
	Уравнение М-К + динамика

	1. 
	
С3. В понтон, лежащий на дне моря, закачивается сверху воздух. Вода вытесняется из понтона через нижнее отверстие (см. рисунок), и когда объем воздуха в понтоне достигает 28 м3, понтон всплывает вместе с прикрепленным к нему грузом. В момент начала подъема расстояние от поверхности воды в понтоне до поверхности воды в море равно 73,1 м. Масса оболочки понтона 2710 кг. Определите массу поднимаемого груза. Температура воды равна 7С, атмосферное давление на уровне моря равно 105 Па. Объемом груза и стенок понтона пренебречь. 

	


	2. 
	Образец возможного решения
Понтон с грузом начнет всплывать при условии:  Vg = Mg + mгg + mвg,  где  М  и  mг — масса оболочки понтона и масса груза,  V  и  mв — объем и масса воздуха в понтоне,   — плотность воды.
Следовательно, mг = V – М – mв.
Согласно уравнению Менделеева–Клапейрона, для воздуха в понтоне имеем:

pV = ,  причем давление воздуха равно давлению воды на заданной глубине  h:  p = ра + gh,  где  ра — атмосферное давление. Отсюда:


 =  ≈ 290 (кг). Следовательно,
mг = 103·28 – 2,71·103 – 0,29·103 ≈ 25·103 (кг).   Ответ:   М = 25·103 кг.
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	34. 
	Газ с температурой Т = 300 К и давлением р = 2·105 Па находится в цилиндрическом сосуде с сечением S = 0,1 м2 под невесомым поршнем, который удерживается пружиной с жесткостью 
k = 1,5∙104 Н/м на высоте h = 2 м над дном сосуда (см. рис.). Температуру газа увеличили на Т = 15 К. Чему равно при этом смещение поршня h?

	


	35. 
	Использование уравнения Клапейрона–Менделеева для начального и конечного состояний газа:

.


Использование закона Гука для определения силы, действующей на поршень: , где  – смещение поршня из положения, в котором пружина не деформирована.           

Определение условия равновесия поршня: приращение силы давления газа равно приращению силы упругости:	.      

Переход к одному уравнению для искомой величины :

.


Использование малости отношения  для получения приближенного уравнения	. 
Δh  410–2 м = 4 см.
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	37. 
	В цилиндр закачивается воздух со скоростью 0,002 кг/с. В верхнем торце цилиндра есть отверстие площадью 5∙10–4 м2, закрытое легким предохранительным клапаном. Клапан удерживается в закрытом состоянии невесомым стержнем длиной 0,5 м, который может свободно поворачиваться вокруг оси в точке А (см. рисунок). Расстояние АВ равно 0,1 м. 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. Температура воздуха в цилиндре и снаружи не меняется и равна 300 К. Определите объем цилиндра.
	[image: img043]

	38. 
	Образец возможного решения
1. 
Клапан откроется, когда сумма сил, действующих на клапан, станет равна нулю, то есть когда сила избыточного (по сравнению с атмосферным) давления воздуха в цилиндре станет равной силе давления стержня на этот клапан:  (1).
2. 
Силу избыточного давления воздуха можно рассчитать через площадь клапана и давление закачанного в цилиндр воздуха:  (2). 
3. 

Избыточное давление воздуха в цилиндре по сравнению с атмосферным рассчитывается с помощью уравнения состояния идеального газа:  (3), где масса накачанного за время t воздуха равна:  (υ – указанная в условии задачи скорость поступления воздуха в цилиндр) (4).
4. 
Сила давления стержня на клапан равна по величине силе давления клапана на стержень (третий закон Ньютона):  (5).
5. 

Стержень находится в равновесии, если относительно оси вращения (точка А) момент силы давления груза равен моменту силы давления со стороны клапана:  (6) , где L – длина стержня, ℓ -  длина отрезка АВ. В данном случае учтено, что  .
6. 
Совместное решение системы уравнений (1) – (6) дает формулу для расчета искомой величины: .

Ответ:   .

	39. 
	Критерии оценивания выполнения задачи
	Баллы

	40. 
	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении – второй и третий законы Ньютона, уравнение состояния идеального газа, формула для расчета силы давления газа, условие равновесия рычага );
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	Смесь газов
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	56. 
Парц давл
	

В открытый контейнер поместили 1,5 г изотопа полония - 210  Затем контейнер герметично закрыли. Изотоп полония радиоактивен и претерпевает альфа-распад с периодом полураспада примерно 140 дней, превращаясь в стабильный изотоп свинца. Через 5 недель давление внутри контейнера составило 1,4·105 Па. Определите объём контейнера. Температура внутри контейнера поддерживается постоянной и равна 45 °С. Атмосферное давление равно 105 Па.

	57. 
		Возможное решение

	


1. В герметично закрытом контейнере первоначально находятся полоний и атмосферный воздух. В процессе радиоактивного распада полония в контейнере будут образовываться атомы свинца и гелия, в результате чего искомое давление в контейнере будет складываться из парциальных давлений воздуха  и гелия  т.е. 





2. Парциальное давление гелия можно определить с помощью уравнения Клапейрона – Менделеева: , где – объём контейнера; 
 – абсолютная температура в нём;  и  – соответственно масса и молярная масса гелия.










3. К определённому моменту времени  число атомов гелия  равно числу распавшихся атомов полония и может быть определено с помощью закона радиоактивного распада:  и , где  – начальное число атомов полония;  и  – соответственно начальная масса полония и его молярная масса 
(0,210 кг/моль);  – оставшееся к моменту времени  число атомов полония;  – период полураспада полония.


4. Число молей получившегося в результате распада гелия равно числу молей распавшегося полония:  следовательно, .
В результате математических преобразований получаем:



Ответ: 75 см3

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: уравнение Клапейрона – Менделеева, закон Дальтона, закон радиоактивного распада);
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	Внутренняя энергия (перегородка)
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	62. 
	
Теплоизолированный сосуд разделён тонкой перегородкой на две части, отношение объёмов которых . Обе части сосуда заполнены одинаковым одноатомным идеальным газом. Давление в первой из них равно р0, во второй – 4р0. Каким станет давление в сосуде, если перегородку убрать?

	Возможное решение 

	







1. Первоначально в объёме  находится  моль газа при температуре  и давлении  а в объёме  –  моль газа при температуре  
и давлении 
2. При снятии перегородки газ не участвует в теплообмене с внешним миром и не совершает работу. Поэтому в соответствии с первым началом термодинамики внутренняя энергия газа при этом сохраняется:


откуда следует, что конечная температура газа после снятия перегородки


3. Запишем уравнение Клапейрона – Менделеева для газа в начальном 
и конечном состояниях:


Подставив эти результаты в выражение для T, получим:



откуда: 




4. Учитывая, что    получим: 

Ответ: 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: первое начало термодинамики, уравнение Клапейрона – Менделеева, выражение для внутренней энергии одноатомного газа);
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	64. 
	Сосуд объёмом 10 л содержит смесь водорода и гелия общей массой 2 г при температуре 27 °С и давлении 200 кПа. Каково отношение массы водорода 
к массе гелия в смеси?
	Возможное решение

	1. Запишем уравнение Клапейрона − Менделеева для водорода и гелия 
в смеси:

                                            (1)

                                             (2)
2. Согласно закону Дальтона давление смеси:

                                              (3)
Кроме того, масса смеси

                                             (4)
3. Решая систему уравнений (1)–(4), получаем:



Ответ: 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: уравнение Клапейрона − Мендедеева и закон Дальтона);
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	Термодинамика + динамика
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	87. 
	С идеальным одноатомным газом, который находится в сосуде с поршнем, провели два опыта. В первом опыте газу сообщили, закрепив поршень, количество теплоты Q1, в результате чего его температура повысилась на Т = 1 К. Во втором опыте, предоставив газу возможность изобарно расширяться, сообщили ему количество теплоты Q2, которое на 208 Дж больше, чем Q1. В результате температура газа повысилась, как и в первом случае, на Т. Какова, по данным этих двух опытов, молярная масса газа, если его масса m = 1 кг?

	Возможное решение

	
Согласно первому началу термодинамики                                          (1)

                                                 (2)

где U – приращение внутренней энергии газа. Так как для одноатомного идеального газа  то приращение внутренней энергии газа в обоих опытах одинаково.   работа газа во втором опыте. Работа  совершалась газом в ходе изобарного расширения, так что    

                                                     (3)
где V – изменение объёма газа. 

С помощью уравнения Менделеева – Клапейрона эту работу можно выразить через приращение температуры газа:                                        (4)
Решая полученную систему уравнений (1)–(4), получим  

 кг/моль.

Ответ: 

	Критерии оценивания выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное решение, включающее следующие элементы:
I) записаны положения теории и физические законы, закономерности, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае: первый закон термодинамики для двух случаев нагревания газа, формулы для внутренней энергии идеального одноатомного газа и для работы газа в изобарном процессе, уравнение Менделеева – Клапейрона);
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	Термодинакика – графики изопроцессов
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	Термодинамика (не изопроцессы)
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	Термодинамика (циклы, КПД)
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	Тепловые процессы
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	165. 
	В теплоизолированном сосуде длительное время находилась вода с плавающим в ней куском льда. В воду через трубку медленно впустили порцию водяного пара, имеющего температуру 100 °С (так, чтобы пузырьки пара не достигали поверхности воды). В результате масса куска льда уменьшилась на 100 г. Определите массу впущенного пара.

	166. 
		Образец возможного решения 

		Длительность нахождения куска льда в воде означает, что и лёд, и вода имеют температуру 0°С. Тот факт, что к концу опыта лед растаял не весь, свидетельствует, что равновесная температура воды и льда тоже равна 0°С.
	Впускаемый в воду пар массой mп конденсируется, отдавая количество теплоты Q1 = mп  (здесь   — удельная теплота парообразования воды). Далее конденсировавшаяся вода той же массы остывает от  t0 = 100 °С  до 0 °С, отдавая количество теплоты Q2 = c mпt0, где  с  — удельная теплоемкость воды. Так что в сумме пар и образовавшаяся из него вода отдали количество теплоты  
Q = mп + c mпt0.
	Поскольку сосуд теплоизолированный, а температура воды не изменилась, то это количество теплоты пошло на таяние mл кг льда при температуре его плавления, так что Q = Lmл, где L — удельная теплота плавления льда.

	Следовательно,  mп + cmпt0 = Lmл.,  и  mп =  ≈ 1210 – 3 кг
	Ответ:  mп ≈ 12 г


	Критерии оценки выполнения задания
	Баллы

	Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном решении – уравнение теплового баланса, формулы для расчета количества теплоты при агрегатных превращениях);
2) проведены необходимые математические преобразования и расчеты, приводящие к правильному числовому ответу, и представлен ответ; при этом допускается решение «по частям» (с промежуточными вычислениями).
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	Дополнительные задачи

	177. 
	Две одинаковые свинцовые пули летят по взаимно перпендикулярным направлениям со скоростями 260 м/с относительно Земли. На сколько градусов нагреются пули при абсолютно неупругом ударе? Удельная теплоёмкость свинца равна 130 Дж/(кг·К).

	178. 
	Установка мощностью 21 кВт охлаждается водой, текущей по спиральной трубке сечением 1 см2. При установившемся режиме работы проточная вода нагревается на 20 К. Определить скорость воды, считая, что 10% мощности установки идёт на нагревание воды. Удельная теплоёмкость воды равна 4,2 Дж/(г·К).

	179. 
	Из сосуда с небольшим количеством воды при 00С откачивают воздух. При этом испаряется 6,6 г воды, а оставшаяся часть замерзает. Найдите массу образовавшегося льда. Удельная теплота парообразования воды при 00С равна 2,5 • 105 Дж / кг. (8,7 г)

	Насыщенный пар, влажность
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B cocyne oobémom V= 10,02 M~ ¢ KECTKUMH CTEHKAMH HAXOJIMTCS OIHOATOMHBIH
ra3 mpu atMochepHOM JaBieHHH. B Kphillke cocyla HMeeTcs OTBEPCTHE
IUIOMAZEIO S, 3ATKHYTOE NPOGKOI. MakcHMabHas CiIa TpeHns mokos F npoGkn
o kpas otsepcris pasha 100 H. IlpoGka BHICKAKHBAET, ecili Tasy IHepeaTh
KOJMYECTBO TeIIoThl He Menee 15 kJk. Onpenenute 3nauennue s, nonaras ras
HICATBHEIM.

BoauoxHoe peterne

TIpoGKka BHICKOUMT, eClM CHIA, C KOTODOH I3 JaBuT M3HYTpH Ha MpOGKY,

HPEBLICHT CYMMApHYIO Cily JaBICHHA aTMOCHEPHOTO BOIYXA CHAYAH Ha

npoOKy M TPeHHs NPOOKH O Kpas OTBEPCTHs. A 3TO NPOM30IET, KOraa JaBleHHe
F

rasa npesbicHT aTMocdepHoe MaBNenHe Ha Betuuiy Ap =, otkyna: s
s

Tlocko/bKy H3HAYANBHO JABJICHHE I'a3a B COCYAE PABHO aTMOC(EPHOMY, HMEHHO
TAKOE M3MCHCHUE JaB/ICHUS Ta32 B COCYJIE ONPENICISCT MPEACTbHOS KOTHUCCTBO
TENIOTHI, TIEPESAHHOE razy.

Tlockonbky 0GBEM V rasa He MeHSeTcs, W3MeHeHMe IABJICHHS Tasa CBS3AHO
¢ msmenemmenm ero Temmeparyps 7. Cormacio ypasHemmo Knaneiipoma —
Meieneesa V-Ap = VR-AT, 1i¢ V — KOTHUECTBO ra3000pa3HO BEIIECTBA.

YTOGH HAITH M3MEHEHME TEMIEPATYPhI rasa, OGDATHMCA K NIEpEOMY 3aKOHY
Tepmomunamuk: AU = A4 + Q. B Hamewm ciyuae pabota suemmux cwr 4 = 0,
HOCKONEKY OGBEM Tasa He MEHSETCA, M W3MEHEHME BHYTpEHHeii SHEPruH raza
PaBHO KOMUECTBY Oy YeHHOI 1M TemoTsr: AU= Q.

i MacamHoro omHoaTOMHOrO rasa umeem: AU = SvR-AT. Coorseca sTo

2
PABEHCTBO C YpaBHEHHEM Kuaneﬁpona — Menzencena  paseticrson AU = O,
. 2 20 _2:15-10° 9
naxomun: V-Ap= SAU= 3 Q dp=57= R 5-10° Ma.
Crenoparensio, s = 100 = 2.0y,
5-10

Orser: s=2-10" 0"
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Bast

TIpHBE/ICHO NIOJIHOE PELlICHHUE, BKIIOUAIONICE CICYIOUIHE JICMEHTL:
) SOmMCAHEI NONOKEHMS TeOpHH U  (M3MYECKHE  3AKOHEL,
3AKOHOMEPHOCTH, MPHMEHEHHE KOTOPHX HEOGXOMMMO UL pemleHis
3ajaun  BBIODAHHBIM CIIOCOOOM (B JIAHHOM  ClIyyae: ypasHenue
Kuaneipona — Mendeneesa, nepsviii 3axon mepmodunamuxu, ropiyia
O pacuéma snympenneii suepauu udeariozo 0dHoaMOMHOZ0 2a3a U
yerosue pasnosecus nporuy;

1I) omMcaHbl BCe BBOAMMbIC B pIICHHE GyYKBCHHbIE OGO3HAUCHIS
(UMYECKIX BENHMH (30 UCKTIOMCHUEM, 60IMONCHO, 0GOsHavueHUl:
xoncmanm,  vkazannoix 6 eapuanme KHM  u  oBosnavenuii,
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Euit rocyaapcTaeHneth sxsamen, 2012 ouana (@01-5n2)

OIMH MO WICAIBHOTO  OHOATOMHOTO Ta%a p
yuacTayer B npouecce 1-2-3—4, NOKAsAMHOM Ha
pT-imarpavie. Bo CKObKO a3 KOMHECTBO
TENIOTHI, NONYHEHHOE ra3oM B npouecce 1-2-3—4,
Gosmbiute paGoTes rasa 1 HTOM npoiecce?

0 Ty 2n 3% ah T

Eauwuih rocyaspcTeenuIA oKaamen, 2012 . ouaa (@01-8/12)

Bosmonoe pemenne

B wsonponeccon: 12, 34 — H3OXOpH, 2-3 — H306aPa.
| Dopwmy:ibi 1A pacuETa paGoTH:
A2 =0; Ay /=VR(T,=T,)=VRTy; Ay A
[ BLpaskene /L% WIMEHENHA BHYTPErHeii Sepriy rasa:
AU,y =1.5VR(T, = T;) = 4,5VRT; .

Ieproe nauano tepmounamkm: Oy, = AUy +4,,= 5.5 VRT,

Ay =VRT,.

Tipasna o Teopmn 1 uancckne | 2
3AKOMM, AKOHOMEPHOCTH, IPOREACHb HEOOXOHMBIE NPEOOPAIOBAHHA,
W npescTaRien NpaBKALIbIH OTRET. HO HMEETCH QMM W3 CICYIOUIHX
HEAOCTATKOB.

Sanmen, cooTreTcTayIOWME OaHOMY WK 0GoMM nynkran: 11w 111, —
TPENICTABEHE! HE B IOTHOM OGBEVE HIH OTCYTCTRYIOT.

Tipn TIOJTHOM NpaBiBHOM PEMICHNH AHIIHAE SAIHCH, HE BXOAALIAE
B pemeHue (BOSMOKHO, HEBEDHBIC), HE OTIACICHB OT PemeHns (e
34EPKHY ThI, HE SAKTIOHCHEL B CKOGKH, PAMKY H T.

Wi
Tpu  TOJIHOM  peiienun B  HEOGXOIHMBIX  MATEMATHYECKHX
NPEOGPAIOBANMAX WIH BIHCACHMAX JIONYUICHb OUIHGKH, W (WiH)
NIPEOGPATOBAHMA/BHHHCIEHHA HE JIOBEAENb 10 KOHUA.

M

Tipu TIOJTHOM petieniy oteyTernyer nynkr IV, Wi b 1w gonyuena
oumbKka

Orner: Qa2 33VRT, _ g
4, VET
Kputepin BEITO eI SR Bain
TIpHBEACHO 0MMOE pemieHHe, BRAOUAONUIEE CAETYIONINE YEMEHTH: 3
1) Sanmcams NOJOKCHMA TEODHM M QWIMNECKWE  3aKOMH,

JAKOHOMEPHOCTH, NDHMEHEHHE _KOTODHX HEOOXOIUMO 1A
pellienns 3109 BHGPANNLIM CTOCOGON (B JAHHOM Ciyuac —
1 nauano mepmoounasuxu, gropryani o3 anympenneis nepeuu u
paGoms zaza, ypasuenue Menoencesa— Knaneipona);

1) onmcanbi nce BROAMMBE B DEWICHWH GyKBeHHbIE OGOIHAUEHHH
b Beanunn (30 . G03MONHO, it

yRasannex 6 KHM, u it
ucnonbsyemvix 6 yerosuu saoau);

111) npoBexenb  HEOGXOMMMbE MATEMATHNCCKHE NPCOGPasOBaNMA
(onyckaeTes mepbaibhoc ykalAHME WA WX NPOBEACHHE) W
PacuéThi, MpMBOAAUIME K NIPABIBHOMY SHMCTOBOMY OTRETY
(ZoMycKaeTes pemenMe «NO HACTAMD ¢ MPOMEAKYTOMHEIMM
BRHCACHHAMH)

IV) npecrannen npaswasibiii otser

TIpEACTARACHE SANHCH, COOTRETCTRYIOUING QANOMY W3 CACAVIOWIX | 1
cayacn.
Tpecrannenti  TOABKO  nOJOKEHHS H  BOPMYH,  BHpIKAOUIAE
HIMICCKHE 3AKOHB, IPAMEHEHHE KOTOPBIX HEOGXOLMO LA PEMIeHHA
3a1auM, Ge3 KaKHX-THGO NPeoGpasoBaHMii C X HCHONLIOBAIHEM,
HANARTEHHEIX HA PEICHNE 3A1A4H, W OTBETA.

WM
B peuenmn orcyrernyer OJIHA 13 MEXombix BOPMYI, HEOGX0MMMAH
TR pewIeHis 5104 (WIH YTHCPAACHHE, JCKAILCE B OCHOBE PEUICHHA).
HO NPHCYTCTRYIOT JIOPHHECKH BEPHbIE IPEOGPAIOBAHNA C HMEIOUIMMHCH
OpMY JaMK. HANPABACHHbIE HA PELICHHE IATAUH.

Win
B OJIHOM n3 Mexommbix opMy1, HEOGXOMMMBIX U1 PElICHHA 3aNaum
(WM B YTREPAICHWH, JCKAUICM B OCHOBC PCUICHMA), AOMylCHA
OWMOKA, HO NPHCYTCTHYIOT JIOTNECKW BEpHBIE NPCOGPAsOBAHHS
© MMEIOUIMMHCH BOPMY.IaMH, HANPARTEHHbIC WA PEMICHHE 31a4H

©2012 Geacpansian crySa no Hagsopy 5 cibepe oGpasoBaNS  Kaykn PocCHACKoR Deaspal
Konuposanne ne onycxaeTcn

Bee CliyNan pelicHis, KOTOPHE HE COOTBETCTBYIOT BLLICYKasaHHLN | O
KpHTEpHAM BhICTaBTCHNA OuCHOK B 1. 2. 3 Gana

©2012 Genepanswan cayxGa 1o KaA20Py B cbepe 0GPAIOBaNMA 1 HaykH POCCHACKOR GeepaLN
Konuposanme we onycraerc
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NDHTEPHA OLICHKH 343AHKH C PI3BCPHYTHIM OTBETOM QHIHKA
Bapuasr Yo | 15

Bapuant Ne 1

YoCHHKH SaMyCKAIOT MOZETb PAKETSL, KOTOPaA BMECTE C 3aPAI0M HMeLT
maccy 4/=230r. Macca 3apsana pastia m=301. Moxto cmars, 1m0
CrOpaHHE 34p1A MPOHCXOZHT MrHOBHHO. CKOPOCTb HCTCHeHHA r308
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© 2008 OEEPATBHBIN LIEHTP TECTHPOBAHHA.
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KOMHPOBAHHE, PACTIPOCTPAHEHHE H HCTIONb30BAHHE BE3 THCHMERHOTO PASPEUIEHHA
OEJEPATHHONO LIEHTPA TECTHPOBAHILA HE JOMYCKAETCA.
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Bapuanr No2

C1 | Ha sepraxamsio pacnonoemmbii mpymmmbii 1m

MAsTHHK ¢ Bbicorsl F{ = 20 oy nazaer waii6a wac-
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