
Вариант № 3580657

1. Задание 30 № 6943
В калориметр поместили m = 200 г льда при температуре t1 = −18 ºC, затем сообщили льду

количество теплоты Q = 120 кДж и добавили в калориметр еще М = 102 г льда при температуре t2 = 0 ºC.
Какая температура t3 установилась в калориметре в состоянии равновесия? Теплообменом содержимого
калориметра с окружающей средой и теплоемкостью калориметра можно пренебречь.

Решение.
Удельная теплоемкость льда равна сл = 2100 Дж/(кг·К), удельная теплоемкость воды равна св = 4200

Дж/(кг·К), удельная теплота плавления льда равна λ = 330 000 Дж/кг.
Вначале вычислим количество теплоты, необходимое для нагревания начальной массы m льда от −18

ºC до 0 ºC и плавления всей массы льда (m + M) при 0 ºC:
 

 
так что оставшееся количество теплоты пойдёт на нагревание полученной воды:
 

 
Отсюда

 

 
Ответ: t3 ≈ +10 °C.

2. Задание 30 № 3676
С одним молем идеального одноатомного газа совершают циклический процесс 1—2—3—4—1 (см.

рис.). Во сколько раз n КПД данного цикла меньше, чем КПД идеальной тепловой машины, работающей
при тех же максимальной и минимальной температурах?
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Решение.
Данный циклический процесс, изображенный на pV-диаграмме, является циклом теплового

двигателя, поскольку обход цикла происходит по часовой стрелке. Для одного моля идеального
одноатомного газа, согласно уравнению Клапейрона-Менделеева,  а внутренняя энергия газа
 

Исходя из этого, минимальная температура в цикле достигается в состоянии 1 и равна  а

максимальная температура достигается в состоянии о и равна 
Таким образом, КПД идеальной тепловой машины, работающей при данных максимальной и

минимальной температурах, равен
 

КПД цикла, изображенного на pV-диаграмме, равен по определению  где А — работа газа за

цикл, a  — количество теплоты, полученное газом за цикл.
Работа А равна площади цикла на pV-диаграмме, то есть площади параллелограмма 1—2—3—4. Как

следует из рисунка, 
Газ в данном цикле получает теплоту на участках 1—2 и 2—3, а отдает ее на участках 3—4 и 4—1.

Количество теплоты, полученное газом за цикл  и согласно первому закону
термодинамики и выражению для внутренней энергии идеального одноатомного газа
 

 

Таким образом,  и искомое отношение равно 

 

Ответ: 

3. Задание 30 № 2985
Воздушный шар, оболочка которого имеет массу  и объем 

 наполняется горячим воздухом при нормальном атмосферном
давлении и температуре окружающего воздуха  Какую минимальную
температуру t должен иметь воздух внутри оболочки, чтобы шар начал
подниматься? Оболочка шара нерастяжима и имеет в нижней части небольшое
отверстие.
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Решение.
Условие подъёма шара:  где М — масса оболочки, m — масса воздуха внутри

оболочки, отсюда  где  — плотность окружающего воздуха,  — плотность воздуха
внутри оболочки, V — объём шара. Для воздуха внутри шара:  или  где р —

атмосферное давление, Т — температура воздуха внутри шара. Соответственно, плотность воздуха
снаружи:  где  — температура окружающего воздуха.

 

 
Ответ: 

4. Задание 30 № 3658
С одним молем гелия провели процесс, при котором среднеквадратичная скорость атомов гелия

выросла в  раза. В ходе этого процесса средняя кинетическая энергия атомов гелия была
пропорциональна объёму, занимаемому гелием. Какую работу совершил газ в этом процессе? Считать
гелий идеальным газом, а значение среднеквадратичной скорости атомов гелия в начале процесса
принять равным 

Решение.

Согласно основному уравнению молекулярно-кинетической теории идеального газа 

где  — давление,  — объём,  — число молекул газа,  — средняя кинетическая энергия
молекулы массой  равная
 

 
По условию в проведенном с газом процессе  где  — некоторый постоянный

коэффициент. Таким образом,
 

 или 
 

то есть процесс являлся изобарическим.

Работа при изобарическом процессе равна  Подставляя сюда выражения для  и для
 

 
получаем с учетом того, что среднеквадратичная скорость атомов гелия выросла в процессе в  раз:
 

 
где  — масса одного моля гелия. Подставляя числовые данные и проверяя размерность,
получаем: 
 

Ответ: 

2018-01-13 3/22

Образовательный портал «РЕШУ ЕГЭ» (https://phys-ege.sdamgia.ru)

5. Задание 30 № 9135
В холодное зимнее время хозяева квартиры стали замерзать при температуре в комнате T = +17 °С и,

включив дополнительный обогреватель, добились повышения температуры на ΔT = 6 °С. На сколько при
этом изменилась масса воздуха в комнате? Площадь комнаты S = 25 м2, высота потолка h = 2,75 м,
атмосферное давление p = 105 Па, воздух в комнате свободно сообщается с атмосферой. Ответ округлите
до целого числа граммов.

Решение.
Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева начальная масса воздуха в комнате равна 

 где  — молярная масса воздуха,  — объём комнаты, 

При нагревании воздуха в комнате давление, согласно условию, остаётся постоянным, так что с

ростом температуры масса воздуха комнате уменьшается:  где 

Уменьшение массы равно
 

 
 
Ответ: масса воздуха в комнате уменьшится на 1,677 кг.

6. Задание 30 № 6782

Теплоизолированный сосуд объемом V = 4 м3 разделен пористой перегородкой на две равные части.
В начальный момент в одной части сосуда находится 1 моль гелия, а в другой 1 моль неона. Атомы гелия
могут свободно проникать через перегородку, а атомы неона — нет. Начальная температура гелия равна
температуре неона: Т = 400 К. Определите внутреннюю энергию газа в той части сосуда, где
первоначально находился неон, после установления равновесия в системе.

Решение.
По условию задачи при установлении термодинамического равновесия газ в сосуде не обменивается

теплом с внешним миром и не совершает работы. Поэтому внутренняя энергия газа сохраняется,
вследствие чего температура
газа в конечном состоянии такая же, как и в начальном. После установления равновесия в системе гелий
равномерно распределится по всему сосуду, температура газов не изменится. В результате количество
газа в той части сосуда, где первоначально находился неон, окажется  гелия и 

 неона. Внутренняя энергия газа пропорциональна температуре и количеству молей

вещества. Следовательно, внутренняя энергия смеси газов равна:  где 

Окончательно получим: 
 
Ответ: 7480 Дж.

7. Задание 30 № 6069
В цилиндре под поршнем находится 1 моль гелия в объёме V1 под некоторым давлением p, причём

среднеквадратичная скорость движения атомов гелия равна v1 = 500 м/с. Затем объём гелия увеличивают
до V2 таким образом, что при этом среднеквадратичная скорость движения атомов гелия увеличивается в

n = 2 раза, а отношение  в процессе остаётся постоянным (v — среднеквадратичная скорость газа, V —
занимаемый им объём). Какое количество теплоты Q было подведено к гелию в этом процессе?
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Решение.
Среднеквадратичная скорость молекул (атомов) идеального газа, согласно основному уравнению

молекулярно-кинетической теории газов и определению температуры, равна  Отсюда

температура газа  Давление 1 моля газа, согласно уравнению состояния идеального газа, то есть
уравнению Клапейрона–Менделеева, равно
 

 

В данном процессе, согласно условию, отношение  откуда следует, что  , то есть
что процесс — изобарический. Согласно первому началу термодинамики искомое количество теплоты 

 где изменение внутренней энергии гелия  а работа 1 моля газа при  
 . Таким образом,

 

 

Ответ: 

8. Задание 30 № 7985
Тепловой двигатель использует в качестве рабочего вещества 1 моль

идеального одноатомного газа. Цикл работы двигателя изображён на pV-
диаграмме и состоит из двух адиабат, изохоры, изобары. Модуль
отношения изменения температуры газа при изобарном процессе ΔT12 к
изменению его температуры ΔT34 при изохорном процессе равен 1,2.
Определите КПД цикла.
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Решение.

КПД цикла равен  Согласно первому началу термодинамики 

 где  (одноатомный газ).
В изобарном процессе 1–2 газ получает тепло, а его работа равна  поэтому

 

 
В изохорном процессе 3–4 газ отдаёт тепло, а его работа равна нулю, поэтому

 

 
С учётом  получаем

 

 
Ответ: 50 %

9. Задание 30 № 3073
В калориметре находился 1 кг льда. Какой была температура льда, если после добавления в

калориметр 15 г воды, имеющей температуру  в калориметре установилось тепловое равновесие
при ? Теплообменом с окружающей средой и теплоемкостью калориметра пренебречь.

Решение.
Количество теплоты, необходимое для нагревания льда, находящегося в калориметре, до

температуры t:
 

     (1)
 

Количество теплоты, отдаваемое водой при охлаждении ее до :
 

     (2)
 

Количество теплоты, выделяющейся при отвердевании воды при :
 

     (3)
 

Количество теплоты, выделяющейся при охлаждении льда, полученного из воды, до температуры t:
 

     (4)
 

Уравнение теплового баланса:
 

     (5)
 

Объединяя формулы (1)—(5), получаем
 

 
Ответ: 
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10. Задание 30 № 7875
В горизонтальном цилиндре с гладкими стенками под массивным

поршнем с площадью S находится одноатомный идеальный газ. Поршень
соединён с основанием цилиндра пружиной с жёсткостью k. В начальном
состоянии расстояние между поршнем и основанием цилиндра равно L, а
давление газа в цилиндре равно внешнему атмосферному давлению p0 (см.
рисунок). Какое количество теплоты Q передано затем газу, если в результате
поршень медленно переместился вправо на расстояние b?

Решение.
Тепло, переданное газу, идёт на изменение его внутренней энергии и на совершением им работы:

 

 
В начальном состоянии давление и объём газа равны  и  в конечном состоянии — 

 и  Используя уравнение Менделеева — Клапейрона  для
изменения внутренней энергии получаем:
 

 
Чтобы рассчитать работу, заметим, что в каждый момент времени, когда поршень сдвинут на  от

начального положения давление равно  т. е. давление линейно зависит от
объёма. Значит, на pV-диаграмме процесс расширения будет изображён отрезком прямой, а фигура под
графиком будет являться трапецией, площадь которой равна
 

 
Заметим, что этот результат можно получить, посчитав работу газа как минус сумму работ пружины 

 и внешней атмосферы 

В итоге
 

 

Ответ: 

11. Задание 30 № 7129
В горизонтальном цилиндрическом сосуде, закрытом поршнем, находится

одноатомный идеальный газ. Первоначальное давление газа p = 4 · 105 Па.
Расстояние от дна сосуда до поршня равно L. Площадь поперечного сечения
поршня S = 25 см2. В результате медленного нагревания газ получил количество
теплоты Q = 1,65 кДж, а поршень сдвинулся на расстояние x = 10 см. При движении
поршня на него со стороны стенок сосуда действует сила трения величиной
Fтр = 3 · 103 Н. Найдите L. Считать, что сосуд находится в вакууме.
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Решение.
1) Поршень будет медленно двигаться, если сила давления газа на поршень и сила
трения со стороны стенок сосуда уравновесят друг друга: p2S = Fтр, откуда 

 
2) Поэтому при нагревании газа поршень будет неподвижен, пока давление газа

не достигнет значения р2. В этом процессе газ получает количество теплоты Q12.
Затем поршень будет сдвигаться, увеличивая объём газа, при постоянном давлении. В этом процессе газ
получает количество теплоты Q23.

3) В процессе нагревания, в соответствии с первым началом термодинамики, газ получит количество
теплоты:
 

 
4) Внутренняя энергия одноатомного идеального газа:

 

 
в начальном состоянии,
 

 
в конечном состоянии.

5) Из пп. 3, 4 получаем 

Ответ: L = 0,3 м.

12. Задание 30 № 4160
Над одним молем идеального одноатомного газа провели процесс 1-2-3, график которого приведен на

рисунке в координатах  и  где  и  — объём и давление газа в состоянии
1. Найдите количество теплоты, сообщенное газу в данном процессе 1-2-3.
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Решение.
Согласно первому началу термодинамики количество теплоты  сообщенное газу, расходуется на

работу газа  и изменение его внутренней энергии 

Работа газа на изобарической участке 1-2 равна  а на

изохорическом участке 2-3 она равна нулю: 

Как видно из рисунка,  и суммарная работа в процессе 1-2-3 равна 

Внутренняя энергия одного моля идеального одноатомного газа:  Согласно уравнению

Клапейрона-Менделеева, для одного моля идеального газа имеем  так что  Изменение
внутренней энергии газа в процессе 1-2-3 равно, таким образом, 

Как видно из рисунка,  и 

Окончательно получаем 
 
Ответ: 

13. Задание 30 № 2974
В цилиндр объемом  насосом закачивается воздух со скоростью  В верхнем торце

цилиндра есть отверстие, закрытое предохранительным клапаном. Клапан удерживается в закрытом
состоянии стержнем, который может свободно поворачиваться вокруг оси в точке А (см. рисунок).
 

 
К свободному концу стержня подвешен груз массой 2 кг. Клапан открывается через 580 с работы

насоса, если в начальный момент времени давление воздуха в цилиндре было равно атмосферному.
Площадь закрытого клапаном отверстия  расстояние АВ равно 0,1 м. Температура воздуха в
цилиндре и снаружи не меняется и равна 300 К. Определите длину стержня, если его можно считать
невесомым.
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Решение.
Клапан откроется, когда избыточная сила F давления воздуха на клапан изнутри цилиндра

сравняется с силой давления стержня на этот клапан. Если превышение давления воздуха в цилиндре над
атмосферным  а площадь клапана s, то

 

Сила действия стержня на клапан равна  где m, L и l соответственно масса груза, длина
стержня и длина его участка АВ. Итак, должно выполняться условие

 
Дополнительное давление воздуха определяется увеличением массы  воздуха в цилиндре.

Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева,

 
где M — молярная масса воздуха. Поэтому условие открытия клапана имеет вид:
 

 или 

 
Если насос закачивает каждую секунду  кг воздуха, то массу  он закачает в цилиндр за время t.

Следовательно, клапан откроется в момент, когда выполнится равенство
 

 
Ответ: 

14. Задание 30 № 2981
В сосуде с небольшой трещиной находится воздух. Воздух может медленно просачиваться сквозь

трещину. Во время опыта объем сосуда уменьшили в 4 раза, давление воздуха в сосуде увеличилось тоже
в 4 раза, а его абсолютная температура увеличилась в 1,5 раза. Каково изменение внутренней энергии
воздуха в сосуде? (Воздух считать идеальным газом.)

Решение.
Внутренняя энергия газа пропорциональна его температуре и количеству вещества (газа) в сосуде: 

 Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева,  Следовательно, 
Согласно условию задачи, p возросло в 4 раза, а V уменьшилось в 4 раз. Следовательно, U не
изменилось.
Ответ: внутренняя энергия воздуха в сосуде не изменилась.

15. Задание 30 № 7806

Процесс 1–2 с идеальным газом, изображённый на p–V-диаграмме,
имеет вид прямой линии p(V), соединяющей две точки (1 и 2), лежащие на
одной изотерме. Во сколько раз максимальная температура Tм в этом
процессе превышает температуру T0 на изотерме? Параметры точек 1 и 2
(давления и объёмы) приведены на рисунке, n = 5.
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Решение.
Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева, для точек 1 и 2 на диаграмме выполняется

равенство:  где  — число молей газа,  — универсальная газовая постоянная.

В процессе 1–2  так что  Для нахождения максимума отношения  надо

найти максимум произведения  а для этого вначале — вид зависимости  на линейном
участке 1–2. Из диаграммы следует, что  где угловой коэффициент 

Таким образом,  и  Дифференцируя это

выражение по  и приравнивая производную к нулю, находим значение  объёма, при котором

температура максимальна:  откуда  Подставляя это значение в формулу

для искомого отношения температур, получаем 

 

Ответ: 

16. Задание 30 № 6362
Во сколько раз n уменьшится потребление электроэнергии морозильником, поддерживающим внутри

температуру t0 = –18 °С, если из комнаты, температура в которой равна t1 = +27 °С, вынести морозильник
на балкон, где температура равна t2 = –3 °С? Скорость теплопередачи пропорциональна разности
температур тела и среды.

Решение.
При работе морозильника из окружающей его среды внутрь постоянно идёт поток теплоты.

Холодильный агрегат морозильника за счёт совершения работы передаёт эту теплоту обратно в
окружающую среду, потребляя при этом электроэнергию из сети. Чем меньше будет этот поток, тем
меньшую мощность морозильник будет потреблять из сети для компенсации поступления теплоты
внутрь морозильника из окружающей среды.

Таким образом, поскольку по условию мощность подвода теплоты  где  —
некоторый постоянны коэффициент пропорциональности, то искомое отношение
 

 
 
Ответ: 3.

17. Задание 30 № 3670
В 2012 году зима в Подмосковье была очень холодной, и приходилось использовать системы

отопления дачных домов на полную мощность. В одном из них установлено газовое отопительное
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оборудование с тепловой мощностью 17,5 кВт и КПД 85%, работающее на природном газе — метане 
 Сколько пришлось заплатить за газ хозяевам дома после месяца (30 дней) отопления в

максимальном режиме? Цена газа составляла на этот период 3 рубля 30 копеек за 1 кубометр газа,
удельная теплота сгорания метана 50,4 МДж/кг. Можно считать, что объём потреблённого газа
измеряется счётчиком при нормальных условиях. Ответ округлите до целого числа рублей в меньшую
сторону.

Решение.
Метан имеет молярную массу  Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева,

плотность метана  при нормальных условиях (температура  давление )
равна
 

 
Удельная теплота сгорания метана в пересчёте на кубометр газа равна 

 КПД газового отопительного оборудования  а
тепловая мощность установки  поэтому мощность, выделяющаяся при сгорании газа,

равна 

Таким образом, за месяц (30 суток по 86400 секунд) потребление энергии составит
 

 

Объём потребленного за месяц газа будет равен  а его стоимость

равна 
 
Ответ: хозяевам пришлось заплатить за месяц отопления дома газом 4963 рубля.

18. Задание 30 № 2980
В сосуде с небольшой трещиной находится воздух. Воздух может медленно просачиваться сквозь

трещину. Во время опыта объем сосуда уменьшили в 8 раз, давление воздуха в сосуде увеличилось в 2
раза, а его абсолютная температура увеличилась в 1,5 раза. Каково изменение внутренней энергии
воздуха в сосуде? (Воздух считать идеальным газом.)
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Решение.
Внутренняя энергия газа пропорциональна его температуре и количеству вещества (газа) в сосуде: 

 Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева,  Следовательно, 
Согласно условию задачи, p возросло в 2 раза, а V уменьшилось в 8 раз. Следовательно, U уменьшилась
в 4 раза.
 

Ответ: внутренняя энергия воздуха в сосуде уменьшилась в 4 раза.
 

Критерии оценки выполнения задания Баллы
Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:

1) верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых
необходимо для решения задачи выбранным способом;

2) проведены необходимые математические преобразования и расчеты, приводящие к
правильному числовому ответу, и представлен ответ (включая единицы измерения). При этом
допускается решение «по частям» (с промежуточными вычислениями).

3

Представленное решение содержит п.1 полного решения, но и имеет один из следующих
недостатков:
- в необходимых математических преобразованиях или вычислениях допущена ошибка;

ИЛИ
- необходимые математические преобразования и вычисления логически верны, не содержат
ошибок, но не закончены;

ИЛИ
- не представлены преобразования, приводящие к ответу, но записан правильный числовой ответ
или ответ в общем виде;

ИЛИ
- решение содержит ошибку в необходимых математических преобразованиях и не доведено до
числового ответа.

2

Представлены записи, соответствующие одному из следующих случаев:
- представлены только положения и формулы, выражающие физические законы, применение
которых необходимо для решения задачи, без каких-либо преобразований с их использованием,
направленных на решение задачи, и ответа;

ИЛИ
- в решении отсутствует ОДНА из исходных формул, необходимая для решения задачи (или
утверждение, лежащее в основе решения), но присутствуют логически верные преобразования с
имеющимися формулами, направленные на решение задачи.

ИЛИ
- в ОДНОЙ из исходных формул, необходимых для решения задачи (или утверждении, лежащем
в основе решения), допущена ошибка, но присутствуют логически верные преобразования с
имеющимися формулами, направленные на решение задачи.

1

Все случаи решения, которые не соответствуют вышеуказанным критериям выставления оценок
в 1, 2, 3 балла. 0

19. Задание 30 № 7943
В горизонтально расположенной трубке с одним закрытым концом с помощью столбика ртути заперт

воздух при температуре 27 °С. Затем трубку переворачивают вертикально открытым концом вверх и
нагревают на 60 °С, в результате чего объём запертого воздуха становится таким же, как и был в
горизонтальном положении. Найдите d — высоту столбика ртути, если атмосферное давление равно 750
мм рт. ст.
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Решение.
Рассмотрим процесс до и после нагревания.
В горизонтальном положении трубки давление воздуха равно

внешнему давлению  Согласно уравнению Менделеева —
Клапейрона
 

 
В вертикальном положении трубки давление воздуха равно 

 где  — плотность ртути. Запишем уравнение Менделеева — Клапейрона для воздуха
после нагревания:

 
По условию  значит

 
количество вещества не менялось

 
Пусть  тогда

 

 

 

Ответ: 

20. Задание 30 № 2976
С разреженным азотом, который находится в сосуде под поршнем, провели два опыта. В первом

опыте газу сообщили, закрепив поршень, количество теплоты  в результате чего его
температура изменилась на некоторую величину  Во втором опыте, предоставив азоту возможность
изобарно расширяться, сообщили ему количество теплоты  в результате чего его
температура изменилась также на  Каким было изменение температуры в опытах? Масса азота 
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Решение.
Согласно первому началу термодинамики

 

 
где  — приращение внутренней энергии газа (одинаковое в двух опытах), A — работа газа во втором
опыте. Вычитая (1) из (2), получаем

 
Работа A совершалась газом в ходе изобарного расширения, так что

 

 
(  — изменение объёма газа).

С помощью уравнения Клапейрона — Менделеева эту работу можно выразить через приращение
температуры газа:

 
Из уравнений (3), (4) и (5) получаем

 
Ответ: 
 

Примечание.
Существует более короткое решение, однако для него требуется знание формулы для изменения

внутренней энергии двухатомного газа:  В этой формуле стоит 5/2 вместо привычных 3/2,
это отражает тот факт, что у двухатомных молекул 5 степеней свободы (два вращения + три
поступательных движения) в отличие от одноатомных молекул, у которых есть только три
поступательных движения. (Замечание: для многоатомных молекул (состоящих из трех и более атомов)

справедлива формула  так как для них есть шесть степеней свободы: три вращения + три
поступательных движения).

Рассмотрим первый опыт. Согласно первому началу термодинамики, все переданное газу тепло идет
на изменение его внутренней энергии, поскольку поршень фиксирован, и газ не может совершать работу:
 

 
Отсюда сразу находим изменение температуры азота:

 

 
Обратите внимание, что данные задачи избыточны, в этом способе решения нам вообще не

потребовались данные о втором опыте.

21. Задание 30 № 4545
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Над одноатомным идеальным газом проводится циклический процесс,
показанный на рисунке. На участке 1–2 газ совершает работу  Дж. На
адиабате 3–1 внешние силы сжимают газ, совершая работу  Дж.
Количество вещества газа в ходе процесса не меняется. Найдите количество
теплоты  отданное газом за цикл холодильнику.

Решение.
1) Согласно первому началу термодинамики, переданное газу тепло идет на изменение его

внутренней энергии и на совершение работы против внешних сил: 
Исследуем все участки цикла по отдельности. На участке 1—2 газ расширяется, совершая

положительную работу  кроме того его температура растет, а значит,  и 
 следовательно, газ получает тепло.

На участке 2—3 объем газа не изменяется, давление, а значит, и температура газа уменьшаются.
Поэтому    следовательно, газ отдает тепло холодильнику.

Участок 3—1, по условию, представляет собой адиабату, на этом участке газ не обменивается теплом
с окружающей средой. Таким образом, все тепло, получаемое газом за цикл, передается ему на участке 1
—2, а все тепло, отдаваемое им за цикл, отдается на участке 2—3.
 

2) Применим первое начало к участку 1—2:  Работе газа на диаграмме 

соответствует площадь под графиком процесса:  Имспользуя уравнение
Клапейрона-Менделеева,  для изменения внутренней энергии на участке 1—2 имеем:
 

 
3) Применим теперь первое начало ко всему процессу в целом. Так как он представляет собой

замкнутый цикл, то изменение внутренней энергии за весь процесс равно нулю. Работу газа за цикл
можно найти как разность работ на участках 1—2 и 3—1:
 

 

 
 

Ответ: 

22. Задание 30 № 2982
Воздушный шар имеет газонепроницаемую оболочку массой 400 кг и наполнен гелием. Какова масса

гелия в шаре, если на высоте, где температура воздуха  а давление  шар может удерживать
в воздухе груз массой 225 кг? Считать, что оболочка шара не оказывает сопротивления изменению
объёма шара.
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Решение.
Шар с грузом удерживается в равновесии при условии, что сумма сил, действующих на него, равна

нулю. В проекциях на вертикальную ось это дает:
 

 
где M и m — массы оболочки шара и груза,  — масса гелия, a  — сила Архимеда, действующая на
шар. Из условия равновесия следует:  Давление p гелия и его температура T равны
давлению и температуре окружающего воздуха. Следовательно, согласно уравнению Клапейрона —
Менделеева  где  — молярная масса гелия,  — молярная масса воздуха,  —

объём шара. Отсюда
 

 
Следовательно, 

 
Ответ: 

23. Задание 30 № 5779
В цилиндре объёмом V = 9 л под поршнем находится воздух с относительной влажностью r = 80%

при комнатной температуре T = 293 К под давлением р = 1 атм. Воздух сжимают до объема V/3,
поддерживая его температуру постоянной. Какая масса m воды сконденсируется к концу процесса
сжатия? Давление насыщенного пара воды при данной температуре равно рн= 17,5 мм рт. ст.

Решение.
Давление водяного пара в начальном состоянии было равно p1 = r · pн = 14 мм рт. ст.
После изотермического сжатия в три раза, если бы пары воды не конденсировались, их давление

составило бы 3p1 = 3rpн = 42 мм рт. ст. в объёме  = 3 л.
Значит, после достижения давления насыщенных паров pн = 17,5 мм рт. ст. начнётся процесс их

конденсации, при котором часть пара сконденсируется, а давления пара останется равным pн.
В начальном состоянии, согласно уравнению Клапейрона — Менделеева и закону Дальтона, в

цилиндре объёмом V находилась масса воды, равная

 
где  = 0,018 кг/моль — молярная масса воды, а pн = 17,5 мм рт. ст. ≈ 2380 Па.

В конечном состоянии в цилиндре объёмом V/3 находится при относительной влажности r = 100%

масса паров воды, равная 
Таким образом, сконденсировавшаяся масса паров воды равна

 

 

24. Задание 30 № 4755
Один моль аргона, находящийся в цилиндре при температуре  и давлении 

расширяется и одновременно охлаждается так, что его давление при расширении обратно
пропорционально квадрату объёма. Конечное давление газа  Какую работу совершил газ при
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расширении, если он отдал холодильнику количество теплоты ?
Решение.
Согласно первому началу термодинамики, переданное газу тепло идёт на изменение его внутренней

энергии и на работу против внешних сил. По условию газ отдавал холодильнику тепло, поэтому можно
записать:  Для идеального одноатомного газа изменение внутренней энергии определяется

только изменением его температуры: 
Согласно условию, процесс идёт таким образом, что давление изменяется обратно пропорционально

квадрату объёма, то есть можно записать  где  — некоторая постоянная (константа выбрана

таким образом для удобства дальнейшего изложения). Обращая данное равенство получаем, что 

Идеальный газ подчиняется уравнению Клапейрона — Менделеева:
 

 
Записав последнее выражение для начального и конечного состояний, после чего поделив одно на

другое, получаем выражение для конечной температуры
 

 
Таким образом, работа, которую совершил газ при расширении, равна

 

 
Ответ: 

25. Задание 30 № 6704
В гладком вертикальном цилиндре под подвижным поршнем массой M = 5 кг и площадью S = 100

см2 находится идеальный одноатомный газ. После сообщения газу некоторого количества теплоты
поршень приподнялся на высоту Δh = 5 см над дном цилиндра, а газ нагрелся на Δ T = 30 К. Найдите
удельную теплоёмкость газа в данном процессе. Давление в окружающей цилиндр среде равно p0 = 104

Па, масса газа в цилиндре m = 0,12 г.
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Решение.

Как следует из условия, объём газа равен  а давление равно  в течение
всего процесса подвода теплоты. Согласно уравнению Клапейрона — Менделеева  где  —

количество газа (в молях). Отсюда  В процессе подвода теплоты в изобарическом

процессе будет выполняться соотношение:  так что  После сообщения газу

некоторого количества теплоты  температура газа увеличилась на  а поршень приподнялся на
высоту  причём согласно первому началу термодинамики  где изменение внутренней

энергии для одноатомного идеального газа  а работа газа в изобарическом процессе 

Таким образом,  а удельная теплоёмкость газа в данном
изобарическом процессе равна по определению:
 

 

 
Ответ: 

26. Задание 30 № 4217
В теплоизолированном цилиндре, разделённом на две части тонким невесомым теплопроводягщим

поршнем, находится идеальный одноатомный газ. В начальный момент времени поршень закреплён, а
параметры состояния газа - давление, объём и температура - в одной части цилиндра равны = 1 атм, 
= 1 л и Т1 = 300 К, а в другой, соответственно, р 2 = 2 атм, V2 = 1 л и Т2 = 600 К. Поршень отпускают, и он
начинает двигаться без трения. Какое давление газа установится в цилиндре спустя достаточно долгое
время, когда будет достигнуто состояние равновесия? Теплоёмкостями цилиндра и поршня можно
пренебречь.

Решение.
Возможное решение

 
Запишем уравнение состояния (уравнение Клапейрона-Менделеева) для газа в обеих частях

цилиндра в начальный момент времени:  
 

Из первого начала термодинамики следует, что внутренняя энергия газа в этом процессе сохраняется,
так как газ не обменивается теплотой с окружающими телами и не совершает работы. Запишем
выражения для внутренней энергии  газа.
 

В начальный момент  
 
а в установившемся состоянии равновесия:

 

Отсюда окончательно получаем:  атм

27. Задание 30 № 4440
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1 моль идеального газа переходит из состояния 1 в состояние 2, а потом — в
состояние 3 так, как это показано на  диаграмме. Начальная температура
газа равна  =300 К. Определите работу газа при переходе из состояния 2 в
состояние 3, если  = 2.

Решение.
Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для 1 моля газа в состояниях 1 и 2:  

 где  и  — объём газа в состояниях 1 и 2 при одинаковой температуре  - Отсюда

следует, что объём газа в состоянии 2 равен 

Процесс 2−3 - изобарический при давлении  так что работа газа на участке 2−3 равна 
 причём согласно уравнению Клапейрона-Менделеева  откуда 

Таким образом, работа на участке 2−3 равна

 
Ответ: 

 
Приведём другое решение.

Будем обозначать все величины буквами с соответствующими индексами. Рассмотрим процесс 2−3,
это изобара. Работа в данном процессе  Напишем уравнение Менделеева-Клапейрона для
второго и третьего состояний газа:
 

 
Учитыывая, что  получаем 
Откуда 

28. Задание 30 № 5455

В сосуде объёмом V = 0,02 м  с жёсткими стенками находится одноатомный газ при атмосферном
давлении. В крышке сосуда имеется отверстие площадью  заткнутое пробкой.
Максимальная сила трения покоя F пробки о края отверстия равна 100 Н. Определите максимальное
количество теплоты, которое можно передать газу, чтобы пробка ещё не выскочила из отверстия. Газ
считайте идеальным.
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Решение.
1. Пробка выскакивает, если сила давления газа в сосуде становится больше суммы сил атмосферного

давления и максимальной силы трения покоя пробки о края отверстия:

 
2. По первому началу термодинамики переданное газу количество теплоты идёт на изменение

внутренней энергии и совершение работы против внешних сил. Объём сосуда не изменяется,
следовательно работа газа равна нулю, тогда
 

 
3. Идеальный газ подчиняется уравнению состояния Клапейрона-Менделеева:

 

 

Отсюда, подставляя, получаем 
 

Ответ: 

29. Задание 30 № 2988
В калориметре находился лед при температуре  Какой была масса  льда, если после

добавления в калориметр  воды, имеющей температуру  и установления теплового
равновесия температура содержимого калориметра оказалась равной  причем в калориметре
была только вода?

Решение.
Количество теплоты, полученное при нагреве льда, находящегося в калориметре, до температуры

:  (1).
Количество теплоты, полученное льдом при его таянии при   (2).
Количество теплоты, отданное водой при охлаждении её до   (3).
Уравнение теплового баланса:  (4).
Объединяя (1)—(4), получаем:

Ответ: 

30. Задание 30 № 5983
Горизонтальный хорошо теплопроводящий цилиндр, разделённый подвижными поршнями

площадью S = 100 см2 на 5 отсеков (№№ 1—5), содержит в них одинаковые количества идеального газа
при температуре окружающей среды и под давлениями, равными давлению pа = 105 Па окружающей
цилиндр атмосферы (см. рисунок). Каждый поршень сдвигается с места, если приложенная к нему
горизонтальная сила превышает силу сухого трения Fтр = 2 Н. К самому левому поршню прикладывают
горизонтальную силу F, медленно увеличивая её по модулю. Какого значения достигнет F, когда объём
газа в самом правом, 5-м отсеке цилиндра уменьшится в n = 2 раза? Процессы изменения состояния газов
в отсеках цилиндра считать изотермическими.
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Решение.
Поскольку процесс медленный, то в каждый момент времени вся система находится в равновесии, и

сумма горизонтальных проекций всех сил, действующих на любую её часть, равна нулю.
Для того чтобы объём отсека № 5 уменьшался, все поршни, очевидно, должны двигаться, и при этом

на каждый из них будет действовать сила трения  направленная влево.
Согласно закону Бойля — Мариотта, при изотермическом процессе в пятом отсеке произведение его

объёма  на давление в нем  должно оставаться неизменным:  откуда следует, что в конце
процесса при объёме  давление в этом отсеке будет равно  При этом на правый
поршень со стороны газа в пятом отсеке будет действовать сила  направленная влево.

Рассмотрим теперь систему, состоящую из всех пяти поршней и четырёх отсеков (№№ 1—4) с газом
между этими поршнями. В конце процесса сжатия газа в пятом отсеке на эту систему в равновесии
действуют слева направо сила  и сила атмосферного давления  а справа налево — 5 сил трения 

 и сила давления газа в пятом отсеке  Эти силы уравновешивают друг друга, и по
второму закону Ньютона:
 

 
откуда получаем, что

 
Ответ: 

2018-01-13 22/22

Образовательный портал «РЕШУ ЕГЭ» (https://phys-ege.sdamgia.ru)


