
Òåðìîäèíàìèêà 11. Ñîñòîÿíèå îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà èçìåíÿëîñü âíà÷àëå ïî èçîõîðå 1�2, à çàòåì ïî èçîáàðå 2�3. Ïðèýòîì ãàçîì ñîâåðøåíà ðàáîòà A. Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 3 ðàâíà íà÷àëüíîéòåìïåðàòóðå T . Îïðåäåëèòü îòíîøåíèå äàâëåíèé â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.2. Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ñîâåðøàåò çàìêíóòûé öèêë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîáàð è äâóõ èçîõîð. �àáîòàãàçà çà öèêë A = 200 Äæ. Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â öèêëå îòëè÷àþòñÿ íà
∆T = 60 Ê, îòíîøåíèå äàâëåíèé íà èçîáàðàõ ðàâíî 2. Íàéòè îòíîøåíèå îáú¼ìîâ ãàçà íà èçîõîðàõ.3◦. Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ñîâåðøàåò çàìêíóòûé öèêë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîáàð è äâóõ èçîõîð. Îòíîøåíèåäàâëåíèé íà èçîáàðàõ α = 1,25, à îòíîøåíèå îáú¼ìîâ íà èçîõîðàõ β = 1,2. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþãàçîì çà öèêë, åñëè ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð ãàçà â öèêëå ñîñòàâëÿåò ∆T =
= 100 Ê.
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1 234. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ìîëåì èäåàëüíîãî ãàçà â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ó÷àñòêîâëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà è èçîõîðû 2�3. Òî÷êè 1 è 2 ëåæàò íà ïðÿìîé,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 3 ðàâíû. Ñ÷èòàòü èçâåñòíûìèòåìïåðàòóðû T1 è T2 â òî÷êàõ 1 è 2.
P
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1 2 35◦. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ìîëåì èäåàëüíîãî ãàçà â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ó÷àñòêîâëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà è èçîõîðû 1�2. Òî÷êè 1 è 3 ëåæàò íà ïðÿìîé,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 2 è 3 ðàâíû. Ñ÷èòàòü çàäàííûìèòåìïåðàòóðû T1 è T2 â òî÷êàõ 1 è 2.6. Íåêîòîðóþ ìàññó ãàçà íàãðåâàþò ñíà÷àëà ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå, à çàòåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû, ñîîòâåòñòâåííî îäèíàêîâû è ðàâíû ∆U =

= 5 Äæ èçìåíåíèÿ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè. Â êàêîì ñëó÷àå ãàç ïîëó÷èë áîëüøå òåïëà è íàñêîëüêî? Êî-ý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âíóòðåííåé ýíåðãèåé è òåìïåðàòóðîé cv = 12,45 êÄæ/êìîëü·Ê.7◦. Ïðè îäèíàêîâîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, îäèí ðàç ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå, à äðóãîé ðàç ïðè ïîñòîÿí-íîì äàâëåíèè, ïîäâåä¼ííîå ê îäíîé è òîé æå ïîðöèè èäåàëüíîãî ãàçà òåïëî îòëè÷àåòñÿ íà ∆Q = 7 Äæ.Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà â ýòèõ ïðîöåññàõ. Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìåæäó òåìïåðàòóðîé è âíóòðåííåé ýíåðãèåé äëÿ äàííîãî ãàçà cv = 20,75 êÄæ/êìîëü ·Ê.8. Àñòðîíàâòû, èññëåäóÿ âîçäóõ îòêðûòîé èìè ïëàíåòû, íàãðåëè ïîðöèþ âîçäóõà ìàññîé m = 200 ã íà
∆T = 60 ◦C îäèí ðàç ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, à äðóãîé � ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå. Îêàçàëîñü, ÷òîïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè òðåáóåòñÿ ïîäâåñòè íà 1 êÄæ áîëüøå òåïëà, ÷åì ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå.Íàéäèòå ñðåäíþþ ìîëÿðíóþ ìàññó âîçäóõà, ñ÷èòàÿ åãî èäåàëüíûì ãàçîì.9◦. Ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ ðàâíà µ = 50 ã/ìîëü. Ñìåñü íàãðåëè íà ∆T = 30 ◦Cîäèí ðàç ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, à äðóãîé � ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè òðåáóåòñÿ ïîäâåñòè íà 500 Äæ áîëüøå òåïëà, ÷åì ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå. Íàéäèòå ìàññóñìåñè.10. Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà íàãðåâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, à çàòåì ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå ïåðåâî-äèòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé íà÷àëüíîé T0 = 300 Ê. Îêàçàëîñü, ÷òî â èòîãå ãàçó ïåðåäàíîêîëè÷åñòâî òåïëà Q = 5000 Äæ. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëñÿ îáú¼ì, çàíèìàåìûé ãàçîì?11◦. Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà îõëàæäàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå, à çàòåì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïðè-âîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé íà÷àëüíîé T0 = 300 Ê. Â èòîãå ãàç ïîëó÷èë òåïëî Q =
= 1500 Äæ. Âî ñêîëüêî ðàç êîíå÷íîå äàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîãî?12. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì ñîäåðæèòñÿ 0,5 ìîëÿ âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 200 Ê. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè-÷èòñÿ îáú¼ì ãàçà ïðè ñîîáùåíèè åìó òåïëà 11,6 êÄæ. Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè cp = 29,1 Äæ/ìîëü ·Ê.13◦. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ν = 2 ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðóãàçà, åñëè ïðè ñîîáùåíèè åìó òåïëà Q = 18 êÄæ îáú¼ì óâåëè÷èëñÿ â 2,5 ðàçà. Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòüãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè cp = 21 Äæ/ìîëü ·Ê.

V

T

1 23 414. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïåðåâîäèòñÿ â òåïëîâîì ïðîöåññå èç íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå. Îïðåäåëèòü ïîäâåä¼ííîå ãàçó òåïëî, åñëèðàçíîñòü íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóð ∆T = 100 ◦C.15. Ìîëü îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïåðåâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 3 ïóò¼ìèçîáàðè÷åñêîãî íàãðåâà 1�2 è èçîõîðè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ 2�3. Íà ó÷àñòêå 1�2 ãàç ñîâåð-øàåò ðàáîòó A = 1250 Äæ. Â ïðîöåññå âñåãî ïåðåõîäà 1�2�3 ê ãàçó ïîäâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû
Q = 750 Äæ. Íàéòè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T2 è T3.



Òåðìîäèíàìèêà 216. Îäèí ìîëü îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïåðåâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 3 ïóò¼ì èçîõîðè÷åñêî-ãî îõëàæäåíèÿ 1�2, à çàòåì èçîáàðè÷åñêîãî íàãðåâà 2�3. Íà ó÷àñòêå 1�2 òåìïåðàòóðà ãàçà óìåíüøàåòñÿíà ∆T = 100 Ê, à â ïðîöåññå 1�2�3 ê ãàçó ïîäâåëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = 1870 Äæ. Êàêóþ ïîâåëè÷èíå ðàáîòó ñîâåðøèë ãàç â ïðîöåññå èçîáàðè÷åñêîãî íàãðåâà?17. Â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ïîä òåïëîíåïðîíèöàåìûì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ îäíîàòîìíûé èäåàëü-íûé ãàç ñ íà÷àëüíûìè äàâëåíèåì, îáú¼ìîì è òåìïåðàòóðîé P = 105 Ïà, V = 3 äì3, T = 300 Ê. Ïðèñæàòèè ãàçà íàä íèì ñîâåðøèëè ðàáîòó A = 90 Äæ. Íàéòè òåìïåðàòóðó ãàçà ïîñëå ñæàòèÿ.18. �àç �îòîíîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ðàñøèðÿåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå 1�2, à çàòåì íàãðå-âàåòñÿ â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå 2�3. Âî âñåì ïðîöåññå ïåðåõîäà 1�2�3 ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó A, à åãîòåìïåðàòóðà è îáú¼ì óâåëè÷èëèñü â äâà ðàçà. Ñêîëüêî òåïëà áûëî ïîäâåäåíî ê ãàçó â ïðîöåññå ïåðåõîäà1�2�3?Óêàçàíèå: â ïóñòîì ñîñóäå ïåðåìåííîãî îáú¼ìà V , òåìïåðàòóðà ñòåíîê êîòîðîãî T , âîçíèêàåò ðàâíîâåñ-íûé ãàç �îòîíîâ, êîòîðûå èçëó÷àþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ ñòåíêàìè ñîñóäà. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ýòîãî ãàçà
U = αT 4V , ãäå α = const. Äàâëåíèå ãàçà �îòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî òåìïåðàòóðîé: P = αT 4/3.19◦. �àç �îòîíîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ðàñøèðÿåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå 1�2, à çàòåì îõëàæäà-åòñÿ â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå 2�3. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 3 åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îêàçàëàñü ðàâíîéíà÷àëüíîé. Â ïðîöåññå ïåðåõîäà 1�2�3 òåìïåðàòóðà ãàçà óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà, è ê ãàçó ïðèøëîñüïîäâåñòè êîëè÷åñòâî òåïëà Q. Íàéòè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà �îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. (Ñì.óêàçàíèå ê çàäà÷å 18).20. Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ê îäíîàòîìíîìó èäåàëüíîìó ãàçó áûëî ïîäâåäåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû â 4 ðàçàïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëñÿîáú¼ì ãàçà, åñëè â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ îí ìåíÿëñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ (V ∼ P )?21◦. Îäíîàòîìíûé èäåàëüíûé ãàç ðàñøèðÿåòñÿ â ïðîöåññå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè åãî äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà.Â èòîãå ýòîãî ïðîöåññà ê ãàçó áûëî ïîäâåäåíî êîëè÷åñòâî òåïëîòû â 3,6 ðàçà ìåíüøåå åãî âíóòðåííåéýíåðãèè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëñÿ îáú¼ì ãàçà, åñëè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèâåëè÷èíà åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè îêàçàëàñü ðàâíîé ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ?22. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ðàñøèðÿåòñÿ ñíà÷àëà èçîáàðè÷åñêè, àçàòåì â ïðîöåññå ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. Èçâåñòíî, ÷òî V3/V2 = V2/V1, T2 =
= T3 Íàéòè îòíîøåíèå V2/V1, åñëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåä¼ííîå ê ãàçó íà ó÷àñòêå 1�2, â äâà ðàçàáîëüøå âåëè÷èíû ðàáîòû, ñîâåðø¼ííîé ãàçîì íà ó÷àñòêå 2�3.23◦. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ñæèìàþò ñíà÷àëà èçîáàðè÷åñêè, à çàòåì â ïðîöåññå ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. Èçâåñòíî, ÷òî T2 = T3 è V1/V2 = V2/V3. Íàéòè îòíîøåíèå V1/V2,åñëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåäåííîå îò ãàçà íà ó÷àñòêå 1�2, â òðè ðàçà áîëüøå âåëè÷èíû ðàáîòûñæàòèÿ íà ó÷àñòêå 2�3.24. �àâíûå ìàññû ãåëèÿ è âîäîðîäà íàõîäÿòñÿ â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì. Îáú¼ì öè-ëèíäðà V0 = 1 ë, äàâëåíèå â í¼ì P0 = 9 àòì. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñìåñü ãàçîâ ñîâåðøàåòðàáîòó A = 650 Äæ. Íàéòè îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè.25◦. �åëèé è âîäîðîä íàõîäÿòñÿ â òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì. Îáú¼ì, çàíèìàåìûé ñìåñüþãàçîâ V0 = 1 ë, äàâëåíèå P0 = 37 àòì. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñìåñè ãàçîâ îòíîñèòåëüíîåóìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî 75%. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ïðè ýòîì ñìåñüþ ãàçîâ, åñëèìàññà âîäîðîäà â 1,5 ðàçà áîëüøå ìàññû ãåëèÿ.26. Â öèëèíäðå ïîä äàâëåíèåì P = 2 àòì íàõîäèòñÿ ñìåñü ãåëèÿ è âîäîðîäà. Èçîáàðè÷åñêèé íàãðåâ ñìå-ñè ãàçîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáú¼ìà öèëèíäðà íà ∆V = 1 ë. Íà ñêîëüêî èçìåíèëàñü ïðè ýòîìâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ãàçîâ? Ìàññà âîäîðîäà â 1,5 ðàçà áîëüøå ìàññû ãåëèÿ.27◦. Â ñîñóäå îáú¼ìîì V = 1 ë íàõîäèòñÿ ñìåñü ãåëèÿ è âîäîðîäà. Ïðè èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå ñìåñè ê íåéïîäâåëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = 220 Äæ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ñîñóäå âîçðîñëî íà ∆P = 1 àòì. Íàéòèîòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåé âîäîðîäà ê ÷èñëó ìîëåé ãåëèÿ â ñîñóäå.28. Ìîëü ãåëèÿ ðàñøèðÿåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå 3 â äâóõ ïðîöåññàõ. Ñíà÷àëàðàñøèðåíèå èä¼ò â ïðîöåññå 1�2 ñ ïîñòîÿííîé òåïëî¼ìêîñòüþ c = 3R/4 (R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ).Çàòåì ãàç ðàñøèðÿåòñÿ â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì äàâëåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó. Íàéòèðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ãàçîì â ïðîöåññå 1�2, åñëè â ïðîöåññå 2�3 îí ñîâåðøèë ðàáîòó A. Òåìïåðàòóðûíà÷àëüíîãî (1) è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (3) ðàâíû.



Òåðìîäèíàìèêà 329◦. Ìîëü ãåëèÿ, ðàñøèðÿÿñü â ïðîöåññå 1�2, â êîòîðîì äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó,ñîâåðøàåò ðàáîòó A. Èç ñîñòîÿíèÿ 2 ãåëèé ðàñøèðÿåòñÿ â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì åãî òåïëî¼ìêîñòü cîñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé c = R/2 (R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ). Êàêóþ ðàáîòó A23 ñîâåðøèò ãåëèé âïðîöåññå 2�3, åñëè åãî òåìïåðàòóðà â ñîñòîÿíèè 3 ðàâíà òåìïåðàòóðå â ñîñòîÿíèè 1?30. Çàìêíóòûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàçäåë¼í íà äâå ÷àñòè ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèìñÿ ïîðøíåì, ïðè-êðåïë¼ííûì ñ ïîìîùüþ óïðóãîé ïðóæèíû ê ëåâîìó òîðöó ñîñóäà. Â ëåâîé ÷àñòè ñîñóäà � âàêóóì, âïðàâîé � ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà. Íàéòè òåïëî¼ìêîñòü ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ. Íåäå�îð-ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðóæèíû ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ ó ïðàâîãî òîðöà ñîñóäà.31⋆. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, ðàçäåëåííîì ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèìñÿ ïîðøíåì íà äâå ÷àñòè, íàõîäèòñÿïî îäíîìó ìîëþ èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà. Òåìïåðàòóðà ãàçà â ëåâîé ÷àñòè ñîñóäà ïîääåðæèâàåòñÿïîñòîÿííîé. Íàéòè òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ïðàâîé ÷àñòè ñîñóäà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ, êîãäà îí äåëèòñîñóä ïîïîëàì. Ïîðøåíü òåïëà íå ïðîâîäèò.
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32. Ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì ïðîâåëè ïðîöåññ, ãðà�èê êîòîðîãî â êîîðäèíà-òàõ PV îêàçàëñÿ îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Íàéäèòå ìîëÿðíóþòåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ýòîì ïðîöåññå â òî÷êå P = P0, V = V0.33. Â òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä îáú¼ìà V = 22,4 äì3, ñîäåðæàùèé 1 ìîëü âîäîðîäàïðè òåìïåðàòóðå T = 200 Ê äîáàâëÿþò 4 ã âîäîðîäà. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-ñèÿ äàâëåíèå â ñîñóäå îêàçàëîñü ðàâíûì P = 3·105 Ïà. Îïðåäåëèòü ïåðâîíà÷àëüíóþòåìïåðàòóðó äîáàâëåííîãî âîäîðîäà.34◦. Â òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä îáú¼ìà V = 44,8 äì3, ñîäåðæàùèé 2 ìîëÿ àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå T =
= 300 Ê äîáàâèëè åù¼ 84 ã àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 500 Ê. Êàêîå äàâëåíèå óñòàíîâèëîñü â ñîñóäå?35◦. Äâà òåïëîèçîëèðîâàííûõ áàëëîíà ñîåäèíåíû òðóáêîé, ïåðåêðûòîé âåíòèëåì. Â ïåðâîì áàëëîíå îáú¼-ìîì V1 = 500 ë íàõîäèòñÿ m1 = 16,8 êã àçîòà ïîä äàâëåíèåì P1 = 3 ·106 Ïà, âî âòîðîì áàëëîíå îáú¼ìîì
V2 = 250 ë íàõîäèòñÿ m2 = 12 êã àðãîíà ïîä äàâëåíèåì P2 = 5 · 105 Ïà. Êàêîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðàóñòàíîâÿòñÿ â áàëëîíàõ, åñëè îòêðûòü âåíòèëü íà òðóáêå, ñîåäèíÿþùåé èõ?36. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ 1 ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà. Ìàññà ïîðøíÿðàâíà M , ïëîùàäü � S. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íàäî ïîäâîäèòü ê ãàçó â åäèíèöó âðåìåíè, ÷òîáûïîðøåíü äâèãàëñÿ ðàâíîìåðíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ v? Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå ðàâíî P0. Òðåíèå ìåæäóïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà îòñóòñòâóåò.37⋆. Òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä ðàçäåë¼í íà äâå ÷àñòè ë¼ãêèì ïîðøíåì. Â ëåâîé ÷àñòè ñîñóäà íàõîäèòñÿ
m1 = 3 ã âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 300 Ê, â ïðàâîé ÷àñòè � m2 = 16 ã êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
T2 = 400 Ê. Ïîðøåíü ñëàáî ïðîâîäèò òåïëî, è òåìïåðàòóðà â ñîñóäå ïîñòåïåííî âûðàâíèâàåòñÿ. Êàêîåêîëè÷åñòâî òåïëîòû îòäàñò êèñëîðîä ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà ïîðøåíü ïåðåñòàíåò äâèãàòüñÿ?38. Ìîëü îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ñîâåðøàåò öèêë, ñîñòîÿùèé èç òð¼õ ïðîöåññîâ: àäèàáàòè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ, èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ è èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ. Êàêàÿ ðàáîòà áûëà ñîâåðøåíàãàçîì â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå, åñëè â ïðîöåññå èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ ãàçó ïîäâåëè Q = 10 êÄæòåïëà?39◦. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ñîâåðøàåò öèêë, ñîñòîÿùèé èç òð¼õ ïðîöåññîâ: àäèàáàòè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ, èçîáàðè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Íà êàêóþ âåëè÷èíó èçìåíèòñÿòåìïåðàòóðà â èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå, åñëè â ïðîöåññå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãàç ñîâåðøèëðàáîòó A = 2500 Äæ.40. Èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøè-ðåíèÿ, èçîáàðè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèë ãàç â àäèàáà-òè÷åñêîì ïðîöåññå, åñëè ïðè èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå áûëà ñîâåðøåíà ðàáîòà 10 Äæ?41. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà àäèàáàòè÷åñêè ñæàëè, óìåíüøèâ îáú¼ì â 5 ðàç. Åñëè ãàç ïåðåâåñòèèç òîãî æå íà÷àëüíîãî â òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñíà÷àëà èçîáàðè÷åñêè ñæèìàÿ, à çàòåì èçîõîðíîíàãðåâàÿ, òî ïîòðåáóåòñÿ ïîäâåñòè ãàçó 26 êÄæ òåïëà. Íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì ðàâíà Tmin =
= 300 Ê. Íàéòè ðàáîòó ãàçà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå.42. Íàéòè âåëè÷èíó ðàáîòû A, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ìîëü ãåëèÿ â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç àäèàáàòè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ, èçîáàðû è èçîõîðû. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå òåìïåðàòóðà ãàçà èçìåíÿåòñÿ íà ∆T ãðà-äóñîâ. Â èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå îò ãàçà îòâåëè êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q.



Òåðìîäèíàìèêà 443. �àçîîáðàçíûé ãåëèé íàõîäèòñÿ â öèëèíäðå ïîä ïîäâèæíûì ïîðøíåì. �àç íàãðåâàþò ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè, ïåðåâîäÿ åãî èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. Ïðè ýòîì ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó A12. Çàòåì ãàçñæèìàåòñÿ â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì äàâëåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó. Ïðè ýòîì íàä ãàçîìñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A23 (A23 > 0). Íàêîíåö, ãàç ñæèìàåòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå 3�1, âîçâðàùàÿñüâ ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàéòè ðàáîòó ñæàòèÿ A31, ñîâåðø¼ííóþ íàä ãàçîì â àäèàáàòè÷åñêîìïðîöåññå.44◦. �àçîîáðàçíûé ãåëèé íàõîäèòñÿ â öèëèíäðå ïîä ïîäâèæíûì ïîðøíåì. �àç ñæèìàþò â àäèàáàòè÷åñêîìïðîöåññå, ïåðåâîäÿ åãî èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. Íàä ãàçîì ñîâåðøàåòñÿ ïðè ýòîì ðàáîòà A12(A12 > 0). Çàòåì ãàç ðàñøèðÿåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå 2�3, è, íàêîíåö, èç ñîñòîÿíèÿ 3 ãàçïåðåâîäÿò â ñîñòîÿíèå 1 â ïðîöåññå, êîãäà äàâëåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¼ìó. Íàéòè ðàáîòó A23,êîòîðóþ ñîâåðøèë ãàç â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, åñëè âî âñ¼ì çàìêíóòîì öèêëå 1�2�3�1îí ñîâåðøèë ðàáîòó A.45. Òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç ïðîöåññà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 1�2, èçî-òåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ 2�3 è èçîõîðè÷åñêîãî ïðîöåññà 3�1. �àáî÷åå âåùåñòâî � ν ìîëåé èäåàëüíîãîîäíîàòîìíîãî ãàçà. Â ïðîöåññå, ãäå òåïëî ê ãàçó ïîäâîäèòñÿ, äàâëåíèå ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà.Â ïðîöåññå ñæàòèÿ îò ãàçà îòâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q (Q > 0). Âî âñ¼ì öèêëå 1�2�3�1 ìàøèíàñîâåðøàåò ðàáîòó A. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà â öèêëå.46◦. Òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 1�2, èçîõîðè÷åñêîãîîõëàæäåíèÿ 2�3 è àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ 3�1. �àáî÷åå âåùåñòâî � ν ìîëåé èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãîãàçà. Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ê ãàçó ïîäâîäÿò êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q. Â ïðîöåññå, ãäå òåïëî îò ãàçàîòâîäèòñÿ, äàâëåíèå ãàçà óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà. Âî âñ¼ì öèêëå 1�2�3�1 ìàøèíà ñîâåðøàåò ðàáîòó A.Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà â öèêëå.47. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T1 = 600 Ê àäèàáàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñâîé îáú¼ì â 3 ðàçà. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò ïðè ýòîì ãàç, åñëè â òåïëîâîì ïðîöåññå, ïðè êîòîðîìäàâëåíèå ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ îáú¼ìîì, ãàçó ïðè ðàñøèðåíèè èç òîãî æå íà÷àëüíîãî â òî æå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå áûëî ïîäâåäåíî 1,9 êÄæ òåïëà.
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1 2348. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà îïèñûâàåò çàìêíóòûé öèêë, ñîâåðøàÿ â í¼ì ðàáîòó2026 Äæ. Öèêë ñîñòîèò èç ïðîöåññà 1�2, â êîòîðîì äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåéîáú¼ìà, èçîõîðû 2�3 è ïðîöåññà 3�1, â êîòîðîì òåïëî¼ìêîñòü ãàçà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé.Íàéòè óêàçàííóþ òåïëî¼ìêîñòü, åñëè èçâåñòíî òàêæå, ÷òî T1 = T2 = 2T3 = 100 Ê,
V2/V1 = 8.49◦. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ñîâåðøàåò çàìêíóòûé öèêë, ñîâåðøàÿ â í¼ì ðàáîòó1845 Äæ. Öèêë ñîñòîèò èç ïðîöåññà 1�2, â êîòîðîì òåïëî¼ìêîñòü ãàçà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, ïðîöåññà2�3, â êîòîðîì äàâëåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îáú¼ìà è èçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâà 3�1. Íàéòèòåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå 1�2, åñëè èçâåñòíî, ÷òî T1 = 1933 Ê, T2 = T3 = 1000 K, V2/V3 = 3.50. Ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì ïðîâîäÿò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ 1-2-3-1, ñîñòîÿùèé èç ðàñøèðåíèÿ âïðîöåññå 1-2, â êîòîðîì òåïëî¼ìêîñòü ãàçà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 2-3 èñæàòèÿ â ïðîöåññå 3-1 ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. T1 = T2/2 = T3, V3 = 4V1. Íàéäèòåìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå 1-2, åñëè ðàáîòà, ñîâåðø¼ííàÿ ãàçîì â öèêëå, â 15 ðàç ìåíüøåðàáîòû, ñîâåðø¼ííîé íàä ãàçîì â ïðîöåññå 3-1.51. Ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì ïðîâîäÿò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ 1-2-3-1, ñîñòîÿùèé èç ðàñøèðåíèÿ âïðîöåññå 1-2, â êîòîðîì ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà ïîñòîÿííà è ðàâíà 2R, àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøè-ðåíèÿ 2-3 è ñæàòèÿ â ïðîöåññå 3-1 ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. T1 = T2/2 = T3,
V3 = 4V1. Íàéäèòå ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ãàçîì â ïðîöåññå 1-2-3, åñëè ðàáîòà, ñîâåðø¼ííàÿ ãàçîì âöèêëå, ñîñòàâèëà 100 Äæ.52. ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç èçîòåðìû 1�2, èçîõîðû 2�3 è àäèàáàòû3�1, ðàâåí η, à ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóð ãàçà â öèêëå ðàâíà ∆T . Íàéòèðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ν ìîëÿìè îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå.53. Òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç èçîõîðû 1 − 2, èçîáàðû 2 − 3 è ó÷àñòêà 3 − 1ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. Íàéòè ÊÏÄ öèêëà, åñëè îáú¼ì íà èçîáàðåèçìåíÿåòñÿ â 2 ðàçà. �àáî÷åå âåùåñòâî � èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç.



Òåðìîäèíàìèêà 5
P

V

1 2 3454. ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç ó÷àñòêà 1�2 ñ ëèíåéíîé çàâèñèìî-ñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà, àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà 2�3 è èçîòåðìû 3�1, ðàâåí
η1, à â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç èçîòåðìû 1�3, èçîáàðû 3�4 è àäèàáàòû 4�1, ðàâåí η2.×åìó ðàâåí ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó 1�2�3�4�1? Âñå öèêëûîáõîäÿòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. �àáî÷èì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç.

P

V

1 23455◦. ÊÏÄ öèêëà 1�2�4�1 ðàâåí η1, à öèêëà 2�3�4�2 ðàâåí η2. Íàéòè ÊÏÄ öèêëà 1�2�3�4�1. Ó÷àñòêè 4�1 è 2�3 � èçîõîðû, ó÷àñòîê 3�4 � èçîáàðà, ó÷àñòêè 1�2 è2�4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà. Âñå öèêëûîáõîäÿòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. �àáî÷åå âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç.56. Íàéäèòå ÊÏÄ öèêëîâ à�ã, ïðîâîäèìûõ ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì.
à)

P

V á)
P

V â)
P

V ã)
P

V57⋆. Ñî ñìåñüþ ãåëèÿ è âîäîðîäà ïðîâîäÿò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç íàãðåâàíèÿ â ïðîöåññå 1�2ñ ïîñòîÿííîé òåïëî¼ìêîñòüþ, àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 2�3 è ñæàòèÿ 3�1 â ïðîöåññå ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò îáú¼ìà, ïðè÷¼ì V3 = 4V2 = 8V1, P2 = 2P1, T3 = 2T1. ÊÏÄ öèêëà îêàçàëñÿðàâåí η = 3

20
. �àáîòà ãàçà â ïðîöåññå 2�3 â 8

3
ðàç áîëüøå ðàáîòû ãàçà â ïðîöåññå 1�2.1. Íàéäèòå ìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü ãàçà â ïðîöåññå 1�2.2. Íàéäèòå îòíîøåíèå ìàññ ãåëèÿ è âîäîðîäà â ñìåñè.58. Âíóòðè îòêà÷àííîé äî ãëóáîêîãî âàêóóìà óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ ãåðìåòè÷íûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öè-ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, çàïîëíåííûé èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì. Ñîñóä çàêðûò ñâåðõó òåïëîíåïðî-íèöàåìûì ïîðøíåì. �àç çàíèìàåò ïðè ýòîì îáú¼ì V . Íà ïîðøåíü ñòàâÿò ãèðþ òîé æå ìàññû, ÷òî èìàññà ïîðøíÿ. Íàéòè îáú¼ì ãàçà â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.59◦. Âíóòðè îòêà÷àííîé äî ãëóáîêîãî âàêóóìà óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ ãåðìåòè÷íûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öè-ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, çàïîëíåííûé èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì ãàçîì. Ñîñóä çàêðûò ñâåðõó òåïëîèçîëèðî-âàííûì ïîðøíåì, íà êîòîðîì ñòîèò ãèðÿ. Îáú¼ì, çàíèìàåìûé ãàçîì, ðàâåí ïðè ýòîì V . �èðþ ñ ïîðøíÿñíèìàþò. Íàéòè îáú¼ì ãàçà â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ìàññû ïîðøíÿ è ãèðè îäèíàêîâû.60⋆. Â âåðòèêàëüíîì òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ïîä ìàññèâíûì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ1 ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T0. Íà÷í¼ì ñæèìàòü ãàç, îïóñêàÿ ïîðøåíü.Ïîñëå òîãî, êàê ñîâåðøèëè ðàáîòó A, ïîðøåíü îòïóñòèëè, è îí îñòàíîâèëñÿ â íîâîì ïîëîæåíèè ðàâíî-âåñèÿ. Íàéòè òåìïåðàòóðó Tx â ýòîì ñîñòîÿíèè. Âíåøíåå äàâëåíèå ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ.61⋆. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ïîä òÿæ¼ëûì ïîðøíåì íàõîäèòñÿ êèñëîðîä. Ïîðøåíü ïîäíèìàþò íà âûñîòó

h îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, äîæèäàþòñÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû, çàòåì ñîñóä òåïëîèçîëèðóþò èïîðøåíü îòïóñêàþò. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïðåæíåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óñòàíîâèòñÿ ïîðøåíü,êîãäà ñèñòåìà âíîâü ïðèä¼ò â ðàâíîâåñèå? Òåïëî¼ìêîñòüþ ñòåíîê è ïîðøíÿ ïðåíåáðå÷ü. Âíåøíåå äàâ-ëåíèå ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ.62. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ñ òåìïåðàòóðîé 100 Ê, ðàñøèðÿÿñü÷åðåç òóðáèíó â ïóñòîé ñîñóä ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 2, ñîâåðøàÿ íåêîòîðóþ ðàáîòó. Ýòîò ïåðåõîäïðîèñõîäèò áåç ïîäâîäà ëèáî îòâîäà òåïëà. Çàòåì ãàç ñæèìàþò â äâóõ ïðîöåññàõ, âîçâðàùàÿ â èñõîäíîåñîñòîÿíèå. Ñíà÷àëà ñæàòèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå 2�3, êîãäà äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåéîáú¼ìà, à çàòåì â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå 3�1. Íàéòè ðàáîòó ñîâåðø¼ííóþ ãàçîì ïðè ðàñøèðåíèè÷åðåç òóðáèíó â ïåðåõîäå 1�2, åñëè â ïðîöåññå ñæàòèÿ 2�3�1 íàä ãàçîì ñîâåðøåíà ðàáîòà 1091 Äæ.Èçâåñòíî, ÷òî T2 = T3, V2 = 2V3.63◦. Ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ñ òåìïåðàòóðîé 100 Ê ðàñøèðÿÿñü÷åðåç òóðáèíó â ïóñòîé ñîñóä ñîâåðøàåò íåêîòîðóþ ðàáîòó è ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 2. Ýòîò ïåðåõîäïðîèñõîäèò áåç ïîäâîäà ëèáî îòâîäà òåïëà. Çàòåì ãàç ñæèìàþò â ïðîöåññå 2�3, â êîòîðîì äàâëåíèåÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé îáú¼ìà è íàêîíåö, â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå 3�1 ãàç âîçâðàùàåòñÿ âèñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Íàéòè ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ãàçîì ïðè ðàñøèðåíèè ÷åðåç òóðáèíó â ïåðåõîäå 1�2,åñëè â ïðîöåññàõ 2�3�1 ê ãàçó â èòîãå ïîäâåäåíî 72 Äæ òåïëà. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî T2 = T3, V2 = 3V1.
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RT − A
.2. 3.3. 83,1 Äæ.4. A = R(T2 − T1)

√
T2 −

√
T1

2
√

T2

.5. A = R(T2 − T1)

√
T2 −

√
T1

2
√

T1

.6. 3,33 Äæ.7. 17,5 Äæ.8. 100 ã/ìîëü.9. 100 ã.10. 3.11. 0,4.12. 5.13. 286 Ê.14. 416 Äæ.15. 190 Ê.16. 1248 Äæ.17. 360 Ê.18. Q = 94A.19. U0 = Q/5.20. 2.21. 3/2.22. 3/2.23. 3/2.24. ∆T

T
= −

1

3
.25. 6,2 êÄæ.26. 450 Äæ.27. 7:3.28. 1,5A.29. 2A.30. 2R.31⋆. 2R.32. ∞.

33. 304 Ê.34. 3,9 · 105 Ïà.35. 24,2 àòì, 243 Ê.36. 5

2
(P0S + Mg)v.37⋆. 1745 Äæ.38. 10 êÄæ.39. 200 Ê.40. 15 Äæ.41. 36 êÄæ.42. A = −cv∆T − 2

5
Q.43. A31 = 3A23 −

3

2
A12.44. A23 = A + 4

3
A12.45. A + Q

νR
.46. Q − A

3νR
.47. 3,9 êÄæ.48. c = − 3

2
R.49. c = −R/6.50. c = 2R.51. 1600 Äæ.52. A =

3νR∆T

2(1 − η)
.53. 1

13
.54. η = η1 + η2 − η1η2.55. η = η1 + η2 − η1η2.56. à) 2

13
, á) 1

13
, â) 1

12
, ã) 16

97
.58. V = 0,7V0.59. V = 1,6V0.60⋆. Tx = T0 +

2A

5R
.61⋆. 2

7
h.62. 936 Äæ.63. 625 Äæ.


