2. Молекулярная физика и термодинамика
 2.1. Основные формулы
Уравнение состояния идеальных газов (уравнение Клайперона-Менделеева)
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где 
[image: image3.wmf]m

 – масса газа; 
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 – его молярная масса; 
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 – молярная газовая постоянная; 
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 – термодинамическая температура; 
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 – количество вещества.

Закон Дальтона           
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где 
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 – давление смеси газов; 
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 – парциальное давление 
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 компонента смеси; 
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 – число компонентов смеси.

Концентрация частиц (молекул, атомов и т.п.) однородной системы
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,           где 
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 – объем системы.

Основное уравнение кинетической теории газов        
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где 
[image: image16.wmf]p

 – давление газа; 
[image: image17.wmf]P
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 – средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы.

Средняя кинетическая энергия, приходящаяся на одну степень свободы молекулы
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приходящаяся на все степени свободы молекулы (полная энергия молекулы)
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поступательного движения молекулы
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где 
[image: image21.wmf]k

 – постоянная Больцмана; 
[image: image22.wmf]T

 - термодинамическая температура; 
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 – число степеней свободы молекулы;

вращательного движения молекулы
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Зависимость давления газа от концентрации молекул и температуры


[image: image25.wmf]nkT

p

=

.
Скорость молекул:

средняя квадратичная
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средняя арифметическая
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наиболее вероятная
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где 
[image: image32.wmf]1
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 – масса одной молекулы.

Среднее число соударений, испытываемых одной молекулой газа в единицу времени,
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где 
[image: image34.wmf]d

 – эффективный диаметр молекулы; 
[image: image35.wmf]n

 – концентрация молекул; 
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– средняя арифметическая скорость молекул.

Средняя длина свободного пробега молекул газа
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Импульс (количество движения), переносимый молекулами из одного слоя  газа в другой через элемент поверхности
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где 
[image: image39.wmf]h

 – динамическая вязкость газа; 
[image: image40.wmf]dz
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 – градиент (поперечный) скорости течения его слоев; 
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D

 – площадь элемента поверхности; 
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 – время переноса.
Динамическая вязкость        
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где 
[image: image44.wmf]r

 – плотность газа (жидкости); 
[image: image45.wmf]v

 – средняя скорость хаоти​ческого движения его молекул; 
[image: image46.wmf]l

 – их средняя длина свободного пробега.
Закон Ньютона
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где 
[image: image48.wmf]F

 – сила внутреннего трения между движущимися слоями газа.
Закон Фурье
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где 
[image: image50.wmf]Q

D

 – теплота, прошедшая посредством теплопроводности через сечение площадью 
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 за время 
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 – теплопроводность; 
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 – градиент температуры.
Теплопроводность (коэффициент теплопроводности) газа
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где 
[image: image57.wmf]V
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 – удельная теплоемкость газа при постоянном объеме; 
[image: image58.wmf]r

 –  плотность газа; 
[image: image59.wmf]v

 – средняя арифметическая скорость его молеку​лы; 
[image: image60.wmf]l

 –  средняя длина свободного пробега молекул.
Закон Фика 
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где 
[image: image62.wmf]m

D

 – масса газа, перенесенная в результате диффузии на поверхность площадью 
[image: image63.wmf]S

 за время 
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[image: image65.wmf]D

 – диффузия (коэффициент диффузии); 
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 – градиент концентрации молекул; 
[image: image67.wmf]1
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 – масса одной молекулы.

Диффузия (коэффициент диффузии)
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Связь между молярной 
[image: image69.wmf]m
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 и удельной 
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 теплоемкостями газа
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 – молярная масса газа.
Молярные теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении соответственно равны
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где 
[image: image75.wmf]i

 – число степеней свободы; 
[image: image76.wmf]R

 – молярная газовая постоян​ная.
Удельные теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении соответственно равны
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       Уравнение Майера       
[image: image79.wmf]R

C

C

V

p

=

-

.
Показатель адиабаты
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Внутренняя энергия идеального газа
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где 
[image: image85.wmf]e

 – средняя кинетическая энергия молекулы; 
[image: image86.wmf]N

 – число молекул газа; 
[image: image87.wmf]n

 – количество вещества.
Работа, связанная с изменением объема газа, в общем случае вычисляется по формуле
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где 
[image: image89.wmf]1
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 – начальный объем газа; 
[image: image90.wmf]2
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 – его конечный объем.

Работа газа:

а) при изобарном процессе 
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б) при изотермическом процессе 
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в) при адиабатном процессе
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,    где 
[image: image97.wmf]1
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 – начальная температура газа; 
[image: image98.wmf]2
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 – его конечная   темпера​тура.
Уравнение Пуассона (уравнение газового состояния при адиа​батном процессе)
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Связь между начальным и конечным значениями параметров состояний газа при адиабатном процессе:
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Первое начало термодинамики в общем случае записывается в виде
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где 
[image: image104.wmf]Q

 – количество теплоты, сообщенное газу; 
[image: image105.wmf]U
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 – изменение его внутренней энергии; 
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 – работа, совершаемая газом против внешних сил.

Первое начало термодинамики

а) при изобарном процессе
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б) при изохорном процессе
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в) при изотермическом процессе
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г) при адиабатном процессе
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Термический коэффициент полезного действия (КПД) цикла в общем случае


[image: image111.wmf]1

2

1

Q

Q

Q

-

=

h

,

где 
[image: image112.wmf]1

Q

 – количество теплоты, полученное рабочим телом (газом) от нагревателя; 
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 – количество теплоты, переданное рабочим телом охладителю. 
КПД цикла Карно
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где 
[image: image116.wmf]1
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 – температура нагревателя; 
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 – температура охладителя. 
Изменение энтропии
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где 
[image: image119.wmf]A

 и 
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– пределы интегрирования, соответствующие начально​му и конечному состояниям системы. Так как процесс равновесный, то интегрирование проводится по любому пути.
Формула Больцмана
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где 
[image: image122.wmf]S

 – энтропия системы; 
[image: image123.wmf]W

 – термодинамическая вероятность ее состояния; 
[image: image124.wmf]k

 – постоянная Больцмана.
2.2. Примеры решения задач

Пример 1. Определить число N молекул, содержащихся в объе​ме 
[image: image125.wmf]3
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 воды, и массу 
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 молекулы воды. Считая условно, что молекулы воды имеют вид шариков, соприкасающихся друг с другом, найти диаметр d молекул.

Решение. Число N молекул, содержащихся в теле некоторой массы m, равно произведению числа Авогадро 
[image: image127.wmf]A
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 на число v киломолей вещества:        N = vNA ,
так как число киломолей 
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 – масса одного киломоля, то        
[image: image130.wmf]A

N

m

N

m

=

.       (1)
Выразив в этой формуле массу как произведение плотности на

объем V, получим
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Подставим в формулу (1) следующие числовые величины:   
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 и произведем вычисления
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Массу 
[image: image137.wmf]1
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 одной молекулы можно найти делением массы одного киломоля на число Авогадро:
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Подставив сюда числовые значения 
[image: image139.wmf]m

 и 
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 , найдем массу мо​лекулы воды:     
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Если молекулы воды плотно прилегают друг к другу, то можно считать, что на каждую молекулу приходится объем (кубическая ячейка) 
[image: image142.wmf]3
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                    (2)
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Объем 
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 найдем, разделив объем V0 одного киломоля веще​ства на число молекул в киломоле, т. е. на число Авогадро
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Подставим полученное выражение 
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в формулу (2):
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Входящий в эту формулу объем одного киломоля определяется выражением 
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Тогда искомый диаметр молекулы
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Подставим числовые значения физических величин в фор​мулу (3) и произведем вычисления:


[image: image149.wmf]пм
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Пример 2. В баллоне объемом V = 10 л находится гелий под дав​лением 
[image: image150.wmf]1
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 = l МПа и при температуре 
[image: image151.wmf]1
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 = 300 К. После того как из баллона было взято m = 10 г гелия, температура в баллоне понизилась до T2=290 К. Определить давление р2 гелия, оставшегося в баллоне.
Решение. Для решения задачи воспользуемся уравнением Менделеева — Клапейрона, применив его к конечному состоянию газа
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где m2 — масса гелия в баллоне в конечном состоянии; 
[image: image153.wmf]m

 — масса одного киломоля гелия; R — универсальная газовая постоянная.

Из уравнения (1) выразим искомое давление 
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Массу гелия m2 выразим через массу 
[image: image156.wmf]1
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 соответствующую на​чальному состоянию, и массу m гелия, взятого из баллона:




         m2 = m1 — m.                                              (3)

Массу гелия 
[image: image157.wmf]1
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 найдем также из уравнения Менделеева — Клапейрона, применив его к начальному состоянию:
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Подставляя в выражение (3) массу 
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 по формуле (4), а затем полученное выражение 
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или после преобразования и сокращения
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Произведем вычисления;
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Пример 3. Баллон содержит 
[image: image164.wmf]1

m

 = 80 г кислорода и 
[image: image165.wmf]2

m

= 320 г аргона. Давление смеси р = 1 МПа, температура T = 300 К. Принимая данные газы за идеальные, определить емкость V баллона.

Решение. По закону Дальтона давление смеси равно сумме парциальных давлений газов, входящих в состав смеси. Парциальным давлением газа называется давление, которое производил бы этот газ, если бы только он один находился в сосуде, занятом смесью.
По уравнению Менделеева — Клапейрона, парциальные давления кислорода 
[image: image166.wmf]1

p

 и аргона 
[image: image167.wmf]2

p

 выражаются формулами:
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Следовательно, по закону Дальтона, давление смеси газов
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откуда емкость баллона
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Выразим в единицах СИ числовые значения величин, входящих в эту формулу: 
[image: image173.wmf]1

m

= 80 г= 0,08 кг; 
[image: image174.wmf]1

m

 = 32 кг/кмоль; 
[image: image175.wmf]2

m

= 320 г = 0,32 кг; 
[image: image176.wmf]2

m

= 40 кг/кмоль; p = 1 МПа = 106 Па; 
[image: image177.wmf](
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Подставим числовые значения в формулу (1) и произведем вы​числения:
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Пример 4. Найти среднюю кинетическую энергию <
[image: image179.wmf]вращ

w

> вращательного движения одной молекулы кислорода при температу​ре 
[image: image180.wmf]К
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, а также кинетическую энергию W вращательного дви​жения всех молекул, содержащихся в m = 4 г кислорода.

Решение. Известно, что на каждую степень свободы молеку​лы газа приходится одинаковая средняя энергия, выражаемая фор​мулой


[image: image181.wmf]kT
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,
где k — постоянная Больцмана; T — абсолютная температура газа.

Так как вращательному движению двухатомной молекулы (мо​лекула кислорода — двухатомная) приписываются две степени сво​боды,  то средняя энергия вращательного движения молекулы кисло​рода выразится формулой
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Подставив в формулу (1) значения k = 1,38 10-23 Дж/К и T= 350 К, получим     
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Кинетическая энергия вращательного движения всех N молекул газа определяется равенством

      
[image: image184.wmf].
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Число всех молекул газа можно вычислить по формуле
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где 
[image: image186.wmf]A
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 — число Авогадро; 
[image: image187.wmf]n

— число киломолей газа. 

Если учесть, что число киломолей   
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где m — масса газа; 
[image: image189.wmf]m

— масса одного киломоля газа, то формула (3) примет вид     
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Подставив это выражение для N  в формулу (2), получим        
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Выразим величины, входящие в эту формулу, в единицах СИ: 
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Подставив эти значения в формулу (4), найдем
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Пример 5. Вычислить удельные теплоемкости при постоянном объеме cv и при постоянном давлении ср неона и водорода, при​нимая эти газы за идеальные.

Решение. Удельные теплоемкости идеальных газов выража​ются следующими формулами:
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где  i — число степеней свободы молекулы газа; 
[image: image199.wmf]m

 — масса одного киломоля.

Для неона (одноатомный газ) I = 3 и 
[image: image200.wmf]m

= 20 кг/кмоль. Вычисляя по формулам (1) и (2), получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image202.wmf])
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Для водорода (двухатомный газ) i = 5 и 
[image: image203.wmf]m

= 2 кг/кмоль. Вычис​ляя по тем же формулам, получим:
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Пример 6. Вычислить удельные теплоемкости 
[image: image206.wmf]V

С

 и 
[image: image207.wmf]p
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 смеси неона и водорода, если масса 
[image: image208.wmf]1

m

 неона составляет 
[image: image209.wmf]1
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= 80% массы смеси, масса m2 водорода 
[image: image210.wmf]2

g

= 20%. Значения удельных теплоемкостей газов взять из предыдущего примера.

Решение. Удельную теплоемкость смеси при постоянном объе​ме 
[image: image211.wmf]V

С

 найдем путем следующих рассуждений.

Теплоту, необходимую для нагревания смеси на 
[image: image212.wmf]T
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, выразим двумя способами:
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где 
[image: image215.wmf]1
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C

— удельная теплоемкость неона; 
[image: image216.wmf]2
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C

— удельная теплоем​кость водорода.

Приравняв правые части (1) и (2) и разделив обе части полу​ченного равенства на 
[image: image217.wmf],
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 показывают, какую долю 
массы смеси составляет масса первого газа (неона) и второго газа (водорода). После подстановки 
[image: image222.wmf]1
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 и g2 в (3) получим           
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Подставив в формулу (4) числовые значения величин, найдем 
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[image: image225.wmf]к)
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Рассуждая таким образом, получим формулу для вычисления удельной теплоемкости смеси
 при постоянном давлении:                  
[image: image226.wmf].
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Подставим в формулу (5) числовые значения:
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Пример 7. Кислород массой m = 2 кг занимает объем 
[image: image228.wmf]1

V

 = l м3 и находится под давлением p l= 0,2 МПа. Газ был нагрет сначала при постоянном давлении до объема 
[image: image229.wmf]2

V

= 3 м3, а затем при постоянном объеме до давления р3 = 0,5 МПа. Найти изменение 
[image: image230.wmf]U
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 внутренней энергии газа, совершенную им работу А и теплоту Q, переданную газу. Построить график процесса.

Решение. Изменение внутренней энергии газа выражается формулой
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где I — число степеней свободы молекул газа (для двухатомных молекул кислорода i = 5); 
[image: image232.wmf]m

 — масса одного киломоля.

Начальную и конечную температуру газа найдем, используя уравнение Клапейрона — Менделеева:

(2)
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Решая его относительно T, получим
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Выпишем заданные величины в единицах СИ: m = 2 кг; 
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Подставляя эти значения в выражение (3) и выполняя арифме​тические действия, получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image244.wmf];

К

1155

К

10

31

,

8

2

32

3

10

2

3

5

2

=

×

×

×

×

×

=

T



[image: image245.wmf]К.
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Подставляя в выражение (1) числовые значения входящих в него величин и выполняя арифметические действия, находим
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Работа расширения газа при постоянном давлении выражается формулой


[image: image247.wmf].
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Подставив числовые значения, получим
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[image: image472.wmf].

0

1

A

N

V

V

=

Работа газа, нагреваемого при постоянном объеме, равна нулю, т. е. А2 = 0. Следова-тельно, полная работа, совершенная газом, равна
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[image: image473.wmf].
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Согласно первому началу термодинамики теплота Q, передан​ная газу, равна сумме изменения внутренней энергии 
[image: image250.wmf]U
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следовательно,
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График процесса приведен на рис.
Пример 8. В цилиндре под поршнем находится водород массой m = = 0,02 кг при температуре T = 300 К. Водород сначала расширился адиабатически, увеличив свой объем в 
[image: image253.wmf]1

n

= 5 раз, а затем был сжат изотермически, причем объем газа уменьшился в 
[image: image254.wmf]2

n

= 5 раз. Найти температуру в конце адиабатического расширения и работу, совер​шенную газом при этих процессах. Изобразить процесс графически.

Решение. Температуры и объемы газа, совершающего адиабатический процесс, связаны между собой соотношением
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где 
[image: image257.wmf]g

 — отношение теплоемкости газа при постоянном давлении и постоянном объеме (для водорода как двухатомного газа 
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Отсюда получаем следующее выражение для конечной темпера​туры Т2:            
[image: image260.wmf].
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Подставляя числовые значения заданных величин, находим     
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Так как 
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Работа A газа при адиабатическом расширении может быть определена по формуле
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,            где 
[image: image265.wmf]V
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 — киломольная теплоемкость газа при постоянном объеме.

Подставив числовые значения величин: 
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[image: image267.wmf](
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=2 кг/кмоль; m = 0,02 кг; 
[image: image269.wmf]1
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 = 300 К; Т2= 157 К в правую часть последней формулы и выполняя арифметические действия, получим
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Работа 
[image: image271.wmf]2

A

 газа при изотермическом процессе может быть выражена в виде
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[image: image274.wmf].
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Подставляя известные числовые значения величин, входящих в правую часть этого равенства, и выполняя арифметические действия, находим

[image: image474.wmf].
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Знак минус показывает, что при сжатии газа работа совершается над газом внешними силами. График процесса приведен на рис. 9.

[image: image475.png]


Пример 9. Тепловая машина работает по обратимому циклу Карно. Температура нагревателя 
[image: image276.wmf]500
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=

T

К. Определить термический КПД 
[image: image277.wmf]h

 цикла и температуру 
[image: image278.wmf]2

T

 охладителя тепловой машины, если за счет каждого килоджоуля теплоты, полученной от нагревателя, машина совершает работу 
[image: image279.wmf]350
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Дж.

Решение. Термический КПД тепловой машины, называемый также коэффициентом использования теплоты, показывает, какая доля теплоты, полученной от нагревателя, превращается в механическую работу. Термический КПД выражается формулой


[image: image280.wmf]1
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,

где 
[image: image281.wmf]1

Q

 – теплота, полученная от нагревателя; 
[image: image282.wmf]A

 – работа, совершенная рабочим телом тепловой машины.

Подставив числовые значения 
[image: image283.wmf]A

 и 
[image: image284.wmf]1
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, получим        
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Зная КПД цикла можно по формуле 
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определить температуру охладителя 
[image: image287.wmf]2
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Подставив сюда полученное значение КПД и температуру 
[image: image289.wmf]1

T

 нагревателя, получим     
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Контрольная работа № 2

Номера задач для выполнения контрольной работы № 2 представлены в табл. 2.
	Вариант
	Номера задач

	0
	126
	103
	134
	144
	111
	159
	169
	179
	184
	191

	1
	125
	104
	135
	145
	112
	160
	170
	180
	185
	192

	2
	124
	105
	136
	146
	151
	161
	171
	113
	186
	193

	3
	123
	106
	137
	147
	152
	162
	172
	114
	187
	194

	4
	122
	127
	138
	148
	153
	163
	173
	115
	188
	195

	5
	121
	128
	139
	150
	154
	164
	171
	116
	189
	196

	6
	120
	129
	140
	107
	155
	165
	175
	118
	149
	197

	7
	119
	130
	141
	108
	156
	166
	176
	181
	117
	198

	8
	102
	132
	142
	109
	157
	167
	177
	182
	131
	199

	9
	101
	133
	143
	110
	158
	168
	178
	183
	190
	200


Контрольная работа № 2

101.  Вычислить массу т атома азота.

102.  Плотность газа 
[image: image291.wmf]r

 при давлении р = 720 мм рт. ст. и темпера​туре T=0°С равна 1,35 г/л. Найти массу киломоля 
[image: image292.wmf]m

 газа.

103.  Каково будет давление газа, в объеме V = 1 см3 которого со​держится N = 109 молекул, при температуре 
[image: image293.wmf]1

T

= 3 К и 
[image: image294.wmf]2

T

= 1000 К?

104.  При температуре T = 35°С и давлении p = 7 атм плотность некоторого газа 
[image: image295.wmf]r

= 12,2 кг/м3. Определить относительную молекуляр​ную массу М газа. 

105.  Какой объем V занимает смесь азота массой 
[image: image296.wmf]1

m

= 1 кг и гелия массой 
[image: image297.wmf]2

m

= 1 кг при нормальных условиях? 

106.  В баллоне емкостью V = 15 л находится смесь, содержащая 
[image: image298.wmf]1

m

= 10 г водорода, 
[image: image299.wmf]2

m

= 54 г водяного пара и m3 = 60 г окиси уг​лерода. Температура смеси t = 27°С. Определить давление.

107.  Найти полную кинетическую энергию, а также кинетическую энергию вращательного движения одной молекулы аммиака NH3 при температуре T = 27°С.

108. Определить удельные теплоемкости 
[image: image300.wmf]V

C

 и 
[image: image301.wmf]p

C

 газообразной окиси углерода СО. 
109. Определить удельные теплоемкости 
[image: image302.wmf]V

C

 и 
[image: image303.wmf]p

C

 газа, состоящего по массе из 85% кислорода (О2) и 15% озона (О3). 

110. Определить удельные теплоемкости 
[image: image304.wmf]V

C

 и 
[image: image305.wmf]p

C

 смеси, содержа​щей 
[image: image306.wmf]1

m

= 3 кг азота и 
[image: image307.wmf]2

m

= 1 кг водяного пара, принимая эти газы за идеальные.
111. Молекула газа состоит из двух атомов; разность удельных теплоемкостей газа при постоянном давлении и постоянном объеме равна 260
[image: image308.wmf](
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. Найти молярную массу газа и его удельные теплоемкости 
[image: image309.wmf]V

C

 и 
[image: image310.wmf]p

C

.
112. Найти среднюю дли​ну свободного пробега <l> молекулы   водорода при давлении р = 0,001 мм рт. ст. и температуре t = 173° С. 
113. Азот нагревался при постоянном давлении, причем ему было сообщено количество теплоты 
[image: image311.wmf]кДж
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Q

. Определить работу А, которую совершил при этом газ, и изменение 
[image: image312.wmf]U

D

 его внутренней энергии.
114. Водород занимает объем  
[image: image313.wmf]1

V

= 10 м3 при давлении  
[image: image314.wmf]1

p

= 0,1 Па. Газ нагрели при постоянном объеме до давления р2 = 0,3 МПа. Определить изменение 
[image: image315.wmf]U

D

 внутренней энергии газа, ра​боту А, совершенную газом, и теплоту Q, сообщенную газу.

115. Кислород при неизменном давлении р = 80 кПа нагревается. Его объем увеличивается от
[image: image316.wmf]1

V

=1 м3 до 
[image: image317.wmf]2

V

= 3 м3. Определить изме​нение 
[image: image318.wmf]U

D

внутренней энергии кислорода, работу А, совершенную им при расширении, а также теплоту Q, сообщенную газу. 

116. В цилиндре под поршнем находится азот, имеющий массу m = 0,6 кг и занимающий объем 
[image: image319.wmf]1

V

=1,2 м3 при температуре 
[image: image320.wmf]1

T

 = 560 К. В результате нагревания газ расширился и занял объем V2 = 4,2 м3, причем температура осталась неизменной. Найти из​менение  
[image: image321.wmf]U

D

  внутренней энергии газа, совершенную им рабо​ту A, и теплоту, сообщенную газу. 

117. В бензиновом автомобильном моторе степень сжатия горю​чей смеси равна 6,2. Смесь засасывается в цилиндр при температуре 
[image: image322.wmf]С

15

1

°
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. Найти температуру t2 горючей смеси в конце такта сжа​тия. Горючую смесь рассматривать как двухатомный идеальный газ, процесс считать адиабатным. 

118. Газ совершает цикл Карно. Абсолютная температура нагре​вателя в 3 раза выше, чем температура охладителя. Нагреватель передал газу Q1 = 41,9 кДж теплоты. Какую работу совершил газ?
119.  Найти число молей 
[image: image323.wmf]n

 и число молекул N, содержащихся в 2 кг кислорода.

120.  Определить массу 
[image: image324.wmf]1

m

 одной молекулы воды.

121.  Найти число N атомов, содержащихся в капельке ртути массой т = 1 г.

122.  Определить молярную массу 
[image: image325.wmf]m

 и массу 
[image: image326.wmf]1

m

 одной молекулы поваренной соли.

123.  Определить массу 
[image: image327.wmf]1

m

 одного атома водорода и число N атомов, содержащихся в одном грамме водорода.

124.  Найти число 
[image: image328.wmf]n

 молей и число п молекул, содержащихся в объеме V = 1 
[image: image329.wmf]3

c

м

 воды при температуре t = 4°С.

125.  Определить массу 
[image: image330.wmf]1

m

 одной молекулы сероуглерода 
[image: image331.wmf]2

СS

. Принимая, что молекулы в жидкости имеют шарообразную форму и расположены вплотную друг к другу, определить диаметр d мо​лекулы.

126.  Определить массу 
[image: image332.wmf]1

m

 одной молекулы углекислого газа СO2.
127.  В баллоне емкостью V = 20 л находится аргон под давлением 
[image: image333.wmf]1

p

= 800 кПа и температуре 
[image: image334.wmf]1

T

= 325 К. Когда из баллона было взято некоторое количество аргона, давление в баллоне понизилось до 
[image: image335.wmf]кПа
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, а температура установилась T2 = 300 К. Определить массу т аргона, взятого из баллона.

128.  Вычислить плотность р кислорода, находящегося в баллоне под давлением р = 1 МПа при температуре T = 300 К.

129.  Некоторый газ находится под давлением р = 700 кПа при температуре T = 308 К. Определить относительную молекулярную массу газа М, если плотность газа 
[image: image336.wmf]r

= 12,2 кг/м3.

130.  Вычислить плотность 
[image: image337.wmf]r

 азота, находящегося в баллоне под давлением р = 20 ат. 
               Температура азота T = 290 К.

131.  Баллон емкостью V = 40 л заполнен азотом. Температура азота T = 300 К. Когда часть азота израсходовали, давление в балло​не понизилось на 
[image: image338.wmf]p

D

= 400 кПа. Определить массу 
[image: image339.wmf]m

D

 израсходованного азота. Процесс считать изотермическим.

132.  Баллон емкостью V = 50 л заполнен кислородом. Температура   кислорода   T = 300 К.   Когда   часть  кислорода   израсходо​вали, давление   в баллоне   понизилось   на   
[image: image340.wmf]p

D

= 200 кПа.   Опре​делить мас-су израсходованного кислорода. Процесс считать изотер​мическим.

133.  Два сосуда одинаковой емкости содержат кислород. В одном сосуде давление 
[image: image341.wmf]1

p

= 1 МПа и температура 
[image: image342.wmf]1

T

= 400 К, в дру​гом 
[image: image343.wmf]МПа
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, T2 = 250 К. Сосуды соединили трубкой и охладили
находящийся в них кислород до температуры T = 300 К. Определить установившееся давление р в сосудах.

134.  Давление р насыщенного водяного пара при температуре 
[image: image344.wmf]К

 

300
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T

 равно 26,7 мм рт. ст. Определить плотность 
[image: image345.wmf]r

 водяного пара при этих условиях, принимая его за идеальный газ.
135.  Баллон емкостью V = 30 л содержит смесь водорода и ге​лия при температуре T = 300 К и давлении р = 0,8 МПа. Масса сме​си 
[image: image346.wmf]г
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. Определить массу  
[image: image347.wmf]1

m

 водорода и массу m2 гелия.

136.  В баллоне емкостью V = 11,2 л находится водород при нор​мальных условиях. После того как в баллон было дополнительно введено некоторое количество гелия, давление в баллоне возросло до р= = 0,15 МПа, а температура не изменилась. Определить массу гелия, введенного в баллон.

137.  Сосуд емкостью V = 0,01 м3 содержит азот массой 
[image: image348.wmf]1

m

= 1 г и водород массой m2 = 1 г при температуре T = 280 К. Определить давление р смеси газов.

138.  Найти плотность 
[image: image349.wmf]r

 газовой смеси, состоящей по массе из одной части водорода и восьми частей кислорода при давлении р = 0,1 МПа и температуре T = 290 К.

139.  Сосуд емкостью V = 0,01 м3 содержит азот массой  
[image: image350.wmf]1

m

= 1 г и водород массой m2 = 1 г при температуре T = 280 К. Определить давление р смеси газов.

140.  Баллон емкостью V = 15 л содержит смесь водорода и азо​та при температуре T = 300 К и давлении р = 1,23 МПа. Масса смеси m = 145 г. Определить массу 
[image: image351.wmf]1

m

 водорода и массу т2 азота.

141.  Газовая смесь, состоящая из кислорода и азота, находится в баллоне под давлением p = 1 МПа. Считая, что масса кислорода составляет 20% от массы смеси, определить парциальные давления р1 и р2 отдельных газов.

142.  Один баллон емкостью 
[image: image352.wmf]1

V

= 20 л содержит азот под давле​нием р
[image: image353.wmf]1

= 2,5 МПа, другой баллон емкостью V2 = 44 л содержит кислород под давлением р2 = 1,6 МПа. Оба баллона были соединены между собой и оба газа смешались, образовав однородную смесь (без изменения температуры). Найти парциальные давления р
[image: image354.wmf]1

 и р2 обоих газов в смеси и полное давление р смеси.

143.  Определить среднюю кинетическую энергию 
[image: image355.wmf]w

 одной молекулы водяного пара при температуре T = 360 К.
144.  Найти среднюю кинетическую энергию 
[image: image356.wmf]вращ

w

  враща​тельного движения одной молекулы водорода, а также суммарную кинетическую энергию U всех молекул в одном моле водорода при температуре T = =190 К.

145.  Определить температуру газа, если средняя кинетическая энергия 
[image: image357.wmf]пост

w

 поступательного движения его молекул равна 
[image: image358.wmf]21
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146.  Найти среднюю кинетическую энергию 
[image: image359.wmf]пост

w

 поступа​тельного движения одной молекулы, а также суммарную кинетиче​скую энергию U всех молекул, заключенных в одном моле и в одном килограмме гелия при температуре T = 70 К

147.  В азоте взвешены мельчайшие пылинки, которые движутся так, как если бы они были очень крупными молекулами. Масса каждой пылинки 
[image: image360.wmf]10
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 г. Температура газа T = 293 К. Опреде​лить средние квадратичные скорости 
[image: image361.wmf]кв

u

, а также средние ки​нетические энергии 
[image: image362.wmf]пост

w

 поступательного движения молекул азота и пылинок.

148.  Определить среднюю кинетическую энергию 
[image: image363.wmf]вращ

w

 врaщательного движения одной молекулы двухатомного газа, если сум​марная кинетическая энергия молекул одного киломоля этого газа
U = 3,01 МДж.

149.  Сосуд емкостью V = 4 л содержит m = 0,6 г некоторого газа под давлением р = 0,2 МПа. Определить среднюю квадратич​ную скорость молекул газа.

150.  Газ занимает объем V = 1 л под давлением р = 0,2 МПа. Определить кинетическую энергию поступательного движения всех молекул, находящихся в данном объеме.

151.  Вычислить теплоемкость при постоянном объеме двухатом​ного газа, заключенного в сосуд V = 10 л при нормальных условиях.

152.  Вычислить киломольные (килоатомные) 
[image: image364.wmf]v

C

 и 
[image: image365.wmf]p

C

 и удель​ные Cv и Ср теплоемкости для кислорода и аргона, принимая эти газы за идеальные.
153.  Смесь состоит из двух молей одноатомного газа и одного моля двухатомного газа. Определить мольные теплоемкости Cv и Ср смеси.

154.  Вычислить теплоемкость при постоянном объеме газа, за​ключенного в сосуд емкостью V = 20 л при нормальных условиях. Газ одноатомный.

155.  Относительная молекулярная масса газа M = 4. Отношение теплоемкостей СР/
[image: image366.wmf]v

C

 = 1,67. Вычислить удельные теплоемкости газа.

156.  Удельные     теплоемкости     некоторого     газа:     
[image: image367.wmf]=
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10,4 
[image: image368.wmf](

)

К

кг

кДж

×

 и 
[image: image369.wmf]p

C

 = 14,6 
[image: image370.wmf](

)

К

кг

кДж

×

. Определить киломоль​ные теплоемкости.

157.  Разность удельных теплоемкостей некоторого газа 
[image: image371.wmf]p

C

-
[image: image372.wmf]v

C

 = 2,08 кДж/(кгК). Определить относительную молекулярную массу М газа.

158.  Некоторый газ находится при температуре T = 350 К в баллоне емкостью V = 100 л под давлением р = 0,2 МПа. Теплоемкость этого газа при постоянном объеме С = 140 Дж/К. Определить отно​шение теплоемкостей CP/CV.
159.  При некоторых условиях 40% молекул водорода распались на атомы. Найти удельные теплоемкости 
[image: image373.wmf]p

C

 и 
[image: image374.wmf]v

C

 такого водорода.

160.  Каковы удельные теплоемкости 
[image: image375.wmf]v

C

 и 
[image: image376.wmf]p

C

 смеси газов, содер​жащей кислород массой 
[image: image377.wmf]1

m

 = 10 г и азот массой m2 = 20 г?

161.  Смесь газов состоит из двух молей одноатомного и трех молей двухатомного газа. Определить мольные теплоемкости 
[image: image378.wmf]p

C

 и 
[image: image379.wmf]v

C

 смеси.

162.  Найти отношение CP/CV для смеси газов, состоящей из гелия массой 
[image: image380.wmf]1

m

= 10 г и водорода массой т2 = 4 г.
163.  Определить удельные теплоемкости Ср и Cv смеси газов, содержащей гелий массой 
[image: image381.wmf]1

m

= 10 г и водород m2 = 10 г.

164.  Молекулы двухатомного газа при некоторых условиях ча​стично распадаются на отдельные атомы. Определить, сколько про​центов молекул распалось, если отношение теплоемкостей такого газа 
[image: image382.wmf]g

=
[image: image383.wmf]p

C

/
[image: image384.wmf]v

C

 = 1,5.

165.  Вычислить мольные и удельные теплоемкости газа, если от​носительная молекулярная масса его М = 30, а отношение теплоемкостей 
[image: image385.wmf]g

=1,4.

166.  Определить мольные теплоемкости 
[image: image386.wmf]v

C

 и 
[image: image387.wmf]p

C

 смеси кисло​рода массой 
[image: image388.wmf]1

m

= 5 г и азота массой m2 = 2 г.
167.  Определить среднее число соударений <z> в секунду молекулы водорода при температуре T = 300 К и давлении 
[image: image389.wmf]3
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168.  Средняя длина свободного пробега молекул кислорода при нормальных условиях 
[image: image390.wmf]5

10

-

=

l

 см. Вычислить среднюю арифме​тическую скорость <
[image: image391.wmf]u

> молекул и среднее число соударений <z> молекулы в секунду.

169.  Найти диаметр d молекул водорода, если для водорода при нормальных условиях   длина   свободного  пробега   молекул 
[image: image392.wmf]нм
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170.  Определить среднюю длину свободного пробега <l> мо​лекул водорода при температуре Т = 300 К и давлении р = 40 мкПа.

171.  Баллон емкостью V=10 л содержит азот массой m = 1 г. Определить среднюю длину свободного пробега молекул.
172.  Определить плотность 
[image: image393.wmf]r

 водорода, если средняя длина сво​бодного пробега его молекул <l> = 0,1 см.

173.  Баллон емкостью V = 5 л содержит водород массой m = 1 г. Определить среднее число соударений <z> молекулы в секунду.

174.  Определить среднюю длину свободного пробега <l> и среднее число столкновений <z> молекулы гелия при температуре Т = 400 К и давлении р = 1 Па.

175.  В цилиндре под поршнем находится водород массой  m = 0,02 кг при температуре T = 300 К. 
Водород сначала расширился адиабатически, увеличив свой объем в 5 раз, а затем был сжат изотермически, причем объем газа уменьшился в 5 раз. Найти тем​пературу T2 в конце адиабатического расширения и полную работу A, совершенную газом. Изобразить процесс графически.

176.  При изотермическом расширении водорода массой m = 1 г объем газа V увеличился в 2 раза. Определить работу А расши​рения, совершенную газом, если температура газа Т = 300 К. Опреде​лить теплоту Q, переданную при этом газу.

177.  При адиабатическом сжатии кислорода массой т = 1 кг совершена работа А = 100 кДж. Какова конечная температура T2 газа, если до сжатия кислород находился при температуре 
[image: image394.wmf]1

T

= 300 К?

178.  Из баллона, содержащего водород под давлением 
[image: image395.wmf]1

p

 = 1 МПа при температуре 
[image: image396.wmf]1

T

= 290 К, выпустили половину находив​шегося в нем газа. Считая процесс адиабатическим, определить конеч​ные температуру Т2 и давление 
[image: image397.wmf]2

p

.
179.  Воздух, находившийся под давлением 
[image: image398.wmf]1

p

= 0,1 МПа, был адиабатически сжат до давления 
[image: image399.wmf]2

p

= 1 МПа. Каково будет давление 
[image: image400.wmf]3

p

, когда сжатый воздух, сохраняя объем неизменным, охладится до первичной температуры?

180.  При изотермическом расширении одного моля водорода, имевшего температуру Т = 300 К, затрачена теплота Q = 2 кДж. Во сколько раз увеличился объем газа?

181.  В цилиндре под поршнем находится азот массой  m = 20 г. Газ был нагрет от температуры 
[image: image401.wmf]1

T

= 300 К до температуры Т2 = 450 К при постоянном давлении. Определить теплоту Q, переданную газу, совершенную газом работу А и приращение 
[image: image402.wmf]U

D

 внутренней энергии.

182.  Кислород массой m = 2 кг занимает объем 
[image: image403.wmf]1

V

= 1 м3 и находится под давлением pl = 0,2 МПа. При нагревании газ расширил​ся при постоянном давлении до объема 
[image: image404.wmf]2

V

= 3 м3, а затем его дав​ление возросло до 
[image: image405.wmf]2

p

= 0,5 МПа при неизменном объеме. Найти изменение внутренней энергии 
[image: image406.wmf]U

D

 газа, совершенную им работу А и теплоту Q, переданную газу. Построить график процесса.

183.  Газ совершает цикл Карно. Работа изотермического рас​ширения газа A = 5 Дж. Определить работу изотермического сжа​тия, если термический КПД цикла 
[image: image407.wmf]h

= 0,2.

184.  Совершая цикл Карно, газ отдал охладителю теплоту 
[image: image408.wmf]кДж
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Q

Q. Работа цикла A = 1 кДж. Определить температуру нагревателя, если температура охладителя T = 300 К.

185.  Газ совершает цикл Карно. Абсолютная температура охла​дителя T2 = 290 К. Во сколько раз увеличится КПД цикла, если температура нагревателя повысится от 
[image: image409.wmf]'

1

T

= 400 К до 
[image: image410.wmf]"

1

T

= 600 К?

186.  Газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя 
[image: image411.wmf]1

T

=475 К, охладителя 
[image: image412.wmf]2

T

= 260 К. При изотермическом расширении газ совершил работу A = 100 Дж. Определить термический КПД цикла, а также теплоту Q2, которую газ отдает охладителю при изотермическом сжатии.

187.  Совершая цикл Карно, газ получил от нагревателя теплоту 
[image: image413.wmf]1

Q

= = 1 кДж и совершил работу А = 200 Дж. Температура нагре​вателя 
[image: image414.wmf]1

T

= =375 К. Определить температуру охладителя.

188.  Газ, совершающий цикл Карно, получает от нагревателя теплоту Q = 42 кДж. Какую работу совершает газ, если абсолютная температура 
[image: image415.wmf]1

T

 нагревателя в 3 раза выше, чем температура 
[image: image416.wmf]2

T

 ох​ладителя?

189.  Совершая цикл Карно, газ отдал охладителю 2/з теплоты, полученной от нагревателя. Определить температуру охладителя, если температура нагревателя 
[image: image417.wmf]1

T

= 425 К.
190.  Газ совершает цикл Карно. Температура охладителя 
[image: image418.wmf]К

273

2

=

T

. Какова температура нагревателя, если за счет 
[image: image419.wmf]Дж
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 теплоты, полученной от нагревателя, газ совершает работу 
[image: image420.wmf]кДж
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191.  Кислород массой 
[image: image421.wmf]2

=

m

 кг занимает объем 
[image: image422.wmf]1

1

=

V

 м3 и находится под давлением 
[image: image423.wmf]2

,

0

1

=

p

 МПа. 
Газ был нагрет сначала при постоянном давлении до объема 
[image: image424.wmf]3

2

=

V

м3, а затем при постоянном объеме до давления 
[image: image425.wmf]5

,

0

2

=

p

МПа. Найти: 1) изменение внутренней энергии 
[image: image426.wmf]U

D

 газа; 2) совершенную им работу 
[image: image427.wmf]A

; 3) количество теп​лоты 
[image: image428.wmf]Q

, переданное газу. Построить график процесса.
192.  Гелий массой 
[image: image429.wmf]1

=

m

 г был нагрет на 
[image: image430.wmf]100

=

D

T

 К при постоянном давлении 
[image: image431.wmf]p

. Определить: 1) количество теплоты 
[image: image432.wmf]Q

, передан​ное газу; 2) работу 
[image: image433.wmf]A

 расширения; 3) приращение 
[image: image434.wmf]U

D

 внутренней энергии газа.
193.  Какая доля 
[image: image435.wmf]1

w

 количества теплоты 
[image: image436.wmf]1

Q

, подводимого к идеальному газу при изобарном процессе, расходуется на увеличение
[image: image437.wmf]U

D

 внутренней энергии газа и какая доля 
[image: image438.wmf]2

w

 – на работу 
[image: image439.wmf]A

 рас​ширения? Рассмотреть три случая, если газ: 1) одноатомный; 2) двух​атомный; 3) трехатомный.
194.  Водяной пар расширяется при постоянном давлении. Оп​ределить работу 
[image: image440.wmf]A

 расширения, если пару передано количество теп​лоты 
[image: image441.wmf]4

=

D

U

кДж.
195.  Азот массой 
[image: image442.wmf]200

=

m

г расширяется изотермически при температуре 
[image: image443.wmf]280

=

T

К, причем объем газа увеличивается в 2 ра​за. Найти: 1) изменение 
[image: image444.wmf]U

D

 внутренней энергии газа; 2) совершен​ную при расширении газа работу 
[image: image445.wmf]A

; 3) количество теплоты 
[image: image446.wmf]Q

, полу​ченное газом.
196.  В цилиндре под поршнем находится азот массой 
[image: image447.wmf]6

,

0

=

m

 кг, занимающий объем 
[image: image448.wmf]2

,

1

1

=

V

 м3 при температуре 
[image: image449.wmf]560

=

T

К. В резуль​тате подвода теплоты газ расширился и занял объем 
[image: image450.wmf]2

,

4

1

=

V

м3 , причем температура осталась неизменной. Найти: 1) изменение 
[image: image451.wmf]U

D

 внутренней энергии газа; 2) совершенную им работу 
[image: image452.wmf]A

; 3) коли​чество теплоты 
[image: image453.wmf]Q

, сообщенное газу.
197.  Водород массой 
[image: image454.wmf]10

=

m

г нагрели на 
[image: image455.wmf]200

=

D

T

К, причем  газу было передано количество теплоты 
[image: image456.wmf]40

=

Q

кДж. Найти измене​ние 
[image: image457.wmf]U

D

 внутренней энергии газа и совершенную им работу 
[image: image458.wmf]A

.
198.  При изотермическом расширении водорода массой 
[image: image459.wmf]1

=

m

 г, имевшего температуру 
[image: image460.wmf]280

=

T

К, объем газа увеличился в 3 раза. Определить работу 
[image: image461.wmf]A

 расширения газа и полученное газом количество теплоты 
[image: image462.wmf]Q

.
199.  Азот, занимавший объем 
[image: image463.wmf]10

1

=

V

л под давлением 
[image: image464.wmf]МПа
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, изотермически расширился до объема 
[image: image465.wmf]28

2

=

V

л. Опре​делить работу 
[image: image466.wmf]A

 расширения газа и количество теплоты 
[image: image467.wmf]Q

, полу​ченное газом.
200. При изотермическом расширении кислорода, содержав​шего количество вещества 
[image: image468.wmf]1

=

v

моль и имевшего температуру 
[image: image469.wmf]300

=

T

 К, газу было передано количество теплоты 
[image: image470.wmf]2
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кДж. Во сколько раз увеличился объем газа?
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