеси водорода и кислорода дает 
 p0V = 2νRT, (1) 
где V и T – объем сосуда и температура смеси; ν – количество ве-
щества кислорода и водорода в первоначальной смеси газов (кото-
рые по условию одинаковы). В химической реакции образования 
воды 

2H2 + O2 = 2H2O 

к каждым двум молекулам водорода присоединяется одна молеку-
ла кислорода с образованием двух молекул воды. Это значит, что в 
реакцию вступает вдвое большее количество вещества водорода, 
чем кислорода. Поэтому в рассматриваемых условиях водород 
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прореагирует полностью с образованием такого же количества ве-
щества ν воды, половина вещества кислорода ν/2 будет в избытке, 
и количество вещества в сосуде после прохождения химической 
реакции будет равно 3ν/2. Применяя теперь закон Дальтона к ко-
нечному состоянию, получим 

 RTVp ν=
2
3

1 , (2) 

где p1 – конечное давление. Деля уравнение (2) на уравнение (1), 

получим 01 4
3 pp = . 

4.20. Первоначальное давление в сосуде 50
0 10

3
4

==
T

pT
p  Па. 

4.21. Пусть после диссоциации в смеси осталось N1 молекул уг-
лекислого газа, а N2 молекул углекислого газа прореагировали. По-
скольку в реакции 
 2CO2 ⇔ 2CO + O2 (1) 
из каждой двух молекул углекислого газа образуется две молекулы 
угарного газа и одна – кислорода, после реакции в сосуде будут 
содержатся: N1 молекул углекислого газа, N2 молекул – угарного и 
N2/2 – кислорода. Поэтому закон Дальтона для смеси газов дает 

 RT
N

NN
pV

A

21 )2/3(+
= . (2) 

С другой стороны, для первоначального количества молекул CO2 в 
сосуде справедливо соотношение 

 A21 NmNN
μ

=+ , (3) 

где μ – молярная масса углекислого газа, μ = 44 г/моль. Решая сис-
тему уравнений (2), находим отношение числа молекул CO2 к чис-
лу молекул CO в смеси: 

5,0
)23(
)(2

2

1 =
μ−

−μ
=

pVRTm
RTmpV

N
N

. 
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5. Термодинамика идеального газа: внутренняя энергия, 
количество теплоты, первый закон термодинамики 

 
5.1. Приращение внутренней энергии ΔU идеального газа опре-

деляется приращением его температуры ΔT. Для одноатомного газа 

 TRU Δν=Δ
2
3 , (1) 

где ν – число молей газа. Найдем приращение температуры газа. 
По закону Клапейрона – Менделеева имеем 

 νRΔT = p1V1 – p0V0, (2) 

где p0 и V0 – давление и объем газа в начальном состоянии; p1 и V1 – 
в конечном. По условию V1 = nV0, 2

00 /const Vp = , 2
11 /const Vp =  

(const – постоянная, данная в условии). Поэтому из (1) получаем 

=
−

=−=−=Δν
n

n
VVnV

VpVpTR 1constconstconst

000
0011  

 
n

nRT
n

nVp −
=

−
=

11
000 . (3) 

Отсюда 

9,1
2

)1(3
0 −=

−
=Δ RT

n
nU  кДж. 

Знак минус показывает, что в рассматриваемом процессе внутрен-
няя энергия газа уменьшилась. 

5.2. При n = 1 не изменяется, при n > 1 убывает. 
5.3. U = 3(mg + P0S)h/2. 
5.4. Поскольку объем газа не меняется, газ не совершает работу. 

Поэтому сообщенное газу количество теплоты равно приращению 
его внутренней энергии ΔU: 
 Q = ΔU. (1) 

Для одноатомного газа 

 TRU Δν=Δ
2
3 , (2) 
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где ν – число молей газа; ΔT – приращение температуры. Величину 
ΔT найдем через изменение средней скорости молекул газа: 

 )(
3
1 2

0
2
1 mυmυ

k
T −=Δ , (3) 

где k – постоянная Больцмана; 1υ  и 0υ  – средние скорости молекул 
газа в конечном и начальном состояниях. Поскольку 01 nυυ = , то из 
(3) имеем 

 )1()1(
3

22
2
0 −=−=Δ nTn

k
mυ

T . (4) 

Поэтому согласно (1), (4) получаем: 

)1(
2
3 2 −ν= nRTQ . 

5.5. Q = (3/2)pV(n – 1) = 0,75 ⋅ 103 Дж. 
5.6. В изохорическом процессе газ не совершает работу (AV = 0), 

при изобарическом нагревании совершает положительную работу, 
Ap > 0 (так как объем газа увеличивается), при адиабатическом на-
гревании – отрицательную (AQ < 0). (Последнее можно доказать с 
помощью первого закона термодинамики, который для адиабатиче-
ского процесса дает QAU −=Δ . Отсюда следует, что при ΔU > 0 
работа газа отрицательна.) Поэтому 

 Ap > AV > AQ. (1) 

Что касается теплоты, то в адиабатическом процессе газ по оп-
ределению теплоты не получает. Сравнение количеств теплоты, 
полученной газом в изохорическом QV и изобарическом Qp процес-
сах, можно выполнить на основе первого закона термодинамики: 
при одинаковых приращениях внутренней энергии и соотношении 
(1) для работ газа в этих процессах имеем 

Qp > QV. 

5.7. Отношение работ, совершенных газами в этих процессах, 
можно найти из первого закона термодинамики. 
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Для изотермического процесса 

Q = AT, 

где AT – работа газа. 
Для изобарического процесса 

pp ATRTRTRVpTRAUQ
2
5

2
5

2
3

2
3

=Δν=Δν+Δν=Δ+Δν=+Δ= , 

где ΔU – приращение внутренней энергии газа; ν – количество ве-
щества газа; ΔT – приращение температуры; p – давление газа; ΔV – 
изменение его объема. Отсюда находим, что 

2
5

=
p

T

A
A

. 

5.8. Из первого закона термодинамики для адиабатического 
процесса (Q = 0) имеем 

 AU Q −=Δ . (1) 

Для изобарического процесса связь приращения внутренней энер-
гии и работы можно установить, используя формулу (5.11) для ра-
боты газа и закон Клапейрона – Менделеева 

 pp AVpTRU
2
3

2
3

2
3

=Δ=Δν=Δ . (2) 

Из (1), (2) находим отношение приращений внутренних энергий 
газа в этих процессах 

 
2
3

−=
Δ

Δ

Q

p

U
U

. (3) 

Знак «–» объясняется тем, что при изобарическом расширении 
(Ap > 0) газ нагревается (ΔUp > 0), при адиабатическом (AQ > 0) – 
охлаждается (ΔUQ < 0) и наоборот. 

5.9. QV/QP = 3/5. 
5.10. Первый закон термодинамики в применении к изобариче-

скому процессу дает 
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=Δ+Δν=+Δ= VpTRAUQ ppp 2
3  

 pATRTRTR
2
5

2
5

2
3

=Δν=Δν+Δν= , (1) 

где Qp, ΔUp, Ap – количество теплоты, приращение внутренней 
энергии и работа газа в изобарическом процессе, ΔUp = (3/2)νRΔT и 
Ap = pΔV = νRΔT; p – давление газа; ΔV и ΔT – приращения его объ-
ема и температуры в этом процессе; ν – число молей. Поскольку в 
изотермическом процессе внутренняя энергия газа не изменяется, 
то первый закон термодинамики для изотермического процесса 
имеет вид 
 QT = AT, (2) 

где QT и AT – количество теплоты и работа газа в изотермическом 
процессе. Деля (1) на (2) и учитывая, что по условию Ap/AT = n, по-
лучим 

2
5n

Q
Q

T

p = . 

5.11. В соответствии с первым законом термодинамики сооб-
щенное газу количество теплоты Q было израсходовано на прира-
щение внутренней энергии ΔU и на работу A, совершенную газом: 

 Q = ΔU + A. (1) 

Для одноатомного газа 

 TRU Δν=Δ
2
3 , (2) 

где ν – количество вещества газа; ΔT – приращение его температу-
ры. Работа газа при изобарическом расширении 

 A = pΔV = νRΔT. (3) 

Из (1) – (3) заключаем, что Q = (5/2)νRΔT, и, следовательно, 

18
5
3

==Δ QU  кДж. 
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5.12. Для первого процесса 

Q = A, 

для второго 

nQ = ΔU + A1, 

где nQ – количество теплоты, сообщенное газу в изобарическом 
процессе; ΔU и A1 – приращение внутренней энергии и работа газа 
в этом процессе. Как следует из решения задачи 5.7, приращение 
внутренней энергии газа в изобарическом процессе составляет 3/5 
от переданного газу количества теплоты, работа газа – 2/5. Поэтому 

800
5

2
1 ==

nAA  Дж. 

5.13. 2/3 TRA Δν−= . 
5.14. Работу газа в изобарическом процессе A = pΔV с помощью 

закона Клапейрона – Менделеева можно связать с приращением 
его температуры: 

37501212 =Δ
μ

=Δν=ν−ν=−=Δ= TRmTRRTRTpVpVVpA  кДж. 

Здесь ΔV – приращение объема газа, ΔV = V2 – V1 (V2 и V1 – конеч-
ный и начальный объем газа); ν – число молей газа; T2 и T1 – абсо-
лютные температуры; ΔT – приращение температуры, ΔT = T2 – T1; 
m – масса; μ – молярная масса газа. 

5.15. Так как объем газа не изменяется, то газ не совершает ра-
боту (A = 0). Поэтому по первому закону термодинамики имеем 

TRUQ Δν=Δ=
2
3 , 

где ΔT – приращение температуры газа в рассматриваемом процес-
се. Из закона Шарля 

nT
T

p
p 1

11
==  

(p, T и p1, T1 – начальные и конечные объем и абсолютная темпера-
тура газа) находим ΔT = T(n – 1). Отсюда 
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5,7
2
3

=ν= RTQ  кДж. 

5.16. Работа A, совершенная газом в изобарическом процессе, 
равна 
 A = p(V2 – V1), (1) 

где p – давление газа в этом процессе; V2 и V1 – объем газа в конеч-
ном и начальном состояниях. Выражая объемы V1 и V2 через кон-
центрацию молекул n и полное число частиц (V = N/n) и учитывая, 
что концентрация изменилась в рассматриваемом процессе в q раз, 
получим 

 )1()1(
1

11112
−=

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= qpV

n
qpN

n
N

n
qNp

n
N

n
NpA . (2) 

Пользуясь далее законом Клапейрона – Менделеева для начального 
состояния, найдем 

5)1( 1 =ν−= RTqA  кДж. 

5.17. В условии задачи дана работа, совершаемая внешними си-
лами над газом, а не работа газа (в первый закон термодинамики в 
данной выше формулировке (5.7) входит именно последняя вели-
чина). Установим связь между этими величинами. 

Очевидно, при медленных движениях поршней или стенок, ог-
раничивающих сосуд, (а это практически всегда предполагается в 
термодинамике) работа газа и работа внешних сил совпадают по 
величине, но отличаются знаком. Действительно, при медленных 
перемещениях поршней или стенок силы, действующие на них со 
стороны газа, и внешние силы компенсируют друг друга, и потому 
в формулах для работы газа и работы внешних сил над газом углы 
между этими силами и перемещением поршня отличаются на π, а 
указанные работы – знаком: 

AA −=′ . 
Поэтому если в первом законе термодинамики использовать работу 
газа A′ , этот закон будет отличаться знаком от закона (5.7). Для 
рассматриваемого адиабатического процесса имеем 
 UA Δ=′ . (1) 
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Так как газ – идеальный, то 

 )(
2
3)(

2
3

2
3

01
0

00
01 TT

T
Vp

TTRTRU −=−ν=Δν=Δ , (2) 

где T1 – конечная температура газа (в (2) использован также закон 
Клапейрона – Менделеева). Подставляя приращение внутренней 
энергии (2) в формулу (1) и решая полученное уравнение, находим 

360
3

21
00

01 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Vp
ATT  К. 

5.18. Q = (5/2)mRT0(n – 1)/μ. 
Указание. Процесс, происходящий с газом в данных условиях, – 

изобарический. 
5.19. Поскольку в изохорическом процессе давление газа 

уменьшилось в n раз, то, как это следует из закона Клапейрона – 
Менделеева, его температура также уменьшилась в n раз. Поэтому 
в изобарическом процессе температура газа возросла от значения 
T/n до значения T. Работа газа в изобарическом процессе равна 
p(V2 – V1), где p – давление газа в этом процессе; V2 и V1 – конеч-
ный и начальный объемы газа в этом процессе. Используя для на-
чального и конечного состояний в изобарическом процессе закон 
Клапейрона – Менделеева, получим 

n
nRT

n
TRRTpVpVVVpA )1()( 1212

−ν
=ν−ν=−=−= , 

откуда 

300
)1(
=

−
=

nR
AnT  К. 

5.20. Q = ν(c(T2 – T1) + (c + R) (T3 – T2)). 
5.21. Равновесному состоянию рассматриваемой системы газов 

в сосуде и неподвижной теплопроницаемой перегородки отвечает 
равенство температур газов. При этом если потерь энергии не про-
исходит, то вся внутренняя энергия, содержащаяся в сосуде в нача-
ле процесса, останется в нем и в конце процесса. Таким образом, 
закон сохранения энергии имеет вид 
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 xx RTRTRTRT 212211 2
3

2
3

2
3

2
3

ν+ν=ν+ν , (1) 

где Tx – установившаяся температура. Из уравнения (1) находим 

 
21

2211

ν+ν
ν+ν

=
TT

Tx . (2) 

Разница конечной и первоначальной внутренней энергии каждого 
газа будет передана ему в процессе теплообмена от другого газа, 
т.е. в виде теплоты: 

 
)(2

)(3
2
3

2
3

21

2121
22221 ν+ν

−νν
=ν−ν=→

TT
RTRTQ x , (3) 

при этом, очевидно, один газ другому передает положительное ко-
личество теплоты, а второй первому – отрицательное. Из формулы 
(3) получается очевидный частный случай: тепло не будет переда-
ваться, если температуры газов равны. 

Если перегородка является подвижной, то процесс установления 
равновесия будет гораздо более сложным: в этом случае должны 
будут выровняться не только температуры газов, но и их давления. 
Тем не менее, закон сохранения энергии (1) будет по-прежнему 
справедлив, так как газ в сосуде не обменивается теплом и не со-
вершает работы над внешней средой. Поэтому установившаяся 
температура газов будет такой же, как и в первом случае, т.е. будет 
определяться формулой (2). Поэтому не изменится также полная 
энергия, переданная от одного газа к другому в процессе установ-
ления равновесия (она будет определяться формулой (3)). Однако в 
случае подвижной перегородки эта энергия будет частично тепло-
той, а частично работой, поскольку в процессе установления рав-
новесия газы будут совершать работу друг над другом. 

5.22. T = (V1T1 + V2T2)/(V1 + V2), 
 )/()()2/3( 21212121 VVVVTTnkE +−=→ . 
5.23. Q = 2p0V0(n2 – 1). 
Указание. В данном процессе давление газа линейно зависит от 

его объема, поэтому работу газа легко посчитать по графику зави-
симости давления от объема. Далее нужно использовать первый 
закон термодинамики. 
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5.24. Исходим из определения теплоемкости газа: 

 
T

QC
Δ

= , (1) 

где Q – количество теплоты, сообщенное газу; ΔT – приращение 
температуры газа при сообщении ему этого количества теплоты Q. 
Найдем теплоемкость газа для изопроцессов. 
Изохорический процесс. Сообщим газу некоторое количество 

теплоты. Поскольку в изобарическом процессе газ не совершает 
работу, первый закон термодинамики дает 

 Q = ΔU, (2) 

где ΔU – приращение внутренней энергии газа. Поскольку газ – 
одноатомный, U = (3/2)νRT (ν – число молей газа), и 

 TRQ Δν=
2
3 , (3) 

откуда 

 
R

QT
ν

=Δ
3
2 , (4) 

и из формулы (1) находим теплоемкость газа в изохорическом про-
цессе: 

 RCV ν=
2
3 . (5) 

Изобарический процесс. Поскольку работа газа в изобарическом 
процессе равна pΔV, первый закон термодинамики для изобариче-
ского процесса имеет вид 

 TRTRTRVpTRQ Δν=Δν+Δν=Δ+Δν=
2
5

2
3

2
3 . (6) 

Выражая из формулы (6) величину ΔT и пользуясь формулой (1), 
находим теплоемкость газа в изобарическом процессе: 

 RC p ν=
2
5 . (7) 
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Теплоемкости газа в изотермическом CT и адиабатическом CQ про-
цессах можно найти непосредственно из определения (1): 

 CT = ∞,   CQ = 0. (8) 

(Физический смысл этих формул заключается в том, что в изотер-
мическом процессе газ является очень «емким для тепла», по-
скольку вообще не нагревается, сколько бы теплоты ему не сооб-
щали. В адиабатическом процессе газ является «малоемким для 
тепла», так как нагревается вообще без сообщения теплоты.) 

5.25. Для нахождения теплоемкости сообщим смеси газов неко-
торое количества теплоты Q, по первому закону термодинамики 
найдем приращение температуры смеси газов ΔT, вычислим их от-
ношение. 

Первый закон термодинамики для изохорического процесса 
(A = 0) имеет вид 

 TRTRTRUQ Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν+ν=Δν+Δν=Δ= 2121 2

5
2
3

2
5

2
3 . (1) 

Отсюда находим приращение температуры смеси ΔT при сообще-
нии ей количества  теплоты Q: 

 
R

QT
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν+ν

=Δ

21 2
5

2
3

, (2) 

и теплоемкость смеси газов при постоянном объеме: 

 RcV ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν+ν= 21 2

5
2
3 . (3) 

В изобарическом процессе смесь газов будет совершать работу A, 
поэтому первый закон термодинамики для этого процесса имеет 
вид 

 ATRAUQ +Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν+ν=+Δ= 21 2

5
2
3 . (4) 

Работу смеси газов в изобарическом процессе легко найти по зако-
ну Дальтона 
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 TRVpA Δν+ν=Δ= )( 21 . (5) 

Из (4), (5) находим приращение температуры смеси и ее теплоем-
кость при постоянном давлении 

 Rc p ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν+ν= 21 2

7
2
5 . (6) 

5.26. Чтобы найти теплоемкость в рассматриваемом процессе, 
сообщим газу в этом процессе малое количество теплоты δQ, по 
первому закону термодинамики найдем приращение его темпера-
туры ΔT, вычислим их отношение, которое по определению и есть 
теплоемкость. 

Согласно первому закону термодинамики имеем 

 δQ = ΔU + δA, (1) 

где ΔU и δA – приращение внутренней энергии и работа газа в рас-
сматриваемом процессе при сообщении ему количества теплоты 
δQ. Так как газ – одноатомный, то 

 TRU Δν=Δ
2
3 , (2) 

где ν – число молей газа; ΔT – приращение его температуры. По-
скольку количество теплоты δQ мало, то давление газа в рассмат-
риваемом процессе практически не менялось, и, следовательно, 
работу газа можно приближенно определить так же, как в изобари-
ческом процессе, 

 δA ≈ pΔV, (3) 

где ΔV – изменение объема газа. 
(Отметим, что продолжить равенство (3) с помощью закона 

Клапейрона – Менделеева вот таким образом: pΔV = νRΔT, было бы 
неправильно. Закон Клапейрона – Менделеева для малых прираще-
ний давления Δp, объема ΔV и температуры ΔT по сравнению со 
значениями p, V и T дает: 

 (p + Δp) (V + ΔV) = νR(T + ΔT), (4) 

или 
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 pΔV + ΔpV = νRΔT (5) 

(произведение ΔpΔV является малой величиной по сравнению с 
pΔV и VΔp – как принято говорить в математике, бесконечно малой 
величиной второго порядка малости – и потому отброшено в фор-
муле (5)). Таким образом, правильным продолжением формулы (3) 
для неизобарического процесса было бы равенство pΔV =      
= νRΔT – ΔpV, которое, однако, далее нам не понадобиться.) 

Подставляя (2) и (3) в формулу (1) и деля правую и левую части 
полученного равенства на приращение температуры ΔT, получим 

 
T
VpR

T
QC

Δ
Δ

+ν=
Δ
δ

=
2
3 . (6) 

Так как ΔV и ΔT малы, отношение ΔV/ΔT представляет собой про-
изводную зависимости объема газа от температуры по температу-
ре. Выражая, наконец, давление газа через температуру с помощью 
закона Клапейрона – Менделеева и данной в условии зависимости 
V = f(T), получим 

 
dT

TdV
TV

RTRC )(
)(2

3 ν
+ν= . (7) 

Как следует из формулы (7), теплоемкость газа в рассматриваемом 
процессе, вообще говоря, зависит от его температуры. Поэтому 
имеет смысл говорить о «мгновенной» теплоемкости при какой-то 
температуре, или о «средней» теплоемкости газа в процессе пере-
хода из определенного начального в определенное конечное со-
стояние. 

Из формулы (7) следует также, что теплоемкость газа не изме-
няется при переходе от состояния к состоянию, если зависимость 
объема от температуры является степенной V(T) = βTα, где α и β – 
некоторые числа. Действительно, теплоемкость газа в этом случае 

RC ν
α+

=
2
23  

не зависит от температуры. Процессы, в которых теплоемкость не 
меняется от состояния к состоянию, называются политропически-
ми. 
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5.27. а) По формуле (7) из предыдущей задачи (в которой первое 
слагаемое нужно заменить на CV, а ν взять равным 1 моль–1) полу-
чим 

C = CV + 2R 

(для одноатомного идеального газа C = 7R/2). 
б) По закону Клапейрона – Менделеева находим, что в рассмат-

риваемом процессе 

4TRV
α

=  

(ν = 1 моль–1). Поэтому по формуле (7) из предыдущей задачи по-
лучаем 

C = CV + 4R 

(для одноатомного идеального газа C = 9R/2). 
в) По закону Клапейрона – Менделеева находим, что в рассмат-

риваемом процессе 

α
=

RTV  

(ν = 1 моль–1). Поэтому по формуле (7) из предыдущей задачи по-
лучаем 

2
RCC V +=  

(для одноатомного идеального газа C = 2R). 
5.28. Подставляя зависимость p(V) в закон Клапейрона – Менде-

леева, находим зависимость объема от температуры в рассматри-
ваемом процессе 

 1+α
β

=
RTV . (1) 

Теперь по формуле (7) из задачи 5.26 получаем 

 
)1(2

)35(
+α
να+

=
RC  (2) 

(для одноатомного идеального газа C = 2R). 
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Из формулы (2) получаем два частных случая, которые уже бы-
ли рассмотрены (см. задачу 5.24): C = ∞ при 1−=α  (изотермиче-
ский процесс) и C = 0 при 3/5−=α  (адиабатический процесс). Ин-
тересно отметить, что, как это следует из формулы (2), при 

13/5 −<α<−  (процесс, график которого лежит между адиабатой и 
изотермой) теплоемкость газа отрицательна. 

5.29. Поскольку скорость левого поршня больше скорости пра-
вого, то объем газа начнет уменьшаться, и, следовательно, поршни 
совершают над газом положительную работу. Однако действие газа 
на поршни приведет к тому, что правый поршень будет разгонять-
ся, а левый тормозиться в процессе движения. Поэтому через неко-
торое время после начала движения скорости поршней сравняются 
друг с другом, и, начиная с этого момента, объем газа будет увели-
чиваться, а поршни начнут совершать над газом отрицательную 
работу. Поэтому температура газа будет максимальной в тот мо-
мент времени, когда скорости поршней будут одинаковы. Эту ско-
рость (обозначим ее 1υ ) можно найти по закону сохранения им-
пульса. Пренебрегая массой газа по сравнению с массой поршней, 
получим 
 122 mυυmmυ =+ , (1) 
откуда 

 υυ
2
3

1 = . (2) 

Применим теперь к системе «газ – поршни» закон сохранения 
энергии. Приравнивая начальную энергию системы к ее энергии в 
тот момент, когда скорости поршней равны, получим 

 
2

2
2
3

2
)2(

22
3 2

1
1

22 mυ
RTυmmυRT +ν=++ν , (3) 

где ν – число молей газа; T1 – температура газа в тот момент, когда 
скорости поршней одинаковы, т.е. когда температура максимальна. 
(В формуле (3) мы снова пренебрегли массой газа по сравнению с 
массой поршней.) Решая уравнение (3), находим максимальную 
температуру газа 

R
mυTT
ν

+=
6

2

1 . 
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5.30. По закону сохранения энергии внутренняя энергия газа в 
начальном состоянии будет равна внутренней энергии газа в ко-
нечном и энергии деформации пружины: 

 2
1 2

1
2
3

2
3 xkRTRT Δ+ν=ν , (1) 

где T и T1 – температуры газа в начальном и конечном состояниях; 
ν – число молей газа; k – жесткость пружины; Δx – ее деформация. 
Используя закон Клапейрона – Менделеева, получим из (1): 

 VpVppV 11 2
12

2
3

2
3

+= , (2) 

где p1 – давление газа в конечном состоянии (в (2) использовано 
также, что в равновесии p1S = kΔx, и Δx = V/S, где S – площадь се-
чения цилиндра). Из (2) находим, что 

 
7

3
1

pp = . (3) 

Теперь по закону Клапейрона – Менделеева можно найти конеч-
ную температуру: 

 
1

1 2
T

Vp
T
pV

= . (4) 

Подставляя в (4) давление p1 (3) и решая полученное уравнение, 
находим 

7
6

1
TT = . 

5.31. Пусть в начальном состоянии в сосуде имеется N одно-
атомных молекул. Тогда начальная внутренняя энергия газа E0 оп-
ределяется  соотношением 

 RT
N
NE
А

0 2
3

= , (1) 

где NA – число Авогадро; R – универсальная газовая постоянная. В 
конечном состоянии в сосуде находятся N/2 одноатомных молекул 
и N/4 двухатомных. Тогда конечная внутренняя энергия газа 
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 1
А

1
А

1 42
5

22
3 RT

N
NRT

N
NE += , (2) 

где T1 – температура газа в конечном состоянии. Поскольку при 
образовании N/4 двухатомных молекул выделилась энергия Nε /4, 
т.е. произошло преобразование потенциальной энергии взаимодей-
ствия атомов, объединяющихся в молекулу, в кинетическую энер-
гию молекул, то разность энергии (2) и энергии (1) равна указан-
ному значению: 

 =−+ RT
N
NRT

N
NRT

N
N

А
1

А
1

А 2
3

42
5

22
3 Nε /4. (3) 

Из уравнения (3) находим температуру газа в конечном состоянии 

 T1 = T(12/11 + 2ε /(11kT)), (4) 

где k = R/NA – постоянная Больцмана. Давление газа в конечном 
состоянии p1 найдем по закону Дальтона 

 1
АА

1 42
RT

N
N

N
NVp ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= , (5) 

где V – объем сосуда. Подставляя в формулу (5) температуру газа 
T1 и учитывая, что для начального состояния газа pV = (N/NA)RT, 
получим 

p1 = p(18kT + 3ε)/(22kT). 

В заключении решения этой задачи приведем небольшой ком-
ментарий, касающийся баланса внутренней энергии при объедине-
нии атомов в молекулу. В идеальном газе молекулы практически не 
взаимодействуют, и потому потенциальная энергия их взаимодей-
ствия равна нулю. Когда молекулы этого газа объединяются в бо-
лее сложные молекулы, потенциальная энергия их взаимодействия 
друг с другом становится значительной и ее необходимо учитывать 
в балансовых соотношениях. Очевидно, эта потенциальная энергия 
отрицательна, поскольку при диссоциации молекулы внешние си-
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лы должны были бы совершить положительную работу. А по-
скольку полная внутренняя энергия газа в процессе образования 
сложных молекул не меняется (если, конечно, нет теплообмена с 
окружающей средой, и внешними силами не совершается работа), 
то при образовании сложных молекул должна увеличиться их ки-
нетическая энергия. Об этой «лишней» кинетической энергии го-
ворят, что она выделяется при образовании сложной молекулы. 

5.32. N1/N2 = (2ε  + kT2)/[5k(T1 – T2)], где k – постоянная Больц-
мана. 
Указание. Приравнять начальную и конечную энергии газа. 

Учесть, что энергия одноатомного газа – (3/2)νRT, двухатомного – 
(5/2)νRT. 

5.33.  

SghghVShpQ 2
00 2

2
3

2
5

ρ+ρ+= . 

Указание. При данных условиях давление газа в резервуаре яв-
ляется линейной функцией его объема p(V) = p0 + ρg(V – V0)/S. Ра-
боту газа можно вычислить по графику p(V), а приращение внут-
ренней энергии – по закону Клапейрона – Менделеева. Затем ис-
пользовать первый закон термодинамики. 

 
 

6. Графическое представление процессов в термодинамике 
идеального газа 

 
6.1. Найдем, как изменялась температура газа в данных процес-

сах. В первом процессе растут и давление, и объем, поэтому из за-
кона Клапейрона – Менделеева заключаем, что повышается темпе-
ратура газа, поэтому растет и внутренняя энергия. Процесс, пред-
ставленный на графике 3, – изотермический, т.е. температура газа, 
а следовательно, и его внутренняя энергия не менялись в течение 
этого процесса. 

Исследуем теперь вопрос об изменении температуры газа в про-
цессе, представленном в условии на графике 2. Из закона Клапей-
рона – Менделеева следует, что давление и объем газа в состояниях 
с одинаковой температурой удовлетворяют условию pV = const. 
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Это соотношение выполняется для всех точек, лежащих на плоско-
сти p – V на одной и той же гиперболе 

 
V

Vp const)( = , (1) 

которым, таким образом, отвечает одна 
и та же температура. Из закона Клапей-
рона – Менделеева следует также, что 
чем «выше» расположена гипербола на 
плоскости p – V, тем большей является 
температура состояний на ней. Этот 
вывод иллюстрируется рисунком, на 
котором всем состояниям, лежащим на 
одной и той же гиперболе, отвечает од-

на и та же температура, причем T1 < T2 < T3. Поэтому изменение 
температуры газа в рассматриваемом процессе происходит сле-
дующим образом: сначала температура газа растет (прямая пересе-
кает гиперболы, отвечающие большей температуре, чем темпера-
тура начального состояния), затем начинает уменьшаться и может 
стать меньше температуры начального состояния. Таким же явля-
ется и изменение внутренней энергии газа: сначала она растет, за-
тем убывает. (Конечно, на сколько уменьшится внутренняя энергия 
газа зависит от того, где «кончается» данный в условии задачи 
процесс. Если данная прямая является достаточно «короткой», 
температура газа в течение этого процесса будет только возрас-
тать.) 

Знак работы газа определяется тем, как изменяется его объем: 
если газ расширяется, то сила, действующая на какой-то переме-
щающийся поршень или стенку сосуда со стороны газа, и переме-
щение этого поршня или стенки направлены одинаково, и, следова-
тельно, работа, совершенная газом над этим поршнем или стенкой, 
положительна. Если объем газа уменьшается, то перемещение 
поршня или стенки и сила, действующая на них со стороны газа, 
направлены противоположно, работа газа отрицательна. Поэтому в 
процессах, данных на графиках 1 и 3 условия работа газа положи-
тельна, на графике 2 отрицательна. 

Чтобы ответить на вопрос, получал или отдавал газ тепло, по 
первому закону термодинамики найдем знак количества теплоты, 

T3 T1 

V 

 p 
T2 
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полученного газом в каждом процессе. Если это количество поло-
жительно, газ получает тепло, если отрицательно – отдает. По пер-
вому закону термодинамики имеем 

 Q = ΔU + A, (2) 

где Q, ΔU и A – количество теплоты, сообщенное газу, приращение 
внутренней энергии газа и совершенная им работа. Для процесса, 
представленного на графике 1, ΔU и A положительны (см. выше), 
поэтому положительна и величина Q – газ получает тепло. Для 
процесса, представленного на графике 3, ΔU = 0 и A > 0, следова-
тельно, Q > 0 – газ получает тепло. 

Гораздо более сложным для анализа является процесс 2: в этом 
процессе A < 0, величина ΔU сначала положительна, потом отрица-
тельна. Поэтому в зависимости от «длины» и «наклона» данного 
графика возможны разные варианты: газ может получать или отда-
вать тепло на разных участках этого процесса (примером анализа 
графика такого рода является задача 10.20). 

6.2.  
1 ΔU > 0, A > 0, Q > 0; 
2. ΔU < 0, A > 0, Q может быть положительно, может быть отри-

цательно; 
3. ΔU > 0, A > 0, Q > 0. 
6.3.  
1. ΔU > 0, A > 0, Q > 0; 
2. ΔU < 0, A > 0, Q может быть положительно, может быть отри-

цательно; 
3. ΔU > 0, A = 0, Q > 0. 
6.4. Согласно первому закону термодинамики количество теп-

лоты, сообщенное газу Q, приращение его внутренней энергии ΔU 
и работа газа A следующим образом связаны друг с другом 

 Q = ΔU + A. (1) 

Получим из закона (1) связь Q и A для перечисленных процессов. 
Изотермический процесс. Поскольку внутренняя энергия одно-

атомного идеального газа определяется соотношением U = 
= (3/2)νRT, где ν – число молей газа; T – его абсолютная темпера-
тура; R – универсальная газовая постоянная, то изменение внут-
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ренней энергии газа в изотермическом процессе равно нулю, т.е. 
ΔU = 0, и из (1) следует, что количество теплоты, сообщенное газу 
в изотермическом процессе, равно совершенной им работе: 

 Q = A. (2) 

График зависимости Q от A (2) 
представляет собой прямую линию, 
проходящую через начало коорди-
нат и лежащую в первой и третьей 
четвертях координатной плоскости. 
Если для осей Q и A выбран одина-
ковый масштаб, то эта прямая рас-
положена под углом 45° к коорди-
натным осям. График зависимости Q 
от A (2) отмечен на рисунке циф-
рой 1. 

Адиабатический процесс. В адиабатическом процессе газ не об-
менивается теплом с окружающими телами, поэтому 

 Q = 0. (3) 

График зависимости Q от A (3) отмечен на рисунке цифрой 2. 
Изохорический процесс. В изохорическом процессе объем газа 

не изменяется, поэтому газ не совершает работу: 

 A = 0. (4) 

График зависимости Q от A (4) отмечен на рисунке цифрой 3. 
Изобарический процесс. В изобарическом процессе газ соверша-

ет работу A = pΔV, где p – давление газа; ΔV – изменение его объе-
ма в этом процессе. Поэтому из закона Клапейрона – Менделеева 
имеем для работы газа в изобарическом процессе 

 A = νRΔT. (5) 

Поскольку для одноатомного идеального газа ΔU = (3/2)νRΔT, то из 
(1), (5) следует, что 

 Q = (3/2)νRΔT + νRΔT = (5/2)νRΔT = (5/2)A. (6) 

График зависимости Q от A (6) отмечен на рисунке цифрой 4. 

4 3 

2 
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Q 
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6.7. Работа, совершенная газом за цикл, равна площади цикла, 
изображенного в координатах p – V. Поэтому 

 A = (p2 – p1)(V2 – V1), (1) 

где p2 – давление газа в состояниях 
2 и 3; p1 – давление в состоянии 1 и 
4; V1 – объем газа в состояниях 1 и 
2; V2 – объем газа в состояниях 3 и 4 
(см. рисунок), причем эти величины 
нам неизвестны. Свяжем эти вели-
чины с данными в условии задачи 
температурами. Для этого раскроем 
в формуле (1) скобки и воспользу-
емся законом Клапейрона – Менделеева: 
 A = p2V2 – p2V1 – p1V2 + p2V1 = νR(T3 + T1 – 2T2) (2) 
(здесь использовано, что по условию T2 = T4). Температуру T2 мож-
но найти из следующих соображений. Так как процессы 1 – 2 и 3 – 
4 – изохорические, и температуры газа в состояниях 2 и 4 по усло-
вию задачи совпадают, то 

 
1

1
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2
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Деля первое из равенств (3) на второе, получим 
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3

T
T

T
T

= , (4) 

откуда 
 312 TTT = . (5) 

Подставляя температуру T2 (5) в формулу (2) находим работу газа 
за цикл 
 2

313131 )()2( TTRTTTTRA −ν=−+ν= . (6) 

Чтобы найти количество теплоты, полученное газом в процессе 1 – 
2 – 3, используем для этого процесса первый закон термодинамики 

 Q = ΔU + A, (7) 

V2 V1 
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где Q – количество тепла, сообщенное газу в этом процессе; ΔU – 
приращение его внутренней энергии; A – работа, совершенная га-
зом. Найдем две последние величины. 

Поскольку газ – одноатомный, приращение внутренней энергии 
газа в процессе 1 – 2 – 3 определяется соотношением: 

 )(
2
3

13 TTRU −ν=Δ . (8) 

Работа, совершенная газом в процессе 1 – 2 – 3, равна площади фи-
гуры под графиком процесса в координатах «давление – объем». 
Находим 
 A = p2(V2 – V1) = p2V2 – p2V1 = νR(T3 – T2) (9) 
(здесь использован закон Клапейрона – Менделеева). Подставляя 
температуру T2 из (5) в формулу для работы газа (9), получим из 
(7), (8), (9): 

311331313 2
3

2
5)(

2
3 TTRRTRTTTRRTTTRQ ν−ν−ν=ν−ν+−ν= . 

6.8. Так как график исследуемого процесса убывает быстрее 
изотермы 0 – 1, то газ на любом малом участке процесса переходит 
на изотерму, отвечающую меньшей температуре (см. также реше-
ние задачи 6.1). Поэтому его температура уменьшается. 

На адиабате 0 – 2 газ не получает энергии в виде теплоты, по-
этому Q = 0 или 
 ΔU + A = 0. (1) 

В процессе 0 – 3 работа газа больше его работы в адиабатиче-
ском процессе (больше площадь под графиком p(V)), и изменение 
внутренней энергии газа больше изменения внутренней энергии в 
адиабатическом процессе 0 – 2 (конечное состояние выше конечно-
го состояния на адиабате). Поэтому для процесса 0 – 3 
 ΔU + A > 0. (2) 
А поскольку по первому закону термодинамики сумма (2) есть ко-
личество теплоты, полученное газом в этом процессе, то Q > 0, и, 
следовательно, в процессе 0 – 3 газ получает тепло. 

Таким образом, в процессе 0 – 3 газ получает тепло, но его тем-
пература убывает. Это связано с тем, что в этом процессе газ со-
вершает положительную работу, бóльшую полученного тепла, и, 
следовательно, затрачивает на это часть своей внутренней энергии. 
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Поэтому теплоемкость газа в таком процессе отрицательна (о том, 
как практически осуществить такой процесс, см. задачу 10.19). 

6.9. Q = 2νR(T2 – T1). 
6.10. A = 0. 
6.11. Применение первого закона термодинамики ко всему про-

цессу 1 – 2 – 3 – 1 дает: Q = A (приращение внутренней энергии 
газа в течение всего процесса равно нулю, поскольку газ возвраща-
ется в первоначальное состояние). Так как работа газа за цикл чис-
ленно равна площадь цикла на координатной плоскости p – V, то 

))((
2
1

1212 VVppQ −−= . 

6.12. Воспользуемся первым законом термодинамики для всего 
процесса 1 – 4: 
 Q = ΔU + A, (1) 
где ΔU – приращение внутренней энергии газа в этом процессе; A – 
работа газа. Изменение внутренней энергии газа в рассматривае-
мом процессе определяется соотношением: 

 TRTTRU Δν=−ν=Δ
2
3)(

2
3

14 . (2) 

Чтобы найти работу газа, построим 
график рассматриваемого процесса в 
координатах p – V и найдем площадь 
под графиком процесса. График приве-
ден на рисунке (V1, V2 = V3 и V4 – объе-
мы газа в состояниях 1, 2 и 3, 4). Из 
графика находим 

 

 A = p1(V2 – V1) + p4(V4 – V2). (3) 
Раскрывая в формуле (3) скобки и пользуясь законом Клапейрона – 
Менделеева, получим 

A = p1V2 – p1V1 + p4V4 – p4V2 = 
 = νRT4 – νRT1 + νRT4 – νRT1 = 2νRΔT. (4) 

Из (1), (2), (4) находим TRQ Δν=
2
7 . 

V4V2 = V3V1

43 
V 

p 
1 2
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6.13. Q = (1/2)νRΔT. 
6.14. Поскольку в процессе 2 – 3 газ не совершает работы, его ра-

бота за цикл складывается из работы на участке изобарического 
расширения 1 – 2 и работы на участке адиабатического сжатия 3 – 1 

 1321 −− += AAA , (1) 
причем величина A (1) известна. Поэтому для нахождения работы 

13−A  необходимо вычислить работу 21−A . 
Так как процесс 1 – 2 – изобарический, то 

 )( 1221 VVpVpA −=Δ=− , (2) 

где p – давление газа в процессе 1 – 2; ΔV – приращение объема 
газа в процессе 1 – 2, ΔV = V2 – V1. Используя далее условие 
V2 = nV1 и закон Клапейрона – Менделеева для состояния 1, нахо-
дим 

)1(113 −ν−=− nRTAA . 
6.15. Поскольку процесс 3 – 1 – изотермический, приращения 

температуры газа в процессах 2 – 1 и 3 – 2 связаны соотношением 
 2312 −− Δ−=Δ TT . (1) 

С другой стороны, по первому закону термодинамики для адиаба-
тического процесса 1 – 2 имеем 

 121212 2
3

−−− Δν−=Δ−= TRUA , (2) 

а для изобарического 

=Δ+Δν=+Δ= −−−−− 2323232323 2
3 VpTRAUQ  

 232323 2
5

2
3

−−− Δν=Δν+Δν= TRTRTR . (3) 

В результате из формул (1) – (3) находим 

1223 3
5

−− = AQ . 
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7. Термодинамика жидкостей и твердых тел: 
теплообмен, уравнение теплового баланса, 

фазовые превращения 
 

7.1. Нет. Отсутствует поток тепла от окружающей среды ко льду 
в пробирке. Это связано с тем, что поток тепла возникает только 
при наличии разности температур. В рассматриваемой же ситуации 
стенки пробирки и лед, содержащийся в ней, имеют одинаковую 
температуру t = 0 °С. 

7.2. Нет. В плавающей кастрюле не будет потока тепла от ее дна 
и стенок к содержащейся в ней воде, так как дно и вся вода в каст-
рюле находятся при температуре t = 100 °С. 

7.3. Человеческий организм непрерывно вырабатывает тепло, 
избыток которого при температуре окружающей среды, меньшей 
температуры тела, передается во внешнюю среду. При температуре 
окружающей среды, выше нормальной человеческой температуры, 
отдача вырабатываемого тепла во внешнюю среду за счет тепло-
проводности невозможна. 

7.4. Скорость теплообмена пропорциональна разности темпера-
тур соприкасающихся тел. Поскольку при измерении температуры 
тела разность температур тела и термометра постепенно уменьша-
ется, процесс теплообмена замедляется. Поэтому при измерении 
температуры тела основное время тратится на нагревание термо-
метра при температурах, близких к температуре тела t ∼ 36 – 
36,6 °C. Когда термометр оказывается снова на воздухе, между ним 
и окружающим воздухом имеет место достаточно большая раз-
ность температур Δt ∼ 10 – 15 °C. Поэтому остывание термометра 
на несколько градусов происходит очень быстро, затем остывание 
замедляется. Следовательно, объем ртути быстро уменьшается до 
таких значений, что в колбе с ртутью образуется пустое простран-
ство, и при встряхивании термометра ртуть можно «сбросить» из 
трубки в колбу. 

7.5. Удельная теплота парообразования для воды r = 
= 2,3 ⋅ 106 Дж/кг, а ее удельная теплоемкость c = 4,2 ⋅ 103 Дж/(кг × 
× К). Поэтому при контакте с телом человека одинаковых коли-
честв пара и кипятка за счет конденсации пара выделится пример-
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но в 5 раз большее количество тепла, чем при охлаждении кипятка 
от 100 °С до температуры тела. 

7.6. m2 > m1. Так как теплота, полученная одним образцом, равна 
теплоте, отданной другим, то cm1(θ – t1) = cm2(t2 – θ), где c – удель-
ная теплоемкость металла, из которого изготовлены образцы; m1 и 
m2 – массы образцов; t1 и t2 – их первоначальные температуры; θ – 
установившаяся температура. Из данного в условии графика за-
ключаем, что (θ – t1) ≈ (t2 – θ). Поэтому m2 ≈ 2m1. 

7.7. Пусть мощность нагревателя равна P. Тогда за время t на-
греватель выделит Q = Pt количества теплоты, которое по условию 
полностью потратилось на нагревание воды. Поэтому 

Pt = cm(T1 – T0). 

Отсюда находим мощность нагревателя 

t
TTcm

P
)( 01 −=  [Вт]. 

7.8. Равновесное состояние системы будет устанавливаться при 
передаче тепла газу от более горячего куска железа. Уравнение те-
плового баланса в этом случае имеет вид 
 CV(Tx – T0) = cm(T – Tx), (1) 
где CV – теплоемкость газа; Tx – установившаяся температура; R – 
универсальная газовая постоянная. Поскольку объем газа в рас-
сматриваемом процессе не изменяется, отклик газа на полученное 
от железа тепло определяется его теплоемкостью при постоянном 
объеме, что и отражено в использованном для теплоемкости газа 
обозначении. Молярная теплоемкость газа при постоянном объеме 
есть cV = (3/2)R, поэтому теплоемкость газа в сосуде определяется 
соотношением 

 
μ

=
MRCV 2

3 , (2) 

где M и μ – масса и молярная масса газа соответственно. Подставив 
в (2), (1) комбинацию MR/μ, определенную из уравнения состояния 
газа по характеристикам его начального состояния 

 
0

0

T
VpMR

=
μ

, (3) 
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и разрешив полученное уравнение относительно Tx, найдем 

 
)/)(2/3(

)2/3(

00

0

TVpcm
VpcmT

Tx +
+

= . (4) 

Давление газа p в равновесном состоянии найдем из закона 
Шарля (V = const): 
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7.9.  
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7.10. Каждая порция воды получила при смешивании следую-
щее количество теплоты: 

 Qi = cmi(t – ti), (1) 

где c – удельная теплоемкость воды; mi и ti – масса и температура 
i-й порции воды (i = 1, 2, 3); t – температура смеси (для каких-то 
порций воды количество теплоты Qi положительно, для каких-то 
отрицательно). Поскольку теплообмен с окружающей средой по 
условию отсутствует, количество отданной теплоты равно количе-
ству полученной. Поэтому уравнение теплового баланса дает 

 m1(t – t1) + m2(t – t2) + m3(t – t3) = 0. (2) 

Решая уравнение (2), находим 
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7.11.  
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7.12. Термометр всегда показывает свою собственную темпера-
туру. При этом из-за ненулевой теплоемкости термометра требует-
ся некоторое количество теплоты, чтобы нагреть его, когда он 
опускается в горячую воду, или термометр выделяет некоторое ко-
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личество теплоты, когда он опускается в холодную воду. В любом 
случае установившаяся температура системы «вода – термометр» 
(которую и измерит термометр) будет несколько отличаться от 
первоначальной температуры воды, которую измеряем. 

Чтобы найти первоначальную температуру воды t, составим 
уравнение теплового баланса 

cm(t – t1) = C(t1 – t2). 
Отсюда находим 

6,32
)( 21

1 =
−

+=
mc

ttC
tt  °C. 

Таким образом, из-за того, что термометр имеет некоторую теп-
лоемкость, он покажет температуру 32,4 °C, меньшую истинной 
температуры воды 32,6 °C. 

7.13.  
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7.14. Пусть нагревание воды происходило в течение времени t1, 
кипение – времени t2. Поскольку тепло подводилось к сосуду рав-
номерно, отношение времени t1 ко времени t2 равно отношению 
количеств теплоты, необходимых для нагревания и испарения во-
ды. Поэтому 
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Из формулы (1) и условия t1 + t2 = t находим время, в течение кото-
рого выкипала вода, 
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Обратим внимание читателя на то, что в приведенном решении 
мы пренебрегали испарением воды в процессе ее нагревания, а 
считали, что вода испаряется только в процессе кипения. 

7.15. На проходящие в рассматриваемом явлении процессы рас-
ходуются следующие количества теплоты: 

Q1 = c1m1(t2 – t1) – на нагревание чайника от начальной темпера-
туры t1 = 20 °С до температуры t2 = 100 °С; 
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Q2 = c2m2(t2 – t1) – на нагревание содержащейся в чайнике воды 
от начальной температуры t1 = 20 °С до температуры t2 = 100 °С; 

Q3 = Δmr – на испарение Δm воды. 
Нагреватель за искомое время T выделил количество теплоты 

NT, η-я часть которого пошла на перечисленные выше процессы. 
Поэтому из уравнения теплового баланса 

ηNT = Q1 + Q2 + Q3 
находим 
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η

Δ+−+
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))(( 122211

N
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T  10 мин 25 с. 

7.16. Пусть Δm – масса образовавшегося льда, тогда m – Δm – 
масса воды, откачанной из колбы в виде водяных паров. 

Составим уравнение теплового баланса. Количество теплоты, 
отданное водой, претерпевшей фазовый переход из жидкого со-
стояния в твердое, Q1 = Δmλ. Количество теплоты, полученное во-
дой, претерпевшей фазовый переход из жидкого состояния в газо-
образное, Q2 = (m – Δm)r. При отсутствии теплообмена с окружаю-
щей средой 

Q1 = Q2. 

Откуда 508=
+λ

=Δ
r

rmm  г. 

7.17. Обозначим: 
Qконд – количество теплоты, которое сможет выделиться при 

конденсации всего пара; 
Qплав – количество теплоты, необходимое для плавления всего 

льда; 
Qнагр – количество теплоты, требующееся на нагревание воды от 

температуры плавления льда t1 = 0 °С до t2 = 100 °С. Из данных ус-
ловия находим: 
 Qконд = m2r = 2,3 ⋅ 105 Дж; (1) 
 Qплав = m1λ = 3,3 ⋅ 104 Дж; (2) 
 Qнагр = m1c(t2 – t1) = 4,2 ⋅ 104 Дж. (3) 

Из (1) – (3) видим, что Qконд > Qплав + Qнагр. Поэтому весь лед рас-
тает, получившаяся вода нагреется до температуры t2 = 100 °С, но 
сконденсируется только часть впущенного в сосуд водяного пара. 
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Пусть Δm – количество сконденсировавшегося пара. Тогда 
уравнение теплового баланса будет иметь вид 

 нагрплав
)1(

конд QQQ += , (4) 

где mrQ Δ=)1(
конд  – количество теплоты, выделившееся при конден-

сации того количества пара Δm, которое сконденсируется в рас-
сматриваемом процессе. Из (2) – (4) находим 

33
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r
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Таким образом, в калориметре будет находиться m1 + Δm = 133 г 
воды и m2 – Δm = 67 г пара при температуре t2 = 100 °С. 

7.18. Вначале в калориметре будут происходить охлаждение во-
ды и нагревание льда. Дальнейшее зависит от того, какая из суб-
станций – лед или вода – первой достигнет температуры фазового 
перехода, а затем либо вода, остывшая до температуры фазового 
перехода t = 0 °С, будет превращаться в лед, отдавая тепло на на-
гревание льда, либо лед, достигший температуры фазового перехо-
да t = 0 °С, начнет таять, получая тепло от остывающей воды. Что-
бы определить, каким путем устанавливается равновесие, посчита-
ем количество теплоты Q1, которое выделится при охлаждении во-
ды до температуры замерзания t = 0 °С, и количество теплоты Q2, 
необходимое для нагревания льда до температуры плавления 
t = 0 °С. Очевидно, 
 Q1 = c1m1(t1 – t) = 4,2 ⋅ 104 Дж; (1) 
 Q2 = c2m2(t – t2) = 4,2 ⋅ 105 Дж. (2) 
Сравнивая Q1 и Q2, заключаем, что первой остынет вода и начнет 
замерзать, отдавая тепло на нагревание льда. Количество замерз-
шей воды Δm найдем из условия теплового баланса 
 Q2 = c1m1(t1 – t) + Δmλ   ⇒   Δm = 1,15 кг. (3) 

Таким образом, при нагревании куска льда до t = 0 °С замерзнет 
только часть налитой в калориметр воды, и в калориметре будет 
находиться 15,622 =Δ+=′ mmm  кг льда и 85,011 =Δ−=′ mmm  кг 
воды при температуре t = 0 °С. Следовательно, температура содер-
жимого калориметра составит t = 0 °С. 
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7.19. Поскольку в отсутствие нагревателя вода остывает, суще-
ствует теплообмен между сосудом и окружающей средой, который 
необходимо учитывать при составлении уравнений теплового ба-
ланса. Пусть в единицу времени сосуд теряет количество теплоты 
q. (Поскольку скорость теплообмена зависит от разности темпера-
тур тел, обменивающихся теплом, то величина q зависит от темпе-
ратуры воды в сосуде. Однако поскольку речь в задаче идет о про-
цессах, в которых температура воды в сосуде изменяется мало, 
можно считать q = const.) Тогда уравнения теплового баланса при 
нагревании и охлаждении воды имеют вид 
 Pt1 = cmΔT + qt1; (1) 
 cmΔT = qt2. (2) 
Решая систему уравнений (1), (2), получим 
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7.20. Если бы теплопотери отсутствовали, то при уменьшении 
мощности нагревателя вдвое время нагрева воды увеличивалось бы 
ровно вдвое. В данной задаче время нагрева увеличивается более, 
чем вдвое, поэтому есть теплопотери. Пусть скорость теплопотерь 
в рассматриваемых условиях – q. Составим уравнения теплового 
баланса для нагревателя мощности P и P/2: 
 Pt1 = cmΔT + qt1; (1) 

 222
qtTcmtP

+Δ= , (2) 

где c и m – удельная теплоемкость и масса воды в сосуде. Решая 
систему уравнений (1), (2), получим 
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Используя теперь формулы (3) в уравнении теплового баланса для 
случая нагревателя мощности 2P: 
 2Pt3 = cmΔT + qt3, (4) 
где t3 – искомое время нагрева воды нагревателем мощности 2P, 

найдем 9,4
23 12

21
3 =

−
=

tt
tt

t  с. 
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8. Насыщенные и ненасыщенные пары. Влажность 
 

8.1. Абсолютная влажность воздуха определяется плотностью 
содержащихся в воздухе паров воды. При фиксированной темпера-
туре эта плотность максимальна для насыщенного пара и быстро 
увеличивается при фиксированной относительной влажности с 
ростом температуры воздуха, поскольку при повышении темпера-
туры растет плотность насыщенного пара. Поэтому абсолютная 
влажность максимальна в тех местах на Земле, где, во-первых, пар 
близок к насыщенному (т.е. над акваториями океанов, озер или 
рек), а, во-вторых, температура достигает наибольших значений 
(т.е. в тропических областях). 

8.2. Запотевание окон – конденсация паров воды, содержащихся 
в теплом и влажном воздухе комнаты, на холодной поверхности 
оконного стекла. Оно возможно, если температура воздуха на ули-
це меньше температуры воздуха в комнате и такова, что плотность 
насыщенного пара при температуре улицы меньше плотности пара 
в комнате. Естественно, что запотевают внутренние поверхности 
стекол. Аналогичный эффект имеет место, если холодную стеклян-
ную пластинку поместить в теплый воздух. Воздух вблизи пла-
стинки охлаждается, и плотность содержащихся в нем паров воды 
может стать больше плотности насыщенного пара при этой темпе-
ратуре. Тогда происходит конденсация воды, и на пластинке осе-
дают маленькие капельки воды. 

8.3. При открывании форточки некоторое количество воздуха 
выходит из комнаты на улицу и охлаждается. Поскольку плотность 
насыщенного пара сильно убывает при уменьшении температуры, 
то пар, который был ненасыщенным в комнате, становится при ох-
лаждении «перенасыщенным» и частично конденсируется с обра-
зованием капелек тумана. Конденсация пара с образованием тума-
на происходит и в комнате из-за того, что холодный уличный воз-
дух, попадая в комнату, охлаждает содержащийся в ней воздух. 

Воздух с капельками тумана имеет более низкую температуру 
по сравнению с температурой воздуха в комнате, но более высокую 
по сравнению с температурой воздуха на улице. Поэтому клубы 
тумана в комнате будут опускаться, а на улице подниматься. 

8.4. Испарение воды с белья будет происходить, если влажность 
окружающего белье воздуха меньше 100 %, причем чем меньше 



181 

относительная влажность, тем интенсивнее будет испарение. Если 
не открывать окон, то, как можно предположить на основании ус-
ловия, белье сохнуть не будет, поскольку относительная влажность 
будет близка к 100 %. Посмотрим, что будет, если открыть окна. 

По условию задачи естественно полагать, что на улице водяной 
пар будет насыщенным, а температура воздуха на улице меньше 
температуры воздуха в комнате. Когда воздух с улицы попадает в 
комнату, он нагревается, а вот его абсолютная влажность (т.е. ко-
личество содержащихся в нем паров воды) изменяется мало. По-
следнее связано с тем, что быстрое изменение абсолютной влажно-
сти возможно только при конденсации пара (которой здесь проис-
ходить не будет), испарение же воды (в частности, с влажного  
белья) – процесс медленный. А поскольку давление насыщенного 
пара при температуре комнаты больше давления насыщенного пара 
при температуре улицы (на улице холодно), то относительная 
влажность воздуха, которая на улице была близка к 100 %, в ком-
нате станет существенно меньше 100 %. Поэтому испарение воды с 
влажного белья будет происходить, и, следовательно, белье будет 
сохнуть. 

8.5. Зимой имеет место большая разность температур в домах и 
на улице. Поэтому даже если уличный воздух имеет влажность, 
близкую к 100 % (на улице), то при попадании в дом плотность во-
дяных паров в нем станет существенно меньше плотности насы-
щенного пара при комнатной температуре. Следовательно, относи-
тельная влажность воздуха в домах зимой меньше относительной 
влажности летом, или, другими словами, зимой воздух в домах яв-
ляется более сухим. Поэтому для ощущения комфорта зимой и для 
того, чтобы не «рассыхалась» мебель и паркет, воздух в домах не-
обходимо увлажнять. 

8.6. Отношение абсолютных влажностей воздуха в июле и де-
кабре определяется соотношением: 

4,3
1нп,11

2нп,22

1

2 =
ϕ

ϕ
=

ρ
ρ

Tp
Tp

, 

T1, T2 – абсолютные температуры «декабрьского» и «июльского» 
воздуха, T1 = t1 + 273 K и T2 = t2 + 273 K. Таким образом, «июль-
ский» воздух при рассматриваемых условиях содержит в 3,4 раза 
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больше воды, чем «декабрьский». Если «декабрьский» воздух на-
греть до температуры t3 = 20 °С, то его относительная влажность 

27
1нп,3

3нп,11
3 =

ϕ
=ϕ

Tp
Tp

 %. 

8.7. Давление влажного воздуха складывается из парциальных 
давлений сухого воздуха и водяного пара, причем последнее со-
ставляет ϕ-ю часть от давления насыщенного пара. Применяя закон 
Клапейрона – Менделеева к водяному пару и Дальтона к влажному 
воздуху, находим массы воды m1 и собственно воздуха m2 во влаж-
ном воздухе 

 
RT

Vp
m нп1

1
ϕμ

= ,   
RT

Vpp
m

)( нп2
2

ϕ−μ
= , (1) 

где μ1, μ2 – молярная масса воды и средняя молярная масса возду-
ха, μ1 = 18 г/моль и μ2 = 29 г/моль; V и T – объем сосуда и темпера-
тура воздуха. Применяя теперь закон Клапейрона – Менделеева к 
сухому воздуху при том же давлении и температуре и находящему-
ся в том же объеме, найдем его массу 
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Из формул (1), (2) находим отношение масс влажного и сухого 
воздуха 
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8.8. Вода испарится полностью, если давление получившегося 
при испарении пара будет меньше давления насыщенного пара при 
данной температуре. Если же при испарении части воды пар станет 
насыщенным, то испарение прекратится. Поэтому для ответа на 
вопрос о полном или неполном испарении воды нужно найти дав-
ление пара при условии, что вода испарится полностью, и сравнить 
это давление с давлением насыщенного пара. Итак, применяя к 
m = 1 г воды в объеме V = 10 дм3 при температуре T = 293 К, най-
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дем парциальное давление, которое имел бы водяной пар при усло-
вии полного испарения воды: 

 3105,13 ⋅=
μ

=
V

mRTp  Па, (1) 

где μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль. Давление (1) больше 
давления насыщенного пара при данной температуре pнп = 
= 2,3 ⋅ 103 Па. Поэтому испарится такая масса воды Δm, которая 
даст парциальное давление, равное давлению насыщенного пара. 
Очевидно 
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=Δ
RT

Vp
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8.9. Парциальное давление пара после испарения дополнитель-
ной массы m воды можно найти, применяя к парам воды закон 
Клапейрона – Менделеева 
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где m0 – первоначальная масса пара в сосуде; T – абсолютная тем-
пература; μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль; V – объем сосу-
да. Деля давление (1) на давление насыщенного пара, находим от-
носительную влажность воздуха после испарения дополнительной 
воды 
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(Поскольку результат вычисления влажности по формуле (2) ока-
зался меньше 100 %, приведенное решение верно. Если бы резуль-
тат вычисления по формуле (2) оказался бы больше 100 %, решение 
нужно было бы исправить. В этом случае после достижении отно-
сительной влажности воздуха 100 %, процесс испарения воды пре-
кратился бы. Поэтому относительная влажность была бы равна 
100 %, а количество испарившейся воды можно было найти из это-
го условия.) 
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8.10.  
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где μ – молярная масса воды. 
8.11. Применяя закон Клапейрона – Менделеева к водяному па-

ру в баллонах и учитывая, что давления паров в баллонах равны 
ϕ1pнп и ϕ2pнп (где pнп – давление насыщенного пара при температуре 
воздуха в баллонах), найдем массу газа m1 и m2 в каждом 
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где μ – молярная масса воды. Применяя теперь закон Клапейрона – 
Менделеева к смеси газов и учитывая, что масса пара равна сумме 
масс пара в первом и втором баллоне, найдем парциальное давле-
ние пара p в смеси 

 p(V1 + V2) = pнп(ϕ1V1 + ϕ2V2). (3) 

Из формулы (3) находим относительную влажность смеси газов 
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8.12. Поскольку температура t = 100 °С – температура кипения 
воды при атмосферном давлении, то давление насыщенного пара 
при этой температуре равно атмосферному: 

 5
нп,0 10C)100( =°p  Па. (1) 

Поэтому данных условия достаточно, чтобы найти массу водяного 
пара. Применяя к пару в начальном состоянии закон Клапейрона – 
Менделеева и учитывая, что его давление составляет ϕ-ю часть от 
давления насыщенного пара (1), получим 

 
RT

Vp
m нп,0μϕ
= , (2) 
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где μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль; T – абсолютная темпе-
ратура в начальном состоянии, T = 273 + 100 = 373 К. 

В конечном состоянии роса не выпадет, если давление не будет 
превосходить давление насыщенного пара. Поэтому закон Клапей-
рона – Менделеева для водяного пара в конечном состоянии дает 

 11нп RTmVp
μ

= , (3) 

где V1 – искомый объем; T1 – абсолютная температура в конечном 
состоянии, T1 = 273 + 20 = 293 К. Подставляя в формулу (3) массу 
пара (2), получим 

6,13
нп

1нп,0
1 =

ϕ
=

Tp
VTp

V  л. 

8.13.  

12нп,2

21нп,11
2 TVp

TVpϕ
=ϕ ,   если   100

12нп,2

21нп,11 <
ϕ

TVp
TVp

 %, 

и 

ϕ2 = 100 %,   если   100
12нп,2

21нп,11 <
ϕ

TVp
TVp

 %. 

8.14. Давление насыщенного пара при температуре кипения во-
ды t = 100 °С равно нормальному атмосферному давлению pнп = 
= 105 Па. Поэтому испарится такое количество воды Δm, чтобы во-
дяной пар при t = 100 °С имел это давление. Применяя к пару закон 
Клапейрона – Менделеева, найдем 

9,5нп =
μ

=Δ
RT

Vp
m  г, 

где μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль; T – абсолютная темпе-
ратура, T = t + 273 К. Поскольку найденное значение меньше массы 
воды в сосуде, приведенное решение справедливо. В противном 
случае вода испарилась бы полностью, но ее пар в сосуде не был 
бы насыщенным. 
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8.15. Основная идея решения этой задачи заключается в том, 
чтобы применить закон Дальтона к начальной и конечной смеси 
воздуха с водяным паром. При этом поскольку давления насыщен-
ного пара при температурах t = 0 °С и t1 = 82 °С сильно отличаются 
друг от друга (приблизительно в сто раз), можно считать, что дав-
ление смеси при t = 0 °С определяется фактически только давлени-
ем воздуха, при t1 = 82 °С – массой воздуха и всей массой воды (по 
условию в этот момент пропадают все капельки воды в воздухе, т.е. 
вся вода испаряется). 

Пусть масса сухого воздуха в сосуде – m, масса воды – Δm. То-
гда по закону Клапейрона – Менделеева для начального состояния 
получим (как отмечено выше, вкладом водяного пара в давление 
можно пренебречь): 

 RTmpV
μ

= , (1) 

где μ – средняя молярная масса воздуха, μ = 29 г/моль; T – абсо-
лютная температура начального состояния, T = 273 К. Закон Даль-
тона для конечного состояния дает 

 1
1

1 RTmmVp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
Δ

+
μ

= , (2) 

где μ1 – молярная масса воды, μ1 = 18 г/моль; T1 – абсолютная тем-
пература конечного состояния, T1 = 355 К. Выражая число молей 
воздуха в сосуде из формулы (1) и подставляя это выражение в (2), 
получим 

304
)(

1

111 =
−μ

=Δ
RTT

pTTpV
m  г. 

8.16. Разберемся сначала, в какой части сосуда находится сухой 
воздух, а в какой – влажный. Из закона Клапейрона – Менделеева 
для сухого воздуха и Дальтона для влажного следует, что пока кон-
денсации воды не происходит, давления сухого и влажного воздуха 
при уменьшении температуры убывают одинаково. Поэтому пор-
шень будет находиться в равновесии до того момента, когда начнет-
ся конденсация воды в сосуде с влажным воздухом. После этого из-
за увеличения количества сконденсировавшейся воды при дальней-
шем уменьшении температуры давление влажного воздуха будет 
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падать быстрее, чем сухого, и поршень будет перемещаться в на-
правлении той части сосуда, в которой находится влажный воздух. А 
поскольку по условию n > m и через некоторое время после начала 
процесса поршень окажется посередине сосуда, то влажный воздух 
находится в той части сосуда, объем которой пропорционален n. 
Следовательно, сухой воздух находится в другой части сосуда. 

Для ответа на второй вопрос задачи используем условия равно-
весия поршня. Поскольку в начальном состоянии давление сухого 
воздуха равно давлению влажного, которое складывается из парци-
альных давлений воздуха и пара, из закона Клапейрона – Менде-
леева имеем 

 
nV

mnRT
nV

mnRT
mV

mnRT )()()( п +ν
+

+ν′
=

+ν , (1) 

где ν′  – число молей воздуха в той части сосуда, в которой нахо-
дится влажный воздух; νп – число молей водяного пара в сосуде; 
T – температура газов в сосуде; nV/(n + m) и mV/(n + m) – объемы 
частей сосуда (V – объем всего сосуда). После сокращения и умно-
жения на n формула (1) дает 

 пν+ν′=
ν
m
n . (2) 

Условие равновесия поршня в конечном состоянии, в котором 
объемы частей сосуда одинаковы, дает 
 п

~ν+ν′=ν , (3) 

где п
~ν  – число молей водяного пара в сосуде после того, как его 

часть сконденсировалась. Вычитая формулу (3) из формулы (2), 
находим количество вещества сконденсировавшегося пара 

пп
~ν−ν=νΔ : 

 
m

mn )( −ν
=νΔ , (4) 

а затем и массу образовавшейся воды 

12)(
=

μ−ν
=νμΔ=Δ

m
mnm  г, 

где μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль. 
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8.17. При изотермическом сжатии идеального газа растет кон-
центрация молекул и, как следствие, давление газа увеличивается 
по закону (кривая А на рисунке) 

 
V
RTp ν

= . (1) 

При изотермическом сжатии 
пара, пока пар не стал насы-
щенным, выполняется закон 
(1) (участок 1 – 2 на кривой В 
на рисунке). Однако поскольку 
при сжатии давление пара рас-
тет, при некотором объеме V1 
пар станет насыщенным. При 
последующем сжатии давление 

пара не может расти, поскольку оно должно оставаться неизмен-
ным (и равным давлению насыщенного пара при данной темпера-
туре pнп). Поэтому будет оставаться неизменной и концентрация 
молекул пара. «Излишек» молекул конденсируется. Этот участок 
графика отмечен цифрами 2 – 3. После того как весь пар сконден-
сируется, и в сосуде останется только вода объемом V2, сжатие со-
суда возможно только при приложении очень больших давлений, 
поэтому зависимость давления от объема будет резко возрастать 
(участок 3 – 4 на кривой В на рисунке). 

8.18. Процесс испарения воды может начаться только тогда, ко-
гда давление насыщенного пара станет больше внешнего давления. 
А поскольку внешнее давление – нормальное атмосферное, то ис-
парение начинается только тогда, когда вода нагревается до 100 °С 
(именно при этой температуре давление насыщенного пара равно 
атмосферному). До этой температуры поршень лежит на поверхно-
сти воды, и между ним и поверхностью нет пара*. 

При температуре 100 °С начинается испарение воды (кипение), 
и между водой и поршнем будет находиться насыщенный пар. 
                                                 

* Это положение имеет место только в том случае, если в воде не растворены 
какие-то газы, входящие в состав воздуха (в этой задаче это, конечно, предполага-
ется). В таком случае при нагревании газы будут выходить из воды, между порш-
нем и водой образуется слой воздуха, давление которого и будет держать пор-
шень. В этот слой будет происходить испарение воды. 

V2 V1 V 

 p 

3 2 
1 

 А В 
4 

 pнп 
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Температура вплоть до полного выкипания воды возрастать не бу-
дет, поскольку внешнее давление в течение всего процесса равно 
атмосферному. Поэтому в тот момент, когда вся вода выкипит, 
температура насыщенного пара под поршнем будет равна 100 °С. 
Это и позволяет найти, на сколько поднимется поршень из условия, 
что вся вода под поршнем превратится в насыщенный пар при тем-
пературе 100 °С. Применяя к этому пару закон Клапейрона – Мен-
делеева и учитывая, что его давление равно атмосферному, полу-
чим 

 RTmShp
μ

=а , (1) 

где h – высота, на которую поднимется поршень в момент ее пол-
ного испарения; μ – молярная масса воды, μ = 18 г/моль; T – абсо-
лютная температура воды в этот момент, T = 373 °С. Отсюда нахо-
дим 

4,14
а

=
μ

=
Sp

mRTh  см. 

8.19. Пока пробирка не погружена в воду, давление воздуха в 
ней, которое в соответствии с законом Дальтона складывается из 
парциального давления сухого воздуха pвзд и давления насыщенно-
го пара pнп, равно атмосферному давлению pa: 

 pвзд + pнп = pa. (1) 

Давление воздуха в погруженной в воду пробирке больше атмо-
сферного на величину гидростатического давления столба воды 
высотой H, поэтому 

 gHppp ρ+=+′ анпвзд , (2) 

где вздp′  и pнп – парциальное давление сухого воздуха и давление 
насыщенного пара в погруженной в воду пробирке. Поскольку по 
условию температура пара не изменялась, то давление насыщенно-
го пара в (1) и (2) одинаковое. Поэтому перенося в формуле (2) pнп 
в правую часть и используя (1), получаем 

 gHpp ρ+=′ вздвзд . (3) 
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По закону Бойля – Мариотта для парциальных давлений сухого 
воздуха имеем 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +′= HlplSp

2вздвзд . (4) 

Решая систему уравнений (3), (4), можно найти давление сухого 
воздуха в пробирке, которая не погружена в воду, pвзд, а затем по 
формуле (1) давление насыщенного пара 

5
анп 10145,0

2

2
⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
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⎜
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8.20.  

μ
Δ

=
mRTA , 

где μ – молярная масса воды. 
Указание. Учесть, что в изотермическом процессе давление пара 

не изменяется и остается  равным давлению насыщенного пара. 
8.21. Так как поршень может сво-

бодно перемещаться вдоль сосуда, то 
давление пара в сосуде p0 при любой 
температуре будет равно сумме атмо-
сферного давления pa и давления, соз-
даваемого весом поршня mg/S, где m и 
S – масса и площадь поршня: 

 
S

mgpp += а0 . (1) 

Таким образом, процесс, который происходит с газом, – изоба-
рический при давлении p0 (1). Найдем зависимость x(T). По усло-
вию пар в начальном состоянии – ненасыщенный, следовательно, 
воды в сосуде нет. Применяя к пару закон Клапейрона – Менделее-
ва, получим 

x 
x0 

d T 
T0 T1 

1 

2 

3 4 
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 RTmSxp
μ

=0 , (2) 

где Sx = V – объем сосуда; m – масса всей воды в сосуде; μ – мо-
лярная масса воды. Из формулы (2) заключаем, что зависимость 
x(t) – линейная, продолжение которой проходит через начало коор-
динат. Начинается рассмотренный участок зависимости от темпе-
ратуры T0, которая определяется по формуле (2) через начальную 
высоту сосуда x0: 

 
mR
Sxp

T
μ

= 00
0 . (3) 

Рассмотренный участок зависимости отмечен на рисунке циф-
рами 1 – 2. 

Будем уменьшать температуру пара. Ясно, что в некоторый мо-
мент мы достигнем такой температуры T1, при которой давление 
насыщенного пара равно давлению в сосуде (1): 

pнп(T1) = p0. 

В этот момент пар станет насыщенным, и при дальнейшем умень-
шении температуры давление пара (которое теперь равно давлению 
насыщенного пара при данной температуре) должно стать меньше, 
чем (1). Однако в этом случае условие равновесия поршня не будет 
выполнено, поршень начнет опускаться вниз, пар продолжит кон-
денсироваться и полностью превратится в воду (участок графика 
2 – 3). Таким образом, при температуре T < T1 весь пар сконденси-
руется, а поршень опустится на дно сосуда (если не пренебрегать 
объемом жидкости, то поршень опустится не на дно, а на поверх-
ность сконденсировавшейся воды, т.е. будет иметь координату 
x = d = m/ρS, где ρ – плотность воды). При дальнейшем уменьше-
нии температуры поршень будет лежать на поверхности жидкости, 
и, если пренебречь изменением объема жидкости, расстояние x = d 
изменяться не будет. Этот участок графика отмечен на рисунке 
цифрами 3 – 4. 

8.22. В соответствии с законом Дальтона давление в сосуде 
складывается из парциальных давления сухого воздуха pвзд и паров 
воды pп, причем если часть воды остается в жидкой фазе, то давле-
ние паров не может превосходить давления насыщенных паров при 
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заданной температуре pнп. Поэтому прежде всего необходимо вы-
яснить: будет ли пар насыщенным или нет? Для этой цели посчита-
ем массу воды m1, которая потребуется для образования, насыщен-
ного пара при температуре t = 100 °С. Из уравнения Клапейрона – 
Менделеева 

 
RT

Vp
m нп

1
μ

= , (1) 

где pнп = 105 Па – давление насыщенных паров воды при темпера-
туре t = 100 °С (или T = 373 К). 

Для варианта а) условия задачи находим из (1) 

 m1 = 11,6 г. (2) 

Поскольку в сосуде находится большее количество воды, чем (2) в 
случае а) испарится только часть воды. Пар в сосуде будет насы-
щенным, а его парциальное давление будет равно давлению насы-
щенного пара при данной температуре, т.е. 105 Па. Парциальное 
давление pвзд сухого воздуха в сосуде при температуре t = 100 °С 
найдем по закону Шарля 

 
0

а
взд T

Tp
p = . (3) 

Поэтому давление смеси воздуха и пара в сосуде будет определять-
ся соотношением: 

 5
нп

0

а
нпвзд 1038,2 ⋅=+=+= p

T
Tp

ppp  Па. (4) 

Для варианта б) расчет по формуле (1) показывает, что для того, 
чтобы в объеме V = 30 л пар был насыщенным, в сосуд надо помес-
тить, как минимум, m1 = 17,5 г воды. Так как m < m1, то пар в сосу-
де не будет насыщенным, поэтому его парциальное давление нуж-
но определить, используя уравнение Клапейрона – Менделеева. В 
итоге 

 5

0

а
пвзд 102,2 ⋅=

μ
+=+=

V
mRT

T
Tp

ppp  Па. (5) 
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9. Основные принципы работы тепловых двигателей. 
Второй закон термодинамики. Цикл Карно 

 
9.1. Поскольку работа газа в циклическом процессе равна пло-

щади фигуры, ограниченной циклом, изображенном в координат-
ных осях p – V, то из графика находим работу газа 

2
)(

2
)( 1212 ppVV

A
−−

π=  

и КПД процесса 

Q
ppVV

Q
A

4
))(( 1212 −−π

==η . 

9.2. Используя формулу для КПД цикла Карно, получаем (T – 
температура холодильника): 

n
n

nT
TnT 1−
=

−
=η . 

9.3. Поскольку в адиабатическом процессе газ не получает и не 
отдает энергию в виде теплоты, в цикле Карно газ получает тепло 
от нагревателя на «верхней» изотерме, отдает холодильнику – на 
«нижней». Поскольку для изотермического процесса Q = A, то 

 Qн = Aв,   Qх = Aн, (1) 

где Aв и Aн – работа, совершенная газом на верхней изотерме цикла, 
и работа, совершенная над газом на нижней изотерме. Поскольку 
по условию 

n
A
A

=
н

в  

имеем из (1) для КПД цикла 

n
n

Q
QQ 1

н

хн −
=

−
=η . 

9.4. Ясно, что данная в условии температура T – температура на 
«верхней» изотерме цикла. Найдем температуру T1 на «нижней» 
изотерме. Так температуры T и T1 – температуры начального и ко-
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нечного состояний для адиабатического расширения, в котором газ, 
с одной стороны, не получает энергию в виде теплоты, а с другой, 
совершает данную в условии работу A, то первый закон термоди-
намики для этого процесса дает 

)(
2
3

1 TTRA −ν−= , 

где ν – количество вещества рабочего тела. Отсюда находим 

R
ATT
ν

−=
3
2

1 . 

Используя теперь формулу (9.4) для КПД цикла Карно, получим 

RT
A

ν
=η

3
2 . 

9.5. Пусть первоначальные температуры нагревателя и холо-
дильника – T1 и T2. Тогда первоначальный КПД цикла Карно есть 

 
1

21

T
TT −

=η . (1) 

Аналогично находим КПД циклов η1 и η2 с увеличенной темпера-
турой нагревателя и уменьшенной температурой холодильника: 

 
TT

TTT
Δ+
Δ+−

=η
1

21
1 ,   

1

21
2 T

TTT Δ+−
=η . (2) 

Очевидно, η2 > η1, поскольку в обеих формулах (2) одинаковы чис-
лители, но во второй формуле меньше знаменатель. 

9.6. Очевидно, на любом малом участке процесса 1 – 2 газ полу-
чал тепло, на любом малом участке процесса 2 – 1 – отдавал. По-
этому в процессе 1 – 2 газ получал тепло от нагревателя, в процессе 
2 – 1 – отдавал холодильнику. Следовательно, 

 12х −=QQ  (1) 

(обратим внимание читателя на то, что количество теплоты 12−Q  
названо в условии задачи «отданным», поэтому с учетом того, что 
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в процессе 2 – 1 газ отдает энергию в виде тепла, величина 12−Q  
положительна). Из закона сохранения энергии находим количество 
теплоты, полученное от нагревателя, 

 AQQ += −12н , (2) 

а затем КПД двигателя 

n
n

QA
QA

AQ
A

Q
A

+
=

+
=

+
==η

−

−

− 1)/(1
)/(

12

12

12н
. 

9.7. Используем определение КПД теплового двигателя 

 
нQ

A
=η , (1) 

где A – работа газа за цикл; Qн – количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя в течение цикла. Найдем эти величины. 

Работа газа за цикл равна площади цикла, изображенного в ко-
ординатах p – V. Из данного в условии графика находим 

 A = p0V0. (2) 

Очевидно, газ получает тепло от нагревателя в процессах 1 – 2 и 2 – 
3, и отдает тепло холодильнику в процессах 3 – 4 и 4 – 1. В качест-
ве примера рассмотрим доказательство для процесса 1 – 2. В этом 
процессе работа газа равна нулю (не изменяется объем газа), а его 
температура растет (это можно увидеть, применяя к этому процес-
су закон Клапейрона – Менделеева). Поэтому приращение внут-
ренней энергии газа ΔU в этом процессе положительно, и из перво-
го закона термодинамики 

 Q = ΔU + A (3) 

следует, что количество теплоты, полученное газом в процессе 1 – 
2, положительно, т.е. газ получает тепло. Аналогично рассматри-
ваются и другие участки циклического процесса 1 – 2 – 3 – 4 – 1. 

Для нахождения количества теплоты, полученного газом от на-
гревателя, применим к процессу 1 – 2 – 3, в котором газ получает 
тепло от нагревателя, первый закон термодинамики 
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 321321н −−−− +Δ= AUQ . (4) 

Приращение внутренней энергии найдем с помощью данного в ус-
ловии графика и закона Клапейрона – Менделеева 

=ν−ν=−ν=Δ −− )(
2
3)(

2
3

1313321 RTRTTTRU  

 000000 2
9)22(

2
3 VpVpVp =−= . (5) 

Работу газа в процессе 1 – 2 – 3 найдем из графика, как площадь 
под графиком зависимости p(V) в этом процессе: 

 00321 2 VpA =−− . (6) 

Из формул (4) – (6) находим 

 00н 2
13 VpQ = , (7) 

а затем из формул (1), (2) и (7) – КПД рассматриваемого цикличе-
ского процесса 

 
13
2

=η . (8) 

Из формулы (8) следует, что в рассматриваемом процессе только 
2/13 части количества теплоты, полученного от нагревателя в про-
цессе 1 – 2 – 3, двигатель превращает в работу. Остальные 11/13 
частей этого количества теплоты газ отдает холодильнику в про-
цессе 3 – 4 – 1. 

Найдем теперь КПД цикла Карно, который работает с нагрева-
телем и холодильником, имеющими температуры, равные макси-
мальной и минимальной температурам газа в данном цикле. Из за-
кона Клапейрона – Менделеева следует, что максимальной темпе-
ратурой газ обладает в состоянии 3, минимальной – в состоянии 1 
(так как произведение давления газа на его объем максимально и 
минимально именно в этих состояниях). Кроме того, из этого зако-
на заключаем, что 
 Tmax = 4Tmin. (9) 
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Из формулы (9) находим КПД соответствующего цикла Карно 

4
3

4
4

min

minmin
К =

−
=η

T
TT

. 

Таким образом, цикл Карно, который работает с нагревателем и 
холодильником, имеющими температуры, равные максимальной и 
минимальной температурам газа в данном цикле, использует для 
производства механической энергии три четверти тепловой энер-
гии, которую он получает от нагревателя. 

9.8. 
)2/3()2/5(

)1)(1(
−−
−−

=η
kkn
kn . 

9.9. Перестроение графика процесса в 
координатах p – V (эти координаты явля-
ются наиболее удобными, поскольку 
именно на этом графике работа под кри-
вой процесса имеет смысл работы газа в 
данном процессе) приводит к графику, 
изображенному на рисунке. При этом 
поскольку температура газа в состояниях 
2 и 4 одинакова (это следует из данного в условии графика), то со-
стояния 2 и 4 лежат на одной изотерме (которая показана на рисун-
ке пунктиром). 

Обозначим температуру газа в состояниях 2 и 4 как T24. Найдем 
количество теплоты, полученное газом от нагревателя в процессах 
1 – 2 – 3 и отданное холодильнику в процессе 3 – 4 – 1. 

Применение первого закона термодинамики к процессу 1 – 2 – 3 
дает 

=−+−ν=−− )()(
2
3

232313321 VVpTTRQ  

 2413 2
3

2
5 RTRTRT ν−ν−ν= , (1) 

где p23 – давление газа в состояниях 2 и 3; V2 и V3 – объемы газа в со-
стояниях 2 и 3 (в (1) использован закон Клапейрона – Менделеева). 

Применяя теперь первый закон термодинамики к процессу 3 – 
4 – 1, найдем количество теплоты 143 −−Q , полученное газом в этом 
процессе (оно, очевидно, отрицательное): 

4 

3 2 

V 

p 

1
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=−+−ν=−− )()(
2
3

411431143 VVpTTRQ  

 2431 2
3

2
5 RTRTRT ν−ν−ν= , (2) 

где p14 – давление газа в состояниях 1 и 4; V1 и V4 – объемы газа в 
состояниях 1 и 4. 

Учитывая, что работа, совершенная газом в течение цикла, рав-
на 143321 −−−− + QQ , и используя формулы (1), (2), находим КПД 
процесса 

 
2413

2
13

321

143321

)2/3()2/5(
)(

TTT
TT

Q
QQ

−−

−
=

+
=η

−−

−−−− . (3) 

Найдем температуру T24. Из закона Шарля для изохорических про-
цессов 1 – 2 и 3 – 4 имеем 

 
1

14

24

23

T
p

T
p

= ,   
24

14

3

23

T
p

T
p

= . (4) 

Деля первую формулу (4) на вторую, получим 3124 TTT = . Откуда 
находим КПД рассматриваемого цикла 

 
3113

2
13

)2/3()2/5(

)(

TTTT

TT

−−

−
=η . (5) 

9.10. Пусть в процессе 3 – 1 газ отдал холодильнику количество 
теплоты Q. Тогда по условию в процессе 2 – 3 газ совершил работу 
A = nQ. Найдем работу, совершенную газом на участке 3 – 1. Так 
как давление газа зависит от его объема в процессе 3 – 1 по закону 
p = αV, где α – постоянная (это можно увидеть из данного в усло-
вии графика), то в этом процессе газ совершает следующую работу: 

 )(
2
1 2

3
2

113 VVA −α=− , (1) 

где V1 и V3 – объем газа в состояниях 1 и 3 (формулу (1) можно по-
лучить, вычисляя площадь под графиком p(V)). Приращение внут-
ренней энергии газа в этом процессе найдем с помощью закона 
Клапейрона – Менделеева 
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 )(
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3)(

2
3)(

2
3 2

3
2

133113131 VVVpVpTTRU −α=−=−ν=Δ − , (2) 

где T1, p1 и T3, p3 – температуры и давления газа в состояниях 1 и 3 
соответственно. Применяя теперь первый закон термодинамики к 
процессу 3 – 1 
 133113 −−− +Δ= AUQ  (3) 
и учитывая, что газ получает в этом процессе количество теплоты 

QQ −=−13 , получим 

 13
2

3
2

1
2

3
2

1
2

3
2

1 4)(2)(
2
3)(

2
1

−=−α=−α+−α=− AVVVVVVQ . (4) 

Отсюда находим, что в процессе 3 – 1 газ совершает работу 
4/13 QA −=− . Поэтому с учетом того, что в процессе 1 – 2 газ не 

совершает работу, находим работу газа за цикл =+= −− 1332 AAA  
4/)14(4/ QnQnQ −=−= . Поскольку газ контактирует с холо-

дильником только в процессе 3 – 1, то Qн = Q, и по последней фор-
муле (9.3) находим КПД рассматриваемого процесса 
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QA
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9.11. 
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9.12. Применяем определение КПД теплового двигателя 

 
нQ

A
=η , (1) 

где A – работа газа за цикл; Qн – количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя в течение цикла. Найдем эти величины. 

Пусть давление газа в состоянии 1 равно p0. Поскольку зависи-
мость p(V) на участке 1 – 2 является линейной, проходящей через 
начало координат, давление газа в состоянии 2 равно np0. Работа 
газа за цикл равна площади цикла, изображенного в координатах 
p – V. Из данного в условии графика находим 

 
4

)2)(1(00 −−
=

nnVp
A . (2) 
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Газ получает тепло от нагревателя в процессе 1 – 2. Поэтому для 
нахождения Qн применяем к этому процессу первый закон термо-
динамики: 
 2121н −− +Δ= AUQ , (3) 

где 21−ΔU  – приращение внутренней энергии; 21−A  – работа газа в 
этом процессе. Из графика имеем 

 )1(
2
3)(

2
3

2
3 2

0000002121 −=−=Δν=Δ −− nVpVpnVnpTRU ; (4) 

 )1(
2
1)(

2
)( 2

0000
00

21 −=−
+

=− nVpVnV
npp

A . (5) 

В результате из (1) – (5) находим количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя за цикл, 

 Qн = 2p0V0(n2 – 1) (6) 

и КПД процесса 

)1(8
2
+
−

=η
n

n . 

9.13. Используем определение КПД теплового двигателя 

 
хн QA

A
Q
A

+
==η , (1) 

где A – работа газа за цикл; Qн – количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя в течение цикла; Qх – количество теплоты, 
отданное газом холодильнику в течение цикла. 

Работа газа за цикл равна площади цикла, изображенного в ко-
ординатах p – V. Из данного в условии графика заключаем, что ос-
нование этого треугольника – V0, высота – 2p0 (где p0 – значение 
давления газа в состоянии 1). Поэтому 

 
2

00Vp
A = . (2) 

Очевидно, газ получает тепло от нагревателя в процессах 1 – 2 и 
2 – 3, и отдает тепло холодильнику в процессе 3 – 1. Найдем Qх. 
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Для этого применяем к процессу 3 – 1 первый закон термодинами-
ки 
 131313 −−− +Δ= AUQ . (3) 

Приращение внутренней энергии найдем с помощью данного в 
условии графика и закона Клапейрона – Менделеева 

 0000003113 2
15)6(

2
3)(

2
3 VpVpVpTTRU −=−=−ν=Δ − , (4) 

где T1 и T3 – температуры газа в состояниях 1 и 3; ν – количество 
вещества газа. Работу газа в процессе 3 – 1 найдем как площадь под 
графиком зависимости p(V) в этом процессе: 

 0013 3 VpA −=− . (5) 

Из формул (3) – (5) находим 13−Q  и Qх: 

 0013 2
21 VpQ −=−    ⇒   0013x 2

21 VpQQ == − , (6) 

а затем из формул (1), (2) и (6) – КПД рассматриваемого цикличе-
ского процесса 

22
1

=η . 

9.14.  

16
1

=η . 

9.15.  

)1(8
)1(

+

−
=η

n
n . 

Указание. Использовать определение КПД и то обстоятельство, 
что давление и объем газа в состоянии 3 отличаются от давления и 
объема в состоянии 1 в n  раз. 

9.16. Пусть в процессе 1 – 2 газ совершает работу 21−A , а при-
ращение его внутренней энергии в процессе 3 – 1 равно 13−ΔU . По-
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скольку процесс 3 – 1 – адиабатический, имеем для работы газа в 
этом процессе: 

 1313 −− Δ−= UA . (1) 

Так как в процессе 2 – 3 газ не совершал работу, его работа за цикл 

 13211321 −−−− Δ−=+= UAAAA . (2) 

Газ получал тепло только в процессе 1 – 2, поэтому КПД цикличе-
ского процесса 1 – 2 – 3 – 1 определяется соотношением: 

 
21

1321

21 −

−−

−

Δ−
==η

Q
UA

Q
A . (3) 

Поскольку процесс 1 – 2 – изобарический, полученное газом в те-
чение этого процесса количество теплоты 21−Q  и его работа 21−A  
связаны соотношением (см. задачу 6.4): 

 2121 2
5

−− = AQ . (4) 

Подставляя количество теплоты (4) в формулу для КПД (3), полу-
чим 

η−=
Δ

−

−

2
51

21

13

A
U

. 

9.17.  

3
2

3
5

−η=
ΔU
A . 

9.18. Очевидно, температура минимальна в данном процессе во 
всех состояниях, лежащих на изотерме 2 – 3, максимальна – в со-
стоянии 1. Поэтому фактически данное в условиях значение ΔT – 
приращение температуры в изохорическом процессе 3 – 1. Приме-
нение первого закона термодинамики к этому процессу позволяет 
найти количество теплоты, полученное в этом процессе 

 TRUQ Δν=Δ=− 2
3

13 , (1) 

где ν – количество вещества газа (в (1) учтено, что в изохорическом 
процессе газ не совершает работу). 
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Поскольку процесс 3 – 2 – изотермический, в котором по усло-
вию над газом совершена работа A, то применение первого закона 
термодинамики к этому процессу дает 
 AQ −=−23 . (2) 
Так как в процессе 1 – 2 газ не отдавал и не получал энергии в виде 
тепла, то для рассматриваемого цикла 
 13н −=QQ ,   23x −= QQ , (3) 

поэтому из формул (1), (2) и определения КПД теплового двигателя 
находим 

TR
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Q
QQ

Δν
−=

−
=η

3
21

н

xн . 

9.19. Поскольку площади обоих циклов одинаковы, газ совер-
шает в них одинаковую работу. Поэтому для сравнения их КПД 
сравним количества теплоты, полученные газом в этих циклах от 
нагревателей. В первом цикле газ получает тепло в процессе 1 – 2 – 
3, во втором – в процессе 5 – 6 – 7. Используя первый закон термо-
динамики для этих процессов, найдем 

 pVpVpVATRQ
2

132
2
9

2
3

321321321 =+=+Δν= −−−−−− , (1) 

где ν – количество вещества газа; 321 −−ΔT  – приращение темпера-
туры газа в процессе 1 – 2 – 3; 321 −−A  – его работа в этом процессе 
(в (1) использован закон Клапейрона – Менделеева и геометриче-
ский смысл работы как площади под графиком процесса в коорди-
натах p – V). Аналогичные вычисления для цикла 5 – 6 – 7 – 8 – 5 
дают 

 pVQ
2

19
765 =−− . (2) 

Таким образом, в цикле 5 – 6 – 7 – 8 – 5 газ получает в 19/13 раз 
большее количество теплоты, чем в цикле 1 – 2 – 3 – 4 – 1 и, следо-
вательно, при одинаковой работе последний цикл имеет в 13/19 раз 

меньший КПД: η=η
19
13

1 . 
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9.20. Применяем к циклическим процессам 1 – 2 – 3 – 4 – 1 и 1 – 
3 – 4 – 1 определение КПД 

 
321 −−

=η
Q

A ; (1) 

 
31

1
)2/(

−
=η

Q
A , (2) 

где A – работа, совершенная газом в процессе 1 – 2 – 3 – 4 – 1; 
321 −−Q  и 31−Q  – количества теплоты, полученные газом в соответ-

ствующих процессах. В формулах (1), (2) учтено, что работа, со-
вершенная газом в циклическом процессе 1 – 3 – 4 – 1, вдвое 
меньше работы в процессе 1 – 2 – 3 – 4 – 1, и что в процессе 1 – 2 – 
3 – 4 – 1 газ получал тепло на участке 1 – 2 – 3, а в процессе 1 – 3 – 
4 – 1 – на участке 1 – 3. 

Свяжем количества теплоты 321 −−Q  и 31−Q . Для этого применя-
ем к этим процессам первый закон термодинамики 
 3213,1321 −−−− +Δ= AUQ ; (3) 

 313,131 −− +Δ= AUQ , (4) 

где 3,1UΔ  – приращение внутренней энергии газа; 321 −−A  и 31−A  – 
работы газа в процессах 1 – 2 – 3 и 1 – 3 соответственно. Вычитая 
из формулы (3) формулу (4) и учитывая, что работа газа в любом 
процессе равна площади под графиком процесса в координатах p – 
V, и потому разность 31321 −−− − AA  равна пощади треугольника 123, 
т.е. A/2, получим 
 2/21321 AQQ =− −−− . (5) 

Выражая 21−Q  из формулы (5), подставляя это выражение в (2) и 
учитывая (1), получим для КПД цикла 1 – 3 – 4 – 1 

 
)/(2

)/(
)2/(

)2/(

321

321

321
1

−−

−−

−− −
=

−
=η

QA
QA

AQ
A , (6) 

или  

η−
η

=η
21 . 
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10. Комбинированные задачи повышенной сложности 
 

10.1. При погружении стакана в воду из-за роста давления воды 
объем воздуха в стакане уменьшается, что приводит к уменьшению 
действующей на стакан выталкивающей 
силы. Поэтому при определенной глуби-
не погружения стакан утонет. Очевидно, 
стакан начнет тонуть при такой глубине 
погружения x, когда выталкивающая сила 
станет меньше действующей на стакан 
силы тяжести: 

 MggShgV ≤ρ=ρ , (1) 

где M и S – масса и площадь сечения стакана; V и h – объем и высо-
та столба воздуха в стакане, погруженном на глубину x. Условие 
равновесия стакана, опущенного в воду вниз дном, дает 

 Mg = ρgSy. (2) 

Из формул (1), (2) находим условие на высоту столба воздуха в 
стакане, при которой он начнет тонуть, 

 h ≤ y. (3) 

Таким образом, чтобы стакан утонул, его нужно погрузить в во-
ду на такую глубину x, при которой высота столба воздуха в нем 
станет равна y. Эту глубину найдем из закона Клапейрона – Мен-
делеева для воздуха в стакане. Так как в стакане – атмосферный 
воздух, температура которого не меняется при погружении, то 

 SHppSy 0= . (4) 

С другой стороны, давление воздуха в погруженном в воду ста-
кане равно гидростатическому давлению в воде на той глубине, на 
которой находится поверхность воздуха в погруженном стакане. 
Поэтому 
 p = p0 + ρg(x + y). (5) 

Подставляя давление воздуха p из формулы (5) в формулу (4), по-
лучим 
 p0H = p0y + ρgy(x + y). (6) 

h 

x 
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Решая уравнение (6), найдем глубину погружения дна стакана x, 
при которой он начнет тонуть, 

y
gy

yHp
x −

ρ
−

=
)(0 . 

10.2. Условия равновесия воздуха в большом шаре в вакууме и в 
малом шаре, который находится внутри большого, дают 

 
1

1 r
p α

= ,   
212

12 rrr
pp α

+
α

=
α

+= , (1) 

где p1 и r1 – давление внутри большого шара и его радиус; p2 и r2 – 
аналогичные величины для малого шара. Применяя теперь к газу 
внутри большого и малого шаров закон Клапейрона – Менделеева, 
получим из (1) 

 
1

21
1

)(
r

VV
RT

−α
=ν ,   

2

2

1

2
2 r

V
r
V

RT
α

+
α

=ν , (2) 

где V1 и V2 – объемы большого и малого шаров; ν1 и ν2 – количест-
ва вещества газа в них; T – температура газов. Складывая первое и 
второе уравнения (2), получим 

 2
2

2
1

2

2

1

1
21 3

4
3
4)( rr

r
V

r
V

RT π+π=
α

+
α

=ν+ν . (3) 

Применим теперь закон Клапейрона – Менделеева к газу внутри 
большого шара, когда в нем разорвался малый. Так как количество 
вещества газа в нем равно ν1 + ν2, а температура не изменилась, то 
этот закон дает 

 (ν1 + ν2)RT = p3V3, (4) 

где p3 – давление газа; V3 – его объем. Учитывая, что p3 = α/r3 (ус-
ловие равновесия газа в шаре); 3

33 )3/4( rV π=  (r3 – радиус шара), а 
величина (ν1 + ν2)RT определяется формулой (3), получим из (4) 

2
2

2
13 rrr += . 
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10.3. Напомним, что для того, чтобы найти частоту колебаний, 
нужно сделать следующее*. Надо мысленно вывести жидкость из 
положения равновесия на очень малую величину Δx, найти силу, 
которая будет возвращать жидкость в положение равновесия («воз-
вращающую» силу) и которая окажется пропорциональной вели-
чине Δx; квадратный корень из отношения коэффициента пропор-
циональности между возвращающей силой и величиной отклоне-
ния к массе жидкости и даст круговую частоту колебаний ω. 

Пусть величина указанного отклоне-
ния жидкости от положения равновесия 
равна Δx (см. рисунок). Тогда на жид-
кость действуют избыточная сила тяже-
сти в одном колене трубки по сравнению 
с другим 2ρΔxSg (ρ – плотность жидко-
сти, S – площадь сечения трубки) и избы-
точная сила давления воздуха на поверхность в одном колене по 
сравнению с другим. Возникновение последней силы объясняется 
следующим. Когда жидкость находится в равновесии, давление 
воздуха в запаянном колене равно атмосферному. Когда жидкость 
выводят из положения равновесия, объем воздуха в запаянном ко-
лене изменяется, следовательно, изменяется и давление воздуха в 
нем, в то время как давление воздуха на поверхность в открытом 
колене равно атмосферному. Поэтому со стороны воздуха на жид-
кость действует сила (p0 – p)S, где p – давление воздуха в запаян-
ном колене; p0 – атмосферное давление. В результате для возвра-
щающей силы имеем 

 F = 2ρΔxSg + (p0 – p)S. (1) 

Давление воздуха в запаянном колене найдем по закону Бойля – 
Мариотта для воздуха в запаянном колене (по условию его темпе-
ратура не изменяется): 

 p0V0 = p(V0 – ΔxS), (2) 

                                                 
* См., например: Задачи по физике. Ч. I. Механика / А.Н. Долгов, С.Е. Му-

равьев, В.П. Протасов, Б.В. Соболев. М.: МИФИ, 2004. 

Δx 
 Δx 
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где V0 – объем воздуха в запаянной трубке в положении, когда 
жидкость находится в равновесии, V0 = hS, h – высота столба воз-
духа в этом положении. Из формулы (2) находим 

 
h

xp
V

xSppp Δ
=

Δ
=−

0
0 . (3) 

Учтем теперь малость величины отклонения Δx. В этом случае 
правая часть формулы (3) будет мала из-за входящей в нее величи-
ны Δx, и, следовательно, давление воздуха в закрытом колене будет 
слабо отличаться от атмосферного, и этим отличием в правой части 
формулы (3) можно пренебречь, т.е. считать, что давление p, кото-
рое входит в правую часть формулы (3), равно атмосферному p0: 

 
h

xp
pp

Δ
≈− 0

0 . (4) 

(Отметим, что «пренебречь» разницей давлений воздуха p и p0 в 
левой части формулы (3) нельзя – поскольку именно это отличие 
давлений (вместе с избыточной силой тяжести) возвращает жид-
кость в положение равновесия. В правой части пренебрежение от-
личием давления газа от атмосферного приводит только к поправ-
кам, которые являются малыми.) Поэтому возвращающая сила оп-
ределяется соотношением 

 xS
h
p

gF Δ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +ρ= 02 . (5) 

Как и должно быть, для малых отклонений возвращающая сила 
оказывается пропорциональной величине отклонения Δx с коэффи-
циентом пропорциональности (2ρg + (p0/h))S. Деля этот коэффици-
ент на массу колеблющейся жидкости и извлекая квадратный ко-
рень из этого отношения, находим круговую частоту колебаний 

m
Shpg ))/(2( 0+ρ

=ω . 

10.4. Задача очень похожа на предыдущую, только с газом в за-
паянном колене происходит не изотермический (как в предыдущей 
задаче), а адиабатический процесс. Ясно, что все идеи и формулы 
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предыдущей задачи останутся справедливыми, за исключением 
закона Бойля – Мариотта (2), который позволял найти изменение 
давления газа в запаянном колене (3) (см. решение предыдущей 
задачи). Здесь найдем это изменение с помощью уравнения адиаба-
ты 

 3/5
const)(
V

Vp = , (1) 

которое дано в указании в условии задачи. Из определения произ-
водной получаем, что для малых отклонений поршня от положения 
равновесия (а именно такие отклонения мы и должны рассматри-
вать), или, другими словами, для малых изменений объема воздуха 
в запаянном колене справедливо приближенное соотношение 

 )(Vp
V
p ′≈

Δ
Δ , (2) 

где )(Vp′  – производная давления по объему. Отсюда находим, 
дифференцируя уравнение адиабаты (1) и отбрасывая знак «–», аб-
солютную величину изменения давления газа в запаянном колене 
при отклонении поршня на Δx: 

 
V
xS

V
p Δ
=Δ 3/5

const
3
5 . (3) 

Так же, как и в предыдущей задаче, пренебрегаем изменением 
объема воздуха при малых отклонениях поршня. Поэтому формула 
(3) приводится к виду 

 
h
xpp Δ

=Δ 03
5 . (4) 

Из сравнения формул (4) в этой и предыдущей задачах видим, что 
разница между ситуациями, когда при колебаниях жидкости не ме-
няется температура газа или когда отсутствует его теплообмен с 
окружающей средой, сводится к множителю 5/3 в формуле для из-
быточного давления при колебаниях в случае изотермического 
процесса. Поэтому частота колебаний жидкости в этом случае оп-
ределяется соотношением 
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m

Shpg ))3/5(2( 0+ρ
=ω . (5) 

Таким образом, частота колебаний жидкости в случае адиабати-
ческого процесса с газом больше частоты колебаний в случае изо-
термического. Для периодов колебаний (T = 2π/ω) соотношение 
обратное. Этот результат объясняется тем, что в случае адиабати-
ческого сжатия (расширения) газа его давление возрастает (падает) 
быстрее, чем в случае изотермического, что приводит к большей 
возрастающей силе и более быстрому возвращению жидкости к 
положению равновесия, т.е. к меньшему периоду колебаний. 

И последний вопрос, на который нужно ответить в связи с дву-
мя рассмотренными задачами. В одном случае по условию с газом 
происходил изотермический процесс, во втором – адиабатический. 
А какой процесс будет происходить в действительности, если про-
вести такой опыт? Это зависит от условий, главными из которых 
являются теплопроводность и размеры трубок. Если теплопровод-
ность трубок велика, а их размеры очень малы, то при колебаниях 
жидкости газ будет  успевать обмениваться теплом с окружающим 
воздухом, и его температура будет в любой момент времени близка 
к температуре окружающего воздуха. Поэтому в этом случае про-
цесс, происходящий с газом, будет изотермическим. Если тепло-
проводность трубок мала, а объем газа – большой, то теплообме-
ном газа с окружающей средой можно пренебречь и считать про-
цесс адиабатическим. 

10.5. На систему двух поршней, скрепленных стержнем, дейст-
вуют силы со стороны трех газов: p1S, p2αS – направо, и p2S, p3αS – 
налево (см. рисунок в условии задачи). Поэтому условие равнове-
сия поршней в сосуде дает: 
 p1S + p2αS – p2S – p3αS = 0. (1) 
Отсюда с учетом условия 

 β=
1

3

p
p

 (2) 

находим 

 
1
1

1

2

−α
−αβ

=
p
p

. (3) 
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Складывая, далее, законы Клапейрона – Менделеева для каждо-
го газа и учитывая, что объемы частей сосуда V1 = lS/2 (левая 
часть), V2 = lS(α + 1)/2 (часть сосуда между поршнями) и V3 = lSα/2 
(правая часть), получим 

 RTppplS
ν=α++α+ ))1((

2 321 , (4) 

где ν – количество вещества газа во всем сосуде; T – температура 
газа в сосуде. Выражая теперь давления газа во второй и третьей 
частях сосуда из отношений (2), (3), найдем давление газа в первой 
части сосуда до нагревания 

 
)1(

)1(
21

−βα

ν−α
=

lS
RTp . (5) 

Рассмотрим процесс нагревания газа. Так как по условию тем-
пература оставалась одинаковой во всех частях сосуда, то давление 
увеличивалось в них в одинаковое количество раз, и, следователь-
но, условие равновесия системы поршней (1) при нагревании не 
нарушилось. Таким образом, несмотря на то, что поршни не закре-
плены при одинаковом нагревании газов в трех отсеках, поршни не 
будут перемещаться. Поэтому процесс для каждого газа – изохори-
ческий; отношения давлений газов в трех отсеках (3) сохраняются. 
Однако сами давления, конечно, изменятся. 

Чтобы найти изменение давления воздуха в сосуде, применим к 
газу в каждом отсеке первый закон термодинамики и сложим эти 
уравнения. В результате найдем приращение температуры газа 

 
R

QT
ν

=Δ
3
2 , (6) 

а затем из формулы (5) искомое приращение давления в левом от-
секе сосуда 

)1(3
)1(2

21
−βα

Δ−α
=Δ

lS
Tp . 

10.6. Рассмотрим некоторое состояние газа в рассматриваемом 
процессе. Пусть объем газа в этом состоянии – V1, тогда его давле-
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ние 2
11 Vp β−α= . Рассмотрим процесс, в течение которого объем 

газа вырос на малую величину ΔV << V1 (элементарный процесс). 
Найдем полученное газом в течение элементарного процесса коли-
чество теплоты δQ как функцию объема V1: если окажется, что 
δQ > 0, то при таких значениях объема V1 газ получает, если 
δQ < 0 – отдает тепло. 

Количество полученной газом в течение элементарного процес-
са теплоты найдем по первому закону термодинамики 

 δQ = ΔU + δA, (1) 

где ΔU и δA – приращение внутренней энергии и работа газа в этом 
процессе. Изменение внутренней энергии газа найдем, используя 
закон Клапейрона – Менделеева 

 )))(((
2
3

2
3

1111 VpVVppTRU −Δ+Δ+=Δν=Δ , (2) 

где Δp – приращение давления газа в течение элементарного про-
цесса, которое можно найти, используя связь давления и объема 

=β−α−Δ+β−α=Δ )()( 2
1

2
1 VVVp  

 VVVVV Δβ−≈Δβ−Δβ−= 1
2

1 22  (3) 

(поскольку ΔV – малая по сравнению с V1 величина, слагаемым, 
содержащим ΔV2, можно пренебречь). Раскрывая в (2) скобки и 
учитывая, что ΔV и Δp – малые величины, и потому их произведе-
нием также можно пренебречь, получим 

=Δβ−Δβ−α=Δ+Δ=Δ )2)((
2
3)(

2
3 2

1
2

111 VVVVpVVpU  

 VV Δβ−α= )3(
2
3 2

1 . (4) 

Работу газа в течение элементарного процесса можно найти 
следующим образом. Так как в течение этого процесса объем газа 
меняется на малую величину, то приближенно элементарный про-
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цесс можно считать изобарическим*, и потому работа газа в эле-
ментарном процессе определяется соотношением: 

 VVVpA Δβ−α=Δ≈δ )( 2
11 . (5) 

Из формул (4), (5) находим количество теплоты, переданное газу в 
элементарном процессе, 

=Δβ−α+Δβ−α=δ VVVVQ )()3(
2
3 2

1
2

1  

 VV Δβ−α= )115(
2
1 2

1 . (6) 

Из формулы (6) заключаем, что при расширении газа (ΔV > 0) в 
рассматриваемом процессе до объема 

 
β
α

=
11
5

1V  (7) 

количество переданного газу тепла положительно, и, следователь-
но, газ получает тепло. Когда объем газа становится больше вели-
чины V1 (7), то при его дальнейшем расширении количество пере-
данного газу тепла δQ отрицательно, и, следовательно, газ отдает 
тепло. 

10.7. После теплоизоляции сосуда система «поршень – газ» ста-
новится замкнутой, и, следовательно, ее энергия сохраняется. По-
этому будем использовать для решения закон сохранения энергии. 

Выберем в качестве начала отсчета потенциальной энергии 
поршня в поле силы тяжести уровень его первоначального распо-
ложения. Тогда энергия системы в начале процесса (до нагревания) 
равна внутренней энергии газа 

 pVRTE
2
3

2
3

01 =ν= , (1) 

                                                 
* Конечно, это относится только к рассматриваемому элементарному процес-

су, в течение которого объем вырос на малую величину ΔV. Если рассмотреть 
конечное изменение объема, сравнимое по величине с объемом V1, то такой про-
цесс нельзя считать изобарическим. 
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где ν – количество вещества газа; p и V – давление газа и его объем. 
Так как в начальном положении поршень находится в равновесии, 
то p = mg/S, где m – масса поршня; S – площадь сечения сосуда. В 
результате формулу для первоначальной энергии газа (1) можно 
переписать так: 

 mgHE
2
3

1 = , (2) 

где H – высота поршня над дном сосуда в начальном положении. 
После двукратного увеличения температуры газа (при том, что 

поршень удерживают на том же месте) энергия системы увеличи-
вается вдвое, т.е. 
 mgHE 32 = . (3) 

Поскольку затем систему теплоизолируют, ее энергия сохраня-
ется. Поэтому если в конце процесса поршень остановился на вы-
соте x над первоначальным уровнем, а температура газа будет рав-
на T1, то*: 

 111 2
3

2
33 VpmgxRTmgxmgH +=ν+= , (4) 

где p1 и V1 – давление газа и его объем в конечном состоянии, 
p1 = mg/S (условие равновесия поршня), V1 = S(H + x). Поэтому из 
(4) имеем 

 )(
2
33 HxmgmgxmgH ++= . (5) 

Из уравнения (5) находим величину x: 

 Hx
5
3

=  (6) 

и внутреннюю энергию E газа в конечном состоянии: 

 mgHHxmgE
5

12)(
2
3

=+= . (7) 

                                                 
* При наличии атмосферного давления формула (4) не имела бы места, по-

скольку даже в случае теплоизоляции система «поршень – газ» не была бы замк-
нутой. Поэтому конечная и начальная энергии системы отличались бы на работу 
сил атмосферного давления. 
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Из формул (1), (7) заключаем, что внутренняя энергия газа в конце 
процесса E в 8/5 раз больше внутренней энергии газа в начале про-
цесса E1, и, следовательно, конечная температура газа 

01 5
8 TT = . 

10.8. Так как атмосферным давлением по условию можно пре-
небречь, после теплоизоляции сосуда система «газ в сосуде – пор-
шень» становится замкнутой, и ее энергия сохраняется. Поэтому 
для исследования процесса опускания поршня можно использовать 
закон сохранения энергии. Перед отпусканием поршня энергия 
системы определяется соотношением: 

 RTmghE ν+=
2
3 , (1) 

где первое слагаемое – потенциальная энергия поршня (его перво-
начальное положение выбрано за уровень отсчета потенциальной 
энергии), второе слагаемое – внутренняя энергия газа (ν и T – ко-
личество вещества газа и его температура). Так как температура 
газа при поднятии поршня не изменилась (а для этого при подня-
тии поршня должен быть обеспечен теплообмен между газом и ок-
ружающей средой), то согласно закону Клапейрона – Менделеева 
произведение νRT равно произведению давления газа на его объем 
в начальном (до поднятия поршня) состоянии: 
 νRT = pV, (2) 
где p и V – давление и объем газа до поднятия поршня. Так как в 
этом положении поршень находился в равновесии, а атмосферное 
давление по условию мало, то 

 
S

mgp = ,   SHV = , (3) 

где m – масса поршня; S – площадь сечения сосуда; H – высота 
расположения поршня над дном сосуда до поднятия. В результате 
формула (1) для энергии системы перед отпусканием поршня при-
нимает вид 

 mgHmghE
2
3

+= . (4) 
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После отпускания поршня он совершит какое-то количество ко-
лебаний, которые через некоторое время затухнут и поршень оста-
новится. Пусть окончательная остановка поршня произошла на вы-
соте x над его первоначальным положением. Тогда энергию систе-
мы в конечном состоянии можно найти как 

 12
3 RTmgxE ν+= , (5) 

где T1 – температура газа после остановки поршня. Используя за-
кон Клапейрона – Менделеева для газа после остановки поршня и 
условие равновесия поршня, получим из (5) 

 )(
2
3 HxmgmgxE ++= . (6) 

Приравнивая энергию системы до и после опускания поршня и ре-
шая полученное уравнение, найдем 

hx
5
2

= . 

10.9. Применим к рассматриваемому процессу первый закон 
термодинамики 
 Q = ΔU + A, (1) 

где Q – количество теплоты, которое необходимо сообщить газу, 
чтобы поршень поднялся на высоту 2h; ΔU – приращение внутрен-
ней энергии газа в этом процессе; A – его работа. Так как газ – од-
ноатомный, то 

 )(
2
3

2
3

0011 VpVpTRU −=Δν=Δ , (2) 

где p1, V1 и p0, V0 – конечные и начальные давления газа и его объ-
емы. По условию 
 V0 = Sh,   V1 = 3Sh, (3) 

где S – площадь сечения сосуда. Давления газа p1 и p0 найдем из 
условий равновесия поршня. В начале процесса 

 а0 p
S

mgp += . (4) 
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В конце 

 а1 p
S

hgmgp +
λ+

= . (5) 

Поэтому 

 )232(
2
3

а
2 pghmghU +λ+=Δ . (6) 

Работу газа найдем по графику зависимости давления газа от его 
объема в рассматриваемом процессе. Поскольку по условию про-
цесс – медленный, поршень во время всего процесса находится в 
равновесии. Поэтому пока поршень не коснулся веревки, сила, дей-
ствующая на него со стороны воздуха в сосуде, уравновешивает 
силу тяжести поршня и силу, действующую на поршень со стороны 
атмосферного воздуха. А поскольку последние силы постоянны, с 
газом происходит изобарический процесс при давлении 

 
S

mgpp += а . (7) 

После того как поршень коснется веревки, масса поршня с ле-
жащей на нем веревкой будет линейно возрастать с ростом объема, 
причем в конце процесса сила со стороны газа будет уравновеши-
вать силы тяжести поршня mg и веревки λh и силу со стороны ат-
мосферного воздуха. Поэтому в самом конце процесса давление 
газа можно найти как 

 
S

hgmgpp λ+
+= а . (8) 

График зависимости давления газа от его объема, построенный в 
соответствии с проведенными рассуждениями, приведен на рисун-

S
mgp +a

S
hgmgp λ+

+a

 p

SH 2Sh 3Sh
V 
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ке. Из графика находим работу газа в рассматриваемом процессе 
(как площадь под графиком) 

 
2

2
2

а
gShSh

S
mgpA λ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += . (9) 

В результате из формул (1), (6) и (9) получаем количество теп-
лоты, которое надо подвести к газу в рассматриваемом процессе, 

Q = 5h(mg + paS + λhg). 
10.10. Сложность данной задачи связана с тем, что температура 

стержня меняется от точки к точке, и потому применение формулы 
 )( TTcmQ ′−=  (1) 

для количества потерянной теплоты ко всему стержню невозможно 
(не ясно, какие температуры подставлять в формулу (1)). Поэтому 
необходимо разбить стержень на малые элементы, применить фор-
мулу (1) к каждому такому элементу, просуммировать полученные 
результаты. 

Итак, мысленно разобьем 
стержень на элементы, настоль-
ко малые, что температуру каж-
дого можно считать неизменной. 
Рассмотрим i-й элемент длиной 
Δli с начальной температурой Ti, 
конечной – iT ′ . Очевидно такой 
элемент стержня потерял при 
охлаждении следующее количе-
ство тепла 

 )()( ii
i

iiii TT
l

lm
cTTmcQ ′−

Δ
=′−Δ=δ , (2) 

где l – длина стержня; imΔ  – масса рассматриваемого элемента 
стержня, lmlm ii /Δ=Δ . Поэтому полное количество тепла, поте-
рянного стержнем, 

 ∑ ′−Δ=
i

iii TTl
l

cmQ )( . (3) 
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Сумма (3) имеет следующий геометрический смысл. Построим 
графики зависимости температуры точек стержня T(x) от расстоя-
ния x от этих точек до одного из его концов (например, с темпера-
турой T1 в начальном состоянии и 1T ′  в конечном). Эти графики 
показаны на рисунке; по условию они представляют собой прямые 
линии. Очевидно, произведение )( iii TTl ′−Δ  имеет смысл площади 
прямоугольника с шириной Δli, а высотой )( ii TT ′− , т.е. прямо-
угольника, заштрихованного на рисунке. Поэтому количество теп-
лоты (3) равно площади трапеции между двумя зависимостями 
T(x), умноженной на cm/l. Находя площадь трапеции, получим 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ′+′
−

+
=

22
2121 TTTT

cmQ . (4) 

10.11. На первый взгляд, очень мало данных. Давайте, посчита-
ем неизвестные величины, которые определяют установившуюся 
температуру, когда в калориметр наливают ложку горячей воды. 
Неизвестны: теплоемкость калориметра, масса содержащейся в нем 
воды и первоначальная температура калориметра (три величины), 
масса воды в ложке и начальная температура горячей воды (еще 
две). И это при том, что у нас есть только два условия – при нали-
вании в калориметр одной, а затем еще одной ложки горячей воды. 

С другой стороны, количество важных для решения неизвест-
ных меньше. Например, теплоемкость калориметра и масса перво-
начально содержащейся в нем воды по отдельности нам не нужны. 
Нужна только теплоемкость калориметра со всем, что в нем есть. 
Поэтому неизвестных не пять, а четыре. На самом деле их еще 
меньше. Дело в том, что равновесная температура при тепловом 
контакте двух тел определяется не теплоемкостями этих тел по от-
дельности, а только отношением их теплоемкостей. Кроме того, 
для задачи в рассматриваемой постановке, когда нужно найти не 
температуру смеси, а то, на сколько увеличилась температура ка-
лориметра, важны не сами температуры калориметра и горячей во-
ды, а только их разность. Поэтому неизвестных, фактически, две: 
отношение теплоемкостей ложки и калориметра, разность темпера-
тур горячей воды и начальной температуры калориметра. Следова-
тельно, из двух условий эти неизвестные можно найти, а затем рас-
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смотреть процесс наливания в калориметр еще n ложек горячей 
воды. Реализуем этот план. 

Пусть теплоемкость калориметра (с первоначально содержа-
щейся в нем водой) равна C0, теплоемкость воды в одной ложке – 
C1. Разность температур горячей воды и калориметра – t. Тогда 
уравнение теплового баланса для процесса наливания одной ложки 
воды в калориметр имеет вид 

 C0ΔT1 = C1(t – ΔT1), (1) 

где ΔT1 – приращение температуры калориметра при наливании в 
него одной ложки горячей воды. После деления уравнения (1) на C1 
оно дает 
 xΔT1 = t – ΔT1, (2) 

где x = C0/C1 – отношение теплоемкостей калориметра и воды в од-
ной ложке. 

Когда в калориметр (содержащий по сравнению с первоначаль-
ным состоянием одну лишнюю ложку воды и потому имеющий 
теплоемкость C0 + C1) наливают еще одну ложку воды, уравнение 
теплового баланса дает 

 (C0 + C1)ΔT2 = C1(t – ΔT1 – ΔT2), (3) 

где ΔT2 – приращение температуры калориметра (по сравнению с 
его новой температурой) при наливании в него еще одной ложки 
горячей воды. После деления уравнения (3) на C1 имеем 

 (x + 1)ΔT2 = t – ΔT1 – ΔT2. (4) 

Решая систему уравнений (2), (4) относительно неизвестных вели-
чин x и t, отношение теплоемкостей сосуда и ложки воды и раз-
ность температур горячей воды и калориметра 

 
21

22
TT

T
x

Δ−Δ
Δ

= ,   
21

211 )(
TT

TTT
t

Δ−Δ
Δ+ΔΔ

= . (5) 

Рассмотрим теперь процесс наливания в колориметр (который 
содержит две лишних ложки воды и потому имеет теплоемкость 
C0 + 2C1) еще n ложек горячей воды. Уравнение теплового баланса 
в этом случае имеет вид 
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 (C0 + 2C1)ΔT3 = nC1(t – ΔT1 – ΔT2 – ΔT3), (6) 

где ΔT3 – приращение температуры калориметра (по сравнению с 
его последней температурой) при наливании в него n ложек горя-
чей воды. После деления уравнения (6) на C1 имеем 

 (x + 2)ΔT3 = nt – nΔT1 – nΔT2 – nΔT3. (7) 

Подставляя в формулу (7) отношение теплоемкостей x и раз-
ность температуры горячей воды и первоначальной температуры 
калориметра t (5) и решая получившееся уравнение, получим окон-
чательно 

21

212
3 )2(

)(
TnTn

TTTn
T

Δ−Δ+
Δ+ΔΔ

=Δ . 

10.12. Эта задача похожа на предыдущую. Основная идея ее ре-
шения заключается в том, нагревание или охлаждение тел при теп-
лообмене определяется отношением их теплоемкостей, сами же 
теплоемкости не нужны. Поэтому из первого условия – в сосуд 
опустили одно тело – можно определить отношение теплоемкостей 
тела и сосуда, а затем с помощью этого отношения исследовать 
процесс опускания в сосуд двух таких тел. 

Итак, пусть теплоемкость сосуда равна C0, тела – C1. Тогда за-
кон теплового баланса для первого процесса дает 

 C0(t2 – t1) = C1(t0 – t2). (1) 

Из формулы (1) находим отношение теплоемкостей сосуда и тела 
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tt
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−

= . (2) 

Теперь рассмотрим случай, когда в сосуд, температура которого 
уже равна t2, и в нем уже лежит одно тело, опускают еще два таких 
же тела. Поскольку теплоемкость сосуда с телом равна C0 + C1, а 
двух тел – 2C1, то условие теплового баланса имеет вид 

 (C0 + C1)(tx – t2) = 2C1(t0 – tx), (3) 

где tx – искомая температура. Разделив формулу (3) на C1, перепи-
шем ее в виде 
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Поскольку отношение теплоемкостей сосуда и тела C0/C1 нам 
известно (формула (2)), из формулы (4) можно определить иско-
мую температуру tx. 

Дальнейшие вычисления проще всего сделать «в числах». Под-
ставляя в формулу (2) данные условия задачи, получим 

 7
1

0 =
C
C

. (5) 

Отсюда находим отношение теплоемкостей сосуда с телом и 
двух тел, которое определяет установившуюся температуру во вто-
ром случае 

 41
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0 =⎟⎟
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. (6) 

В результате из формулы (4) имеем: 

44
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+

=
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t x  °C. 

10.13. Основная идея решения этой задачи заключается в сле-
дующем. С одной стороны, при установившейся температуре в 
комнате поток тепла из комнаты на улицу* равен мощности батарей 
в комнате P1. С другой стороны, по закону теплопроводности этот 
поток пропорционален разности температур между комнатой и 
улицей 
 P1 = k(t2 – t1), (1) 

где k – коэффициент пропорциональности, который зависит от 
множества факторов: материала стен и окон, теплоизоляции комна-
ты, площади и геометрии стен и др., но не зависит от температур в 
комнате и на улице. Вычислить этот коэффициент для реальных 
стен реальных комнат, исходя из их геометрии и коэффициентов 

                                                 
* Потоком тепла называется количество теплоты, переносимое через некото-

рую поверхность в единицу времени. 
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теплопроводностей материалов, конечно, невозможно. Однако в 
этой задаче важно, что коэффициент k, определяющий поток тепла 
из комнаты на улицу, одинаков для разных температурных режи-
мов. Поэтому его можно найти, рассматривая один тепловой ре-
жим, а затем использовать в другом. 

Итак, из формулы (1) имеем 
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tt
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k
−

= . (2) 

Когда температура на улице стала равна t3, а в комнате включи-
ли дополнительный нагреватель мощности P, имеем для потока 
тепла 

 P1 + P = k(t2 – t3), (3) 

или, используя (2): 
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Решая уравнение (4), находим мощность батарей в комнате 
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10.14. В отсутствие оболочки при устано-
вившейся температуре поверхности поток 
тепла от станции в окружающее пространст-
во (количество энергии, излучаемое поверх-
ностью станции по всем направлениям в 
единицу времени) равен мощности P всех 
источников тепла внутри станции (рис. 1). 
Поэтому 

 P = σT44πR2, (1) 

где R – радиус станции; σ – коэффициент пропорциональности, о 
котором говорится в условии. 

Если окружить станцию оболочкой, то оболочка нагреется до 
такой температуры, что ее внешняя поверхность будет излучать 
столько же теплоты, сколько ее производит работающее оборудо-

P 

Рис. 1
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вание внутри станции. Кроме того, нагреется и поверхность стан-
ции. Это связано с тем, что внутренняя поверхность оболочки бу-

дет излучать энергию не 
только наружу, но и внутрь, в 
направлении станции (рис. 2), 
и, следовательно, часть энер-
гии, излученная станцией, 
вернется к ней назад. Соста-
вим новые балансовые соот-
ношения, которые и будут 
определять все температуры. 

Из условия, что поток теп-
ла от внешней поверхности 
оболочки в окружающее про-
странство должен равняться 
мощности всех источников 
тепла внутри станции, нахо-
дим 

 24
1 )2(4 RTP πσ= , (2) 

где T1 – установившаяся температура оболочки; 2R – ее радиус. 
Приравнивая (1) и (2), находим 
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TT = . (3) 

Так как оболочка по условию – тонкая, температура и площадь 
ее внутренней поверхности, соответственно, равны температуре и 
площади внешней. Следовательно, оболочка будет излучать внутрь 
такую же энергию, как и наружу. Поэтому в установившемся ре-
жиме поток излучения от поверхности станции вырастет вдвое по 
сравнению с (1) так, чтобы разность излученного и поглощенного 
станцией потоков равнялась мощности источников внутри станции: 

 24
2

24 424 RTRT πσ=πσ , (4) 

где T2 – новая температура поверхности станции. Отсюда находим 
температуру, которую приобретет поверхность станции, после того 
как ее окружат тонкой оболочкой: 

P 

Рис. 2
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TT 4
2 2= . 

Если бы оболочка была не тонкая, задача стала бы существенно 
более сложной. В этом случае оболочка излучала бы наружу и 
внутрь разные количества энергии. Это происходило бы потому, 
что, во-первых, площади наружной и внутренней поверхностей 
оболочки были бы разные, а во-вторых, внутри оболочки установи-
лось бы некоторое распределение температуры, и температуры 
внутренней и внешней поверхности оболочки также были бы раз-
личными. 

В заключении решения этой задачи отметим, что использован-
ный в ней закон для потока тепла, излучаемого единицей поверх-
ности нагретого тела, 

p = σT4, 

где T – абсолютная температура тела; σ – постоянная, действитель-
но имеет место в природе и называется законом Стефана – Больц-
мана. 

10.15. Чтобы найти теплоемкость газа, мысленно сообщим ему 
некоторое малое количество теплоты δQ, найдем приращение тем-
пературы газа ΔT в рассматриваемом процессе, вычислим их отно-
шение 

 
T
QC
Δ
δ

= . (1) 

Для нахождения величины ΔT используем первый закон термоди-
намики для рассматриваемого процесса 

 ATRQ δ+Δν=δ
2
3 , (2) 

где ν – количество вещества газа. Так как сообщенное газу количе-
ство теплоты δQ мало, давление газа в рассматриваемом процессе 
практически не изменилось. Поэтому работа газа определяется сле-
дующим приближенным соотношением 

 δA ≈ pΔV, (3) 

где ΔV – приращение объема газа. Поэтому из (2) имеем 
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 VpTRQ δ+Δν=δ
2
3 . (4) 

Чтобы из формулы (4) найти приращение температуры ΔT, свя-
жем его с приращением объема с помощью закона Клапейрона – 
Менделеева. Для малых изменений давления, объема и температу-
ры имеем 

 (p + Δp)(V + ΔV) = νR(T + ΔT)   ⇒   VΔp + pΔV = νRΔT (5) 

(слагаемое ΔpΔV во второй формуле отброшено; см. также решение 
задачи 5.25). Используя теперь определение производной, находим 
связь приращений давления и объема 

 )(Vf
V
p ′≈

Δ
Δ    ⇒   VVfp Δ′≈Δ )( . (6) 

Поэтому 
 ))()(( VfVfVTR +′=Δν  (7) 
и из формулы (4) получаем 

 
)()(

)(
2
3

VfVfV
VTfRTRQ

+′
Δν

+Δν=δ . (8) 

Отсюда согласно формуле (1) находим теплоемкость газа 

 
)()(

)(
2
3

VfVfV
VRfRC
+′

ν
+ν= . (9) 

Из формулы (9) следует, что теплоемкость газа, вообще говоря, 
зависит от объема и, следовательно, меняется в рассматриваемом 
процессе. 

10.16. Используя формулу (9) из решения предыдущей задачи, 
получим 

RC ν=
6
5 . 

10.17. Ясно, что данная конструкция сосуда определяет процесс, 
идущий с газом, или, другими словами, определяет зависимость его 
давления от объема p = f(V). Поэтому теплоемкость газа в сосуде 
может быть определена. Чтобы найти теплоемкость газа, получим 
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указанную зависимость, а затем воспользуемся результатами зада-
чи 10.15. Для рассматриваемого сосуда это сделать несложно. Так 
как длина пружины в недеформированном состоянии равна длине 
сосуда, то деформация пружины Δx связана с объемом газа соот-
ношением Δx = V/S, где S – площадь сечения сосуда. А поскольку 
поршень находится в состоянии равновесия, то силы, действующие 
на него со стороны газа и пружины, равны друг другу по величине. 
Поэтому для рассматриваемого процесса зависимость давления 
газа от его объема такова: 

p = kV, 

где k – жесткость пружины. Используя теперь формулу (9) из ре-
шения задачи 10.15, находим теплоемкость газа в данном сосуде 

C = 2νR. 

10.18. Эта задача является обратной по отношению к несколь-
ким задачам, рассмотренным ранее (10.15, 10.16, 10.17), в которых 
для определенного процесса нужно найти теплоемкость. Здесь надо 
по известной зависимости теплоемкости газа от его температуры 
восстановить характерные особенности процесса, и, в частности, 
установить, при какой температуре объем газа максимален. 

Для ответа на поставленный вопрос можно получить формулу 
для теплоемкости газа, считая зависимость V(T) известной, затем из 
этой формулы найти указанную зависимость, исследовать ее на 
экстремумы. Можно, однако, поступить и более простым способом, 
который не даст так много информации о процессе, как первый 
способ, но на вопрос о максимальном объеме ответить позволит. 
Идея этого способа заключается в том, чтобы найти теплоемкость 
газа в том состоянии процесса, когда его объем достигает экстре-
мума (а это сделать легко, поскольку газ не совершает работы при 
сообщении ему малого количества теплоты), а затем сравнить дан-
ную в условии теплоемкость с этой величиной. 

Итак, мысленно сообщим газу малое количество теплоты δQ в 
том состоянии, когда объем газа достигает экстремума (максимума 
или минимума). В этом процессе газ не будет совершать работу, 
поскольку его объем не будет изменяться. Действительно, прира-
щение объема газа ΔV при малом приращении температуры ΔT 
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можно приближенно найти, как TTVV Δ′≈Δ )( , где )(TV ′  – произ-
водная объема, как функции температуры, но в точке максимума 

0)( =′ TV , откуда и получается сделанное выше утверждение. По-
этому первый закон термодинамики дает 

 TRQ Δν=δ
2
3 , (1) 

где ΔT – изменение температуры газа. Поэтому теплоемкость газа в 
состоянии, когда объем достигает экстремума, есть 

 R
T
QC ν=
Δ
δ

=
2
3 . (2) 

С другой стороны, теплоемкость газа в рассматриваемом про-
цессе следующим образом зависит от температуры: 

 2

2
0)(

T
T

RTC ν= , (3) 

поэтому объем газа будет достигать экстремума при такой темпе-
ратуре T1, когда теплоемкость (3) будет равна теплоемкости (2): 

 R
T
T

R ν=ν
2
3

2

2
0 . (4) 

Отсюда находим, что 

 01 3
2 TT = . (5) 

Докажем, что температура T1 (5) отвечает максимальному объе-
му газа. Из формулы для теплоемкости газа (3) видим, что при 
T < T1 количество теплоты, полученной газом в процессе увеличе-
ния температуры на малую величину δQ = CΔT, больше изменения 
его внутренней энергии в этом процессе 

 TRT
T
T

R Δν>Δν
2
3

2

2
0 . (6) 

Поэтому из первого начала термодинамики следует, что работа газа 
в этом процессе положительна, т.е. газ расширяется. При T > T1 ко-



229 

личество теплоты, полученной газом в процессе увеличения темпе-
ратуры на малую величину δQ = CΔT, меньше изменения его внут-
ренней энергии (6) 

TRT
T
T

R Δν<Δν
2
3

2

2
0 , 

следовательно, работа газа отрицательна, т.е. газ сжимается. Таким 
образом, в процессе нагревания до температуры T1 газ расширяет-
ся, после такой температуры сжимается, это и означает, что темпе-
ратура T1 отвечает максимальному объему газа. 

10.19. Исследуем сначала вопрос о возможности устойчивого 
равновесия поршня в таком сосуде. Для этого нужно мысленно вы-
вести поршень из положения равновесия и найти силы, которые 
будут при этом возникать. Если силы будут возвращать поршень в 
первоначальное положение – равновесие будет устойчивым, если 
силы будут продолжать отклонять поршень от равновесия, то рав-
новесие будет неустойчивым, и оно не может быть реализовано. 

При этом поскольку рассматриваемые в таком исследовании от-
клонения поршня от равновесия – маленькие, газ не будет успевать 
обмениваться с внешней средой теплом, и, следовательно, процесс, 
который будет происходить с газом при таких отклонениях порш-
ня, можно считать адиабатическим. 

В равновесии давление газа в сосуде равно гидростатическому 
давлению слоя жидкости: 
 p = ρgh, (1) 

его объем 

 V = S(H – h), (2) 

где ρ – плотность жидкости; S – площадь сечения сосуда. 
Пусть объем газа уменьшился на малую величину по сравнению 

с (2) (т.е. поршень сместится вниз). Тогда давление газа увеличит-
ся, а внешнее давление не изменится, поскольку не изменится ко-
личество жидкости на поршне. В результате возникает сила, дейст-
вующая на поршень со стороны жидкости и газа, направленная 
вверх, которая и вернет поршень в положение равновесия. 

Пусть теперь объем газа увеличивается на малую величину ΔV 
по сравнению с (2). Тогда уменьшаются давление газа в сосуде и 
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сила, действующая на поршень со стороны жидкости, поскольку 
часть жидкости вытекает из сосуда и уменьшается ее количество. 
Поэтому здесь возможны варианты: если сила, действующая на 
поршень со стороны жидкости, будет уменьшаться слабее силы, 
действующей со стороны газа в сосуде, суммарная сила, дейст-
вующая на поршень, будет направлена вниз и вернет поршень в 
положение равновесия. В обратном случае положение поршня бу-
дет неустойчиво. Сравним эти силы в нашем случае. 

При увеличении объема газа на величину ΔV поршень подни-
мется на Δh = ΔV/S, и гидростатическое давление уменьшится на 
ρgΔV/S. Уменьшение давление газа Δp найдем из уравнения адиа-
баты 

 3/5
const
V

p = . (3) 

Поскольку рассматриваемое изменение объема газа мало, справед-
ливо приближенное равенство 

 )(Vp
V
p ′≈

Δ
Δ , (4) 

где )(Vp′  – производная зависимости давления газа от его объема 
(3). Дифференцируя зависимость давления от объема, находим 

 V
hHS

ghV
V
pV

V
p Δ

−
ρ

−=Δ−=Δ−=Δ
)(3

5
3
5const

3
5

3/8
, (5) 

где использованы равновесные значения давления и объема жидко-
сти (1), (2). (Знак «–» в (5) означает, что давление газа уменьшает-
ся; величина этого уменьшения равна модулю выражения (5).) 

Таким образом, равновесие поршня будет устойчивым, если 

 
)(3

5
hHS

Vgh
S

Vg
−
Δρ

≤
Δρ . (6) 

Решая неравенство (6) относительно высоты h слоя жидкости, на-
ходим, что равновесие будет устойчивым, если 

 Hh
8
3

≥ . (7) 
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Поскольку данное в условии значение h (h = 11H/24) больше кри-
тического значения 3H/8 (7), равновесие поршня в рассматривае-
мой ситуации будет устойчивым. 

Определим теперь теплоемкость газа. Для этого найдем зависи-
мость давления газа от объема, а затем воспользуемся формулой (9) 
из решения задачи 9.15. Чтобы построить эту зависимость, заме-
тим, что давление газа в любой момент равно гидростатическому 
давлению столба жидкости над поршнем. Поэтому если высота 
столба жидкости равна x, то давление газа есть 

 V
S
ghHlHggxp ρ

−ρ=−ρ=ρ= )( , (8) 

где l – высота части сосуда, занятой воздухом; V – его объем, 
V = Sl. Формула (8) и дает искомую зависимость давления газа от 
его объема. Используя теперь формулу (9) из решения задачи 10.15, 
находим теплоемкость газа (ν = 1): 

 

S
VH

S
VHR

RC
22

3

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= . (9) 

Учитывая, что V = S(H – h), получим из (9): 

 
Hh

RHhC
−

−
=

2
)38( . (10) 

Подставляя в формулу (1) значение h = 11H/24, получаем 

 RC
3
8

−= , (11) 

т.е. теплоемкость газа в сосуде при 
h = 11H/24 отрицательна, это означает, что 
при сообщении газу тепла его температура 
уменьшается. 

Отрицательность теплоемкости газа свя-
зана с тем, что график рассматриваемого 
процесса при h = 11H/24 (прямая на рисун-
ке) лежит между адиабатой (отмечена циф-
рой 1 на рисунке) и изотермой (цифра 2). 

 2 

V

p 

1
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Действительно, как показал проведенный выше анализ, при 
h = 3H/8 наклон зависимости p(V) для рассматриваемого процесса 
совпадает с наклоном адиабаты. Можно таким же способом дока-
зать (предлагаем читателю сделать это самостоятельно), что наклон 
нашей зависимости будет совпадать с наклоном изотермы при 
h = H/2. Данное в условии значение высоты h (h = 11H/24) удовле-
творяет неравенству 

 HhH
2
1

8
3

<< , (12) 

откуда и следует сделанное выше утверждение. Отметим, что фор-
мула (10) дает два рассмотренных в задаче 5.24 частных случая. 
При h = 3H/8 график процесса «пойдет» по адиабате, и теплоем-
кость газа, как это следует из формулы (10), равна нулю. При 
h = H/2 процесс «пойдет» по изотерме, и теплоемкость газа равна 
бесконечности. 

10.20. Исходим из определения КПД циклического процесса 

 
нQ

A
=η , (1) 

где A – работа газа за цикл; Qн – количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя в течение цикла. Работа газа за цикл равна 
площади внутренней части графика, описывающего цикл в коорди-
натах p – V, и легко находится из данных, приведенных на рисунке 
в условии: 

 
2

00Vp
A = . (2) 

Очевидно, что газ получает тепло от нагревателя в течение про-
цесса 1 – 2, и отдает тепло холодильнику в течение процесса 3 – 1. 
Поскольку процесс 1 – 2 является изохорическим, количество теп-
лоты, полученное газом в этом процессе, равно изменению внут-
ренней энергии газа, которое может быть найдено с помощью за-
кона Клапейрона – Менделеева из данных, приведенных на графи-
ке в условии задачи: 

 000000212121 2
3)2(

2
3

2
3 VpVpVpTRUQ =−=Δ=Δ= −−− . (3) 
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Исследуем теперь процесс 2 – 3. Докажем, что в течение части 
этого процесса газ получает (и, следовательно, контактирует с на-
гревателем), а в течение части – отдает тепло (и, следовательно, 
контактирует с холодильником). Для этого возьмем некоторое 
промежуточное состояние газа с объемом V* в этом процессе, затем 
рассмотрим малое увеличение объема газа ΔV (элементарный про-
цесс), вычислим количество теплоты δQ, полученное газом в этом 
элементарном процессе, исследуем эту величину в зависимости от 
V* (аналогичные вычисления были сделаны в решении задачи 10.6). 
Количество теплоты, полученное газом в элементарном процессе, 
можно найти по первому закону термодинамики (при этом по-
скольку давление газа меняется в течение элементарного процесса 
незначительно, работа газа в этом процессе δA может быть вычис-
лена как δA ≈ p*ΔV): 

 VpTRAUQ Δ+Δ=δ+Δ=δ *2
3 , (4) 

где ΔU – приращение внутренней энергии газа в элементарном 
процессе; p* – давление газа в рассматриваемом состоянии. Ис-
пользуя далее закон Клапейрона – Менделеева и отбрасывая сла-
гаемое, содержащее произведение малых величин Δp (приращение 
давления в течение элементарного процесса) и ΔV, получим из (3) 

=Δ+−Δ+Δ+=δ VpVpVVppQ ***** )))(((
2
3  

 VpVppV Δ+Δ+Δ= *** )(
2
3 . (5) 

Поскольку на участке 2 → 3 циклического процесса давление 
следующим образом зависит от объема: 

 0
0

0 3)( pV
V
p

Vp +−=  (6) 

(эту формулу можно получить из графика), то давление p* в рас-
сматриваемом состоянии и его изменение в элементарном процессе 
Δp определяются соотношениями 
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0

*0
0* 3

V
Vp

pp −= ,   
0

0

V
Vp

p
Δ

−=Δ . (7) 

Подставляя p* и Δp (7) в формулу (5), найдем количество теплоты, 
полученное газом в элементарном процессе 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
=δ

0

*0 8
15

2 V
VVp

Q . (8) 

Из формулы (8) следует, что газ получает тепло (δQ > 0), если 
V* < 15V0/8, и отдает (δQ < 0), если V* > 15V0/8, т.е. в течение про-
цесса 2 – 3 при расширении от начального объема V0 до объема 
V1 = 15V0/8 газ получает тепло от нагревателя, а при расширении от 
объема V1 до конечного значения 2V0 – отдает тепло холодильнику. 

Найдем полное количество теплоты Q, полученное газом при 
расширении от объема V0 до объема V1. По первому закону термо-
динамики и закону Клапейрона – Менделеева имеем 

=+−= AVpVpQ )2(
2
3

0011  

 
2

))((
)2(

2
3 0101

0011
VVpp

VpVp
−+

+−= , (9) 

где p1 = 9p0/8 – давление газа в состоянии, когда его объем равен 
V1, а работа газа A = (p1 + p0)(V1 – V0)/2 найдена как площадь под 
графиком зависимости давления от объема в рассматриваемом 
процессе. Подставляя в формулу (9) p1 и V1, найдем количество те-
плоты, полученное газом от нагревателя в течение процесса 2 – 3, 

 
32

49 00Vp
Q = . (10) 

Полное количество теплоты, полученное газом в течение цикла, 
находится как сумма (3) и (5) 

 
32

97 00
н

Vp
Q = . (11) 



235 

Подставляя теперь количество теплоты, полученное газом за 
цикл (11), и работу, совершенную газом в течение цикла (2), в оп-
ределение КПД (1), получим окончательно для КПД рассматривае-
мого циклического процесса 

 
97
16

=η . (12) 

10.21. Пусть в процессе 1 – 2 газ получил количество теплоты 
21−Q , в процессе 2 – 3 отдал 32−Q . Тогда поскольку процесс 3 – 1 – 

адиабатический, 

 
21

32
1 1

−

−−=η
Q
Q

. (1) 

Аналогично 

 
14

43
2 1

−

−−=η
Q
Q

, (2) 

где 14−Q  и 43−Q  – количества теплоты, которые газ получил в про-
цессе 4 – 1 и отдал в процессе 3 – 4 соответственно. 

Поскольку процессы 2 – 3 и 4 – 1 происходят между одними и 
теми же изотермами, и в этих процессах газ не совершает работу, 

 3214 −− =QQ . (3) 

Обозначим это количество теплоты как q и выразим через него с 
помощью формул (1) и (2) количества теплоты 21−Q  и 43−Q . Имеем 

 
1

21 1 η−
=−

qQ ,   )1( 243 η−=− qQ . (4) 

В процессе 1 – 2 – 3 – 4 – 1 газ получает тепло на участках 4 – 1 и 
1 – 2 и отдает на участках 2 – 3 и 3 – 4. Поэтому КПД η процесса 
1 – 2 – 3 – 4 – 1 определяется соотношением 

 
21

4321

2114

43322114

−

−−

−−

−−−−

+
−

=
+

−−+
=η

Qq
QQ

QQ
QQQQ

. (5) 

Подставляя в формулу (5) количества теплоты 21−Q  и 43−Q  из (4), 
получим после сокращения величины q 
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1

2121

2 η−
ηη−η+η

=η . 

10.22. η = η1 + η2 – η1η2. 
10.23. Исходим из определения КПД теплового двигателя (см. 

гл. 9) 

 
н

хн

Q
QQ −

=η , (1) 

где Qн – количество теплоты, полученное газом от нагревателя в 
течение цикла; Qх – количество теплоты, отданное газом холодиль-
нику в течение цикла. 

Поскольку процесс 2 – 3 – адиаба-
тический, и, следовательно, проходит 
без теплообмена, газ контактирует с 
нагревателем и холодильником только 
в процессах 1 – 2 и 3 – 1. Очевидно, 
контакт с нагревателем происходит в 
процессе 1 – 2, с холодильником – в 3 – 
1. Поэтому 

 21н −=QQ ,   13x −= QQ , (2) 

где 21−Q  и 13−Q  – количества теплоты, полученные газом в процес-
сах 1 – 2 и 3 – 1. 

Применяем к процессу 1 – 2 первый закон термодинамики. Име-
ем 
 212121 −−− +Δ= AUQ . (3) 

Так как процесс 1 – 2 – изохорический, работа газа в этом процессе 
021 =−A . Поэтому 

 00212121 2
3

2
3 VpTRUQ =Δν=Δ= −−− , (4) 

где p0 и V0 – давление и объем газа в состоянии 1. Чтобы найти ко-
личество теплоты, полученное газом в процессе 3 – 1, вычислим 
объем газа V3 в состоянии 3. Поскольку состояния 2 и 3 лежат на 
одной адиабате, то 

V1 V0 

2p0 

 p0 
V 

 p 

1 

2 

3 
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 3/5
30

3/5
002 VpVp = . (5) 

Из уравнения (5) 

 0
5/3

3 2 VV = . (6) 

Количество теплоты, полученное газом в процессе 3 – 1, можно 
найти, применяя к этому процессу первый закон термодинамики: 

=Δ=Δ+Δν=+Δ= −−−−−− 13013013131313 2
5

2
3 VpVpTRAUQ  

 )21(
2
5 5/3

00 −= Vp  (7) 

(здесь использован также закон Клапейрона – Менделеева). Таким 
образом, газ отдал холодильнику в процессе 3 – 1 количество теп-
лоты 

 )12(
2
5 5/3

0013x −== − VpQQ . (8) 

Подставляя количества теплоты, полученное газом от нагрева-
теля и отданное холодильнику, в формулу (1), получим 

14,0
3

258 5/3
≈

⋅−
=η . 

10.24. Газ получает тепло от нагревателя на изохоре 1 – 2, отда-
ет холодильнику – на изохоре 3 – 4. Поэтому 

 
21

4321

−

−− −
=η

Q
QQ

, (1) 

где 21−Q  – количество теплоты, по-
лученное газом в процессе 1 – 2; 

43−Q  – тепло, отданное газом в про-
цессе 3 – 4. Поскольку процессы 1 – 
2 и 3 – 4 – изохорические, газ не со-
вершает в них работу. Поэтому 

p4

p3

V3 V1

p2

p1

V 

 p

1

2 

 3 

4
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 )(
2
3

2
3

1212121 ppVTRQ −=Δν= −− , (2) 

где 1221 TTT −=Δ − ; T1, p1 и T2, p2 – температуры и давления газа в 
состояниях 1 и 2. Аналогично находится количество теплоты, ко-
торое газ отдает в изохорическом процессе 3 – 4 

 )(
2
3

2
3

4333443 ppVTRQ −=Δν= −− , (3) 

где 4334 TTT −=Δ − , T3, p3 и T4, p4 – температуры и давления газа в 
состояниях 3 и 4. 

Используем теперь уравнения адиабат 2 – 3 и 4 – 1. Поскольку 
состояния 2 и 3 лежат на одной адиабате, то 

 
3/5

1
2

const
V

p = ,   3/5
3

3
const
V

p = , (4) 

где const – одна и та же постоянная, которая входит в уравнение 
адиабаты 2 – 3: pV5/3 = const. Аналогично для давлений в состояни-
ях 1 и 4 имеем 

 
3/5

1
1

tcons
V

p
′

= ,   3/5
3

4
tcons

V
p

′
= , (5) 

где const – одна и та же постоянная, которая входит в уравнение 
адиабаты 4 – 1: tcons3/5 ′=pV  (но эта постоянная отличается от 
постоянной в уравнении адиабаты 2 – 3). Подставляя давления (4), 
(5) в формулы для количеств теплоты (2) и (3), полученных газом 
от нагревателя и отданных холодильнику, найдем 

)tconsconst(
2
3 3/2

121 ′−=− VQ , 

 )tconsconst(
2
3 3/2

343 ′−=− VQ . (6) 

Теперь из формул (1) и (6) находим КПД рассматриваемого 
процесса (при этом разность ( tconsconst ′− ), входящая в формулы 
для количеств теплоты, сокращается) 
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=η

V
V

. (7) 

Рассмотренный циклический процесс реализуется в двигателях 
внутреннего сгорания и называется циклом Отто по имени немец-
кого инженера Н.А. Отто, впервые осуществившего этот процесс в 
1876 г. (об этом процессе см. также теоретическое введение к гл. 9). 
Как видно из формулы (7), КПД цикла Отто тем выше, чем больше 
степень сжатия рабочего тела (воздуха с парами бензина) на 
адиабате 4 – 1 перед сжиганием горючего на изохоре 1 – 2. В сего-
дняшних двигателях внутреннего сгорания степень сжатия рабоче-
го тела обычно лежит в интервале V3/V1 ∼ 8÷12, что приводит к 
следующему интервалу значений КПД цикла Отто (для воздуха, 
который представляет собой двухатомный газ, показатель степени 
в формуле (7) отличается от показателя степени для одноатомного 
газа 2/3 и равен 2/5 = 0,4): η ∼ 0,56÷0,63. Дальнейшее увеличение 
степени сжатия рабочего тела в двигателях внутреннего сгорания 
невозможно из-за самовоспламенения горючей смеси в цилиндре 
двигателя при сжатии. 

Формулу для КПД двигателя внутреннего сгорания можно вы-
разить и через другие величины. Из уравнения адиабаты 
pV5/3 = const и уравнения Клапейрона – Менделеева следует, что в 
адиабатическом процессе объем и температура одноатомного иде-
ального газа связаны соотношением 

 TV2/3 = const1, (8) 

где const1 – постоянная*. Из уравнения (8) следует, что, во-первых, 
отношения максимальной и минимальной температур на адиабатах 
2 – 3 и 4 – 1 одинаковы: 

 
4

1

3

2

T
T

T
T

= , (9) 

                                                 
* Которая, конечно, отличается от постоянной, входящей в уравнение 

pV5/3 = const (в том числе и по размерности). 
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а во-вторых, КПД цикла Отто (7) можно выразить через отношения 
максимальной и минимальной температур на адиабатах, т.е. 

 
2

32

2

3

1

41

1

4 11
T

TT
T
T

T
TT

T
T −

=−=
−

=−=η . (10) 

Из (10) видим, что КПД цикла Отто определяется той же форму-
лой, что и КПД цикла Карно, которая, однако, имеет здесь другое 
содержание. В формулу Карно входят температуры нагревателя и 
холодильника; температуры, входящие в формулу (10), не имеют 
смысла температур нагревателя и холодильника для цикла Отто, а 
представляют собой максимальную и минимальную температуры 
на адиабатах. 

10.25.  

5/2
11

n
−=η . 

10.26. Поскольку возможны различные равновесные состояния 
системы «вода – пар – поршень – газ» (вода испарилась полностью, 
вода испарилась частично, вода вообще не испарилась), в этой за-
даче необходим анализ равновесного состояния системы. 

Случай а. Пусть в одну часть сосуда вводят m1 = 74 г воды, во 
вторую – m2 = 10 г водорода. 

Если бы насыщенный пар при температуре T = 373 К занимал 
весь сосуд, масса пара mmax равнялась бы 

 58нпOH
max

2 =
μ

=
RT

Vp
m  г, (1) 

где pнп = 105 Па – давление насыщенных паров воды при темпера-
туре T = 373 К. Поскольку масса воды в сосуде в случае а равна 
m1 = 74 г, то вся вода испариться в этом случае заведомо не может. 
Поэтому в той части сосуда, куда поместили воду, в случае а могут 
находиться либо вода и пар, либо только вода, причем первый слу-
чай реализуется, если внешнее давление равно давлению насыщен-
ных паров воды, второй – если внешнее давление больше давления 
насыщенных паров. 

Внешнее давление на воду и пар найдем, применяя закон Кла-
пейрона – Менделеева для водорода в другой части сосуда. Из это-
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го закона следует, что водород будет оказывать давление, большее, 
чем 105 Па. Действительно, если бы даже водород занимал весь со-
суд, его давление равнялось бы 

 5

H

2 1055,1
2

⋅=
μ

=
V

RTm
p  Па, (2) 

т.е. было бы больше того давления, которое имеет пар в другой 
части сосуда. Поэтому пар в другой части сосуда полностью скон-
денсируется, и вода будет целиком находиться в жидком состоя-
нии. Пренебрегая объемом воды по сравнению с объемом сосуда, 
заключаем, что в случае а весь объем сосуда занят водородом под 
давлением p (2), в другой части сосуда будет находиться вода. 

Случай б. Реализуется другой вариант равновесного состояния 
системы, а именно – в той части сосуда, куда помещалась вода, бу-
дет находиться  смесь воды в жидком состоянии и насыщенного 
водяного пара. При этом давление в сосуде будет равно 
pнп = 105 Па, т.е. давлению насыщенного пара при температуре 
T = 373 К. Это обусловлено тем обстоятельством, что давление 
m2 = 74 г углекислого газа в объеме всего сосуда V = 100 л при тем-
пературе T = 373 К равно 

 4

CO

2 102,5
2

⋅=
μ

=
V

RTm
p  Па, (3) 

что меньше давления насыщенного пара при этой температуре. По-
этому углекислый газ займет такой объем V1, что его давление бу-
дет равно давлению насыщенного пара pнп = 105 Па. Этот объем 
можно найти из закона Клапейрона – Менделеева для углекислого 
газа: 

 52
нпCO

2
1

2

=
μ

=
p

RTm
V  л. (4) 

Насыщенный водяной пар с водой будут занимать объем V2 = 
= V – V1 = 48 л. Масса насыщенного водяного пара m3, т.е. количе-
ство испарившейся воды, составит 

 28нпOH
3

2 =
μ

=
RT

Vp
m  г, (5) 
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а m1 – m3 = 46 г воды не испарится и будет находиться в жидкой 
фазе (в расчетах пренебрегали отличием объема, занимаемого па-
ром, от объема той части сосуда, где находится вода и пар, т.е. пре-
небрегали объемом неиспарившейся воды по сравнению с объемом 
сосуда). 

Случай с. Реализуется третий вариант возможного равновесно-
го состояния системы: вода испарится полностью и в обеих частях 
сосуда будет содержаться только газ, причем в той части сосуда, в 
которую наливалась вода, будет находиться ненасыщенный водя-
ной пар. Следовательно, давление p в сосуде будет меньше давле-
ния насыщенных паров воды при температуре T = 373 К, т.е. мень-
ше чем pнп = 105 Па. Проверка этой гипотезы и составляет суть ре-
шения. Складывая по частям равенства, выражающие уравнения 
состояния пара в одной части сосуда и газа в другой 

 RT
m

pV
OH

1
1

2
μ

=    и   RT
m

pV
2N

2
2 μ
=  (6) 

(где V1 и V2 – объемы частей сосуда, в которых содержится водяной 
пар и азот соответственно), находим 
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1 109,0
22

⋅=⎟
⎟
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⎞
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⎝

⎛

μ
+
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V
RTmm

p  Па. (7) 

Поскольку давление (7) меньше давления насыщенного пара во-
ды при температуре T = 373 К, то сделанные выше утверждения 
относительно равновесного состояния системы в случае с справед-
ливы. 

10.27. Процесс кипения жидкости заключается в следующем. 
Из-за хаотического теплового движения молекул в жидкостях все 
время образуются микроскопические пузырьки, заполненные па-
ром этой жидкости. Поскольку эти пузырьки очень маленькие, то 
за очень короткое время пар в них становится насыщенным, а дав-
ление p в пузырьках становится равным давлению насыщенного 
пара 
 p = pнп. (1) 

Дальнейшее поведение пузырька с насыщенным паром зависит 
от соотношения внешнего давления, которое для небольших сосу-
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дов практически равно атмосферному pатм, и давления пара в пу-
зырьке, которое согласно (1) равно давлению насыщенного пара. 
Если атмосферное давление больше давления насыщенного пара, 
пузырек будет сжиматься, а молекулы пара переходить в жидкость. 
Если давление насыщенного пара будет больше атмосферного дав-
ления, пузырек будет расти в размерах, при этом будет идти про-
цесс испарения жидкости внутрь этого пузырька, что будет под-
держивать состояние насыщенности пара в нем. Другими словами, 
в этом случае в жидкости будут образовываться пузырьки пара 
(уже не микроскопические), т.е. жидкость будет кипеть. Таким об-
разом, условием кипения является равенство 

 p = pатм. (2) 

Поскольку внешнее давление не зависит от температуры, а дав-
ление насыщенного пара с ростом температуры растет, то при ма-
лых температурах давление насыщенного пара будет меньше атмо-
сферного, а при увеличении температуры давление насыщенного 
пара сравняется с атмосферным и начнется кипение. 

Исследуем теперь кипение неоднородной жидкости, рассматри-
ваемой в данной задаче. Очевидно, что наиболее благоприятные 
для начала процесса кипения условия складываются на границах 
раздела слоев жидкости и вот почему. В пузырьках, которые обра-
зуются внутри каждой жидкости, будет находиться насыщенный 
пар только этой жидкости. Если же пузырек образуется на границе 
раздела между жидкостями (например, i-й и j-й), в него будет про-
исходить испарение обеих жидкостей, и в соответствии с законом 
Дальтона давление внутри него будет складываться из парциаль-
ных давлений насыщенного пара каждой из жидкостей: 

 p = pнп(i) + pнп(j). (3) 

Поэтому процесс кипения начнется на одной из двух границ 
раздела жидкостей: 1 – 2 или 2 – 3, при такой температуре, когда 
суммарное давление насыщенных паров двух жидкостей станет 
равно атмосферному: 

 pнп(i) + pнп(j) = pатм. (4) 
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Используя данные в условии зависимости давления насыщенно-
го пара каждой жидкости от температуры, из формулы (4) получа-
ем  уравнение для температуры кипения на границе i – j: 

 атм
2

плкип
2

плкип ))(),()(())(),()(( pjTjiTjiTjiTi =−α+−α , (5) 

где Tкип(i, j) – температура, при которой на границе i-й и j-й жидко-
сти будут образовываться пузырьки пара. 

Чтобы из этого уравнения найти температуру кипения на грани-
цах, вычислим для каждой жидкости значение коэффициента α. Из 
(1), (2) находим 

 2
плкип

атм

))()((
)(

kTkT
p

k
−

=α . (6) 

Подставляя коэффициенты α(i) и α(j) (6) в формулу (5), получим 
квадратное уравнение относительно температуры кипения Tкип(i, j): 

 1
))()((
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))()((
))(),((

2
плкип

2
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2
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Дальнейший расчет проще всего сделать «в числах». Подставляя 
температуры плавления и кипения 1-й и 2-й жидкостей в уравнение 
(7), получим уравнение относительно Tкип(1, 2) 

 1
80

)300)2,1((
100

)300)2,1((
2

2
кип

2

2
кип =

−
+

− TT
 (8) 

(здесь числа 300, 100 и 80 имеют размерность «кельвины»). Решая 
уравнение (8), найдем температуру кипения на границе первой и 
второй жидкостей 

362)2,1(кип =T  К. 

Аналогично получим уравнение на границе второй и третьей жид-
костей 
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(здесь числа 300, 250, 100 и 80 имеют размерность «кельвины»). 
Решая уравнение (9), найдем температуру кипения на границе вто-
рой и третьей жидкостей 

 Tкип(2, 3) = 338 K (10) 

(вторые корни квадратных уравнений дают температуры Tкип(1, 2) = 
= 238 К и Tкип(2, 3) = 223 К, что ниже температур плавления каждой 
из жидкостей). Из формул (9), (10) следует, что кипение жидкости 
в сосуде начнется на границе раздела слоев 2 и 3 при температуре 
T = 338 К. 
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