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)На VТ-диаграмме показано, как изменялись объём и температура некоторого постоянного количества разреженного газа при его переходе из начального состояния 1 в состояние 4. Как изменялось давление газа р на каждом из трёх участков 1–2, 2–3, 3–4: увеличивалось, уменьшалось или же оставалось неизменным? Ответ поясните, указав, какие физические явления и закономерности вы использовали для объяснения.



	Возможное решение

	1) Давление газа на участке 1–2 увеличивалось, на участке 2–3 не изменялось, на участке 3–4 увеличивалось.

2) На участке 1–2 процесс изотермический. По закону Бойля – Мариотта (pV = const) при уменьшении объёма давление увеличивается. На участке 2–3 процесс изобарный; значит, давление остаётся неизменным. На участке 3–4 процесс изохорный. По закону Шарля () при увеличении температуры давление увеличивается.



	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее правильный ответ (в данном случае: изменение давления на трех участках) и исчерпывающие верные рассуждения с прямым указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае: изотермический, изохорный  и изобарный процессы)
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	29. 
	В цилиндре, закрытом подвижным поршнем, находится идеальный газ. Его переводят из состояния 1 в состояние 2, а затем в состояние 3, как показано на графике (Δ U – изменение внутренней энергии газа, Q – переданное ему количество теплоты). Меняется ли объем газа на каждом из этапов процесса? И если меняется, то как? Ответ обоснуйте, указав, какие физические закономерности вы использовали для объяснения. 
	[image: img040]

	30. 
	Образец возможного решения
1. Переход газа из состояния 1 в состояние 2 сопровождается увеличением его объема, а переход из состояния 2 в состояние 3 – уменьшением объема газа.


 2.  В процессе 1→2 газ получает некоторое количество теплоты (Q > 0), но его внутренняя энергия не меняется (ΔU = 0), что соответствует изотермическому процессу. На основании  первого началом термодинамики () получаем для работы газа: > 0, что соответствует увеличению объема газа.


3. В процессе 2→3 теплообмена газа с внешней средой нет (Q = 0), а его внутренняя энергия увеличивается (ΔU > 0). На основании первого началом термодинамики  () получаем для работы газа: < 0, что соответствует уменьшению объема газа.
Приведено полное правильное решение, включающее  правильный ответ (в данном случае – п.1), и полное верное объяснение (в данном случае – п.2,3) с указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае – первое начало термодинамики, примененное к каждому из процессов; связь работы газа с изменением его объема).
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	33. 
	



На рис. 1 приведена зависимость внутренней энергии U 1 моль идеального одноатомного газа от его объёма V в процессе 1–2–3. Постройте график этого процесса в переменных p–V (p – давление газа). Точка, соответствующая состоянию 1, уже отмечена на рис. 2. Построение объясните, опираясь на законы молекулярной физики.

	[image: ]
	[image: ]

	Рис. 1
	Рис. 2




	Возможное решение

	1. График процесса в переменных p–V имеет вид:
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2. Внутренняя энергия идеального одноатомного газа пропорциональна его абсолютной температуре: . Значит, на участке 1–2 температура газа не меняется, происходит изотермическое расширение, давление в этом процессе в соответствии с законом Бойля – Мариотта  уменьшается в 2 раза. В координатах p–V график является гиперболой.

3. На участке 2–3 внутренняя энергия, а также температура пропорциональны объёму, процесс при постоянном количестве вещества согласно уравнению Клапейрона – Менделеева  является изобарным расширением, давление в нём не меняется, а объём в соответствии с графиком на рис. 1 увеличивается в 2 раза. В координатах p–V график является отрезком горизонтальной прямой

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее правильный ответ (в данном случае: п. 1) и исчерпывающие верные рассуждения с прямым указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае: связь между внутренней энергией идеального газа и абсолютной температурой, уравнение Клапейрона – Менделеева)
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	34. 
	На рисунке 1 приведена зависимость внутренней энергии U 1 моль идеального одноатомного газа от его давления р в процессе 1–2–3. Постройте график этого процесса на рисунке 2 в переменных p-V. Точка, соответствующая состоянию 1, уже отмечена на этом рисунке. Построение объясните, опираясь на законы молекулярной физики.
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	Рис. 1
	Рис. 2




	Возможное решение

	1. 
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2. Внутренняя энергия идеального одноатомного газа пропорциональна его абсолютной температуре: . Значит, на участке 1–2 температура пропорциональна давлению, процесс при постоянном количестве вещества, согласно уравнению Клапейрона – Менделеева  является изохорным нагреванием, объём газа не изменяется, а давление увеличивается в 2 раза. В координатах p-V график является отрезком вертикальной прямой.

3. На участке 2–3 U = const, температура газа не меняется, происходит изотермическое сжатие, давление в этом процессе также возрастает в 2 раза. При этом  поэтому объём газа уменьшился в 2 раза. 
В координатах p-V график является гиперболой



	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее правильный ответ (в данном случае: п. 1) и исчерпывающие верные рассуждения с прямым указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае: связь между внутренней энергией идеального газа и абсолютной температурой, уравнение Клапейрона – Менделеева)
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	35. 
	[image: E16]На графике представлена зависимость объёма постоянного количества молей одноатомного идеального газа от средней кинетической энергии теплового движения молекул газа. Опишите, как изменяются температура и давление газа в процессах 1−2 и 2−3. Укажите, какие закономерности Вы использовали для объяснения. 




	Возможное решение

	


1. Средняя кинетическая энергия теплового движения молекул одноатомного идеального газа . В соответствии с уравнением Менделеева – Клапейрона  где  – число Авогадро.
2. На участке 1−2 объём изменяется пропорционально средней кинетической энергии молекул. Следовательно, в соответствии с только что полученным равенством в этом процессе давление газа не изменяется. Поскольку средняя кинетическая энергия молекул на этом участке возрастает, температура газа  увеличивается.
3. В процессе 2−3 средняя кинетическая энергия не изменяется; следовательно, температура газа остаётся постоянной. На участке 2−3 объём газа уменьшается при постоянной температуре. Следовательно, в этом процессе давление газа в соответствии с уравнением Менделеева – Клапейрона увеличивается

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее правильный ответ (в данном случае: на участке 1–2 давление газа не меняется, а температура увеличивается; на участке 2–3 давление газа увеличивается, а температура постоянная) и исчерпывающие верные рассуждения с прямым указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае: связь температуры газа со средней кинетической энергией теплового движения его молекул, уравнение Менделеева – Клапейрона)
	3




	36. 
	В трубке постоянного сечения, запаянной с одного конца, находится воздух, закрытый подвижным поршнем. Воздуху в трубке сообщают некоторое количество теплоты, так, что его внутренняя энергия при этом остается неизменной. Затем внутреннюю энергию воздуха увеличивают без сообщения ему количества теплоты. Как меняется объем воздуха в трубке в этом процессе? Ответ поясните, указав, какие физические явления и закономерности вы использовали.

	37. 
	Образец возможного решения
1) Объем воздуха в трубке сначала увеличивается, а затем уменьшается.
2)    На первом этапе процесса  воздух получает некоторое количество теплоты, но его внутренняя энергия не изменяется.  Следовательно, по первому закону термодинамики, полученное воздухом количество теплоты целиком тратится на работу воздуха. Объем воздуха увеличивается.
3)    На втором этапе процесса происходит адиабатный процесс, по первому закону термодинамики внутренняя энергия воздуха увеличивается за счет совершения над ним работы. Объем воздуха уменьшается.
Приведено полное правильное решение, включающее  правильный ответ (в данном случае – изменение объема воздуха, п.1), и полное верное объяснение (в данном случае – п.2–3) с указанием наблюдаемых явлений и законов (в данном случае – адиабатный процессы, первый закон термодинамики).



НАСЫЩЕННЫЙ ПАР. ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА.
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	39. 
	Образец возможного решения
Пары воды в объеме, ограниченном банкой, быстро становятся насыщенными. Под лучами солнца воздух внутри банки нагревается до более высокой температуры, чем снаружи. Теплый насыщенный водяной пар внутри банки, соприкасаясь с более холодной стенкой банки, частично конденсируется – выпадает роса.
Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
— верно указано физическое явление (в данном случае —образование насыщенного пара и появление росы) и получен верный ответ;
— проведены рассуждения, приводящие к правильному ответу.

	40. 
	[image: ][image: ]

	41. 
	[image: ][image: ]

	42. 
	[image: ]

	43. 
	[image: ]

	44. 
	[image: ]

	45. 
	[image: ]

	46. 
	[image: ][image: ]

	47. 
	[image: ][image: ]

	48. 
	В опыте, иллюстрирующем зависимость температуры кипения от давления воздуха (рис. а), кипение воды под колоколом воздушного насоса происходит уже при комнатной температуре, если давление достаточно мало. Используя график зависимости давления насыщенного пара от температуры (рис. б), укажите, при какой температуре закипит вода, если под колоколом создать давление 40 гПа. Ответ поясните, указав, какие явления и закономерности Вы использовали для объяснения. 
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	49. 
	Образец возможного решения
1)  Кипением называется парообразование, которое происходит не только с поверхности жидкости, граничащей с воздухом, но и с поверхности пузырьков насыщенного пара, образующихся в толще жидкости, что резко увеличивает количество испарившейся жидкости. Всплывающие пузырьки вызывают интенсивное перемешивание жидкости.
2)  Образование пузырьков пара в жидкости возможно только в том случае,
когда давление этого пара pн.п. равно давлению столба жидкости: pнn=pатм+ρgh. В сосуде ρgh << pатм, поэтому условие возникновения кипения pнn=pатм. Следовательно, если давление воздуха под колоколом будет равно 40 гПа, то в соответствии с графиком температура кипения воды составит 30 °С. 
Приведены правильный ответ (в данном случае - температура кипения воды) и полное верное объяснение (в данном случае - п. 1-2) с указанием явлений и законов (в данном случае — условие кипения жидкости)

	50. 
	Однородная жидкость  налита в сосуды разных диаметров. Широкий сосуд плотно закрыли. Как и почему изменится распределение уровней жидкости в коленах сосуда? Атмосферное давление считать нормальным.

	51. 
	Образец возможного решения
1. В закрытом широком сосуде процесс испарения постепенно уравновесится процессом конденсации. Наступит динамическое равновесие пара с жидкостью. Пар станет насыщенным.
2. В узком незакрытом сосуде над поверхностью жидкости находится ненасыщенный пар.
3. Давление насыщенного пара больше, чем давление ненасыщенного пара при той же температуре.
4. Уровень жидкости поднимется в узком колене.

	52. 
	Широкую стеклянную трубку длиной около полуметра, запаянную с одного конца, целиком заполнили водой и установили вертикально открытым концом вниз, погрузив низ трубки на несколько сантиметров в  тазик с водой. При комнатной температуре трубка остается целиком заполненной водой. Воду в тазике медленно нагревают. Где установится уровень воды в трубке, когда вода в тазике начнет закипать. Ответ поясните, указав, какие физические явления и закономерности вы использовали. 
Ответ: при температуре кипения уровень воды в трубке и в тазике один и тот же.
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	[image: image1] Ответ: 25%, уменьшится
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	[image: image1] Ответ: 50%, увеличится
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COACPIKUTCS O/IHH U3 CIIEAYIOLIMX HEJOCTATKOB.
B OGbACHeHMH He YKANAHEI OIHO M3 SBJCHMIi WM OfuH M3
(U3MNECKHX  3AKOHOB, HEOGXOZMMEIX JUIS TOJHOTO BEPHOTO
e—

Wi
OGuACHCHMS NPEACTABICHBI HE B MOHOM OGBEME, WIM B HHX
COMCPAKHTCS OJIMH JIOTHYECKHIT HEOUET
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B aKclIepHMEHTE yCTaHOBJIEHO, YTO [PH TeMIepaType BO3AyXa B KOM-
mare 29 °C Ha CTeHKe CTAKaHA C XOJOAHOW BOJIOW HAYMHAETCA KOHJEH-
camua mapoB BOABI M3 BO3AyXa, €CIM IMOHHU3HUTH TeMIlepaTypy crakaHa
a0 7 °C. Ilo pesyasbraraM 3THX IKCIEPHMEHTOB OmpejesiuTe abcosior-
HYI0 ¥ OTHOCHTEJbHYIO BJIAYKHOCTH BO3AyXa. [lis pelleHus 3amaqu
BocnonbayiTeck Tabanieil. IIpH NOBBIIIEHNH TeMIepaTypsl BO3AYXa B
KOMHATe KOHJICHCAIMA IIapOB BOJBI M3 BO3AyXa HAYMHAETCHA NPH TOH
ke Temmneparype crakana 7 °C. VisMeHHIach I OTHOCHTEJbHAS BJAXK-
HOCTh BOaayxa?

JlaBjenue ¥ MJIOTHOCTH HACKIIEHHOTO BOAAHOTO IMapa
IPH Pa3JIMYHON TeMIiepartype
520 7 9 11 12 13 14 15 16
p, rlla 10 11 13 14 15 16 17 18
Do/l 7.0 8,8 | 10,0 | 10,7 | 11,4 | 12,11 | 12,8 | 13,6

t, °C 19 21 23 25 27 29 40 60
p, rlla 22 25 28 32 36 40 74 200
p,r/m* | 16,3 | 18,4 | 20,6 | 23,0 | 25,8 | 28,7 | 51,2 | 130,5
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B 9KCHIepUMeHTe YCTAHOBJIEHO, UTO NPH TEMIIEPATYpE BO3/IYXa B KOMHa-
Te 27 °C Ha CTeHKe CTAKAHA C XOJOZHON BOAOH HAUMHAETCH KOHJEeHCA-
IUA apoB BOABI M3 BO3AYXA, €CIU CHUBUTH TEMIEDATYDY CTAKAHA /0
16 °C. ITo pesyabraTraM 9THX IKCIHEPHMEHTOB OIPEEJHTe OTHOCHTENb-
HYIO BJIAyKHOCTH BO3jyxa. Jlns pemreHHsi 3ajjaul BOCIIOJB3yiTeCh TAG-
muneit. TIpy noHMIKeHMM TeMIepaTyphl BO3JyXa B KOMHaTe KOHJEHCA-
IMA [MApOB BOJBI M3 BO3AyXa HAYMHAETCA NPH TOM K€ TeMIepaType
crakana 16 °C. MaMeHnIach Ji OTHOCHTEIbHAA BIAYKHOCTH BO3Ayxa?

JIBBJ!EHHE H IJIOTHOCTH HACBHIMEHHOTO BOASHOIO napa
NPH Pa3aNYHON TeMmepaType
t,°C % 9 11 12 13 14 15 16
p, rlla 10 11 13 14 15 16 17 18
p, r/™’ SR 8,8 10,0 | 10,7 | 11,4 | 12,11 | 12,8 | 13,6

t, °C 19 21 23 25 27 29 40 60
p, rlla 22 25 28 32 36 40 74 200
p,r/m® | 16,3 | 18,4 | 20,6 | 23,0 | 25,8 | 28,7 | 51,2 |130,5
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B skcnepuMeHTe yCTAHOBJIEHO, UTO IIPM TeMIepaType BO3ZyXa B KOMHa-
re 29 °C Ha CTeHKe CTAKaHa C XOJIOAHONH BOAOW HAYMHAETCH KOHAEHCA-
UM ApOB BOABI M3 BO3AYXa, €CIM CHUSUTH TeMIEpaTypy cTrakaHa o
27 °C. Tlo pesysbTaTaM 3THX SKCIIEPHMMEHTOB ONpeZeTHTe abCOMIOTHYIO
¥ OTHOCHTEJbHYIO BIaXXHOCTH BO3Ayxa. JlJisl pemieHus 3ajayy BOCIOJIb-
ayitrecs Tabanuei. IToscuuTe, MoYeMy KOHJEHCAIUA AapOB BOABI B BO3-
AyXe MOKeT HAaYMHATLCA NPH Pa3JINYHBIX 3HAYEHHUAX TeMrnepaTyphl.

JlaBiiense ¥ IUIOTHOCTH HACBIIIEHHOTO BONSHOTO IMapa
TpH PasIMuHOil TeMIIepaType

t, °C 7 9 11 12 13 14 15 16
p, rlla 10 11 13 14 15 16 A7 18

pr/M® | 7,7 8,8 10,0 | 10,7 | 11,4 | 12,11 | 12,8 | 13,6

t, °C 19 21 23 25 27 29 40 60
p, rlla 22 25 28 32 36 40 74 200
p,r/m® | 16,3 | 18,4 | 20,6 | 23,0 | 25,8 | 28,7 | 51,2 | 130,5
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