ИДЗ №2
Индивидуальные задания из задачника

Чернов И.П., Ларионов В.В., Тюрин Ю.И. Физика. Сборник задач. Часть I. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика: Учебное пособие. – Томск: Изд-во Том. ун-та, 2004. 

Вариант № 1.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.1.  В чем состоит статистический и термодинамический метод анализа вещества?

2.1. Современные вакуумные насосы позволяют получать давления Р = 4(10(15 атм. Считая, что газом является азот (при комнатной температуре), найти число его молекул в 1 см3.

Ответ: 1(105 см3.

3.1. В баллоне емкостью 0,05 м3 находятся 0,12 Кмоль газа при давлении 6(106 Па. Определить среднюю кинетическую энергию теплового движения молекулы газа.                               

Ответ: 0,62(10(20 Дж.

4.1. В сосуде объемом V = 30 л содержится идеальный газ при температуре        0 (С. После того как часть газа была выпущена наружу, давление в сосуде понизилось на (Р = 0,78 атм. Найти массу выпущенного газа. Температура остается неизменной, плотность газа равна ( = 1,3 кг/м3.                                        

  Ответ: 30 г.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.1. При выводе выражения для функции распределения молекул по компоненте скорости vzf(vz) обычно используют поведение газа во внешнем гравитационном поле U(z). Поясните преимущество подобного рассмотрения. 

2.1. Плотность некоторого газа ( = 3(10(3 кг/м3.  Найти давление Р газа, которое он оказывает на стенки сосуда, если средняя квадратичная скорость молекул газа равна 500 м/с. 

Ответ: 250 Па.
3.1. При какой температуре газа, состоящего из смеси азота и кислорода, наиболее вероятные скорости молекул азота и кислорода будут отличаться друг от друга на (v = 30 м/с.

Ответ: 370 К.
4.1. Найти относительное число молекул, скорости которых отличаются не более чем на 1 % от значения наиболее вероятной скорости. 






          Ответ: 1,66 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.1. При каких условиях газ можно считать разреженным?

2.1. Число молекул водорода в единице объема при некоторых условиях равно n = 1,8(1025 м(3, коэффициент диффузии при этих условиях D = 1,42(10(4 м2/с. Найти, чему равен для такого газа коэффициент вязкости (.   

        

  Ответ: ( = 8,5 мкПа(с.

3.1. Пространство между двумя параллельными пластинами площадью 150 см2 каждая, находящимися на расстоянии 5 мм друг от друга, заполнено кислородом. Одна пластинка поддерживается при температуре 17 (С, другая – при температуре 27 (С. Определите коэффициент теплопроводности (, если количество теплоты, прошедшее за 5 мин посредством теплопроводности от одной пластины к другой, равно 76,4 Дж.    

Ответ: ( = 8,5(10(2 Вт/(м(К).

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1. Что называют термодинамической системой?
3.1. Два моля идеального одноатомного газа, находящегося при 0 (С, сначала изохорно перевели в состояние, когда давление стало вдвое больше первоначального. Затем газ изобарно перевели в состояние, при котором его объем стал вдвое больше первоначального. Найти изменение внутренней энергии газа. 

Ответ: 20,4 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1.   Какой круговой процесс называется равновесным и обратимым?

2.1. Определить давление и температуру воздуха при совершении цикла Карно в точках пересечения изотерм и адиабат, если максимальное давление и объем равны Р1 = 1 МПа и V3 = 6 м3, минимальные Р3 = 0,1 МПа и V1 = 1 м3. Масса воздуха m = 10 кг, показатель адиабаты ( = 1,4. 

Ответ: Т1 = Т2 = 349 К; Р2 = 5,95(105 Па; V2 = 1,68 м3;

Т3 = Т4 = 210 К; Р4 = 1,67(105 Па; V4 = 3,59 м3.

3.1. Мощность паровой машины 10 кВт, объем цилиндра 4 л, объем V0 = 1 л, объем V1 = 3 л. Давление пара в котле Р1 = 1 МПа, в холодильнике Р0 =              = 0,1 МПа. Найти число циклов, которые делает машина за 1 с, если показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: 4 цикла.

4.1. Один моль двухатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изобар. Найти КПД цикла, если газ, занимающий объем 10 л при давлении Р1 = 105 Па, увеличил эти параметры вдвое.

Ответ: ( = 0,1.

ЭНТРОПИЯ
1.1. Какими независимыми величинами характеризуется микросостояние системы?
2.1. Найдите статистический вес наиболее вероятного распределения 6 одинаковых молекул по двум одинаковым половинам сосуда.   

    Ответ: 20.

3.1. Во сколько раз следует изотермически увеличить объем, занимаемый 4 молями газа, чтобы его энтропия увеличилась на 23 Дж/К? 


Ответ: 2.

4.1. Мотор сообщает 1 Дж механической энергии холодильнику, поглощающему тепло из морозильной камеры при температуре  –20 ºС и передающему его окружающему воздуху, имеющему температуру 15 ºС. Определите изменение энтропии морозильной камеры, считая, что холодильник работает по обратному циклу Карно. 
Ответ: (28,57 мДж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.1. Что называется реальным газом?

2.1. Определить давление ван-дер-ваальсовского водорода при температуре       0 °С, если молярный объем равен 0,5 м3.

Ответ: 22,8(105 Па.

3.1. 1 киломоль гелия занимает объем V = 0,237 м3 при темпера​туре Т = 73 К. Найдите давление газа.       

    Ответ: Р = 2,7(106 Па.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.1. Когда возникает жидкое состояние вещества?

2.1. Найти дополнительное (лапласовское) давление, создаваемое поверхностью находящегося под водой пузырька воздуха диа​метром 18 мм; мыльного пузыря диаметром 20 мм.

Ответ: 16 Па; 16 Па.

3.1. В отростке сосуда, закры​того поршнем, находится неко​торая масса воды в равновесии с насыщенным паром. Диаметр сосуда и отростка D = 5 см и d =        = 2 мм. Поддерживая темпе​ратуру равной  t = 20 °С, пор​шень опускают на высоту Н = 10 см; уровень воды в от​ростке при этом повышается на высоту h = 1 мм (см. рисунок). Оп​ределить давление насыщенного пара воды при t = 20 °С.   

 


          Ответ: Р = 2,13(103 Па.

Вариант № 2.
ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.2. Каков физический смысл, размерность и численное значение универсальной газовой постоянной R?

2.2. Воздух в аудитории находится при нормальных условиях. Найти число его молекул в 1 см3.

Ответ: 2,5(1019 см(3.

3.2. Масса крупной молекулы органического вещества m = 10(18 г. Найти полную среднюю кинетическую энергию теплового движения такой молекулы, взвешенной в воздухе при температуре 27 (С. 




            

Ответ: 1,26(10(20 Дж.

4.2. Смесь объемом V = 20 л содержит смесь водорода и гелия при температуре t = 20 (С и давлении Р = 2(105 Па. Масса смеси  m = 50 г. Найти отношение массы водорода к массе гелия в данной смеси. 







   Ответ: 0,5.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.2. В чем состоит отличие функций f(vz), f(vy), f(vx). Покажите, что законы распределения молекул по компонентам скорости vx,  vy, vz  идентичны (неидентичны).
2.2. Найти отношение ( средних квадратичных скоростей молекул водорода и кислорода при одинаковых температурах.
Ответ: ( = 2,8.

3.2. При какой температуре газа, состоящего из смеси водорода и гелия, наиболее вероятные скорости молекул этих газов будут отличаться друг от друга на (v = 20 м/с.                    

  Ответ: 5,4 К.

4.2. Какая часть молекул кислорода при 0 (С обладает скоростью от 100 до     110 м/c? 



        

    Ответ: 0,4 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.2. При каких условиях газ можно считать разреженным?

2.2. Определите коэффициент теплопроводности ( азота, если коэффициент динамической вязкости ( для него при тех же условиях равен 10 мкПа(с.    


            Ответ: ( = 1,42(10(2 Вт/(м(с).

3.2. Найти число степеней свободы идеального газа, для которого вязкость ( = = 8,6 мкПа(с, а теплопроводность ( = 89,33 мВт/(м(К).

Ответ: i = 2.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.2. Что является окружающей средой для термодинамической системы?

2.2. Атомарный кислород (О), молекулярный кислород (О2) и озон (О3) отдельно друг от друга расширяются изобарно. Определить, какая часть подводимого тепла расходуется: 1) на работу расширения; 2) на изменение внутренней энергии О, О2, О3. 

Ответ: 1) 0,4; 0,29; 0,25; 2) 0,6; 0,71; 0,75.

3.2. В цилиндре под поршнем находится воздух. На его нагревание при постоянном давлении было затрачено 5 кДж теплоты. Найти совершенную газом работу. Удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении равна            103 Дж/(кг·К), масса 1 моля воздуха 29 г. 

Ответ: 1433 Дж.

4.2. В цилиндре с поршнем находится 1,6 кг кислорода (О2). Начальная температура газа 290 К, а давление 0,4 МПа. До какой температуры был нагрет газ, если совершенная при этом работа равна 40 кДж? 

Ответ: 383 К.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.2.   Какой круговой процесс называется равновесным и обратимым?

2.2. Найти давление и объем в начале и конце адиабатического сжатия цикла Карно, если температуры холодильника и нагревателя равны Т2 = 300 К и Т1 =  = 1000 К, давление в начальной точке Р4 = 0,1 МПа, показатель адиабаты ( =     = 1,4.

Ответ: Р1 = 6,7 МПа; V1 = 1,24 м3/кмоль; V4 = 25 м3/кмоль.

3.2. Определить мощность паровой машины, делающей 10 циклов в секунду, если объем цилиндра V2 = 10 л, объем V0 = 1 л, объем V1 = 9 л, давление пара в котле Р1 = 1,5 МПа, в холодильнике Р0 = 105 Па. Показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: 125 кВт.

4.2. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изотерм с температурами Т1 = 546 К и Т2 = 273 К, и двух изобар (Р1 = 2Р2). Найти КПД цикла, если рабочим веществом служит воздух.

Ответ: ( = 0,142.

ЭНТРОПИЯ
1.2. Сколько независимых величин необходимо для характеристики микросостояния системы, состоящей из одной одноатомной молекулы (материальной точки)? Или из N одноатомных молекул?

2.2. В сосуде находится N молекул идеального газа. Разделите мысленно сосуд на две одинаковые половины А и В. Определите математическую вероятность того, что в половине А сосуда окажется N1  молекул. Решите  задачу для случая N = 3, N1 = 1.  

Ответ: 0,375. 

3.2. При изотермическом расширении идеального газа, находящегося при температуре 17 ºС,  была совершена работа  870 Дж.  На сколько при  этом увеличилась энтропия газа?                                                                                                                              

Ответ: 3 Дж/К.

4.2. Два баллона объемами 1 и 11 м3 соединяются трубкой с краном. В первом баллоне находится 1 кг воздуха при температуре  1 ºС, во втором – 36 кг воздуха при температуре 60 ºС. Найдите изменение энтропии системы после открывания крана и достижения равновесия, если система находится в термостате.     
Ответ: 1,622 кДж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.2. Что называется реальным газом?

2.2. Определить давление ван-дер-ваальсовского кислорода при температуре (100 °С, если молярный объем равен 1 л.

Ответ: 14,86(105 Па.

3.2. Найти, во сколько раз давление газа больше его критического давления, если известно, что его объем и температура вдвое больше критических значений этих величин.

Ответ: 
[image: image34.png]



Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.2. Когда возникает жидкое состояние вещества?

2.2. Каким диаметром должен обладать мыльный пузырь, чтобы дополнительное давление на его поверхности было равно 200 Па. 

Ответ: 1,6 мм.

3.2. В запаянной трубке объемом V = 0,4 л находится водяной пар при давлении Р1 = 8 кПа и температуре t1 = 150 °С. Какая масса воды сконденсируется на стенках трубки при охлаждении ее до температуры t2 = 22 °С? Давление насыщенного пара воды при    t2 = 22 °С  P2 = 2,5 кПа. 



Указание. Воспользоваться уравнением Менделеева – Клапейрона 


[image: image2.wmf].
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 Ответ: (m = 8,9 мг.

Вариант № 3.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.3. Запишите уравнение состояния идеального газа.

2.3. Определить давление, при котором 1 см3 газа содержит 2,4(1026 молекул. Температура газа равна 0 (С.

Ответ: 1,1 МПа.

3.3. Масса легкой молекулы неорганического вещества m = 3,6(10(24 кг. Найти полную среднюю кинетическую энергию теплового движения такой молекулы, взвешенной в воздухе при температуре 27 (С.   


            

Ответ: 1,26(10(20 Дж.

4.3. В сосуде находится смесь m1 = 7,0 г азота и m2 = 11 г углекислого газа при температуре Т = 290 К и давлении Р0 = 1(105 Па. Найти плотность этой смеси. 
Ответ: 1,5 кг/м3.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.3. Во внешнем гравитационном поле имеются два слоя молекул толщиной dz и dz( c координатами, соответственно, z и z(, записать для этой ситуации закон сохранения энергии. 

2.3. Найти отношение ( средних арифметических скоростей молекул водорода и азота при Т = const для обоих газов.

Ответ: ( = 3,7.

3.3. Наиболее вероятные скорости молекул смеси водорода и гелия отличаются друг от друга на (v = 20 м/с. Какова при этом «температура» газов. 
[image: image3.wmf](
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 Проанализировать ответ. 





         

    Ответ: 5,4 К.

4.3. Какая часть молекул азота при 150 (С обладает скоростями от 310 до        315 м/с?  



           

 Ответ: 2,6 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.3. Объясните почему длина свободного пробега l много меньше диаметра молекулы.

2.3. При помощи ионизационного манометра, установленного на искусственном спутнике Земли, было обнаружено, что на высоте h = 300 м от поверхности Земли концентрация частиц газа в атмосфере n = 1015 м(3. Найти среднюю длину свободного пробега l частиц газа на этой высоте. Эффективный диаметр частиц газа d = 0,2(10(9 м.   





 Ответ: l = 5,6(103 м.

3.3. При каком давлении р отношение вязкости некоторого газа к коэффициенту его диффузии (/D = 0,3 кг/м3, а средняя квадратичная скорость его молекул vср = 632 м/с.   

 Ответ: р = 39,9 кПа.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.3. В чем основное различие между микроскопическими и макроскопическими характеристиками системы?

2.3. При изобарном сжатии азота (N2) была совершена работа, равная 12 кДж. Определить подведенное к газу количество теплоты и изменение внутренней энергии газа. 

Ответ: 18 кДж; 30 кДж.

3.3. Азот (N2) массой 200 г нагревают при постоянном давлении от 20 до        100 (С. Найти подведенное к газу количество теплоты, увеличение внутренней энергии газа и совершенную им работу. 

Ответ: 16,6 кДж; 11,9 кДж; 4,7 кДж.

4.3. В цилиндре с поршнем находится 2 кг воздуха. Начальная температура газа 293 К, а давление 0,98 МПа. Газ изобарно нагревают до  температуры 393 К.  Чему при этом равна работа, совершенная газом? Молярная масса воздуха   0,029 кг/моль. 

Ответ: 57 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.3.  Приведите схему работы тепловой машины.

2.3. Найти давление и объем в начале и конце адиабатического расширения цикла Карно, если температуры нагревателя и холодильника равны Т1 = 1000 К и Т2 = 300 К, давление в начальной точке Р2 = 106 Па, показатель адиабаты ( =  = 1,4.
Ответ: V2 = 8,3 м3/кмоль; Р3 = 0,15(105 Па; V3 = 166,7 м3/кмоль.

3.3. Определить мощность паровой машины, если давление пара в котле Р1 =     = 1,5 МПа, объем изобарного расширения V1 = 10 л, объем V0 = 1 л, температуры котла и холодильника t1 = 200 (С и  t2 = 50 (С соответственно. Машина делает 5 циклов в секунду, показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: 130 кВт.

4.3. Найти число степеней свободы i газа, используемого в тепловой машине, работающей по циклу, состоящему из двух изотерм (Т1 = 50 К; Т2 = 300 К) и двух изобар (Р1 = 3Р2). КПД цикла ( = 0,21.

Ответ: i = 3.

ЭНТРОПИЯ
1.3. Почему максимально подробный способ описания состояния системы (с помощью микросостояний) практической ценности не имеет? Назовите две независимые причины.

2.3. В сосуде объемом V находятся N молекул. Определите вероятность w того, что в объеме V1, который представляет собой часть объема V, не будет ни одной молекулы. Расчет проведите для случая, когда V/V1 = 2, N = 2. 

Ответ: 0,250.

3.3. Один киломоль идеального газа изотермически расширяется так, что при этом происходит изменение энтропии на 5750 Дж/К. Определите отношение начального и конечного давлений газа. 
Ответ: 2.

4.3. В калориметре с пренебрежимо малой теплоемкостью находится 400 г воды при температуре 273 К. В воду бросили кусочек льда массой 50 г при температуре 200 К и одновременно пустили 10 г пара при температуре 373 К. Найдите изменение энтропии системы. Теплообменом с окружающей средой пренебречь. 

 Ответ: 28,6 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.3. Какова схема возникновения ориентационных сил молеку​лярных взаимодействий?

2.3. Определить собственный объем молекул углекислого газа, находящегося в баллоне при температуре Т = 0 °С, если его масса равна 0,5 кг. 





   Ответ: 1,22(10(4 м3.

3.3. 1 киломоль кислорода занимает объем 56 л при давлении 90,25(106 Па. Найти температуру кислорода.           

   Ответ: 400 К.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.3. Каково соотношение между радиусом молекулярного дейст​вия и средним расстоянием между молекулами жидкости? Какова величина среднего расстояния между молекулами в жидкостях для различных жидкостей?

2.3. Определить внутренний диаметр стеклянного капилляра, если искривленная поверхность воды в ней создает дополнительное давление 320 Па, а краевой угол равен 30 °.           

 Ответ: 0,78 мм.

3.3. В откаченном геометрически закрытом сосуде объемом V = 10 л находится открытая колбочка, содержащая т = 10 г во​ды. Сосуд прогревают до t = 100 °С. Какая масса воды испарится?





 

Указание. Вода начнет кипеть тогда, когда давление станет рав​ным атмосферному. Поэтому (m находим из уравнения Менде​леева – Клапейрона.

Ответ: (m = 5,9 мг. 

Вариант № 4.
ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.4. Что понимают под идеальным газом? Основные допущения, принимаемые в данной модели.

2.4. Давление газа при 293 К равно 107 КПа. Каково  будет давление газа, если его нагреть при постоянном объеме до 423 К?

Ответ: 1,54(105 Па.

3.4. Найти полную среднюю кинетическую энергию молекул аммиака при температуре 27 ( С.                       

  Ответ: 1,26(10(20 Дж.

.4. Из сосуда объемом 100 л выпустили часть идеального газа при температуре 17 (С. Найти массу выпущенного газа. Если плотность газа 2 кг/м3, а изменение давления в ходе процесса изменилось на 0,5(105 Па.   


        

     Ответ: 100 г.

4
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
.4. Что такое условие нормировки? Запишите это условие для молекул идеального газа, находящегося при температуре Т. Нарисуйте график, объясняющий ваш ответ.
1
2.4. Найти отношение ( наиболее вероятных скоростей молекул водорода и углекислого газа при одинаковых температурах.

Ответ: ( = 4,7.

3.4. Наиболее вероятные скорости молекул смеси азота и кислорода отличаются друг от друга на (v = 40 м/с. При какой температуре смеси это возможно? 


Ответ: Т = 658 (.

4.4. Какая часть молекул водорода при 0 (С обладает скоростями от 2000 до 2100 м/с. 


    

       Ответ: 4,5 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.4. С уменьшением давления длина свободного пробега молекулы увеличивается. До какого предела возможно это увеличение?

2.4. Найти коэффициент диффузии D водорода при нормальных условиях, если средняя длина свободного пробега l = 0,16 мкм.

Ответ: D = 0,9(10(4 м2/с.

3.4. Построить график зависимости коэффициента диффузии D водорода от температуры Т в интервале температур 100 ( 600 К через каждые 100 К при р = = const = 10 кПа.

Ответ: D = 2(10(2 Т3/2.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.4. Какие величины называют параметрами термодинамической системы?
.4. Определить работу расширения при постоянном давлении     7 кг водорода (Н2) и количество теплоты, переданное водороду, если при этом температура газа повысилась на 200 (С. 

Ответ: 5817 кДж; 20360 кДж.

2
3.4. В цилиндре под поршнем находится воздух. Какую работу необходимо произвести, чтобы поднять поршень на высоту h1 = 10 см, если начальная высота столба воздуха в цилиндре была h0 = 15 см? Атмосферное давление вне цилиндра 1,01·105 Па, площадь поршня 10 см2. Поршень считать невесомым, а температуру воздуха в цилиндре неизменной. 

Ответ: 7,7 Дж.

4.4. Вертикальный цилиндр закрыт невесомым поршнем. Площадь основания цилиндра 1 м2. Под поршнем находится воздух при температуре 0 (С и давлении 1,01·105 Па. Воздух под поршнем нагревают на 1 (С, и поршень при этом поднимается. Найти работу, совершенную расширяющимся воздухом. 

Ответ: 370,4 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.4.  Чему равен коэффициент преобразования холодильной машины?

2.4. Найти величину работы, совершаемой газом при расширении в цикле Карно, если температура нагревателя Т1 = 1000 К, холодильника Т2 = 300 К, показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: А = 14,5(106 Дж/кмоль.

. Найти объем цилиндра паровой машины мощностью 10 кВт, совершающей один цикл в секунду, если давление пара в котле   Р1 = 2 МПа,  объем изобарного расширения V1 = 5 л, объемом V0 пренебречь. Показатель политропы ( = 2.

Ответ: V2 = 5,3 л или 94,7 л.

3.4
4.4. Определить степень сжатия газа Р1/Р2 в тепловой машине, работающей по циклу, состоящему  из двух изотерм с температурами Т1 = 400 К и Т2 = 200 К и двух изобар. КПД цикла равно ( = 0,22. В качестве рабочего вещества используется идеальный двухатомный газ. 

Ответ: Р1/Р2 = 4.    

ЭНТРОПИЯ
1.4. Дайте определение статистического веса (термодинамической вероятности) данного макросостояния.

2.4. Энтропия термодинамической системы в некотором состоянии равна      276 мДж/К. Определите логарифм статистического веса этого состояния системы. 

     
Ответ: 2·1022. 

3.4. В результате изотермического сжатия 0,887 м3 воздуха, находящегося при температуре 30 ºС и начальном давлении 0,1 МПа, энтропия его уменьшилась на 673 Дж/К. Определите объем воздуха в конце процесса. 
  
  

Ответ: 8,87·10-2 м3.

4.4. Два сосуда, емкости которых равны 2 и 1 л, содержат соответственно 20 г окиси углерода (СО) и 10 г кислорода, причем температуры газов одинаковы. Сосуды соединяют, и газы перемешиваются. Найдите изменение энтропии в этом процессе.
Ответ: 5,26 Дж/К.

. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.4. Запишите среднее значение потенциальной энергии ориентационного межмолекулярного взаимодействия.

2.4. Определить собственный объем молекул гелия, находящегося при температуре (100 °С, если его масса 0,1 кг.   

Ответ: 1,50(10(4 м3.

3.4. 0,5 киломоля трехатомного газа адиабатически расширяется в вакуум от    V1 = 0,5 м3 до V2 = 3 м3. При этом происходит пониже​ние температуры газа на 12,2 °С. Найдите по этим данным посто​янную а Ван-дер-Ваальса.    

    Ответ: а = 3,64(105 Н(м4/кмоль2.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.4. Поясните, каким образом возникает поверхностное натяже​ние?

2.4. Диаметр капилляра равен 0,2 мм. Определить высоту подня​тия воды и керосина при температуре 290 К.

Ответ: 15 см; 6,3 см.

3.4. На сколько нагреется капля ртути, полученная от слияния двух капель радиусом 1 мм каждая?

Ответ: (T = 1,65(10(4 К.

Вариант № 5.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.5. На чем основан вывод уравнения молекулярно-кинетической теории идеальных газов?

2.5. Давление газа при 293 К равно 107 КПа. Каково будет давление газа, если его охладить при постоянном объеме до 250 К?

Ответ: 0,91(105 Па.

.5. Восемь граммов кислорода занимают объем V = 560 л. Определить давление этого газа в том же объеме при температуре Т1 =  820 К и Т2 = 10 кэВ, когда атомы кислорода полностью ионизованы.                               

 Ответ: Р1 = 0,03 атм; Р2 = 7,6(104 атм.

3
4.5. Найти изменение давления в сосуде объемом V = 30 л, из которого выпустили 50 г. Плотность газа ( = 1,8 г/м3, температура   0 (С, давление атмосферное.   




       Ответ: 0,93 атм.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.5. Каким образом используется теорема о произведении вероятностей при выводе функции f(v)?

2.5. Найти отношение ( наиболее вероятных скоростей атомов водорода и гелия при одинаковых температурах.

Ответ: ( = 2.

3.5. Определить температуру газа, для которой средняя квадратичная скорость молекул водорода больше их наиболее вероятной скорости на (v = 400 м/с.

Ответ: 
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4.5. Какая часть молекул азота, находящегося при Т = 400 К, имеет скорости, лежащие в интервале от vнв до vнв + (v, где (v = 20 м/с?    


       

Ответ: 1,66 %, не зависит от Т.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.5. Получите выражение для потока обобщенной величины G, описывающей перенос энергии, импульса, концентрации вещества, электрического заряда.

2.5. Определить среднюю длину свободного пробега l молекул кислорода, находящихся при температуре 0 (С, если среднее число Z столкновений испытываемых молекул в 1 с равно 3,7(109 с(1.

Ответ: l = 1,15(10(7 м.

3.5. Найти среднее число столкновений Z в единицу времени молекул некоторого газа, если средняя длина свободного пробега l = 5 мкм, а средняя квадратичная скорость его молекул vкв = 500 м/с.   



        

 Ответ: Z = 9,21(107 с(1.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.5. В чем состоит качественное различие понятий «теплота» и «работа»?

2.5. Идеальный газ объемом 2 м3 при изотермическом расширении изменяет давление от 12·105 до 2·105 Па. Определить работу расширения газа, изменение внутренней энергии и количество подведенной теплоты. 

Ответ: 4,3 МДж; 0 Дж; 4,3 МДж.

3.5. Идеальный двухатомный газ при давлении 1,01·105 Па занимал объем 5 л, а при давлении, втрое большем, – объем 2 л. Переход из первого состояния во второе был произведен в 2 этапа: сначала изохорно, а затем изобарно. Найти изменение внутренней энергии газа и произведенную над газом работу. 

Ответ: (252,5 Дж; 909 Дж.

 4.5. Находящийся в цилиндре с поршнем кислород (О2) нагревается при постоянном давлении. Начальная температура газа 0 (С, масса газа 16 г. Какое количество теплоты было сообщено кислороду, если при этом его объем удвоился? Удельная теплоемкость кислорода при постоянном давлении Ср = 913,4 Дж/(кг·К). 





       Ответ: 7977 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
риведите схему работы холодильной машины.
П
2.5. Холодильная машина, работающая по обратному циклу Карно, использует воду при 0 (С в качестве холодильника и воду при 100 ( С в качестве нагревателя. Сколько воды замерзнет в холодильнике, если в пар превратился 1 л воды в кипятильнике?

Ответ: m = 4,94 кг.

3.5. Найти объем изобарного расширения в цикле паровой машины мощностью 10 кВт, совершающей 120 циклов в минуту, имеющей объем цилиндра V2 =        = 10 л, если давление пара в котле Р1 = 2 МПа. Показатель политропы ( = 2. Объемом V0 пренебречь.

Ответ: V1 = 1,4 л или 8,6 л.

4.5. Определить максимальную температуру идеального одноатомного газа, используемого в качестве рабочего тела в тепловой машине, работающей по циклу, состоящему из двух изотерм (Т2 = 300 К) и двух изобар (Р1 = 2Р2). КПД цикла ( = 0,19.

Ответ: Т1 = 800 К.

ЭНТРОПИЯ
1.5. Что называется фазовой точкой и фазовым пространством молекулы?

2.5. Один моль идеального газа изотермически расширяется так, что при этом происходит увеличение энтропии на 5,75 Дж/К. Определите натуральный логарифм отношения статистических весов конечного и начального состояний газа. 

Ответ: 4,2·1023. 

3.5. При изохорическом нагревании 1 моля азота энтропия газа возросла на  20,8 Дж/К. Во сколько раз возросло давление газа?
Ответ: 2,72.

4.5. Пять молей идеального газа адиабатически расширяются в вакуум от объема в 1 до 20 л. Вычислите изменение энтропии газа. 

Ответ: 124 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.5. Опишите возникновение индукционных (поляризационных) сил. Чему равна потенциальная энергия взаимодействия в этом случае?

2.5. Определить собственный объем молекул гелия и собствен​ный объем молекул хлористого водорода, если их масса одинако​ва и равна 0,2 кг. Объяснить полученный результат.

Ответ: 3(10(4 м3; 0,28(10(4 м3.

3.5. 1 киломоль кислорода занимает объем 42 л при давлении 90(106 Па. Найдите температуру кислорода.            

   Ответ: 145 К. 

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.5. При каких условиях поверхностное натяжение становится равным нулю?

2.5. Определить, насколько опустится ртуть при погружении в нее капилляра диаметром 0,2 мм. Т = 290 К. 



  Ответ: 7 см.

3.5. Какую работу надо совершить против сил поверхностного натяжения, чтобы разбить сферическую каплю ртути радиусом 3 мм на две одинаковые капли.

Ответ: А = 1,47(10(5.

Вариант № 6.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.6. Что называют числом степеней свободы молекул?

2.6. Баллон электрической лампы при изготовлении заполняют азотом под давлением 50,65 КПа при температуре 288 К. Какова температура газа в горящей лампе, если давление в ней повысилось до 1,11(105 Па. Объясните практическое значение пониженного давления при изготовлении ламп.                 

Ответ: Т = 633 К.

3.6. Вычислить, исходя из классических представлений, средние энергии поступательного и вращательного движения двухатомной молекулы при Т =          = 4500 К. 

Ответ: 9,32(10(20 Дж; 6,21(10(21 Дж.

4.6. Поршневым воздушным насосом откачивают сосуд объемом V . За один ход поршня насос захватывает объем (V. Сколько следует сделать циклов, чтобы давление в сосуде уменьшилось в ( раз. Процесс изотермический.              

    Ответ: 
[image: image5.wmf].
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.6. Покажите, что с увеличением температуры некоторого газа, число (доля) молекул, имеющих большую энергию, изменяется? Уменьшается или увеличивается? Исследуйте возможные ситуации.
2.6. Найти отношение ( средних арифметических скоростей атомов водорода и азота при одинаковых температурах.
Ответ: ( = 3,7.

3.6. При какой температуре газа число молекул со скоростями в интервале от v до v + dv будет максимально? Указание: вычислить производную dN/dT. Оценить данную температуру, если газ гелий и v = 1000 м/с. 





            Ответ: 220 К.

4.6. Как будет изменяться доля молекул гелия, лежащих в интервале от <v> до <v> + (v, где (v = 10 м/c, при увеличении температуры с 300 до 500 К? Нарисуйте графики и дайте графическое толкование решения. 
     

     Ответ: уменьшится в 1,3 раза.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.6. Запишите основной закон вязкого течения и поясните смысл величин, входящих в данный закон.

2.6. Средняя длина свободного пробега l1 молекул водорода при нормальных условиях составляет 0,1 мкм. Определите среднюю длину их свободного пробега при давлении 0,1 Па, если температура газа остается постоянной.



      Ответ: l = 101 м.

3.6. Какое предельное число n молекул газа должно находиться в единице объема сферического сосуда, чтобы молекулы не сталкивались друг с другом? Диаметр молекул газа d = 0,3 нм. Диаметр сосуда  D = 15 см.

   

      Ответ: n ( 1,7(1019 м(3.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ
1.6. Какие процессы, протекающие в термодинамической системе, называют изохорными? Запишите первое начало термодинамики для изохорного процесса.

2.6. В изотермическом процессе расширения 1,2 кг азота (N2) ему было сообщено 120 кДж теплоты. Определить, во сколько раз изменилось давление азота. Температура газа 7 (С. 

Ответ: уменьшилась в 3,3 раза.

3.6. Идеальный двухатомный газ один раз сжали изотермически, а другой – адиабатно. Начальные температуры и давление газа в обоих случаях одинаковы. Конечное давление вдвое больше начального. Найти отношение работы адиабатного сжатия газа к работе изотермического сжатия. 

Ответ: 0,7.

4.6. В вертикальном цилиндре под поршнем находится 1 моль идеального газа. Масса поршня m, а площадь S. При нагревании на 1 К газ совершает работу по поднятию поршня. Найти эту работу. Давление наружного воздуха не учитывать. Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль·К). 

Ответ: 8,31 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.5. Какой процесс называется круговым (циклом)?

2.6. Температура холодильника в цикле Карно Т2 = 300 К. Определить, во сколько раз увеличится КПД цикла, если температура нагревателя увеличилась в 2 раза и стала больше температуры холодильника на 500 К.    


        

Ответ: 2,5 раза.

3.6. Мощность паровой машины Р = 10 кВт, площадь поршня S = 0,01 м2, ход поршня h = 0,5 м. Изобарный процесс происходит при давлении поршня на половину его хода. Давление пара в котле Р1 = 2 МПа, в холодильнике Р0 =           = 0,1 МПа. Объемом V0 пренебречь. Сколько циклов за минуту делает машина, если показатель адиабаты ( = 1,3?

Ответ: 78 циклов.

4.6. Определить минимальную температуру Т2 идеального многоатомного газа, используемого в качестве рабочего тела в тепловой машине, работающей по циклу, состоящему из двух изотерм (Т1 = 600 К) и двух изобар (Р1 = 3Р2). КПД цикла ( = 0,15.

Ответ: Т2 = 400 К.

ЭНТРОПИЯ
1.6. Сколько измерений имеет фазовое пространство молекулы?

2.6. Один моль идеального газа изотермически расширяется так, что при этом происходит увеличение энтропии на 8,31 Дж/К. Определите начальное давление газа, если конечное равно 5 кПа.  

 Ответ: 13,59 кПА. 

3.6. В результате изохорического охлаждения углекислого газа массой 44 г температура газа уменьшилась в е раз. Определите изменение энтропии газа. 
Ответ: (24,93 Дж/К.

4.6. Давление насыщенного водяного пара при температуре 280 К равно 1 кПа. Пар, первоначально занимающий объем 2 л, изотермически сжимается так, что половина его конденсируется. Определите изменение энтропии системы. Удельную теплоту парообразования при этой температуре считать равной                   1 МДж/кг. 



Ответ: (27,63 мДж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.6. Как возникает дисперсионное молекулярное взаимодейст​вие?

2.6. Определить внутреннее давление кислорода, находящегося в баллоне объемом 1 л при температуре 0 °С. Масса кислорода 1 кг. 


Ответ: 13,28(105 Па.

3.6. Найдите, во сколько раз давление 1 киломоля кислорода больше его критического давления, если температура кислорода 400 К, а занимаемый объем равен 0,056 м3.        

   Ответ: 18,4 раза.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.6. Запишите уравнение Бачинского, установившего зависимость между поверхностным натяжением и плотностями жидкости и пара.

2.6. Найти дополнительное давление, создаваемое мыльным пу​зырем диаметром 3,2 мм. 


       

  Ответ: 200 Па.

3.6. Какую работу против сил поверхностного натяжения надо совершить, чтобы увеличить вдвое объем мыльного пузыря ра​диусом 1 см. Коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора принять равным 40(10(3 Н/м.      

 Ответ: A = 6,3(10(5 Дж.
Вариант №  7.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.7. Из соотношения Р = nkT получите уравнение Менделеева – Клапейрона
.
2.7. Давление в баллоне с газом равно 284 КПа. При повышении температуры на 85 К давление стало равным 101 КПа. Найти значения температуры в обоих случаях. 

Ответ: Т1 = 323 К; Т2 = 238 К.

3.7. Вычислить, исходя из классических представлений, угловую скорость вращения молекулы кислорода при температуре t = 27 (С.                                                                 

Ответ: 3,6(1011  1/с.

4.7. В баллоне вместимостью V = 30 л находится кислород при давлении         7,3 МПа и температуре 264 К. Затем часть газа из баллона выпустили, причем температура газа повысилась до 290 К, а давление упало до 2,94 МПа. Найти количество кислорода, выпущенного из баллона.   





 Ответ: 2 кг.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.7. Нарисуйте график функции f(v). Что позволяет определить данный график?
2.7. Найти среднюю квадратичную скорость молекул водорода при температуре кипения водорода Т = 20 К и при Т = 5000 К, когда почти все молекулы диссоциированы на атомы. 

Ответ: 500 м/с; 7,90 км/с.

3.7. При температуре 880 К число молекул кислорода со скоростями в интервале от v до v + dv максимально. Найти данную скорость.   



Ответ: v = 1000 м/с. 

4.7. Какая часть общего числа молекул имеет скорости, большие наиболее вероятной скорости и меньше наиболее вероятной скорости? Проанализируйте решение задачи. 

Ответ: 57 %; 43 %

.
ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.7. Объясните, почему вязкость обусловлена переносом импульса.

2.7. Ниже какого давления можно говорить о вакууме между стенками сосуда Дюара, если расстояние между стенками сосуда l0 = 8 мм, а температура t =        = 17 (С? Эффективный диаметр молекул воздуха d принять равным 0,37 нм.            

  Ответ: р = 1,54 Па.

.7. В сосуде объемом V = 100 см3 находится масса m = 0,5 г азота. Найти среднюю длину свободного пробега l молекул азота. Эффективный диаметр молекул d = 0,28 нм.   

 Ответ: l = 23,2 нм.

3
ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.7. Какие процессы, протекающие в термодинамической системе, называют изотермическими? Запишите первое начало термодинамики для изотермического процесса.

2.7. В баллоне емкостью 10 л содержится кислород при температуре 27 (С и давлении 10 МПа. Нагреваясь солнечными лучами, кислород получил 8350 Дж теплоты. Определить температуру и давление кислорода после нагревания. 

Ответ: 310 К; 10,3 МПа.

3.7. В цилиндре двигателя находится идеальный газ. Для его нагревания сожгли 2 кг нефти с удельной теплотой сгорания 4,3·107 Дж/кг. Расширившись, газ совершил работу 2 кВт.ч. Найти изменение внутренней энергии газа и коэффициент полезного действия установки. 

Ответ: 78,8 МДж; 8,4 %.

4.7. Идеальный газ находится в вертикально расположенном цилиндре с площадью дна 10 см2. Масса поршня 20 кг. Поршень в цилиндре может перемещаться без трения. Начальный объем газа 11,2 л. Температура газа 273 К. Теплоемкость этой массы газа при постоянном объеме СV = 21 Дж/К. Найти количество теплоты, необходимой для нагревания газа на 10 К. Давление наружного воздуха не учитывать. 

Ответ: 297,5 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.6.  Какой процесс называется необратимым?

2.7. При совершении цикла Карно двухатомный идеальный газ увеличивается в объеме при изотермическом расширении в три раза. Работа, совершаемая за цикл, равна 10 кДж. Вычислить работу, совершаемую газом, в процессе адиабатического сжатия.

Ответ: А41 = (22,75 кДж.

3.7. Найти давление в котле паровой машины, работающей с частотой 50 Гц, мощностью 5 кВт, имеющей объем цилиндра V2 = 1 л, объем изобарного расширения V1 = 0,5 л, объемом V0 пренебречь. Показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: Р1 = 0,245 МПа.

4.7. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изохор и двух адиабат. Определить КПД цикла, если объем изменяется в 5 раз. В качестве рабочего тела используется воздух.

Ответ: ( = 0,47.

ЭНТРОПИЯ
1.7. Чем отличается термодинамическая вероятность от математической вероятности данного макросостояния?

2.7. Один моль идеального газа изотермически расширяется так, что при этом происходит увеличение энтропии на 9,13 Дж/К. Определите, во сколько раз при этом увеличился объем газа.                                                                                                                   

Ответ: 3. 

3.7. При изохорическом нагревании 1 моля газа энтропия возросла на 22,85 Дж/К, а температура в 3 раза. Найдите молярную теплоемкость этого газа при постоянном объеме. Сколько атомов имеет молекула этого газа? 

Ответ: 20,8 Дж/К; 2.

4.7. Холодильная машина работает по обратному циклу Карно в интервале температур от +70 до (50 ºС. Рабочим веществом является азот массой 50 г. Определите изменение энтропии газа, если отношение максимального объема газа к минимальному равно 4. 




   

Ответ: 4,60 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.7. Силы отталкивания и силы притяжения между молекулами. Потенциал Ленарда – Джонса.

2.7. Определить внутреннее давление азота, находящегося в бал​лоне объемом   1 л при температуре 0 °С. Масса кислорода 0,1 кг. Сравнить полученную величину с давлением на стенки баллона. 

Ответ: 13,28(103 Па; 70,9(106 Па.

3.7. Найти соотношение между температурой кислорода и его критической температурой, если кислород занимает объем 0,056 м3 при давлении 920 атм.                                        

 Ответ: 2,6.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.7. Зависит ли величина поверхностного натяжения жидкости от вида газа или жидкости над поверхностью жидкости? Дайте подробный ответ.

2.7. Высота поднятия воды в стеклянном капилляре равна 15 см. Определить радиус капилляра.      

           

Ответ: 0,1 мм.

3.7. Определить изменение свободной энергии при изотермиче​ском увеличении объема мыльного пузыря с V1 = 4 см3 до V2 = 6 см3. Принять коэффициент поверхностного натяжения рав​ным 40(10(3 Н/м.



      

Ответ: 0,3 мкДж.
Вариант № 8.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.8. Каково содержание закона о равнораспределении энергии по степеням свободы?

2.8. Манометр на баллоне с кислородом показывает давление   0,23 МПа в помещении с температурой 24 (С. Когда баллон вывесили на улицу (t = (12 (С), манометр показал 0,19 МПа. Не было ли утечки газа?  





  Ответ: нет.

3.8. Вычислить, исходя из классических представлений, угловую скорость вращения молекулы азота при температуре t = 27 (С.

Ответ: 3,6(1011 1/с.

4.8. В стеклянной, запаянной с одного конца трубке находится водород, «закрытый»  столбиком ртути длиной 10,0 см. Первоначально  трубка была повернута открытым концом вверх,  и газ в ней имел температуру 16 (С.  Какова была длина столбика водорода, если после перевертывания трубки открытым концом вниз и нагревании газа до 39 (С ртутный столбик переместился на    7,0 см? Атмосферное давление равно 105 Па.        

      Ответ: 17 см.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.8. Какой физический смысл имеет площадка под кривой распределения молекул по скоростям. Как выбирается ширина площадки?

2.8. Найти среднюю арифметическую скорость молекулы водорода при температуре кипения водорода Т = 20 К и при Т = 5000 К, когда почти все молекулы диссоциированы на атомы.

Ответ: 462 м/c; 7,3 км/с.

3.8. Определить температуру газа, для которой средняя квадратичная скорость молекул водорода больше их наиболее вероятной скорости на (v = 400 м/с. 



            Ответ: 380 К.

4.8. В баллоне находится 2,5 г кислорода. Найти число молекул кислорода, скорости которых превышают значение средней квадратичной скорости. 


Ответ: 1,9(1022.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.8. Как внутреннее трение зависит от температуры?

2.8. Чему равна масса азота, заполняющего объем V = 100 см3, если длина свободного пробега его молекул равна l = 23,2 нм? Эффективный диаметр молекул d = 0,28 нм.   

Ответ: m = 0,5 г.

3.8. Определите массу азота, прошедшего вследствие диффузии через площадку 50 см2 за 20 с, если «градиент» плотности в направлении, перпендикулярном площадке, равен 1 кг/м4. Температура азота 290 К, а средняя длина свободного пробега его молекул равна 1 мкм.    





  Ответ: m = 15,6 мг.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.8. Какие процессы, протекающие в термодинамической системе, называют адиабатными? Запишите первое начало термодинамики для адиабатного процесса.

2.8. Азот (N2), расширяясь адиабатно, совершает работу, равную 480 кДж. Определить конечную температуру газа, если до расширения она была 362 К. Масса азота 12 кг. 

Ответ: 308 К.

3.8. Один литр гелия, находившегося при нормальных условиях, за счет полученного извне тепла изотермически расширился до объема 2 л. Найти работу, совершенную газом при расширении, и количество подведенной к газу теплоты. Нормальные условия это: температура 0 (С, давление 1,01·105 Па; один моль газа при нормальных условиях занимает объем 22,4 л; масса 1 моля гелия – 4 г. 

Ответ: 70 Дж; 70 Дж.

4.8. Нагревание одного моля идеального газа при постоянном давлении на 50 К потребовало 1454 Дж теплоты. Найти число атомов в молекуле этого газа и работу, совершенную газом при его нагревании. 

Ответ: 2; 415,5 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

Приведите четыре примера необратимых процессов.
2.8. Вычислить работу, совершаемую двухатомным идеальным газом в цикле Карно, если объем изотермического расширения изменяется от V1 = 1 м3 до V2 = = 2 м3. Работа, совершаемая в процессе адиабатического сжатия, равна (          25 кДж.

Ответ: А = 6,9 кДж.

3.8. Найти КПД ( паровой машины, потребляющей за час работы массу m =       = 3,6 кг топлива с теплотой сгорания q = 14,3 МДж/кг, и работающей с частотой 10 циклов в секунду. Давление в котле Р1 = 1 МПа. Объем цилиндра V2 = 2 л, объем изобарного расширения V1 = 1 л, объемом V0 пренебречь. Показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: ( = 0,1.

4.8. Определить степень сжатия V1/V2 в тепловой машине с циклом, состоящим из двух изохор и двух адиабат, если КПД цикла ( = 0,51. В качестве рабочего тела используется углекислый газ.

Ответ: V1/V2 = 8.

ЭНТРОПИЯ
Дайте определение энтропии, исходя из ее статистического смысла.
2.8. Водород  массой  2 кг,  имеющий температуру  27 ºС,  подвергается  изотермическому  сжатию. Определите изменение энтропии газа, если работа сжатия равна 300 Дж.                                                                                                                         

Ответ: (1 Дж/К.

3.8. Два киломоля гелия, находящегося при нормальных условиях, расширяются адиабатически так, что занимаемый объем увеличивается в 3 раза. Определите изменение энтропии газа.   
Ответ: 0 Дж/К.

4.8. В двух баллонах, соединенных трубкой с краном, находится 1 кг азота и 1 кг углекислого газа. Определите изменение энтропии системы после открытия крана и установления равновесия. Известно, что температуры и давления газов до смешения были одинаковы. 






   Ответ: 325 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.8. Запишите уравнение Ван-дер-Ваальса. Какие эффекты учи​тывает это уравнение?

2.8. В баллоне вместимостью V = 6 л находится кислород т = 0,6 кг при температуре 290 К. Найти давление газа на стенки сосуда (b = 0,032 м3/К(моль;          а = 1,36(105 Н(м4/К(моль2).

Ответ: 70,4(105 Па.

3.8. 1 киломоль азота занимает объем 55 л при давлении 620 атм. Найти температуру азота.          



 
Ответ: 239 К.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.8. Что называют свободной энергией жидкой поверхности?
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2.8. Внутренние радиусы U-образной капиллярной трубки слева и справа равны, соответственно, 0,05 и 0,1 мм. Найти разность уровней воды в трубке.  





Ответ: 12 см.
3.8. При выдувании мыльного пузыря была совершена работа А = 0,63 мДж. До каких размеров выдули пузырь?

Ответ: r = 25 см.

Вариант № 9.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.9. Как связаны давление газа и давление его среднеквадратичной скорости?

2.9. Находившийся в закрытом баллоне нагрели от 300 до 360 К, при этом давление возросло на 81 КПа. Определить первоначальное давление. 

Ответ: 4,1 МПа.

3.9. Найти энергию теплового движения молекул NH3, находящихся в баллоне объемом 10 л при давлении 2,45 КПа. Какую часть этой энергии составляет энергия поступательного движения?

 




         Ответ: 74 Дж;   37 Дж.

4.9. В объем (V = 0,3 м3), содержащий 16 г водорода, проник воздух. Найти массу этого воздуха, если при 6 (С в объеме установилось давление 93 кПа.  

Ответ: 0,116 кг.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.9. Запишите математическое выражение для функции f(v). Проанализируйте его. Как изменится вид функции при варьировании различных параметров, входящих в него?

2.9. При какой температуре Т средняя квадратичная скорость атомов гелия станет равной второй космической скорости v2 = 11,2 км/с. Что можно сказать об этой температуре? Достаточно ли этой энергии, чтобы ионизовать газ гелий.

Ответ: 20,1 кК.

3.9. Среднеарифметические скорости молекул смеси азота и углекислого газа отличаются друг от друга на (v = 40 м/с. При какой температуре это возможно? Возможен ли данный результат? Ответ обосновать. 





Ответ: 53 К.

4.9. Найти относительное число молекул газа, скорости которых отличаются не более чем на 2 % от значения среднеквадратичной скорости. 


Ответ: 3,7 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.9. Опишите методы экспериментального определения вязкости.

2.9. Построить график  зависимости вязкости ( азота от температуры Т в интервале 100 ( 600 К через каждые 100 К.

Ответ: 
[image: image6.wmf];
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3.9. Чему равен объем сосуда, заполненного азотом массой m = 0,490 г, если средняя длина свободного пробега его молекул    l = 23,2 нм? Эффективный диаметр молекул d = 0,28 нм. 

Ответ: V = 99,5 см3.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.9. В каком случае состояние термодинамической системы называют стационарным?

2.9. Азот (N2) массой 2 г, имевший температуру 300 К, был адиабатно сжат так, что его объем уменьшился в 10 раз. Определить конечную температуру газа и работу сжатия. 

Ответ: 750 К; 668 Дж.

3.9. Один моль водорода (Н2), первоначально имевший температуру 0 (С, нагревается при постоянном давлении. Какое количество теплоты необходимо сообщить газу, чтобы его объем удвоился? Найти работу, совершенную газом при расширении.

 Ответ: 3176 Дж; 2269 Дж.

4.9. Азот (N2) находится в закрытом баллоне, объем которого 3 л. Температура азота 300 К, а давление 0,3 МПа. После нагревания давление в баллоне повысилось на 2,2 МПа. Найти температуру газа после нагревания, количество сообщенной ему теплоты  и совершенную газом работу. 

Ответ: 2500 К; 16,5 кДж; 0 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.7.  Какие процессы называются компенсирующими?

2.9. Одноатомный идеальный газ совершает цикл Карно. Работа, совершаемая за цикл, равна 8 кДж, степень изотермического расширения равна двум. Найти работу, совершаемую газом, в процессе адиабатического сжатия.

Ответ: А = (17,44 кДж.

3.9. Определить часовой расход угля с теплотой сгорания q = 30 МДж/кг при работе паровой машины с КПД ( = 15 %, объемом цилиндра V2 = 2 л, объемом изобарного расширения V1 = 1 л, давлением в котле Р1 = 2 МПа, делающей     300 циклов в минуту. Объемом V0 пренебречь. Показатель адиабаты ( = 1,3.

Ответ: m = 12,28 кг. 

4.9. Найти число степеней свободы газа, используемого в качестве рабочего тела в тепловой машине, работающей по циклу, состоящему из двух изохор и двух адиабат, если степень сжатия газа V1/V2 = 6, а КПД цикла ( = 0,3.

Ответ: i = 6.

ЭНТРОПИЯ
1.9. С какой точностью определяется энтропия в классической физике?

2.9. Идеальный газ, имеющий температуру 27 ºС, подвергается изотермическому расширению. Изменение энтропии при этом равно 2 Дж/К. Какое количество теплоты было передано газу?        

 Ответ: 600 Дж.   

3.9. Два тела с начальными температурами Т1 и Т2, причем Т1 > Т2, приведены в соприкосновение. Процесс выравнивания температур проходит без теплообмена с окружающей средой. Как изменится суммарная энтропия этих тел? 
Ответ: Увеличится.

4.9. Адиабатически изолированный сосуд разделен перегородкой на две равные части, одна из которых пуста, а в другой находится 1 моль двухатомного идеального газа при температуре 100 К. После удаления перегородки газ изотермически сжимают до начального объема. Определите изменение энтропии газа.

                                    Ответ: 5,76 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.9. Выведите формулу для расчета избыточного внутреннего давления.

2.9. Найти величину дифференциального эффекта Джоуля – Том​сона для кислорода при температуре 290 К.

Ответ: (Т/(Р = (0,032.

3.9. Найти, во сколько раз температура 1 киломоля азота превы​шает его критическую температуру, если он находится при дав​лении 6,08(107 Па и занимает объем 55 дм3.         

  Ответ: в 1,9 раз.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.9. В чем состоит отличие свободной энергии от потенциаль​ной?

2.9. Найти максимальное значение диаметра стальной иглы, которая, будучи загрязнена мас​лом, может плавать в горизон​тальном положении на поверх​ности воды. Глубина погружения иглы равна радиусу иглы. Радиус иглы равен 0,025 ее длины l. Указание: fz = 2((d + l).   

         Ответ: 1,7 мм.

3.9. Найти скрытую теплоту образования q 1 м2 мыльной пленки, если 
[image: image8.wmf],

273

1

5

,

0

1

0

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

s

=

s

T

 t = 5 (C.           

  Ответ: 0,02 Дж/м2.
Вариант № 10.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.10. Перечислите макроскопические и микроскопические параметры, описывающие состояния вещества.

2.10. Давление в рентгеновской трубке при 15 (С равно 1,2 МПа. Каково будет давление в работающей трубке при 80 (С и 150 (С?
Ответ: 1,47(10(3 Па; 1,76(10(3 Па.

3.10. Найти энергию теплового движения молекул метана СН4, находящихся в баллоне объемом 5 л при давлении 4,9 КПа. Какую часть этой энергии составляет энергия вращательного движения? Колебательное движение «заморожено».

Ответ: 7,4 Дж;  3/7.

4.10. Определить температуру горючей смеси в цилиндре двигателя внутреннего сгорания в конце такта сжатия, если давление до сжатия 76 кПа, в конце сжатия 851 кПа, начальная температура до сжатия 315 К, степень сжатия, т.е. отношение объемов, занимаемых газом в цилиндре двигателя при крайних положениях поршня, равна 6,3. 



          

  Ответ: 560 К.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.10. Каким образом находят наиболее вероятную скорость молекулы? Приведите алгоритм вывода и формулу. Дайте физический смысл наиболее вероятной скорости.
2.10. При какой температуре Т молекулы кислорода имеют такую же среднюю квадратичную скорость, как молекулы водорода при температуре Т1 = 100 К. 

Ответ: 1800 К.

3.10. Среднеарифметические скорости молекул кислорода и окиси углерода СО отличаются друг от друга на (v = 50 м/с. При какой «температуре» возможно наблюдать данное различие скоростей?  








Ответ: 51 К.

4.10. В сосуде находится 5,0 г азота. Найти число молекул азота, скорости которых отличаются не более чем на 1 % от значения наиболее вероятной скорости. 
               

     Ответ: 1,78(1021.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.10. Почему теплопроводность называют явлением переноса энергии?

2.10. Чему равна длина свободного пробега молекул водорода при давлении р = = 0,54 Па и температуре 67 (С. Диаметр молекул водорода d = 0,28 нм.  

Ответ: l = 2,5 см.

3.10. Найти толщину слоя воздуха, увлекаемого крылом самолета, если самолет летит со скоростью v = 480 км/ч, касательная сила, действующая на единицу поверхности крыла, FS = 0,045 Н/м2, диаметр молекул воздуха d = 0,3 нм, а температура воздуха равна t = 0 (С.    


    

   Ответ: h = 4 см.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.10. Какие состояния термодинамической системы называют равновесными?

2.10. Какое количество теплоты потребуется для нагревания 5 м3 окиси углерода (СО) от температуры 0 до 220 (С, если газ находится в цилиндрическом сосуде, закрытом сверху легко скользящим невесомым поршнем? Атмосферное давление равно 9,35·104 Па. 

Ответ: 1,3 МДж.

3.10. Один кубометр молекулярного водорода (Н2) при температуре 0 (С находится в вертикальном цилиндре, закрытом сверху легко скользящим поршнем. Масса поршня 1 т, а его площадь 0,49 м2. Атмосферное давление 105 Па. Какое количество теплоты потребуется для нагревания водорода до 300 (С?

  Ответ: 461,5 кДж.

4.10. Одноцилиндровый двигатель объемом 200 см3 имеет степень сжатия 6 (т.е. объем газа при работе изменяется в 6 раз).  Максимальное давление в цилиндре 2·106 Па. Рабочим телом является идеальный двухатомный газ. Найти работу, совершаемую за 1 цикл, полагая процесс адиабатным. Найти изменение внутренней энергии газа. 

Ответ: 511 Дж; 511 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.8.  Дайте определение второго начала термодинамики в формулировке Томсона.

2.10. Цикл Карно совершается многоатомным идеальным газом при изменении объема в изотермическом расширении от V1 = 0,1 м3 до V2 = 0,2 м3. Найти работу, совершаемую газом за цикл, если работа адиабатического сжатия равна 7 кДж.

Ответ: А41 = (30,4 кДж.

3.10. Найти расход топлива двигателя Дизеля мощностью 100 кВт. Степень сжатия ( = 15, степень изобарного расширения ( = 4, показатель адиабаты ( =   = 1,4. Теплота сгорания мазута q = 40 МДж/кг.

Ответ: 18 кг/ч.

4.10. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из изотермы, изобары и изохоры. Максимальная температура достигается при изотермическом процессе и равна Т = 500 К. Степень сжатия 1 моля идеального газа составляет V1/V2 = 4. Найти работу А газа за цикл.

Ответ: А = 2644 Дж.

ЭНТРОПИЯ
1.10. Что мешает точно определить энтропию в классической физике?

2.10. Определите изменение энтропии при изотермическом расширении кислорода массой 10 г от объема 25 литров до объема 100 л. 






     Ответ: 3,6 Дж/К. 

3.10. Азот массой 1 кг сжимают поршнем адиабатически так, что его объем уменьшается в 5 раз, а затем при постоянном объеме давление возрастает в      25 раз. Определите изменение энтропии азота. 


Ответ: 2,39 кДж/К.

4.10. Прирост энтропии между двумя адиабатами в цикле Карно равен 100 Дж/К. Разность температур между двумя изотермами  равна  100 К. Какое количество теплоты превращается в работу в этом цикле? 





      Ответ: 10 кДж

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.10. Почему внутреннее давление Р' реального газа не зависит от материала стенок?

2.10. Найти величину дифференциального эффекта Джоуля –Томсона для кислорода при температуре (100 °С. Сравнить с от​ветом к предыдущей задаче и объяснить его.

Ответ: (Т/(Р = (0,032.

3.10. 1 киломоль гелия находится под давлением Р = 2,7(10 Па при температуре t = (200 °С. Какой объем занимает гелий.
Ответ: 237 л.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.10. Определите величину, называемую теплотой образования единицы поверхности пленки.

2.10. Вычислить диаметр капиллярной трубки, если вода подни​мается на высоту 8 см. Температура воды равна 293 К.
Ответ: 0,36 мм.

3.10. При выдувании мыльного пузыря изменение внутренней энергии составило 300 НДж. Определить конечный объем пузы​ря, если V0 = 4 см3.
Ответ: 6(10(3 л.
Вариант № 11.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.11. Каков физический смысл постоянной Больцмана К?

2.11. В баллоне содержится газ при температуре t1 = 100 (С. До какой температуры t2 нужно нагреть газ, чтобы его давление увеличилось в два раза?    

Ответ: 473 (С.

3.11. Найти энергию теплового движения молекул воздуха, находящегося в баллоне объемом 10 л при давлении 2,45 КПа. Какую часть этой энергии составляет энергия поступательного движения. Дать анализ полученного результата:  3.9 и 3.10.

Ответ: 61,7 Дж; 37 Дж.

4.11. В баллоне находился идеальный газ при давлении 40 МПа и температуре 300 К. После того как 3/5 газа выпустили, температура понизилась до 240 К. Определить давление в баллоне.

Ответ: 13 МПа.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.11. Чему равно точное значение импульса частицы, имеющей наиболее вероятную скорость? 
2.11. Взвешенные в воздухе мельчайшие пылинки движутся так, как если бы они были очень крупными молекулами. Какова средняя квадратичная скорости пылинки массой m =10(10 г, если температура воздуха t = 23 (С?  


Ответ: 352 мкм/с.

3.11. Смесь водорода и гелия находится при температуре 300 К. При каком значении скорости v молекул функции распределения Максвелла f(v)  будут равны для данных газов?
Ответ: 1610 м/с.
4.11. Какая часть молекул углекислого газа при 300 К обладает скоростью от 200 до 210 м/с? 


      

   Ответ: 3,54 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.11. При каких условиях не выполнятся основной закон теплопроводности?

2.11. При какой температуре средняя длина свободного пробега молекул водорода l равна  2,5 см, если давление газа равно р = 0,54 Па. Диаметр молекулы водорода d = 0,28 нм.    

Ответ: t = 67 (С

3.11. Во сколько раз увеличился объем газа в адиабатическом процессе, если длина свободного пробега его молекул увеличилась в 2,34 раза? 


Ответ: V2/V1 = 2.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.11. Означает ли, что в системе, находящейся в равновесном состоянии, не происходит никакого движения?

2.11. Азот (N2) массой 5 кг нагрели на 150 К при постоянном объеме. Найти количество теплоты, сообщенной газу, изменение его внутренней энергии и совершенную газом работу. 

Ответ: 7,75 МДж; 7,75 МДж; 0 Дж.

3.11. Какая доля количества теплоты, подводимой к идеальному одноатомному газу при изобарном процессе, расходуется на увеличение внутренней энергии газа, и какая доля – на работу расширения?  




         

Ответ: 0,6; 0,4.

4.11. Идеальный двухатомный газ расширяется адиабатно. При этом его температура уменьшается на 54 (С. Найти совершенную газом работу. Масса газа    12 кг, масса одного моля газа 28 г. 

Ответ: 480 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.9.  Дайте определение второго начала термодинамики в формулировке Клаузиуса.

2.11. Найти теплоемкость идеального газа, совершающего цикл Карно, если работа за цикл равна 9 кДж, степень изотермического расширения V2/V1 = 3, работа адиабатического сжатия равна (20,5 кДж.

Ответ: СV = 20,8 Дж/(моль(К).

3.11. Найти температуру воспламенения мазута в цилиндре двигателя Дизеля, если КПД ( = 0,5, степень изобарного расширения ( = 4, температура воздуха Т1 = 300 К, показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: Т2 = 900 К.

4.11. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из изотермы, изобары и изохоры. Степень сжатия одноатомного газа составляет V1/V2 = 5. Найти КПД цикла.

Ответ: ( = 0,29.

ЭНТРОПИЯ
1.11. Для расчетов каких процессов можно использовать понятие энтропии, исходя из ее статистического смысла?

2.11. Найдите приращение энтропии одного моля углекислого газа при увеличении его температуры в 2 раза, если процесс нагревания изохорический. Газ считать идеальным.   

 Ответ: 17,28 Дж/К.

3.11. Гелий   массой  1,7 кг   адиабатически   расширили  в 3  раза  а  затем   изобарически  сжали   до  первоначального  объема.  Найти изменение энтропии в этих процессах.          
Ответ: (9,7 кДж/К.

4.11. Водород массой 100 г был изобарически нагрет так, что объем его увеличился  в 3 раза, затем он был изохорически охлажден так, что давление его уменьшилось в 3 раза. Найдите изменение энтропии в ходе указанных процессов. 

Ответ: 457 Дж/К

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.11. В чем состоит различие изотерм реального и идеального   газа?      

2.11. Определить давление Р водяного пара массой т = 1 кг, взя​того при температуре Т = 380 К в объеме 1000 и 2 л.

Ответ: 174 кПа; 3,94 МПа.

3.11. Какое давление нужно осуществить, чтобы углекислый газ превратился в жидкость при температуре 31 °С. 
Ответ: Р = 73 атм.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.11. Существует утверждение, что вблизи абсолютного нуля поверхностное натяжение жидкости перестает зависеть от температуры. О каких жидкостях идет речь?

2.11. Разность (h высоты подъема воды в капиллярах равна 2,5 см. Вычислить внутренние диаметры капилляров.

Ответ: 1,2 мм; 0,6 мм; является ли данный ответ однозначным?

3.11. В камере Вильсона объемом 1 л заключен воздух, насыщен​ный водяными парами. Начальная температура камеры 20 °С. При движении поршня объем камеры увеличился в 1,25 раза. Расширение считать адиабатическим ( = 1,4. Найти температуру пара после расширения и количество водяных паров, сконденси​рованных в воду.              
Указание: при температуре (5 °С упругость насыщенных паров равна 3 мм. рт. ст. (М – равно разности массы водяных паров до расширения (Р1 = 17,5 мм при температуре 20 °С) и после расши​рения.

Ответ: T2 = 268 К; (М = 13,2 мг. 

Вариант № 12.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.12. Дайте определение единицы вещества моль. Сколько молекул содержится в одном киломоле любого вещества?

2.12. В цилиндр длиной l = 1,6 м, заполненный воздухом при нормальном атмосферном давлении Р, начали  медленно вдвигать поршень площадью S =            = 200 см2. Определить силу F, которая будет действовать на поршень, если его остановить на расстоянии  h = 10 см от дна цилиндра. 


     

   Ответ: 32,3 кН.

3.12. Азот нагрет до температуры Т, при которой у молекул возбуждены все степени свободы. Вычислить молярную теплоемкость СV и ( = Ср/СV.    

Ответ: СV = 3,5R; ( = 1,3.

4.12. Найти максимальную температуру идеального газа в следующем процессе Р = Р0 ( (/V2. Указания: значение Р поставить в уравнение Менделеева – Клапейрона, выразить Т и продифференцировать полученное выражение по V. Найденное таким образом значение объема подставить в формулу для Т.

Ответ: 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.12. Запишите закон Больцмана для распределения частиц во внешнем поле. В чем состоит содержание этого закона?

2.12. Во сколько раз средняя квадратичная скорость молекул кислорода больше средней и квадратичной скорости пылинки массой m = 10(8 г,  находящейся среди молекул кислорода?

Ответ: 1,4(107.

3.12. Смесь гелия и неона находится при температуре Т = 350 К. При каком значении скорости v молекул функции распределения Максвелла f(v) будут равны. Нарисуйте примерные графики функции и дайте качественный анализ этих графиков.

Ответ: 930 м/с.

4.12. В сосуде находится кислород при температуре 1600 К. Какое число молекул кислорода имеет кинетическую энергию больше чем 6,65(10(20  Дж?

   



Ответ: 20 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.12. Как зависит коэффициент теплопроводности от концентрации и температуры?

2.12. Определите эффективный диаметр молекул кислорода при нормальных условиях. Коэффициент диффузии равен 2,9(10(2 м2/с.    

Ответ: d = 0,36 нм.

3.12. В некотором сосуде находится кислород при нормальных условиях. Число столкновений Z между молекулами газа в этом сосуде в единицу времени равно Z = 1032 1/с. Эффективный диаметр молекул кислорода равен 0,38 нм. Найти объем этого сосуда.    





 

    Ответ: V = 0,5 л.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.12. Какие состояния термодинамической системы называют неравновесными?

2.12. Водород (Н2), занимающий объем 10 м3 при давлении        100 кПа, нагрели при постоянном объеме. При этом давление газа повысилось до 300 кПа. Определить изменение внутренней энергии газа, совершенную им работу и количество подведенной к газу теплоты. 

Ответ: 5 МДж; 0 Дж; 5 МДж.

3.12. Идеальный двухатомный газ изобарно сжимают до объема в 10 раз меньше начального. Найти отношение затраченной на сжатие работы к увеличению внутренней энергии газа. 

Ответ: 0,4.

4.12. Один моль идеального многоатомного газа, имевший температуру 290 К, был адиабатически сжат до 0,1 своего первоначального объема. Определить работу, затраченную на сжатие газа, и температуру газа после сжатия. 

Ответ: 10,8 кДж; 725 К.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.10.  Докажите эквивалентность формулировок Томсона и Клаузиса второго начала термодинамики.

2.12. Какой идеальный газ используется при проведении цикла Карно, если работа за цикл равна 6 кДж, объем газа при изотермическом расширении изменяется от V1 = 20 л до V2 = 40 л, работа адиабатического сжатия равна (13,1 кДж.

Ответ: одноатомный газ.

3.12. Найти давление в цилиндре двигателя Дизеля, если его КПД ( = 0,5, степень изобарного расширения ( = 4, показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: Р2 = 4,43 МПа.

4.12. Определить степень сжатия V1/V2 в цикле тепловой машины, состоящем из изотермы, изобары и изохоры, КПД цикла ( = 0,31. В качестве рабочего тела используется двухатомный идеальный газ.

Ответ: V1/V2 = 10.

ЭНТРОПИЯ
1.12. Какой процесс называется релаксацией? Сформулируйте закон релаксации.

2.12. В результате изохорического нагревания водорода массой   1 г давление газа увеличилось в два раза. Определите изменение энтропии газа. 

     Ответ: 7,2 Дж/К.

3.12. Кислород массой 0,2 кг при давлении 5 кПа занимает объем 8,31 м3. Для изотермического удвоения объема газа необходимо 160 Дж теплоты. Найдите изменение энтропии газа. 
Ответ: 0,2 Дж/К.

4.12. Кусок льда массой 10 г, имеющий температуру 173 К, превращается в пар при температуре 373 К. Теплоемкости воды и льда считать равными 4,19 и      1,8 кДж/(кг·К), удельная теплота плавления льда 0,335 МДж/кг. Удельная теплота парообразования равна 2,26 МДж/кг. Найдите изменение энтропии. 

 Ответ: 94,1 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.12. Что представляет собой горизонтальный участок изотермы? 

2.12. В сосуде емкостью V = 0,3 л находится один моль углеки​слого газа при температуре 300 К. Определите давление Р газа:  1) по уравнению Клапейрона – Менделеева; 2) по уравнению Ван-дер-Ваальса.  





Ответ: 8,31 МПа; 5,67 МПа.

3.12. Найти плотность водяных паров при критическом состоя​нии, если известна константа Ван-дер-Ваальса b = 0,0306 м3/кмоль.


      

    Ответ:  (кр = 196 кг/м3.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.12. Условие существования мыльного пузыря? Какое давление называют внутренним?

2.12. Внутренний радиус капилляра равен 0,1 мм. Капилляр опу​щен в керосин. Вычислить работу поверхностных сил и потенци​альную энергию поднятого столба жидкости.

Ответ: А = 9,2(10(7 Дж; U = 4,6(10(7 Дж.

3.12. Давление воздуха внутри мыльного пузыря на 1 мм. рт. ст. больше атмосферного. Чему равен диаметр пузыря, если коэффи​циент поверхностного натяжения мыльного раствора равен 0,043 Н/м. 




   

      Ответ: 2,6 мм.

Вариант № 13.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.13. Как оценить линейные размеры одной молекулы?

2.13. Полый шар объемом V = 10 см3, заполненный воздухом при температуре Т1 = 573 К, соединили с чашкой, заполненной водой. Определить массу m воды, вошедшей в шар при остывании воздуха в нем до температуры Т2 = 293 К. Изменением объема шара пренебречь. 



                  

Ответ: m = 66,4 г.

3.13. Углекислый газ нагрет до температуры Т, при которой у молекул возбуждены все степени свободы. Найти СV и Ср газа при этих условиях. 

            

Ответ: СV = 6,5R; Ср = 7,5R.

4.13. Найти максимальную температуру идеального газа в следующем процессе: P = P0e((V, где Р0, ( ( постоянные.

Ответ: 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.13. Нарисуйте график функции распределения молекул по компонентам скорости (например, vz) и аналогичный график для функции f(v). В чем состоит их принципиальное отличие?

2.13. Определите среднюю арифметическую скорость молекул газа, если известно, что их средняя квадратичная скорость 1000 м/с. 





Ответ: 920 м/с.

3.13. Найти для азота температуру, при которой скоростям молекул v1 = 300 м/с и v2 = 600 м/с соответствуют одинаковые значения функции распределения Максвелла f(v). Нарисуйте поясняющие графики.



         

   Ответ: 330 К.

4.13. Во сколько раз число молекул (N1, скорости которых лежат в интервале от vср.кв до vср.кв. + (v, меньше числа молекул (N2, скорости которых лежат в интервале от vв  до vв + (v?
Ответ: 1,1.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.13. В моделях по рассмотрению теплопроводности не учитывают характер распределения молекул по скоростям. К чему это приводит?

2.13. Определить, какая масса азота находится в сосуде объемом 100 см3, если средняя длина свободного пробега молекул газа l = 23,2 нм. Эффективный диаметр молекул азота d = 0,28 нм.

Ответ: m = 0,5 г.

3.13. Концентрация молекул газа в некотором сосуде n = 1,7(1019 м(3. Эффективный диаметр молекул газа d = 0,3 нм. Определить предельный диаметр сосуда, начиная с которого вакуум в сосуде можно считать высоким. (Сосуд сферический). 

  Ответ: D = 15 см.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.13. Что называется релаксацией термодинамической системы?

2.13. При изохорном нагревании 50 л молекулярного кислорода (О2) давление газа изменилось на 0,5 МПа. Найти количество сообщенной газу теплоты. 

Ответ: 62,5 Дж.

3.13. Какую работу совершает 5 г водорода (Н2) при изотермическом расширении до утроенного объема? Температура газа 17 (С. 

Ответ: 6,62 кДж.

4.13. Для нагревания 5 м3 идеального двухатомного газа на 220 К при постоянном давлении 0,094 МПа потребовалось 1,3 МДж теплоты. Найти первоначальную температуру газа. 

Ответ: 273 К.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.11.  Какая машина называется «вечным двигателем второго рода»?

2.13. КПД цикла Карно ( = 0,6, работа, совершаемая при изотермическом расширении, А12 = 10 Дж. Найти работу, совершаемую при изотермическом сжатии.

Ответ: А34 = 4 Дж.

3.13. Найти работу, совершаемую двигателем Дизеля за один цикл, если давление в цилиндре Р1 = 4,5(106 Па, объем цилиндра V1 = 6 л, объем изобарного расширения изменяется от V2 = 0,4 л до V3 = 1,6 л. Показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: А = 9,8 кДж.

4.13. Определить показатель адиабаты для газа, используемого в качестве рабочего тела в тепловой машине с циклом, состоящим из изотермы, изобары и изохоры, степень сжатия газа составляет V1/V2 = 10, КПД цикла ( = 0,38.

Ответ: ( = 1,67.

ЭНТРОПИЯ
1.13. Дайте определение энтропии, исходя из ее термодинамического смысла.

2.13. В результате изохорического нагревания одного моля водорода температура увеличилась в 2 раза. Молярную теплоемкость при постоянном объеме для водорода считать независимой от температуры и равной 20 Дж/(моль·К). Определите изменение энтропии газа. 






 Ответ: 13,86 Дж/К.

3.13. Найти изменение энтропии при изобарическом расширении азота массой   4 г от объема V1 = 5 л до объема V2 = 9 л. 
Ответ: 2,43 Дж/К.

4.13. Два сосуда с водой соединены короткой трубкой с краном. В первом сосуде находится 1 кг воды, нагретой до 300 К, во втором – 60 кг воды, имеющей температуру 273 К. Найдите изменение энтропии системы после открывания крана и установления равновесного состояния. Система заключена в теплоизолирующую оболочку. 


       

      Ответ: 38,1 МДж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.13. Каким образом определяют критическую точку на изотерме Ван-дер-Ваальса по методу Каньяра де ля Тура?

2.13. Найдите критическую температуру и температуру инверсии дифференциального эффекта Джоуля – Томсона для кислорода. 

Ответ: 151,5 К; 1022 К.

3.13. Найти плотность гелия в критическом состоянии, если из​вестно, что Ткр = = 5,2 К; (кр = 2,25 атм.

Ответ: 
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 57 кг/м3.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.13. Объясните формулу Лапласа и поясните смысл величин, входящих в формулу.

2.13. При изменении коэффициента поверхностного натяжения спирта использовалась капиллярная трубка с внутренним радиу​сом r = 0,075 мм. Высота поднятия спирта при Т = 293 К равна 7,6 см. Чему равно поверхностное натяжение?

Ответ: 2,2(10(2 Н/м.

3.13. Рамка ABCD (см. рисунок) с подвижной перекладиной CD затянута мыльной пленкой. Каков должен быть диаметр медной перекладины CD, чтобы она нахо​дилась в равновесии.

Ответ: d = 1,2 мм.

Вариант № 14.
ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.14. Что понимают под абсолютной температурой идеального газа? Получите формулу для расчета Т. 

2.14. В сосуде А объемом V1 = 2 л находится газ под давлением    Р1 = 3(105 Па, а в сосуде В объемом V2 = 4 л находится тот же газ под давлением Р2 = 1(105 Па. Температура обоих сосудов одинакова и постоянна. Под каким давлением Р будет находиться газ после соединения сосудов А и В трубкой. 
    

Ответ: 1,7(105 Па.

3.14. Аммиак нагрет до температуры Т, при которой у молекул возбуждены все степени свободы. Найти СV и Ср газа при этих условиях. Сделайте анализ. Как зависят СV и Ср от Т?
Ответ: СV = 9R;  Ср = 10R. 

4.14. Определить наименьшее возможное давление идеального газа в процессе, происходящем по закону Т = Т0 + (V2, где Т0, ( ( положительные постоянные; V – объем газа. Изобразить данный процесс в параметрах P, V – использовать указания к задаче 3.12. 

Ответ: 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.14. Нарисуйте график функции f(v) и нормального закона распределения случайных величин (закон Гаусса). Сравните графики. Какой вывод можно сделать из анализа данных графиков?

2.14. Вычислить среднюю квадратичную скорость молекул азота при температуре 23 (С. Считать азот идеальным газом.

Ответ: 513 м/с.

3.14. При какой температуре кислорода функции распределения молекул озона по скоростям имеют одинаковые значения для скоростей v1 = 300 м/с и v2 =       = 600 м/с .                  

        Ответ: 576 К.
4.14. Во сколько раз число молекул (N1, скорости которых лежат в интервале от vнв до vнв + (v, больше числа молекул (N2, скорости которых лежат в интервале от <v> до <v> + (v? Как зависит данное отношение от типа газа и температуры?

Ответ: 1,25.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.14. Дайте понятие диффузии, самодиффузии и эффузии.

2.14. Определите среднюю продолжительность ( свободного пробега молекул водорода при температуре 27 (С и давлении 0,5 кПа. Диаметр молекул водорода принять равным 0,28 нм.

Ответ: ( = 13,3 нс.

3.14. Пространство между двумя коаксиальными цилиндрами заполнено водородом при атмосферном давлении и температуре t = 17 (С. Радиусы цилиндров соответственно равны r1 = 10 см и r2 = 10,5 см. Внешний цилиндр приводят во вращение со скоростью 15 об/с. 

Какой момент сил нужно приложить к внутреннему цилиндру, чтобы он оставался неподвижным? Длина цилиндров l = 30 см. Эффективный диаметр молекул водорода d = 2,3(10(8 см.

Ответ: М = 2,23(10(3 Н(м.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

14. Какие термодинамические процессы называют квазистатическими?
1
.
2.14. Баллон объемом 20 литров содержит молекулярный водород (Н2) при температуре 27 (С и давлении 0,4 МПа. Каковы станут температура и давление, если газу сообщить 6 кДж теплоты? 

Ответ: 390 К; 520 кПа.

3.14. Резиновый баллон был накачан до давления 220 кПа при температуре      17 (С . Нагревшись на солнце до температуры 57 (С, баллон лопнул. Считая процесс адиабатным, найдите изменение температуры вышедшего из баллона воздуха. Атмосферное давление 105 Па.  







Ответ: 76 К.

4.14. Один моль идеального двухатомного газа, занимавший при температуре 273 К и давлении 0,1 МПа объем 22,4 л, адиабатно сжимают до объема 11,2 л. После чего газ изотермически расширяется до первоначального объема. Найти изменение внутренней энергии газа и количество подведенной к нему теплоты. 

Ответ: 1807 Дж; 2047 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.12.  Дайте определение прямого цикла Карно. Начертите график цикла в координатах PV.

2.14. Определить работу, совершенную над 1 молем воздуха в цикле Карно, если степень изотермического и адиабатического сжатия равна двум, температура холодильника Т2 = 300 К.

Ответ: Q2 + А41 = 3216 Дж.
3.14. Определить мощность дизельного двигателя, работающего с частотой     10 Гц, если максимальное давление в цилиндре объемом V1 = 8 л равно Р1 =       = 5 МПа, объем изобарного расширения изменяется от V2 = 0,5 л до V3 = 2 л. Показатель адиабаты ( = 1,41.

Ответ: 140,5 кВт.

4.14. Определить число молей ( газа, используемого в качестве рабочего тела в тепловой машине с циклом, состоящим из изотермы, изобары и изохоры, если степень сжатия газа равна V1/V2 = 4, температура изотермы Т = 600 К, работа газа за цикл А = 12,7 кДж.

Ответ: ( = 4.

ЭНТРОПИЯ
1.14. Для расчетов каких процессов можно использовать понятие энтропии, исходя из ее термодинамического смысла.

2.14. До какой температуры нужно изохорно довести кислород массой 1 кг, находящийся при температуре 100 ºС, чтобы уменьшить его энтропию на 1000 Дж/К?                

      Ответ: 80 К.

3.14. Кислород  массой  2  кг увеличил свой объем в 5 раз один раз изотермически, другой – адиабатически.  Найдите  изменение энтропии в каждом из указанных процессов.            
Ответ: 836 Дж/К; 0 Дж/К.

4.14. Определите изменение энтропии 1 кг углекислого газа в результате сжатия от давления 100 кПа при температуре 10 ºС до давления 600 кПа при температуре 100 (С.

Ответ: (130 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.14. Объясните смысл критических параметров реального газа.

2.14. Углекислый газ адиабатически расширяется в пустоту, при этом температура газа уменьшается на 0,26 °С. Вычислите рабо​ту, совершаемую 4,4 г газа против межмолекулярных сил притя​жения.   




       

   Ответ: 0,7 Дж.

3.14. Аргон в количестве 1 кмоля находится в баллоне емкостью 100 л при давлении 1000 атм. Найти соотношение между крити​ческим объемом молекул аргона и емкостью баллона.

Ответ: 
[image: image13.wmf].

96

,

0

10

,

0

096

,

0

б

кр

=

=

V

V


Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.14. Почему мыльные пленки, затягивающие объемный прово​лочный контур, имеют седлообразную поверхность?

2.14. Определить диаметр капилляра, опущенного в керосин, если потенциальная энергия поднятого столба керосина равна U = 4,6(10(2 Дж. 





           Ответ: 0,2 мм.

3.14. Под поршнем цилиндра объемом V = 10 л находится m = 1,9 г газообразного аммиака. Цилиндр помещен в термостат при t = (57 °С. Какая масса аммиака сконденсируется при сжатии газа поршнем до объема V2 = 5 л? Давление насыщенного пара аммиа​ка при температуре t = (57 °С равен 26,7 кПа. Молярная масса газообразного аммиака ( = 17 г/моль.

Ответ: (m = m – (PV2/RT = 0,64 г/моль.

Вариант № 15.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.15. Как найти полную энергию одноатомного газа? Как выглядит уравнение состояния, если в качестве идеального газа выступают фотоны?

2.15. Плотность некоторого газа при температуре t = 14 (С и давлении Р = 4(105 Па равна 0,68 кг/м3. Определить молярную массу (  этого газа. 


Ответ: 4 кг/моль.

3.15. Вычислить среднюю энергию поступательного, вращательного и колебательного движения двухатомной молекулы газа при температуре Т = 3000 К.

Ответ: 6,2(10(20 Дж; 4,1(10(20 Дж; 4,1(10(20 Дж.

4.15. Определить наименьшее возможное давление идеального газа в процессе, происходящем по закону Т = Т0 + (V2, Т0 = 330 К; ( = 30 К/м6. Изобразить данный процесс в координатах Р, V.

Ответ: Рmin = 1,6(106 Па.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.15. Каково физическое содержание среднеквадратичной скорости? Каким образом можно получить формулу данной скорости?

2.15. Вычислить при температуре t = 17 (С среднюю квадратичную скорость движения молекулы кислорода и среднюю квадратичную скорость капельки воды диаметром d = 0,1 мкм, взвешенной в воздухе. 

             

  Ответ: 470,0  м/с; 0,15 м/с.

3.15. Определить температуру кислорода, при которой функция f(v) будет иметь максимум при скорости v2 = 500 м/с.

Ответ: 485 К.

4.15. Найти относительное число молекул гелия, скорости которых лежат в интервале от v1 = 1990 м/с при температуре Т = 300 К.

Ответ: 0,53 %.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.15. Дайте определение диффузионного потока.

2.15. Определить при какой температуре коэффициент теплопроводности ( =    = 8,25 мВт/(м(К). Эффективный диаметр молекул азота d принять равным      0,38 нм.   
    


     Ответ: Т = 280 К.

3.15. Найти длину свободного пробега молекул водорода при нормальных условиях, если коэффициент диффузии D = 0,9(10(4 м2/с.   





 Ответ: l = 0,16 мкм.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.15. Является ли работа, совершаемая термодинамической системой, функцией ее состояния или это функция процесса?

2.15. Кислород (О2) нагревается при постоянном давлении 80 кПа. При этом объем газа увеличивается от 1 до 3 м3. Определить изменение внутренней энергии газа, совершенную им при расширении работу и количество сообщенной газу теплоты. 

Ответ: 0,4 МДж; 160 кДж; 560 кДж.

3.15. Кислород (О2) нагрели при постоянном давлении на 12 (С. При этом было израсходовано 1760 Дж теплоты. Найдите массу кислорода.   


Ответ: 0,16 кг. 

4.15. Водород (Н2) при постоянном давлении был нагрет на       297 К. При этом газу было сообщено 5,3 МДж теплоты. Определите массу газа и совершенную им работу. 

Ответ: 1,6 кг; 1,5 МДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.13.  Дайте определение обратного цикла Карно. Начертите график цикла в координатах PV.

2.15. Определить работу, совершаемую 1 молем воздуха в цикле Карно, если степень изотермического и адиабатического расширения равна двум, температура нагревателя Т1 = 400 К.

Ответ: Q1 + А23 = 4288 Дж.

3.15. Мощность дизельного двигателя  70 кВт, давление в цилиндре объемом  V1 = 6 л равно Р1 = 4 МПа, объем изобарного расширения изменяется от V2 =      = 0,4 л до V3 = 1,6 л. Найти число циклов, которые делает двигатель за 1 с, если показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: 8 циклов.

4.15. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из изотермы, изобары и изохоры. Степень сжатия одного моля газа V1/V2 = 12, работа газа за цикл А =    = 13 кДж. Найти температуру изотермического процесса. 

Ответ: Т = 1000 К.

ЭНТРОПИЯ
Сформулируйте закон возрастания энтропии.
2.15. В результате изохорического нагревания одного моля идеального газа его температура увеличилась в е раз. Изменение энтропии составило 20,8 Дж/К. Сколько атомов содержит молекула этого газа? 
Ответ: 2.

3.15. Определите изменение энтропии при изотермическом сжатии 7 мг азота на 1/106 часть первоначального объема, занимаемого газом. 

Ответ: (2,1 нДж/К.

4.15. Тепловой двигатель работает по циклу, состоящему из изотермического, изобарического и адиабатического процессов. При изобарическом процессе рабочее вещество (воздух массой 1 кг) нагревается от температуры 50 К до температуры 400 К. Определите изменение энтропии рабочего вещества при изотермическом сжатии. 



   

    Ответ: (2,086 кДж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.15. Являются ли постоянными поправки а и b Ван-дер-Ваальса, если нет, то почему?

2.15. Найти удельный объем бензола в критическом состоянии, если его критическая температура Ткр = 562 К и критическое дав​ление Ркр = 46 атм.       
Ответ: 4,7 см3/г.

3.15. Какое давление необходимо осуществить, чтобы углекис​лый газ превратить в жидкость при температуре 50 °С.

Ответ: процесс осуществить невозможно. Дать объяснение.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.15. Можно ли поднять каплю ртути, используя какую-либо па​лочку, стержень? Ответ объяснить.

2.15. Каково давление Р в пузырьках воздуха, образующихся в воде на глубине 3,5 м? Радиус пузырьков равен 1,83 мкм. Атмо​сферное давление 100 кПа. 

Ответ: 215 кПа.

3.15. Какую энергию надо затратить, чтобы выдуть мыльный пу​зырь диаметром d = 12 см? Каково будет добавочное давление внутри этого пузыря?

       

 Ответ: 3,62(10(3 Дж; 2,66 Н/м2.
Вариант № 16.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.16. Как можно измерить температуру с помощью столба идеального газа?

2.16. Найти давление Р смеси газа в сосуде объемом V = 5 л, если в нем находится N1 = 2(1015 молекул кислорода, N2 = 8(1015 молекул азота и m = 1(10-9 кг аргона. Температура смеси Т = 290 К.


Ответ: 20 мПа.

3.16. Вычислить энергию теплового движения молекул двухатомного газа, занимающего объем V = 2,5 л при давлении Р = 20 Па. Молекулы считать жесткими. Что произойдет, если колебательные степени свободы «разморожены»?

Ответ: 0,125 Дж.

4.16. В баллоне находится смесь идеальных газов: (1 = 0,1 моля азота, (2 =         = 0,2 моля углекислого газа, (3 = 0,2 моля угарного газа. Найти молярную массу смеси.                             

Ответ: 34,4 г/моль.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.16. Пусть имеется два слоя газа, масса одной молекулы которого m2, находящегося во внешнем поле U(z). Запишите для этого случая закон сохранения энергии и продифференцируйте его выражение по скорости.
2.16. Вычислить наиболее вероятную скорость молекул газа, у которого при нормальном  атмосферном  давлении плотность ( = 1 г/л. 



Ответ: 450 м/с.

3.16. При какой температуре функция распределения f(v) молекул водорода имеет максимум при скорости v2 = 500 м/с.

Ответ: 586 К.

4.16. При какой температуре Т наиболее вероятная скорость молекул азота меньше их среднеквадратичной скорости на 50 м/с; на 20 м/с. 


Ответ: 83 К.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.16. Как зависит коэффициент диффузии от основных параметров газа?

2.16. Определить объем сосуда, в котором находится кислород при нормальных условиях, если общее число столкновений Z между молекулами кислорода в этом объеме за единицу времени Z = 1032 с(1.    






      Ответ: V = 0,5 л.  

3.16. Масса азота, прошедшего вследствие диффузии через площадку 50 см2 за 20 с, равна 15,6 мг. Температура азота 290 К, а средняя длина свободного пробега его молекул равна 1 мкм. Определить градиент плотности в направлении, перпендикулярном площадке.   





   Ответ: 
[image: image14.wmf].
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ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.16. Падающая гиря через привод вращает ротор электрического генератора. Ток от генератора нагревает спираль в объеме газа, окруженном адиабатной оболочкой. Каким образом следует установить границы термодинамической системы, чтобы можно было утверждать, что изменение ее состояния происходит через работу?

2.16. При изобарном нагревании молекулярного азота (N2) ему было сообщено 21 кДж теплоты. Найти работу, совершенную газом, и изменение его внутренней энергии. 

Ответ: 6 кДж; 15 кДж.

3.16. Азот (N2) в воздушном шаре занимает объем 2 дм3 при нормальном атмосферном давлении 105 Па. Определить количество тепла, которое необходимо сообщить газу, чтобы при постоянном давлении его объем увеличился вдвое. Натяжением оболочки шара пренебречь. 



       

 Ответ: 700 Дж.

4.16. В стальном цилиндре с легко подвижным поршнем находится идеальный газ. К газу было подведено 5 кДж теплоты. При этом газ совершил работу 1433 Дж. Масса одного моля газа    0,029 кг. Определить удельную теплоемкость газа при постоянном давлении.

Ответ: 103 Дж/(кг·К).

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.14.  Сформулируйте теорему Карно.

2.16. Определить работу, совершенную одним молем воздуха в цикле Карно, если объем газа увеличился в четыре раза при получении в изотермическом процессе Q1 = 5650 Дж теплоты. Первоначально газ находится при нормальных условиях.

Ответ: А = 2478 Дж.

3.16. Дизельный двигатель использует при работе 0,1 киломолей воздуха. Степень адиабатического сжатия ( = 15, степень изобарного расширения ( = 4, показатель адиабаты ( = 1,4. Найти количество тепла, полученного газом за цикл, если в начале адиабатического сжатия температура Т1 = 300 К.

Ответ: Q = 7,85 МДж.

4.16. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изобар и двух адиабат. В качестве рабочего тела используется многоатомный идеальный газ. Степень сжатия газа Р1/Р2 = 10. Найти КПД цикла.

Ответ: ( = 0,29.

ЭНТРОПИЯ
1.16. Для каких систем выполняется закон возрастания энтропии? Является ли наша Вселенная такой системой?

2.16. Кислород массой 50 г нагревают изобарически, при этом температура газа увеличивается от 2 до 150 ºС. Найдите изменение энтропии газа. 
Ответ: 19,6 Дж/К.

3.16. Вода массой 1 кг была охлаждена от 100 до 0 ºС. Удельная теплоемкость воды равна 4,2 кДж/(кг·К). Найдите изменение энтропии в этом процессе. 

Ответ: (1,31 кДж/К.

4.16. Теплоизолированный сосуд, разделенный перегородкой на две части объемами 1 и 11 л, наполнен азотом. В первой части азот находится под давлением 10 кПа, во втором – 400 кПа, температура газа одинакова и равна 10 ºС. Определите изменение энтропии после удаления перегородки и установлении равновесного состояния. 



   

Ответ: 1,19 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.16. Поясните смысл эффекта Джоуля – Томсона. Нарисуйте схе​му осуществления процесса.

2.16. Вычислите постоянные Ван-дер-Ваальса для углекислого газа, если его критическая температура Ткр = 304 К и критическое давление Ркр = 73 атм.

Ответ: а = 3,6(105 Н(м4/кмоль2; b = 0,043 м3/кмоль.

3.16. Какой наибольший объем может занимать 1 кг жидкой уг​лекислоты? 

Ответ: 2,9 л.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.16. Что называют капиллярным поднятием и капиллярным опусканием? Приведите примеры.

2.16. Добавочное давление внутри мыльного пузыря равно 29 Па, поверхностное натяжение мыльной воды при Т = 280 К равно 0,043 Н/м. Определить диаметр мыльного пузыря.

Ответ: d = 12 мм.

3.16. Широкое колено U-образного манометра имеет диаметр d1 = 2 мм, узкое – d1 = 1 мм. Определите разность (h уровней ртути в обоих коленах, если плотность ртути 13,6 г/см3, краевой угол ( = 138 °, поверхностное натяжение ( =      = 0,5 Н/м.

Ответ: 
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Вариант № 17. 

4.17. Гелий, находившийся в тонкостенном резиновом мешке объемом 10 дм3 при нормальном давлении, в результате длительного хранения продиффундировал наружу. Вычислите изменение энтропии гелия, если в обычном воздухе на один атом гелия приходится 107 молекул других газов. 



   Ответ: 68,2 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.17. В каком случае эффект Джоуля – Томсона называется по​ложительным (отрицательным)? Приведите примеры.

2.17. Найти наибольший объем, который может занимать вода массой m = 1 кг в жидком состоянии (а = 5,4(10 Н(м4/кмоль2; b = 0,03 м3/кмоль).          
Ответ: V = 5 л.
3.17. Какой наибольший объем может занимать 1 кг жидкого во​дорода? 

Ответ: 40 л.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.17. Рассчитайте радиус капли воды, вытекающей из узкой вер​тикальной трубки радиусом r, если величина поверхностного натяжения воды равна 0,75 Н/м, r = 10(3 м.

2.17. Масса 100 капелек спирта, вытекающего из капилляра т = 0,71 г. Определить коэффициент ( поверхностного натяже​ния спирта, если диаметр шейки капли в момент отрыва равен d = 1 мм.   




    

   Ответ: 0,022 Н/м.

3.17. Найти добавочное давление внутри мыльного пузыря диа​метром d =         = 10 см. Какую работу надо совершить, чтобы выдуть этот пузырь? Т = const.                       

   Oтвет: 3,2 Н/м2; 2,5(10(3Дж.

Вариант № 18.
ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.18. Как вычислить давление при наличии силы тяжести?

2.18. Определить наименьший объем Vmin баллона, вмещающего m = 6 кг кислорода, если его стенки при температуре t = 27 (С выдерживают давление       15 МПа. 


 

Ответ: 31 л.

3.18. Газ занимает объем V = 2 л под давлением Р = 0,5(106 Па. Определить примерную кинетическую энергию поступательного движения молекул газа. 



        Ответ: 1,5 кДж.

4.18. Определить плотность ( насыщенного водяного пара в воздухе при температуре Т = 300 К. Давление водяного пара при этой температуре Р = 3,55 кПа.
 

Ответ: 25,6 г/м3.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.18. Как график кривой распределения молекул по скоростям зависит от природы газа? Приведите примеры.
2.18. Вычислить среднеквадратичную скорость молекул газа, у  которого при нормальном атмосферном давлении  плотность ( = 1,55 г/л. 

Ответ: 359 м/с.

3.16. При какой температуре функция распределения f(v) молекул водорода имеет максимум при скорости v2 = 500 м/с.

Ответ: 586 К.

4.18. Газ состоит из молекул массы m и находится при температуре Т. Запишите распределения молекул по кинетическим энергиям W. Определите наиболее вероятное значение кинетической энергии Wвер.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.17. Опишите методы экспериментального определения коэффициента самодиффузии.

2.18. В сосуде объемом V = 2 л находится N = 4(1022 молекул двухатомного газа. Теплопроводность газа ( = 14 мВт/(м(К). Найти коэффициент диффузии D газа.  

 Ответ: D = 2,02(10(5 м2/с.

3.18.  Оценить эффективный диаметр молекул воздуха, если при температуре     t = 10 (С и давлении 101,3 кПа коэффициент диффузии D = 1,45(10(5 м2/с.     


Ответ: d ( 0,3 нм.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.18. Что называют механическим эквивалентом теплоты и чему он равен в системе СИ?

2.18. Гелий массой 1 г нагрет на 100 К при постоянном давлении. Определить количество подведенной к газу теплоты, работу, совершенную газом при расширении, увеличение внутренней энергии газа. 

Ответ: 520 Дж; 208 Дж; 312 Дж.

3.18. Кислород (О2) массой 10 г, имевший начальную температуру минус 3 (С, нагревается при постоянном давлении 0,1 МПа. После нагревания объем газа стал 10 л. Определить количество полученной газом теплоты и увеличение внутренней энергии газа после нагревания. 

Ответ: 1050 Дж; 750 Дж.

4.18. Идеальный двухатомный газ находится в цилиндре с невесомым легко подвижным поршнем. Атмосферное давление вне цилиндра 105 Па. Газу сообщили 700 Дж теплоты. Во сколько раз при этом увеличился занимаемый газом объем. 

Ответ: 2.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.15.  Почему КПД цикла Карно является максимальным?

2.18. При проведении цикла Карно один моль воздуха с температурой Т1 =        = 273 К увеличился в объеме в 4 раза. Определить температуру Т2, если в изотермическом процессе газ получил Q1 = 5670 Дж теплоты.

Ответ: Т2 = 425 К.

3.18. Мощность  бензинового ДВС 40 кВт, объем цилиндра         V1 = 4 л, степень сжатия ( = 6, атмосферное давление Р0 = 105 Па, показатель адиабаты ( =  = 1,4. Найти число циклов, которые делает двигатель за 1 с.

Ответ: n = 25 циклов.

4.18. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изобар и двух адиабат. Определить показатель адиабаты, если КПД цикла ( = 0,566, а степень сжатия газа Р1/Р2 = 8.

Ответ: ( = 1,67.

ЭНТРОПИЯ
1.18. В каком состоянии замкнутой системы энтропия этой системы будет максимальной?

2.18. Найдите приращение энтропии одного моля углекислого газа при увеличении его температуры в два раза, если процесс нагревания изобарический. Газ считать идеальным.  

 Ответ: 23,04 Дж/К.
3.18. Кусок льда массой 200 г, взятый при температуре (10 ºС, был расплавлен, после чего образовавшаяся вода нагрета до температуры 10 ºС. Теплоемкость льда равна 1,8 кДж/(кг·К), а удельная теплота плавления – 335 кДж/кг. Теплоемкость воды – 4,2 кДж/(кг·К). Найдите изменение энтропии в ходе указанных процессов. 



Ответ: 291 Дж/К.

4.18. Два цилиндра, заполненные одинаковым двухатомным газом, сообщаются с помощью трубки. В цилиндрах поддерживается постоянное давление, равное 1 атм. Начальные значения объемов и температур газа равны: 1 л и 11 л, 100 К и 450 К. После соединения цилиндров происходит выравнивание температур. Найдите изменение энтропии. 

  

 Ответ: 4,30 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.18. Что подразумевают под дифференциальным и интеграль​ным эффектом Джоуля – Томсона?

2.18. Найти изменение (U внутренней энергии в результате изо​термического расширения т = 40 г гелия от объема V1 = 300 см3 до V2 = 600 см3.    
Ответ: 560 Дж.
3.18. Найти константу а Ван-дер-Ваальса, если при расширении 0,5 кмоля газа от V1 = 1 м3 до V1 = 1,2 м3 была совершена работа А = 5800Дж.                                    

       Ответ: 1,36(105 Н(м4/кмоль2.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.18. Что понимают под терминами «смачивание» и «несмачи​вание». Приведите примеры.

2.18. Трубка имеет диаметр d1 = 0,2 см. На нижнем конце трубки повисла капля воды, имеющая в момент отрыва вид шара. Найти диаметр d2 этой капли. 

Ответ: 4,4 мм

3.18. Определить работу А, которую надо совершить, чтобы уве​личить размер мыльного пузыря с d1 = 6 мм до d2 = 60 мм. Счи​тать процесс изотермическим. Поверхностное натяжение мыль​ной воды равно 40 мН/м.   


      

  Ответ: 0,9 мДж.
Вариант № 19.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.19. Как найти общее число степеней свободы молекулы? Найдите температуру, при которой «размораживаются» колебательные степени свободы водорода?

2.19. Имеется два сосуда объемом V1 = 4 л и V2 = 5 л. Какое давление будет иметь газ, если сосуды соединить, выполнив условие Т = const. Давление в первом Р1 = 2 атм; во втором – Р2 = 1 атм.


Ответ: 1,44(105 Па.

3.19. Теплота диссоциации (энергия, необходимая для расщепления молекул на атомы) водорода Q = 419(106 Дж/Кмоль. При какой температуре Т средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул достаточна для их расщепления.

Ответ: 33600 К.

4.19. В баллоне V = 25 л находится водород при температуре Т = 290 К. Часть водорода израсходовали, при этом давление понизилось на (Р = 0,4(105 Па. Определить массу израсходованного водорода. 






      Ответ: m = 8,3 г.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.19. Чем обусловлено существование закономерного распределения молекул газа по скоростям? Каким способом можно изменить вид этого распределения? 
2.19. Азот массы m = 15 г находится в закрытом сосуде при температуре Т =      = 300 К. Какое количество тепла необходимо сообщить азоту, чтобы средняя квадратичная скорость его молекул возросла в 2 раза.  





        Ответ: 10 кДж.

3.15. Определить температуру кислорода, при которой функция f(v) будет иметь максимум при скорости v2 = 500 м/с.

Ответ: 485 К.

4.19. Как будет изменяться доля молекул гелия, имеющих скорости, лежащие в интервале от <v> до < v > + (v, где ( v = 20 м/с, при увеличении температуры с 300 до 600 К?

Ответ: увеличение в 1,74 раза.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.18. В чем состоит дифференциальный метод определения коэффициентов теплопроводности и вязкости?

2.19. При какой температуре азот, находящийся в некотором объеме, имеет коэффициент вязкости 0,4 мкПа(с? Эффективный диаметр молекул азота d =          = 0,38 нм.     



Ответ: Т = 280 К.

3.19. Найти объем сосуда, в котором находится N = 4(1022 молекул двухатомного газа, если теплопроводность газа ( = 14 мВт/(м(К), а коэффициент диффузии D = 2,02(10(5 м2/с.

Ответ: V = 2 л.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.19. Что следует понимать под внутренней энергией термодинамической системы? Является ли внутренняя энергия функцией состояния системы?

2.19. Водород (Н2) массой 4 г при постоянном давлении был нагрет на 10 (С. Найти работу, совершенную газом при расширении, и количество теплоты, подведенной к газу. 

Ответ: 166 Дж, 581 Дж.

3.19. В закрытом стальном баллоне находится 1,4 кг азота (N2) при давлении  105 Па и температуре 300 К. После нагревания давление в баллоне увеличилось в 5 раз. Найти объем сосуда и количество теплоты, сообщенной газу. 

Ответ: 1,25 м3; 1,25 МДж.

4.19. Гелий массой 1,25 кг при температуре 270 К находится под давлением 0,1 МПа. Газ нагревают при постоянном давлении, и его объем становится равным 10(2 м3. Найти внутреннюю энергию газа после нагревания и количество подведенной к газу теплоты. 



                 

Ответ: 1502 Дж; 950 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.16.  Как определяется термодинамическая шкала температур?

2.19. Найти КПД цикла Карно, если температура холодильника  Т2 = 0 (С, количество тепла, полученного от нагревателя, Q1 = 5 кДж, степень изотермического и адиабатного расширения одного моля воздуха равна четырем.

Ответ: ( = 0,28.

3.19. Определить мощность бензинового ДВС, делающего 10 циклов в секунду, если объем цилиндра V1 = 2 л, степень сжатия ( = 6, показатель адиабаты ( =     = 1,4, атмосферное давление Р0 = 105 Па.

Ответ: 8 кВт.

4.19. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изобар и двух адиабат с температурами Т1 = 300 К и Т2 = 400 К. Найти КПД цикла, если степень сжатия V1/V2 = 2, а в качестве рабочего тела используется многоатомный идеальный газ.

Ответ: ( = 0,12.

ЭНТРОПИЯ
1.19. Объясните возрастание энтропии при фазовом переходе «твердое тело – жидкость», исходя из статистического смысла энтропии.

2.19. В результате изобарического нагревания одного моля азота температура увеличилась в 2 раза. Молярную теплоемкость при постоянном давлении для азота считать независимой от температуры и равной 30 Дж/(моль·К). Определите изменение энтропии газа.

Ответ: 20,79 Дж/К.

3.19. Вода массой 100 г, взятая при температуре 273 К, была заморожена в лед до температуры 253 К. Теплоемкость льда равна 1,8 кДж/(кг·К), а удельная теплота плавления - 335 кДж/кг. Найдите изменение энтропии в этом процессе. 
Ответ: 136 Дж/К.

4.19. Один моль идеального двухатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изобар, причем наибольшее давление в 5 раз больше наименьшего, а наибольший объем в 5 раз больше наименьшего. Определите изменение энтропии газа при изобарическом сжатии. 




 Ответ: (46,8 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.19. Какой процесс возможен при дросселировании водорода? Объясните этот процесс.

2.19. Найти изменение (U внутренней энергии в результате изо​термического расширения т = 40 г углекислого газа от объема   V1  = 300 см3 до V2 = 600 см3.   
Ответ: 496 Дж.
3.19. Найти эффективный диаметр молекулы кислорода, если Тк = 154 К и Рк = = 50 атм.     





Ответ: ( 3 Å.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.19. Объясните появление «ленгмюровского частокола» на по​верхности раствора.  

2.19. Определить массу капли спирта, вытекающего по каплям из капилляра, если диаметр шейки капли в момент отрыва равен 1 мм, а коэффициент поверхностного натяжения спирта ( = 0,022 Н/м. 







Ответ 7,1 мг
3.19. Две капли воды радиусом r = 1 мм каждая слились в одну каплю. Определить изменение свободной энергии (( в данном процессе. Считать T = const. 
Ответ: 378 нДж.

Вариант № 20.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.20. Как связана температура и средняя кинетическая энергия теплового движения атомов и молекул?

2.20. Под каким давлением находится 0,1 кг метана в баллоне объемом 15 л и температуре 27 (С? Какова средняя энергия одной молекулы?

 

            Ответ: 106 Па; 1,24(10(20 Дж.

3.20. Определить среднее значение полной кинетической энергии молекулы гелия, кислорода и водяного пара при Т = 400 К.

Ответ:  8,28(10(21 Дж; 13,8(10(21 Дж; 16,6(10(21 Дж.

4.20. Сосуд емкостью 10 л содержит азот массой m1 = 7 г и водород массой m2 = = 1 г при температуре Т = 280 К. Определить давление смеси газов. 

Ответ: 175 кПа.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.20. Какую роль играют столкновения молекул в газе на закон распределения молекул?

2.20. Вычислить при температуре t = 17 (С среднюю квадратичную скорость капельки воды диаметром d = 0,1 мкм, взвешенной в воздухе. Сделайте анализ решения задачи.

Ответ: 0,15 м/с. 

3.13. Найти для азота температуру, при которой скоростям молекул v1 = 300 м/с и v2 = 600 м/с соответствуют одинаковые значения функции распределения Максвелла f(v). Нарисуйте поясняющие графики.



         

   Ответ: 330 К.

4.20. Найти для газообразного азота температуру, при которой скоростям молекул v1 = 400 м/с и v2 = 700 м/с соответствуют одинаковые значения функции распределения Максвелла. Нарисовать график с указанием полученных результатов.

Ответ: 500 К.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.19. Оцените среднее время свободного пробега молекул в различных газах. Чем определяется их различие?

2.20. Сколько молекул находится в сосуде объемом V = 2 л. Теплопроводность газа ( = 14 мВт/(м(К), а коэффициент диффузии D = 2,02(10(5 м2/с. Газ двухатомный.    


     Ответ: N = 4(1022.

3.20. Найти эффективный диаметр гелия, если при нормальных условиях коэффициент диффузии гелия равен D = 8,25(10(5 м2/с.

Ответ: dHe = 0,12 нм.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.20. Являются ли теплота и работа функциями состояния системы или это только две эквивалентные формы передачи энергии?

2.20. Идеальный газ, занимавший первоначально объем 12 л при давлении 105 Па и температуре 300 К, был изобарно нагрет на 100 (С. Найти работу расширения газа. 

Ответ: 400 Дж.

3.20. Один моль идеального двухатомного газа при постоянном давлении нагрели на 50 К. Какое количество теплоты при этом было сообщено газу? 

Ответ: 1454 Дж.

4.20. В стальном баллоне при температуре 27 (С и давлении 0,1 МПа находится 0,2 кг гелия. После нагревания давление в баллоне возросло в 5 раз. Найти объем баллона и количество теплоты, сообщенной газу. 

Ответ: 1,25 м3; 747,9 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.17.  Назовите четыре эквивалентных формулировки второго начала термодинамики.

2.20. Найти КПД цикла Карно, если температура холодильника  Т2 = 0 (С, количество тепла, полученного от нагревателя, Q1 = 6000 Дж, давление при изотермическом и адиабатном расширении изменяется в четыре раза. 

Ответ: ( = 0,4.

3.20. Бензиновый двигатель потребляет за время t = 1 ч массу m = 1 кг бензина с теплотой сгорания q = 44 МДж/кг. Найти потери бензина на трение и нагрев окружающей среды, если степень сжатия ( = 6, показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: m1 = 490 г

4.20. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изохор и двух изотерм с температурами Т1 = 273 К и Т2 = 573 К. Определить степень сжатия V1/V2 двухатомного газа, если КПД цикла равен ( = 0,425.

Ответ: V1/V2 = 3.

ЭНТРОПИЯ
1.20. В каком агрегатном состоянии одна и та же масса вещества будет обладать наибольшей энтропией?

2.20. В результате изобарического нагревания одного моля идеального газа его объем увеличился в е раз. Изменение энтропии составило 29,1 Дж/К. Сколько атомов содержит молекула этого газа? 


Ответ: 2.

3.20. Смешали воду массой 5 кг при температуре 280 К с водой массой 8 кг при температуре 350 К. Теплоемкость воды равна   4,2 кДж/(кг·К). Найдите изменение энтропии, происходящее при смешивании. 

Ответ: 0,3 кДж/К.

4.20. В сосудах объемами V1 и V2 находятся по 1,2 моля гелия. Отношение объемов сосудов V2/V1 = 2, а отношение абсолютных температур гелия в них Т1/Т2 = = 1,5. Считая газ идеальным, найдите разность энтропий ΔS гелия в этих сосудах. 

Ответ: 0,85 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.20. Какая температура называется температурой инверсии дифференциального эффекта Джоуля – Томсона?

2.20. Найти внутреннюю энергию водорода, если Т1 = 300 К, V = 1 см3, т = 1 г.  
Ответ: 3 кДж.
3.20. Найти эффективный диаметр атома гелия, если Тк = 5,2 К и Рк = 2,25 атм.   
Ответ: 2,7 Å.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.20. Какое явление называют испарением?

2.20. Пространство между двумя стеклянными пластинами, рас​положенными параллельно друг другу, заполнено водой. Толщина слоя воды l = 0,022 мм. Размеры пластинок 10х10 см. Определить силу, прижимающую пластинки друг к другу, считая, что мениск вогнутый с диаметром d, равным толщине слоя воды.

Ответ: 73 Н.

3.20. Рамка ABCD (см. рисунок) с подвижной перекладиной CD затянута мыльной пленкой. Найти, чему равна длина 1 пе​рекладины, если известно, что при пере​мещении перекладины на 1 см соверша​ется работа 4,5(10(5 Дж; ( = 0,045 Н/м.

Ответ: l = 5 см.

Вариант № 21.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.21. Сформулируйте закон Архимеда. Приведите пример.

2.21. В закрытом сосуде емкостью 2м3 находятся 1,4 кг азота и    2 кг кислорода (О2). Найти давление газовой смеси в сосуде, если температура Т = 300 К.

Ответ: 1,4(105 Па.

3.21. Известно, что теплоемкость является функцией числа степеней свободы молекулы и согласно формуле 
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 не зависит от температуры. В экспериментах,  как известно, такую зависимость легко определяют. Чем это объяснить? 

4.21. Определить удельный объем V0 = 10 г и азота массой m2 = 15 г при давлении Р = 0,15 МПа и температуре Т = 300 К. 

Ответ: 0,5 м3/кг.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.21. Каким образом можно показать, что с увеличением температуры некоторого газа доля молекул, имеющих большую скорость возрастает, а меньшую – убывает?

2.21. Вычислить при температуре t = 17 (С среднюю квадратичную скорость и среднюю кинетическую энергию поступательного движения молекулы кислорода.

Ответ: 470 м/с;  6(10(21 Дж.

3.12. Смесь гелия и неона находится при температуре Т = 350 К. При каком значении скорости v молекул функции распределения Максвелла f(v) будут равны. Нарисуйте примерные графики функции и дайте качественный анализ этих графиков.

Ответ: 930 м/с.

4.21. Для газообразного углекислого газа найти температуру, при которой скоростям молекул v1 = 350 м/с и v2 = 900 м/с соответствуют равные значения функции распределения Максвелла. Нарисуйте качественный график и объясните полученный результат.

Ответ: 974 К.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.20. Почему значения длины свободного пробега при различных процессах по-разному зависят от давления: а) при изотермическом l ( p(1; б) при адиабатическом l ( p((.

2.21. Найти теплопроводность водорода, вязкость которого ( = 8,6 мкПа(с.   


Ответ: ( = 89,33 мВт/(м(К).

3.21. Доказать, что отношение динамических вязкостей двух газов при нормальных условиях равно 
[image: image17.wmf],
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ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.21. Если известно, что внутренняя энергия системы изменилась, но не известно, какие процессы при этом происходили, можно ли при этом сказать, сколько энергии система получила в виде работы, а сколько в виде теплоты?

2.21. Один моль азота (N2), занимавший при давлении 1,01·105 Па и температуре 0 (С объем 22,4 л, адиабатно удвоил свой объем. Найти давление и температуру газа после расширения и совершенную им работу. 

Ответ: 0,038 МПа; 207 К; 1371 Дж.

3.21. Некоторой массе окиси углерода (СО) при постоянном давлении было сообщено 29,1 кДж теплоты. В результате этого температура газа возросла от    300 до 400 К. Найти массу газа и увеличение его внутренней энергии. 

Ответ: 0,28 кг; 20,8 кДж.

4.21. Идеальный двухатомный газ при температуре 290 К находится под давлением 0,5 МПа в стальном баллоне емкостью 0,1 м3. После нагревания давление газа возросло втрое. Найти температуру газа после нагревания и количество подведенной к газу теплоты. 

Ответ: 870 К; 250 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.18.  Сформулируйте 3 следствия второго начала термодинамики.

2.21. Определить наименьший объем газа V1, совершающего цикл Карно, если объем газа в процессах расширения и сжатия меняется следующим образом:    V2 = 500 л; V3 = 850 л; V4 = 170 л.

Ответ: V1 = 100 л.

3.21. Диаметр цилиндра бензинового ДВС d = 76 мм, ход поршня h = 16 см. Определить V2 камеры сжатия, если начальная температура горючей смеси Т1 =     = 400 К, конечная температура Т2 = 680 К. Показатель адиабаты ( = 1,4.

Ответ: V2 = 0,263 л.

4.21. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изохор и двух изотерм с температурами Т1 = 250 К и Т2 = 500 К. Определить число степеней свободы i газа, используемого в качестве рабочего тела, если степень сжатия V1/V2 = 4, а КПД цикла равен ( = 0,325.

Ответ: i = 3.

ЭНТРОПИЯ
1.21. При одинаковых начальных и конечных температурах системы, в каком процессе: изохорическом или изобарическом, изменение энтропии системы будет больше?

2.21. Найдите изменение энтропии при превращении 1 кг льда в воду при температуре плавления. Удельная теплота плавления льда равна 3,35·105 Дж/кг. 
Ответ: 1,23 кДж/К.

3.21. Один киломоль идеального газа изобарически расширяется так, что при этом происходит увеличение энтропии на 5,75 кДж/К. Определите логарифм отношения термодинамических вероятностей конечного и начального состояний газа.      

Ответ: 4,2·1026.

4.21. Два моля идеального газа сначала изохорически охладили, а затем изобарически расширили так, что температура газа стала равной первоначальной. Найдите приращение энтропии газа, если его давление в этом процессе изменилось в 3,3 раза. 

Ответ: 19,84 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.21. Какая температура называется температурой инверсии ин​тегрального эффекта Джоуля – Томсона?

2.21. Найти внутреннюю энергию хлористого водорода, если V = 1 см3, m = 1 г, T = 300 К. 


      

      Ответ: 91 Дж.
3.21. Найти внутреннее давление, обусловленное силами взаимо​действия молекул, заключенных в 1 кмоле газа, находящегося при нормальных условиях. Критическая температура Ткр = 417 К.

Ответ: 1,3(103 Н/м2.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.21. Какой пар называется насыщенным?

2.21. Давление в пузырьках воздуха, образующихся в воде на глубине 3,5 м, равно 215 кПа. Чему равен размер пузырьков, если атмосферное давление      100 кПа?



       Ответ: 1,80 мкм.

3.21. Мыльная пленка имеет площадь 2 см2. Найти изменение эн​тропии пленки при увеличении ее площади до 3 см2  (T = 273 К = const). Известно, что 
[image: image18.wmf].

273

1

5

,

0

1

0

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

s

=

s

T

 

Ответ: 7,32(10(9 Дж/К.

Вариант № 22.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.22. Из уравнения Менделеева – Клапейрона получите связь между давлением и средней кинетической энергией теплового движения частиц газа.

2.22. Емкость закрытого объема 4 м3, температура 600 К. Найти давление газовой смеси, состоящей из 2,2 кг углекислого газа и    2 кг кислорода.




    Ответ: 1,4(105 Па.

3.22. Баллон содержит водород массой m = 10 г при температуре Т = 280 К. Определить кинетическую энергию поступательного движения и полную кинетическую энергию всех молекул газа.

Ответ: 17,5 кДж; 29,1 кДж.

4.22. Найти максимальную температуру идеального газа в процессе, где давление изменяется по закону Р = Р0 ( (V2,  где Р0 и   ( ( положительные постоянные. Определить размерность ( и изобразить процесс на  Р, Т диаграмме.
Ответ: 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.22. Сформулируйте теорему о сложении и произведении вероятностей.
2.22. Во сколько раз надо расширить адиабатически газ, состоящий из жестких двухатомных молекул, чтобы их средняя квадратичная скорость уменьшилась в ( = 1,5 раза.

Ответ: 7,6 раза.

3.12. Смесь гелия и неона находится при температуре Т = 350 К. При каком значении скорости v молекул функции распределения Максвелла f(v) будут равны. Нарисуйте примерные графики функции и дайте качественный анализ этих графиков.

Ответ: 930 м/с.

4.22. Смесь газов Н2 и Не находится при температуре Т = 600 К. При каком значении скорости v молекул значения функции распределения Максвелла будут одинаковыми для обоих газов? Нарисуйте графики функций f(v) и обсудите полученный результат.

Ответ: 3227 К.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.21. Как зависит коэффициент диффузии молекул А через различные газы В1 и В2 от концентрации n1 и n2 этих газов?

2.22. Коэффициент диффузии и вязкость кислорода при некоторых условиях равны D = 1,22(10(5 м2/с  и ( = 19,5 мкПа(с. Найти среднюю длину свободного пробега кислорода. Эффективный диаметр молекул кислорода d = 0,36 нм.

Ответ: l = 83,5 нм.

3.22. Определить давление, при котором средняя продолжительность свободного пробега молекул водорода ( = 13,3 нс, если температура газа t = 27 (С, а эффективный диаметр молекул водорода d = 0,28 нм.   





  Ответ: р = 0,5 кПа.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.22. Термодинамическое состояние системы рассматривается относительно системы отсчета, связанной с самой термодинамической системой. Входят ли кинетическая и потенциальная энергия системы, как единого целого, в ее внутреннюю энергию?

2.22. Один моль азота (N2), занимавший при давлении 0,38·105 Па и температуре минус 66 (С объем 44,8 л, изотермически сжали до объема 22,4 л. Найти давление газа  и работу, совершенную при его изотермическом сжатии. 

Ответ: 0,076 МПа; 1192 Дж.

3.22. В стальном баллоне объемом 1 л находится азот (N2), плотность которого 2,8 кг/м3. Азот нагрели на 100 (С. Какое количество теплоты было при этом сообщено газу? 

Ответ: 207,8 Дж.

4.22. Четыре моля идеального газа при постоянном объеме охладили на 100 К. При этом от газа было взято 4986 Дж теплоты. Найти число степеней свободы молекул газа и уменьшение его внутренней энергии. 

Ответ: 3; 4,986 кДж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.19.  Определите коэффициент использования энергии (КИЭ) кондиционера воздуха.

2.22. Двухатомный газ при адиабатическом расширении в цикле Карно изменяет объем от V2 = 2 л до V3 = 4 л. Найти КПД цикла.

Ответ: ( = 0,24.

3.22. Идеальная холодильная машина мощностью 200 Вт находится в теплоизолированной комнате объемом V = 300 м3, воздух в которой является нагревателем машины. Температура воздуха в комнате ТВ = 300 К, давление Р = 105 Па, температура холодильной камеры ТХ = 250 К. Найти время работы машины, если температура в комнате повысилась на (Т = 1 К.

Ответ: t = 3,5 мин.

4.22. Тепловая машина работает по циклу, состоящему из двух изохор и двух изотерм, причем минимальная температура Т1 = 300 К. Определить, во сколько раз максимальная температура цикла Т2 больше минимальной Т1, если степень сжатия газа    V1/V2 = 10, а КПД цикла равен ( = 0,3.

Ответ: Т2/Т1 = 2.

ЭНТРОПИЯ
1.22. За счет чего возрастает фазовое пространство молекулы при изотермическом расширении системы?

2.22. Найдите изменение энтропии при превращении 1 кг воды в пар при температуре кипения. Удельная теплота парообразования воды равна 2,26 МДж/кг. 
Ответ: 6,06 кДж/К.

3.22. Теплоизолированный сосуд объемом V разделен перегородкой на две части, объемы которых относятся как 1:2. В большей части находится 0,1 моля идеального газа, в меньшей же создан высокий вакуум. Определите изменение энтропии при удалении перегородки. 



Ответ: 0,337 Дж/К.

4.22. Теплоизолированный сосуд разделен на две равные части перегородкой, в которой имеется закрывающееся отверстие. В одной половине сосуда содержится 10 г водорода. Вторая половина откачена до высокого вакуума. Отверстие в перегородке открывают, и газ заполняет весь объем. Считая газ идеальным, найдите изменение его энтропии. 



     Ответ: 29 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.22. В чем состоит качественное и количественное отличие ре​ального и идеального газа?

2.22. Найти внутреннюю энергию углекислого газа, если V = 1 см3, m = 1 г, T = = 300 К. 
 

        

 Ответ: (44 Дж.

3.22. Найти внутреннее давление, обусловленное силами взаимо​действия молекул, заключенных в 1 кмоле газа, находящегося при нормальных условиях. Критическое давление этого газа     Ркр = 126 атм и критическая температура   Ткр = 33,6 К.

Ответ: 35(103 Н/м2.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.22. Объясните принцип действия пузырьковой камеры.

2.22. Внутренний радиус капилляра равен 0,1 мм. Вычислить ра​боту поверхностных сил, если в качестве жидкости выбран керо​син. 






   Ответ: 9,2(10(7 Дж.
3.22. Найти изменение энтропии пленки при нагревании с 0 до  30 °С, если известно, что теплоемкость данной пленки равна С = 2,1(10(4 Дж/К. 
Ответ: (S = 2,3(10(4 Дж/К.
Вариант № 23.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.23. Покажите, что для фотонного газа справедливо следующее соотношение: PV = 0(33)(U, где U – полная энергия фотонного газа.

2.23. Сухой атмосферный воздух при нормальных условиях содержит 23,1 % О2, 75,6 % азота и 1,3 % аргона. Определить парциальное давление каждого газа.

Ответ: 
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3.23. Газ, состоящий из N-атомных молекул газа, имеет температуру Т, при которой у молекул возбуждены все степени свободы (поступательные, вращательные, колебательные). Найти среднюю энергию молекулы такого газа. Молекулу считать линейной.

4.23. Давление воздуха в цилиндре дизеля в начале такта сжатия равно 86 кПа, в конце такта сжатия равно 3,45 МПа, при этом температура повышается с 323 до 923 К. Определить степень сжатия. Сравнить полученный результат со степенью сжатия автомобиля ГАЗ (бензин АИ-80). 

 
 

   Ответ: 14.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.23. Имеет ли физический смысл величина f(v)? Напишите выражение, из которого вытекает смысл данной функции.

2.23. Во сколько раз надо расширить адиабатически газ, состоящий из одноатомных молекул, чтобы их средняя квадратичная скорость уменьшилась в ( = = 1,5 раза.
  
        

   Ответ: 76 раз.

3.11. Смесь водорода и гелия находится при температуре 300 К. При каком значении скорости v молекул функции распределения Максвелла f(v)  будут равны для данных газов?
Ответ: 1610 м/с.
4.23. Идеальный газ с молярной массой М находится в однородном поле тяжести, ускорение свободного падения в котором равно g. Найти давление газа как функцию высоты h, если при h = 0, давление Р = Р0, а температура изменяется с высотой как Т = Т0 (1 – аh).

Ответ: Р = Р0 (1 – аh)n, где 
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aRT

Мg

n

=

.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.22. Почему и во сколько раз теплопроводность водорода больше теплопроводности воздуха?

2.23. Найти вязкость азота, теплопроводность которого равна ( =                        = 29,44 мВт/(м(К).


     

   Ответ: ( = 2,53 мкПа(с.

3.23. Коэффициент диффузии и вязкость кислорода при некоторых условиях равны D = 1,22(10(5 м2/с и ( = 19,5 мкПа(с. Найти среднюю арифметическую скорость молекул кислорода. 

Ответ: v = 440 м/с.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.23. Обоснуйте утверждение, что универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль·К) численно равна работе изобарного расширения 1 моля идеального газа при повышении его температуры на 1 К.

2.23. Один моль азота, занимавший при давлении 1,01·105 Па и температуре      0 (С объем 22,4 л, адиабатно сжимают до объема, равного половине начального. После чего газ изотермически расширяется до первоначального объема. Найти конечное давление и температуру газа, а также совершенную им работу при изотермическом расширении. 

Ответ: 0,13 МПа; 360 К; 2074 Дж.

3.23. Кислород (О2), находящийся в стальном баллоне емкостью 100 л, при температуре 17 (С имеет давление 0,5 МПа. Какое количество теплоты нужно сообщить азоту, чтобы его давление возросло до 1,5 МПа? 

Ответ: 250 кДж.

4.23. В герметично закрытом сосуде объемом 2 л находится одинаковое по массе количество азота (N2) и аргона. Давление в сосуде 0,1 МПа. Температура газовой смеси 273 К. Найти количество теплоты, необходимое для нагревания этой смеси на 100 К. 

Ответ: 155 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.20.  Определите коэффициент передачи тепла теплового насоса.

2.23. Холодильная машина, работающая по обратному циклу Карно, совершает за один цикл работу А = 50 кДж, при температурах холодильника t2 = (5 (С и окружающего воздуха t2 = 27 (С. Найти количество теплоты Q1, переданное машиной атмосфере.

Ответ: Q1 = 456 кДж.

3.23. Система отопления в коттедже работает следующим образом: холодильная машина забирает тепло из уличного воздуха (t2 = 0 (С) и отдает его воде в отопительной системе (работает с помощью паровой машины при температуре котла t1 = 200 (С, температура воды в отопительной системе, являющейся охладителем паровой машины, t3 = 50 (С). Определить количество тепловой энергии, получаемой системой отопления, на 1 Дж химической энергии топлива.

Ответ: Q = 2,73 Дж.

4.23. Цикл тепловой машины состоит из изотермы, адиабаты и изобары, причем изотермический процесс происходит при минимальной температуре цикла. Степень сжатия одноатомного газа равна Р1/Р2 = 2. Найти КПД цикла.

Ответ: ( = 0,134.

ЭНТРОПИЯ
1.23. Какой процесс называется изоэнтропийным?

2.23. При охлаждении воды массой 1 кг ее температура уменьшилась в 1,35 раза. Удельная теплоемкость воды равна 4,2 ·103Дж/(кг·К). Найдите изменение энтропии в этом процессе. 
Ответ: (1,26 кДж/К.

3.23. Найдите, во сколько раз статистический вес наиболее вероятного распределения 8 одинаковых молекул по двум одинаковым половинам сосуда больше такого же распределения из 6 молекул? 

Ответ: 3,5.

4.23. Определите количество тепла, которое необходимо сообщить макроскопической системе, находящейся при температуре 290 К, чтобы при неизменном объеме ее статистический вес (термодинамическая вероятность) увеличился на 1 %. 

Ответ: 4·10-23 Дж.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.23. Приведите принципиальные схемы холодильных машин, работающих по принципу адиабатического расширения и дроссе​лирования.

2.23. Оцените  возможное  значение  объема  водорода,  при  котором  происходит  инверсия  интегрального  эффекта  Джоуля – Томсона, если температура инверсии Т = 202 К, а = 0,245(105 Н(м4/кмоль2, b = 0,0266 м3/кмоль. Каков физический смысл этой величины.  




        

    Ответ: 0,3 м3.

3.23. Найти плотность водорода при критическом состоянии, счи​тая известной для него b = 0,0263 м3/кмоль.
Ответ: (к = 
[image: image23.wmf]b
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 = 25,4 кг/м3.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.23. Какое явление называют конденсацией и переохлажденным паром?

2.23. В воду опущена на очень малую глубину стеклянная трубка с 
внутренним диаметром d = 1 мм. Найти массу m вошедшей в трубку воды. 


Ответ: 23,1 мг.
3.23. Воздушный пузырек диаметром d = 0,02 мм находится на глубине h =       = 25 см над поверхностью воды. Определите давление воздуха в этом пузырьке, ( = 73 мН/м; ( = 1000 кг/м3.

Ответ: 118 кПа.

Вариант № 24.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.24. В чем состоит смысл гипотезы Авогадро?

2.24. В колбе объемом 2 м3 содержится газ при температуре t = 17 (С. Каково давление газа, если в колбе находится 3,3(1022 молекул. 

Ответ: 6,6(104 Па.

3.24. Газ состоит из N-атомных нелинейных молекул. Какую часть полной энергии одной молекулы газа составляет «колебательная энергия».

4.24. До какой температуры нужно нагреть запаянный шар, содержащий 9 г воды, чтобы шар разорвался, если известно, что стенки шара выдерживают  давление не более 4,053 МПа, а его объем равен 1,2 л.  


Ответ: Т = 1170 К. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.24. Чему равно точное значение импульса частицы массой m, имеющей среднеарифметическую скорость?

2.24. Во сколько раз надо сжать  адиабатически газ, состоящий из одноатомных молекул, чтобы их средняя квадратичная скорость увеличилась  в ( = 2 раза.  





Ответ: 8 раз.

3.10. Среднеарифметические скорости молекул кислорода и окиси углерода СО отличаются друг от друга на (v = 50 м/с. При какой «температуре» возможно наблюдать данное различие скоростей?  








Ответ: 51 К.

4.24. У поверхности Земли молекул гелия в 105 раз, а водорода в 106 раз меньше, чем молекул азота. На какой высоте число молекул Не будет равно числу молекул азота. Принять температуру атмосферы равной 273 К.    


Ответ: ( 110 км.

ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.23. Запишите для процессов диффузии уравнения, связывающие изменения пространственных и временных переменных.

2.24. Коэффициент диффузии и вязкость кислорода при некоторых условиях равны D = 1,22(10(5 м2/с  и ( = 19,5 мкПа(с. Найти плотность (, среднюю длину свободного пробега l и среднюю арифметическую скорость молекул v при этих условиях.

Ответ: ( = 1,6 кг/м3; l = 83,5 нм; vср = 440 м/с.

3.24. Смесь газов азота и кислорода находится при нормальных условиях. Концентрация кислорода n = 1,7(1020 м(3. Определить длину свободного пробега молекул азота. Эффективные диаметры молекул 
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Ответ: l = 0,11 мкм.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.24. Зависит ли работа при квазистатическом процессе перехода системы из одного состояния в другое только от начального и конечного состояний системы, или она зависит и от пути перехода от одного состояния к другому?

2.24. При изобарном нагревании 800 молей идеального газа на 227 (С ему было сообщено 5,3 МДж теплоты. Определите совершенную газом работу и приращение его внутренней энергии. 

Ответ: 1,5; 3,8 МДж.

3.24. В дизельном двигателе атмосферный воздух объемом 10 л подвергается 12-кратному сжатию. Считая процесс сжатия адиабатным, найти конечное давление, температуру и работу сжатия, если начальное давление и температура были равны 0,1 МПа и 10 (С. 

Ответ: 3,24 МПа; 764 К; 4300 Дж.

4.24. В стальном баллоне емкостью 2 л при температуре 20 (С находится гелий. Давление газа в баллоне 100 кПа. Найти увеличение внутренней энергии газа при нагревании его до 120 (С.   

                                                                        Ответ: 102 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.21.  Сформулируйте второе начало термодинамики на основе микроскопических представлений о структуре вещества.

2.24. Дом отапливается тепловым насосом, работающим по обратному циклу Карно. Температура в доме t = 20 (С, окружающего воздуха t = (20 (С. Во сколько раз количество теплоты, получаемой домом от сгорания угля в печке, меньше количества теплоты, переданной тепловым насосом с паровой машиной с КПД  ( = 0,27, потребляющей ту же массу угля?

Ответ: 2 раза.

3.24. Определить работу, совершаемую холодильной установкой, работающей по обратному циклу Карно, если из комнаты с температурой Т2 = 300 К отводится 10 МДж энергии в час в окружающую среду, температура которой Т1 =    = 330 К.

Ответ: А = 1 МДж в час.

4.24. Цикл тепловой машины состоит из изотермы, адиабаты и изобары. Изотермический процесс происходит при минимальной температуре цикла. Определить степень сжатия Р1/Р2 двухатомного газа, являющегося рабочим веществом цикла, если КПД цикла равен ( = 0,3.

 Ответ: Р1/Р2 = 10.

ЭНТРОПИЯ
1.24. В каком состоянии должна находиться система, чтобы энтропия этой системы оставалась неизменной?

2.24. Камень массой 2,2 кг падает с высоты 13,6 м на Землю. Температура окружающей среды 20 ºС. Определите изменение энтропии, вызванное этим процессом в системе «камень – Земля». 
Ответ: 1 Дж/К.

3.24. В сосуде объемом V находятся 4 молекулы идеального газа. Определите вероятность w того, что все молекулы соберутся только в половине этого сосуда. 

      
Ответ: 0,0625.

4.24. Кислород и водород, имеющие одинаковые массы и занимающие одинаковые объемы V, изотермически сжимают до объема V/2. Для какого газа приращение энтропии будет больше и во сколько раз? 


       

Ответ:  Для водорода, в 16 раз.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.24. Приведите интервалы температур, которые можно достичь путем сжижения газов.

2.24. Какова потенциальная энергия взаимного притяжения 0,1 моля молекул водорода. 




       Ответ: (1,1 кДж.

3.24. Найти понижение температуры при расширении 20 кг азота в пустоту от V1 = 1,0 м3 до V2 = 2 м3.           



  Ответ: 2,3 °.

Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.24. Объясните принцип действия камеры Вильсона.

2.24. На какую высоту h поднимается вода между двумя парал​лельными друг другу стеклянными пластинками, если расстояние между ними d = 0,2 мм. 


            Ответ: 7,3 см.
3.24. Определить давление воздуха в воздушном пузырьке диа​метром d =          = 0,01 мм, находящемся на глубине 20 см под поверх​ностью воды. Атмосферное давление Р0 = 101745 Па.

Ответ: 132867 Па.

Вариант № 25.

ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕМПЕРАТУРА И СРЕДНЯЯ ЭНЕРГИЯ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

1.25. Как вычислить для молекулы среднее от квадрата ее скорости?

2.25. При какой температуре кислород О2, находясь под давлением 2(105 Па, имеет плотность 1,2 кг/м3.               

   Ответ: Т = 642 К.

3.25. Найти число степеней свободы молекулы газа, молярная теплоемкость которого при постоянном давлении равен 29 Дж/моль(К.        

Ответ: i = 5.
4.25. Метеорологический зонд-шар запускают с поверхности Земли при температуре 290 К. Давление в шаре 116 кПа. На некоторой высоте температура  и давление атмосферного воздуха равны 253 К и 85 кПа. На сколько изменится объем шара на высоте, если давление, создаваемое за счет упругости оболочки шара, равно 5 кПа. 





       

   Ответ: на 8 %.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА
1.25. Как зависит давление газа, находящегося во внешнем поле, от температуры Т? Дайте подробный ответ.

2.25. Вычислить наиболее вероятную, среднюю и среднюю квадратичную скорости молекул газа, у которого при давлении Р = 2(105 Па  плотность ( =           = 2 кг/м3.

Ответ: 450 м/с; 510 м/c; 550 м/с.

3.10. Среднеарифметические скорости молекул кислорода и окиси углерода СО отличаются друг от друга на (v = 50 м/с. При какой «температуре» возможно наблюдать данное различие скоростей?  








Ответ: 51 К.

4.25. В пучке частиц скорости имеют одно направление и лежат в интервале    (v, v + (v). Масса частицы m. Определите скорость частиц после прохождения области, где на расстоянии L, вдоль направления движения на частицы, действовала сила F.

Ответ: 
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ЯВЛЕНИЯ  ПЕРЕНОСА
1.24. Почему теплопроводность твердых тел намного превосходит теплопроводность газов?

2.25. Коэффициент диффузии и вязкость водорода при некоторых условиях равны D = 1,42(10(4 м2/с  и ( = 8,5 мкПа(с. Найти число молекул водорода в единице объема.

Ответ: n = 1,8(1025 м(3.

3.25. Смесь газов азота и кислорода находится при парциальных давлениях, соответственно 
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[image: image29.wmf]2

O

p

= 15,103(105 Па. Определить длину свободного пробега молекул кислорода, если температура смеси 20 (С, а эффективные диаметры молекул кислорода 
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Ответ: l = 0,80 мкм.

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.25. Какие процессы в термодинамических системах называют квазистатическими?

2.25. В вертикально расположенном цилиндре под легко подвижным поршнем площадью 245 см2 находится 1 моль идеального газа при температуре 27 (С. На поршне лежит груз массой 12,5 кг. Атмосферное давление вне цилиндра         0,1 МПа. Газ  нагревают до температуры, при которой его объем увеличивается в 3 раза. Найти совершенную газом работу, первоначальный объем газа и число атомов в молекуле газа, если известно, что к газу было подведено 8725 Дж теплоты. 

Ответ: 2493 Дж; 2,1·10-3 м3; 2.

3.23. Кислород (О2), находящийся в стальном баллоне емкостью 100 л, при температуре 17 (С имеет давление 0,5 МПа. Какое количество теплоты нужно сообщить азоту, чтобы его давление возросло до 1,5 МПа? 

Ответ: 250 кДж.

4.25. Один моль азота (N2) находится под давлением 100 кПа. Газу сообщается некоторое количество теплоты. В результате при постоянном давлении объем газа увеличивается вдвое. Найти количество подведенной к газу теплоты. 
Ответ: 350 Дж.

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

1.22.  В чем заключается тепловое загрязнение окружающей среды?

2.25. Найти коэффициент преобразования холодильника (, работающего по обратному циклу Карно, если при работе по прямому циклу его КПД равен           ( = 0,25.

Ответ: ( = 3.

3.25. Определить температуру окружающей среды и количество отводимого из комнаты тепла, если температура в комнате 25 (С, работа холодильной установки с коэффициентом преобразования ( = 10 равна 3 МДж в час.

Ответ: t1 = 55 (С; Q = 30 МДж в час.

4.25. Цикл тепловой машины состоит из изотермы при минимальной температуре, адиабаты и изобары. Определить показатель адиабаты (, если КПД цикла равен ( = 0,235, а степень сжатия Р1/Р2 = 8.

Ответ: ( = 1,33.

ЭНТРОПИЯ
1.25. В замкнутой системе, не обменивающейся теплом с окружающей средой, объем разделен перегородкой на две части, в одной из которых весь газ, а в другой – вакуум.

Перегородку убрали. Что будет происходить с энтропией?

2.25. При нагревании тела массой 1 кг его температура возросла в 2 раза. Изменение энтропии в этом процессе составило 1,25 кДж/К. Найдите удельную теплоемкость тела.                    
Ответ: 1,8 кДж/(кг·К).

3.25. В сосуде  объемом  V  находятся 4 молекулы идеального газа. Определите вероятность w того, что в одной половине сосуда будет одна молекула газа, а в другой – три. 
Ответ: 0,25.

4.25. Определите изменение энтропии одноатомного идеального газа при политропическом сжатии в 5 раз, если в ходе всего процесса приращение внутренней энергии в 5 раз меньше работы сжатия, совершенной над газом. 


 Ответ: (16,0 Дж/К.

14. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ЖИДКОСТИ

А. Реальные газы
1.25. Получите формулу для расчета полной энергии ван-дер-ва-альсовского газа.

2.25. Зная постоянные Ван-дер-Ваальса воды (а = 5,45(105 Н(м4/кмоль2, b =        = 0,030 м3/кмоль), найдите наибольшее давление насыщенных паров воды.

Ответ: 
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3.25. Найти изменение температуры при расширении 32 кг ки​слорода в пустоту от V1 = 1,2 м3 до V2 = 1,6 м3.        

    Ответ: 1,36°.
Б. Поверхностное натяжение. Формула Лапласа. Явления ка​пиллярности и смачивания.  Испарение и кипение жидкостей
1.25. Определите наибольшее давление насыщенных паров.

2.25. Капиллярная трубка с внутренним радиусом r = 0,25 мм на​полнена водой. Часть воды на нижнем конце трубки повисла в виде капли. Эту каплю принимаем за часть сферы радиусом 3 мм. Найти высоту h столбика воды в трубке. 
[image: image33.png]fz



Ответ: 6,4 см.

3.25. Длина подвижной проволоки в рамке abcd равна   5 см. Найти работу А по растяжению пленки на (х =      = 2 см. (T = const =  273 К), ( = 0,040 Н/м.

Ответ: 4 мкДж.
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