Задача №1.
В закрытом с обоих концов горизонтальном цилиндре находится поршень, разделяющий цилиндр на две части. В одной части цилиндра находится 3 г водорода, в другой – 16 г кислорода. Какую часть объема цилиндра занимает водород? Объем поршня считать очень малым. Трение не учитывать. (5 мин)

Решение: Если бы газы содержали одинаковое число молекул, то их объемы были бы одинаковы. Водорода мы имеем:

3/2 = 1.5 моля (2 балла),

а кислорода:

16/32 = 0.5 моля (2 балла).

Вследствие чего объемы этих газов должны относиться как 0.5:1.5=1:3 (4 балла). Значит, водород занимает 0.75 объема, а кислород 0.25 объема (2 балла).
Ответ: водород занимает 0.75 объема, а кислород 0.25 объема.
Задача №2.
Известно, что молярная масса воздуха составляет 29 г/моль. Сухой воздух состоит в основном из азота (молярная масса 
[image: image138.wmf]= 28 г/моль) и кислорода (
[image: image2.wmf]2

O

m

= 32 г/моль). Считая, что остальных газов в воздухе пренебрежимо мало, найдите, каковы массовые доли кислорода и азота в воздухе (в процентах). (10 мин)
Решение: Молярную массу воздуха можно выразить как 
[image: image3.wmf]n
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 (1 балл), где масса воздуха m складывается из массы азота и кислорода 
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 (1 балл), а количество вещества, соответственно, 
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 (1 балл). Подстановкой получаем 
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 (2 балла), из чего путем несложных математических преобразований можно извлечь отношение масс газов:
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 (2 балла).

Для пересчета в виде процентного содержания кислорода воспользуемся выражением:
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 (2 балла).
Соответственно остальные 72.4 % воздуха (по массе) составляет азот (1 балл).

Ответ: массовое процентное содержание кислорода – 27.6 %, азота – 72.4 %.
Примечание: С учетом остальных газов (аргона 1.29 %, углекислого газа 0.046 % и др.), кислород и азот составляют 23.1 % и 73.5 % от массы воздуха. Известно также объемное процентное содержание кислорода и азота: 21 и 78 %, соответственно. 

Задача №3.
В калориметре, масса которого 
[image: image9.wmf]1

m

, а удельная теплоемкость 
[image: image10.wmf]1

c

, находится вода (масса 
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, температура 
[image: image12.wmf]1

t

). В калориметр опустили смесь медных и железных опилок общей массой 
[image: image13.wmf]m

, имеющую температуру 
[image: image14.wmf]2

t

. Через некоторое время температура в калориметре с водой и опилками стала равной 
[image: image15.wmf]t

. Определить массы 
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 медных и 
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 железных опилок. (5 мин)
Решение: Калориметр с водой получил количество теплоты:
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где 
[image: image19.wmf]1
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 и 
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 – удельные теплоемкости калориметра и воды.

Количество теплоты, отданное опилками:
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где 
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 – соответственно массы и удельные теплоемкости медных и железных опилок (причем 
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Напишем уравнение теплового баланса (
[image: image27.wmf]2
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 (2 балла)) и решим его относительно неизвестной 
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:
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Ответ: 
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Задача №4.
В цилиндрический сосуд объемом V0 = 20 см3 положили сплошной стальной шарик и вставили поршень. По мере вдвигания поршня до середины цилиндра давление атмосферного воздуха, оставшегося в цилиндре, возросло до p = 2.2 атм. Оцените диаметр шарика. (10 мин)
[image: image1.wmf]2
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Решение: Из имеющихся данных можно определить объем шарика x, а затем и диаметр D. Так как про температуру в задаче ничего не говорится, будем считать, что вдвигание поршня происходит очень медленно, температура остается постоянной (изотермический процесс) (1 балл). Согласно закону Бойля–Мариотта, давление и объем воздуха под поршнем связано соотношением 
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 – объем воздуха под поршнем до и после его вдвигания.
Воздух в цилиндре занимает не весь объем. Объем воздуха представляет собой внутренний объем цилиндра под поршнем за вычетом объема шарика: 
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где 
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Тогда 
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Из геометрии известно, что у шара радиусом 
[image: image45.wmf]R

 объем равен 
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Ответ: 
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Задача №5.
В цилиндрическом сосуде под поршнем при температуре T находится насыщенный пар. Определить массу сконденсировавшегося при изотермическом вдвигании поршня пара, если при этом совершена работа A. Молярная масса пара равна µ. (5 мин)
Решение: Обозначим давление насыщенного пара 
[image: image51.wmf]p

. Поскольку оно зависит только от температуры, но не зависит от объема пара, то процесс, указанный в условии задачи, является изобарическим (3 балла), а стало быть, в нем объем пара уменьшается на 
[image: image52.wmf]p
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 (2 балла). Масса сконденсировавшегося пара может быть с довольно большой точностью определена через ΔV посредством уравнения состояния для идеального газа, а именно 
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 (3 балла), где R – универсальная газовая постоянная. Отсюда 
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Ответ: 
[image: image55.wmf](
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Задача №6.

Волейбольный мяч массой 200 г и объемом 8 л накачен до избыточного давления 0.2 атм. Мяч был подброшен на высоту 20 м и после падения на твердый грунт подскочил почти на ту же высоту. Оцените максимальную температуру воздуха в мяче в момент удара о грунт. Температура наружного воздуха 300ºK, теплоемкость воздуха при постоянном объеме 
[image: image56.wmf](
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Решение: Так как мяч после удара о Землю поднялся на ту же высоту, с которой он падал, потерями энергии при ударе можно пренебречь и считать, что сжатие воздуха в мяче во время удара происходит адиабатически (1 балл).


Согласно первому началу термодинамики изменение внутренней энергии газа 
[image: image57.wmf]U

D

 равно:
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где 
[image: image59.wmf]Q

 – количество теплоты, сообщенной газу, 
[image: image60.wmf]A

 – работа, совершенная над газом при его сжатии. Так как в данном случае 
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Известно, изменение внутренней энергии газа не зависит от процесса и равно:
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где 
[image: image64.wmf]T

 – начальная температура газа, 
[image: image65.wmf]m

 – его масса.


Работа по сжатию воздуха совершается за счет механической энергии мяча. Если пренебречь потенциальной энергией деформации камеры и грунта в момент наибольшего сжатия (когда температура воздуха максимальна, а мяч покоится), то работа равна:
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где 
[image: image67.wmf]M

 – масса мяча, 
[image: image68.wmf]h

 – высота, на которую он был подброшен.


Подставив выражения (3) и (4) в формулу (2), получим:
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Массу воздуха в мяче можно определить из уравнения газового состояния:
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где 
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Из выражений (5) и (6) находим:
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Ответ: 
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Задача №7.
В вертикально расположенном теплоизолированном цилиндрическом сосуде под подвижным и никоим образом не удерживаемым теплонепроницаемым поршнем находится идеальный двухатомный газ. Во сколько раз уменьшится расстояние между дном сосуда и поршнем, если на поршень положить груз, масса которого в четыре раза больше массы самого поршня? Атмосферным давлением, а также трением между поршнем и стенками сосуда пренебречь. (15 мин)
Решение: Обозначим массу поршня m, его площадь S, ускорение свободного падения g, расстояние между дном сосуда и поршнем в начальном состоянии H, а в конечном – h.


Изначально давление газа 
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 (2 балла). Начальная же суммарная потенциальная энергия поршня и груза есть 
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Аналогично в конечном состоянии 
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Поскольку система не обменивается энергией с другими телами, имеем, что: 
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Ответ: 7/3.

Задача №8.

Воздушный шар объемом 
[image: image90.wmf]V

 на 
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 заполнен водородом при температуре 
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 и давлении 
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. При подъеме вверх водород, расширяясь, сначала полностью занимает весь объем шара, а затем отчасти выходит из оболочки через отверстие, расположенное внизу шара. Определить, какая масса водорода выйдет из оболочки и на сколько при этом изменится подъемная сила водорода, наполняющего оболочку шара, на высоте, где давление и температура равны 
[image: image94.wmf]2

p

 и 
[image: image95.wmf]2

T

? (10 мин)

Решение: Уравнения состояния водорода в двух рассматриваемых случаях имеют вид:
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Определяя из (1) массы 
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 водорода в начальном и конечном состояниях, найдем массу вышедшего из оболочки водорода:
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Подъемная сила водорода в начальном состоянии была равна:
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где 
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Тогда подъемная сила водорода в первом случае будет равна:
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Аналогично, во втором случае:
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Из выражений (5) и (6) после несложных преобразований получим:
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Ответ: 
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Задача №9.

Идеальная тепловая машина Карно работает по обратному циклу (холодильная машина), используя воду при 
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 в качестве холодильника и воду при 
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 в качестве нагревателя. Определить количество воды 
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, которое нужно заморозить в холодильнике, чтобы превратить в пар массу 
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 воды в кипятильнике. Принять удельный коэффициент парообразования воды равным 
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, удельный коэффициент плавления льда – 
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Решение: При обратном цикле Карно сумма количества теплоты 
[image: image117.wmf]2
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, отнятой от холодного тела, и затраченной работы 
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, которую совершили над газом (паром) внешние силы, равна количеству теплоты 
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Поскольку 
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где 
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Легко видеть, что:
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Откуда:
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Ответ: 
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Задача №10.
При каких условиях относительная влажность воздуха может уменьшиться, несмотря на увеличение абсолютной влажности. (5 мин)

Решение: Относительная влажность равна 
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, где 
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– абсолютная влажность. (2 балла) При увеличении 
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 увеличивается и 
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, если 
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 – постоянна. (2 балла) Но 
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 – давление насыщенных паров, которое растет с ростом температуры. (2 балла) Поэтому 
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 может уменьшаться с ростом 
[image: image137.wmf]p

 только если повышается температура. (4 балла).
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