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ÈÍÒÅÐÅÑ ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíè-
ÿì  âåùåñòâà  ïîíÿòåí. Äîñòàòî÷íî

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â
çàäà÷àõ ïî ôèçèêå
А . Ш Е Р О Н О В

âñïîìíèòü, ÷òî ïðåâðàùåíèå âîäû â
ëåä èëè ïàð è îáðàòíî îáåñïå÷èâàåò
ñóùåñòâîâàíèå âñåãî æèâîãî íà Çåìëå.
Âñÿ õèìè÷åñêàÿ è ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü, ðàáîòà ñèñòåì æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâåêà òåñíî ñâÿçàíû
ñ ïëàâëåíèåì, êðèñòàëëèçàöèåé, ïàðî-
îáðàçîâàíèåì è êîíäåíñàöèåé ðàçëè÷-
íûõ âåùåñòâ. Ýòè ïðåâðàùåíèÿ âñòðå-
÷àþòñÿ è â çàäà÷àõ ïî ôèçèêå, ïðè÷åì
íåñêîëüêèõ òèïîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ îäíèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, à èìåííî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà.

Â äðóãèõ çàäà÷àõ èñïîëüçóþòñÿ ñâîé-
ñòâà íàñûùåííîãî ïàðà æèäêîñòè. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ìàññà, äàâëåíèå, îáúåì
íàñûùåííîãî ïàðà ïðè çàäàííîé (íå
ñëèøêîì âûñîêîé) òåìïåðàòóðå ñâÿçà-
íû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìîëåêóë ïàðà ìåæäó ñîáîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçàìè. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîêà ïàð îñòàåòñÿ íàñûùåííûì,
åãî äàâëåíèå íå çàâèñèò îò îáúåìà,
êîòîðûé îí çàíèìàåò. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò êîíäåíñà-
öèè ïàðà èëè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè,
êîòîðàÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â óêàçàí-
íîì îáúåìå.

Â çàäà÷àõ òðåòüåãî òèïà ïðèõîäèòñÿ
ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-
èñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, èñïàðåíèå (êîíäåíñàöèÿ) è ïëàâ-
ëåíèå (îòâåðäåâàíèå) ïðîèñõîäÿò îáû÷-
íî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Òåïëîòà
èñïàðåíèÿ èëè ïëàâëåíèÿ ïðè ýòîì
èäåò íå òîëüêî íà èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ñèñòåìû, íî è íà ñîâåðøå-
íèå ðàáîòû ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ. Ïðè
èñïàðåíèè (êîíäåíñàöèè) æèäêîñòè çà
ñ÷åò ïîäâîäà (îòâîäà) òåïëà ÷àñòü òåï-
ëîòû èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè), ðàñõî-
äóåìàÿ íà ñîâåðøåíèå ýòîé ðàáîòû,
âïîëíå çàìåòíà. Íàïðîòèâ, ïðè ïëàâëå-
íèè (îòâåðäåâàíèè) çà ñ÷åò ïîäâîäà
(îòâîäà) òåïëà ðàáîòîé ïðîòèâ âíåø-
íèõ ñèë, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåñêîëüêî ïðèìå-

ðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.

Çàäà÷à 1. Â êàëîðèìåòð, ñîäåðæà-
ùèé ëåä ìàññîé m1 = 0,4 êã ïðè òåìïå-
ðàòóðå t1  = �53 °Ñ, íàëèëè âîäó ìàñ-
ñîé m2  = 0,1 êã ñ òåìïåðàòóðîé t2  =
= 15 °Ñ. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó â
êàëîðèìåòðå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
ëüäà c1  = 2,1 êÄæ/(êã ⋅ Ê), âîäû c2  =
= 4,2 êÄæ/(êã ⋅ Ê), óäåëüíàÿ òåïëî-
òà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ  = 334 êÄæ/êã.

Â ýòîé çàäà÷å íå çàäàíî êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì áóäåò íàõîäèòüñÿ
ñîäåðæèìîå êàëîðèìåòðà â ðàâíîâå-
ñèè. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè áà-
ëàíñà òåïëà. Ïðåâðàùåíèÿ ëüäà â âîäó
è îáðàòíî ïðîèñõîäÿò ïðè t0  = 0 °Ñ
(äàâëåíèå â çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâ-
íûì àòìîñôåðíîìó). Íàéäåì êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû Q1 , êîòîðîå ïîòðåáóåòñÿ,
÷òîáû íàãðåòü âåñü ëåä äî 0 °Ñ îò
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû:

Q c m t t1 1 1 0 1= − =( ) 44 5 103, ⋅  Äæ .

Ýòî òåïëî ìîæåò îòäàòü âîäà ïðè îõ-
ëàæäåíèè îò 15 °Ñ äî 0 °Ñ è ïðè
äàëüíåéøåì çàìåðçàíèè. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ðàâíû

Q c m t t2 2 2 2 0= − =( ) 6 3 103, ⋅  Äæ ,

Q m3 2= =λ 33 4 103, ⋅  Äæ .

Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî Q1  > Q2 +Q3 .
Ïîòîìó êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà â êàëî-
ðèìåòðå áóäåò îòðèöàòåëüíîé, âîäà îõ-
ëàäèòñÿ äî 0 °Ñ, çàìåðçíåò, à ïîëó÷èâ-
øèéñÿ ëåä îõëàäèòñÿ äî êîíå÷íîé òåì-
ïåðàòóðû t3 . Îêîí÷àòåëüíûé áàëàíñ
òåïëà èìååò âèä

c m t t1 1 3 1− =b g

= c m t t2 2 2 0( )− + λm c m t t2 1 2 0 3+ −b g ,
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Îòñþäà íàõîäèì

t3 4 6= − ,  ° Ñ .

Çàäà÷à 2. Â òåïëîèçîëèðîâàííûé
ñîñóä, ñîäåðæàùèé ãàçîîáðàçíûé àçîò

ïðè òåìïåðàòóðå T1 = 300 Ê è äàâëå-
íèè p1 = 1 àòì, âïðûñíóëè æèäêèé
àçîò ïðè Ò = 77 Ê (òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè). Ïîñëå òîãî êàê æèäêèé
àçîò èñïàðèëñÿ, â ñîñóäå óñòàíîâè-
ëàñü òåìïåðàòóðà T2 = 150 Ê, à äàâëå-
íèå óìåíüøèëîñü äî p2  = 0,72 àòì.
Íàéäèòå ìîëÿðíóþ òåïëîòó èñïàðå-
íèÿ æèäêîãî àçîòà. Ìîëÿðíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü ãàçîîáðàçíîãî àçîòà ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå ñîñòàâëÿåò CV  =
= 20,8 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê).

Ïóñòü âíà÷àëå â ñîñóäå ñîäåðæàëîñü
ν1 ìîëåé àçîòà, à ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ äîáàâèëîñü åùå ν2  ìîëåé.
Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ïðè ïîñòîÿí-
íîì îáúåìå) èìååì

( )ν ν
ν

1 2 2

1 1

2

1

+ =T
T

p
p

.

Çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçî-
òà ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå æèäêîãî àçî-
òà è íàãðåâ ïîëó÷èâøåãîñÿ ãàçà äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû 150 Ê. Áàëàíñ
òåïëà èìååò âèä

ν1 1 2C T TV( )− = ν λ ν2 2 2+ −C T TV( ) .

Ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ðàâåíñòâà äëÿ ìîëÿð-
íîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ ïîëó÷èì

λ =
−

− −
T p

Tp T p
C T TV

2 1

1 2 2 1
1 2( )

�  C T TV( )2 − ≈ 5 5 0 0  Ä æ / ì î ë ü .

Çàäà÷à 3. Çàìêíóòûé öèëèíäðè÷åñ-
êèé ñîñóä äåëèòñÿ ïîäâèæíûì ïîðø-
íåì íà 2 ðàâíûå ÷àñòè. Â îäíîé èç íèõ
íàõîäèòñÿ âîçäóõ, â äðóãîé � âîäà è
ïàð. Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè âñåãî
ñîñóäà ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ è
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò îí äå-
ëèò îáúåì ñîñóäà íà ÷àñòè â îòíîøå-
íèè 1 : 3. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìàñ-
ñû âîäû ê ìàññå ïàðà â íà÷àëå îïûòà.
Òåìïåðàòóðû â îáåèõ ÷àñòÿõ ñîñóäà
âñå âðåìÿ îäèíàêîâûå. Îáúåìîì, çàíè-
ìàåìûì âîäîé â îäíîé èç ÷àñòåé ñîñó-
äà, ïðåíåáðå÷ü.

Ïóñòü îáúåì âñåãî ñîñóäàV0 , ìàññà
ïàðà mï , âîäû mâ . Ïîðøåíü áóäåò
äâèãàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ âîäà íå
èñïàðèòñÿ. Ïðè ýòîì îáúåì, çàíÿòûé
ïàðîì, óâåëè÷èòñÿ îò V1 = V0 2 äî V2  =
= 3 40V , à åãî ìàññà � îò mï  äî mï  + mâ .
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçäóõà äàåò

p V V
T

p V V
T

1 0 1

1

2 0 2

2

( ) ( )− = −
,

ãäå p1, T1 � íà÷àëüíûå äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà, à p2  è T2  � êîíå÷íûå.
Àíàëîãè÷íî äëÿ ïàðà èìååì

pV
T

m m
m

p V
T

1 1

1

2 2

2

=
+ï â

ï
.
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Èç ýòèõ äâóõ ðàâåíñòâ ïîëó÷àåì

pT
p T

V V
V V

1 2

2 1

0 2

0 1

=
−
−

= ( )â

ï

1 2

1

+
m
m

V
V ,

îòêóäà íàõîäèì èñêîìîå îòíîøåíèå
ìàññ:

m

m

â

ï

 =  2 .

Çàäà÷à 4. Â êàñòðþëþ-ñêîðîâàðêó
íàëèëè íåìíîãî âîäû ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ãåðìåòè÷íî çàêðûëè
êðûøêîé è ñòàëè ìåäëåííî íàãðåâàòü.
Êîãäà òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â êàñ-
òðþëå äîñòèãëè t = 115 °Ñ è ð = 3 àòì,
âñÿ âîäà âûêèïåëà. Íàéäèòå, êàêóþ
÷àñòü îáúåìà çàíèìàëà âîäà âíà÷àëå.
Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû è îáúåì, çàíèìà-
åìûé âîäîé âíà÷àëå, ìàëû. Ìîëÿðíàÿ
ìàññà âîäû Μ  = 18 ã/ìîëü, ïëîòíîñòü
âîäû ρ  = 1ã ñì3 , òåìïåðàòóðà â êîì-
íàòå t0  = 17 °Ñ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
p0 = 1 àòì.

Ïóñòü V � îáúåì êàñòðþëè, à v �
îáúåì, çàíèìàåìûé âîäîé. Ïî óñëîâèþ
âíà÷àëå äàâëåíèå âîçäóõà â êàñòðþëå
ñîñòàâëÿëî p0  = 1 àòì, òåìïåðàòóðà
áûëà T0 = 290 Ê. Â êîíöå îïûòà äàâëå-
íèå ð â êàñòðþëå ñêëàäûâàëîñü èç äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà p T T0 0  è äàâëåíèÿ ïàðà
ρvRT V( )Μ . Òàêèì îáðàçîì,

p p
T
T

v RT
V

= +0
0

ρ
Μ ,

îòêóäà

v
V

p p T T
RT

= − =Μ 0 0

ρ
9 3 10 014, , %⋅ ≈− .

Çàäà÷à 5. Â ïåðåíîñíîì ãàçîâîì áàë-
ëîíå îáúåìîì V0 = 5 ë ìîæåò ïîìåñ-
òèòüñÿ íå áîëüøå m0  = 2,2 êã æèäêîãî
ïðîïàíà (C H )3 8  ïîä äàâëåíèåì ð =
= 10 àòì è ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 290 Ê.
Ñêîëüêî ïðîïàíà â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè îñòàíåòñÿ â áàëëîíå, åñëè
èçðàñõîäîâàòü 90% ïðîïàíà?

Ïóñòü ãàçîîáðàçíûé ïðîïàí ñ ìîëÿð-
íîé ìàññîé Ì = 44 ã/ìîëü çàíèìàåò
îáúåì V è åãî ìàññà ïðè ýòîì ðàâíà
ΜpV RT( ). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
ïî ýòîé ôîðìóëå ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàâ-
øèåñÿ 220 ã ïðîïàíà ïðè äàâëåíèè
10 àòì çàíÿëè áû â ãàçîîáðàçíîì ñîñòî-
ÿíèè îáúåì, áîëüøèé 2,2 ë. Çíà÷èò,
÷àñòü ïðîïàíà íàõîäèòñÿ â âèäå æèäêî-
ñòè ñ ïëîòíîñòüþ ρ  = m V0 0 . Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îñòàâøåãîñÿ ïðîïàíà ìàñ-
ñîé 01 0, m  ìîæíî çàïèñàòü ðàâåíñòâî

ρ( )V V
pV

RT
m0 001− + =

Μ
, .

Îòñþäà íàõîäèì ìàññó ïðîïàíà â ãàçî-
îáðàçíîì ñîñòîÿíèè:

m
pV

RT
= =

Μ 0 9
0 0850,
,

ΜpV

RT
≈  êã .

Çàäà÷à 6. Ïðèãîòîâëåíèå ïèùè â
êàñòðþëå-ñêîðîâàðêå ïðîèñõîäèò ïðè
ïîâûøåííîì äàâëåíèè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñî
100 °Ñ òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó âíåçàï-
íàÿ ðàçãåðìåòèçàöèÿ êàñòðþëè ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ «ìèíè-ãåéçåðà»:
ïåðåãðåòàÿ âîäà ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè áóðíî âñêèïàåò è êèïèò äî òåõ
ïîð, ïîêà íå îõëàäèòñÿ äî 100 °Ñ.
Îöåíèòå, êàêàÿ ÷àñòü âîäû â ñêîðî-
âàðêå èñïàðèòñÿ ïðè ðàçãåðìåòèçà-
öèè çà ñ÷åò âíóòðåííåãî çàïàñà òåï-
ëà, åñëè äàâëåíèå âíóòðè êàñòðþëè
ð = 1,2 àòì. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà âáëèçè àò-
ìîñôåðíîãî íà ∆p0 = 27 ìì ðò.ñò.
âûçûâàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
íà ∆t0  = 1 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå
100 °Ñ óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ
âîäû λ  = 2250 êÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü ñ = 4,2 êÄæ/(êã ⋅ Ê).

Èçáûòî÷íîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñ-
ôåðíûì) íà ∆p = 0,2 àòì äàâëåíèå
âûçûâàåò ïåðåãðåâ íà

∆ ∆
∆
∆

t t
p
p

= =0
0

0 2
27 760

, °C .

Ïðè îõëàæäåíèè äî 100 °C çà ñ÷åò
âíóòðåííåãî çàïàñà òåïëà âîäû ìàññîé
m èñïàðÿåòñÿ ÷àñòü âîäû ìàññîé ∆m .
Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà

λ∆m cm t= ∆

íàõîäèì

∆ ∆m
m

c t= =
λ

0 01, .

Çàäà÷à 7. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì
íàõîäèòñÿ ñìåñü ν  ìîëåé æèäêîñòè è
ν  ìîëåé åå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðå T0. Â èçîáàðè÷åñêîì ïðî-
öåññå ñìåñü ìåäëåííî íàãðåëè, ïîäâåäÿ
ê íåé êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q. Â ðå-
çóëüòàòå òåìïåðàòóðà âíóòðè öè-
ëèíäðà óâåëè÷èëàñü íà ∆T . Íàéäèòå
èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîäåð-
æèìîãî öèëèíäðà. Íà÷àëüíûì îáúå-
ìîì, çàíèìàåìûì æèäêîñòüþ, ïðåíåá-
ðå÷ü.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èçìå-
íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî

∆U Q A= − ,

ãäå À � ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ â ïðîöåññå
íàãðåâà ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë, ïîääåð-
æèâàþùèõ äàâëåíèå â öèëèíäðå ïîñòî-
ÿííûì. Ïîäâîä òåïëà ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê èñïàðå-
íèþ æèäêîñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå, è ëèøü êîãäà âñÿ æèäêîñòü
èñïàðèòñÿ, íà÷íåòñÿ íàãðåâàíèå ïàðà.
(Çàìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî äëÿ âåëè÷èíû
èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòå-
ìû íåâàæíî, êàêèì èìåííî ïóòåì ñèñ-

òåìà ïðèøëà èç íà÷àëüíîãî  ñîñòîÿíèÿ
â êîíå÷íîå.)

Â ïðîöåññå èçîáàðè÷åñêîãî èñïàðå-
íèÿ æèäêîñòè ïðîòèâ âíåøíåãî äàâëå-
íèÿ ð ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A1  =
= p V V( )ê 01 1

− , ãäå Vê1  = νRT p0  �
êîíå÷íûé îáúåì, çàíÿòûé èñïàðèâøåé-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T0 æèä-
êîñòüþ, à V01

 � íà÷àëüíûé îáúåì æèä-
êîñòè, êîòîðûì ïî óñëîâèþ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Èòàê, A1 = νRT0 . Àíàëîãè÷íî,
â ïðîöåññå èçîáàðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ
2ν ìîëåé íà ∆T  ðàáîòà ïðîòèâ âíåøíå-
ãî äàâëåíèÿ ðàâíà A2  = p V V( )ê2

− 02
,

ãäå Vê2
 = 2 0νR T T p( )+ ∆  � êîíå÷íûé

îáúåì ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå T0 + ∆T , à
V02

 = 2 0νRT p � åãî íà÷àëüíûé îáúåì.
Òàêèì îáðàçîì, A2  =2νR T∆ .

Îêîí÷àòåëüíî ïîëíàÿ ðàáîòà ïðîòèâ
âíåøíèõ ñèë ñîñòàâëÿåò

A A A= + =1 2 ν νRT R T0 2+ ∆ ,

à èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè æèä-
êîñòè è ïàðà ðàâíî

∆ ∆U Q RT R T= − −ν ν0 2 .

Çàäà÷à 8. Â ãåðìåòè÷íîì ñîñóäå ïðè
0 °Ñ íàõîäèòñÿ m = 1 ã âîäû. Ïðè
íàãðåâàíèè ñîñóäà äî 100 °Ñ âñÿ âîäà
èñïàðÿåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â íàñûùåí-
íûé ïàð. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
áûëî ïîäâåäåíî ê âîäå â ýòîì ïðîöåñ-
ñå? Óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû
(ïðè 100 °Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè)
λ  = 2250 Äæ/ã, óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü âîäû ñ = 4,2 Äæ/(ã ⋅ Ê), ìîëÿð-
íàÿ ìàññà ïàðà Ì = 18 ã/ìîëü.

Îáúåì ñîñóäà íå ìåíÿåòñÿ, ðàáîòà
ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë íå ñîâåðøàåòñÿ,
ïîýòîìó ïîäâåäåííîå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì
âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû è íå çàâè-
ñèò îò ñïîñîáà ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå.

Íàãðååì ñíà÷àëà âîäó (íå èñïàðÿÿ
åå) îò 0 °Ñ äî 100 °Ñ, ò.å. íà ∆t = 100 °Ñ.
Óâåëè÷åíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè
ýòîì ñîñòàâèò

∆ ∆U cm t1 = .

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè âîäû
ïðè ïðåâðàùåíèè åå â ïàð íàéäåì èç
ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè:

∆U m A2 = −λ ,

ãäå À � ðàáîòà ïðîòèâ ïîñòîÿííîãî
âíåøíåãî äàâëåíèÿ ð = 105  Ïà (äàâëå-
íèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè 100 °Ñ).
Ýòà ðàáîòà ðàâíà À =p V V( )ê − 0 , ãäå
Vê  =mRT p( )Μ  � êîíå÷íûé îáúåì ïàðà
ïðè 100 °Ñ, V0  � íà÷àëüíûé îáúåì
âîäû ïðè 0 °Ñ, êîòîðûì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Èòàê,

A
m

RT=
Μ ,  ∆

Μ
U m

m
RT2 = −λ .
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Òàêèì îáðàçîì, ê âîäå â óêàçàííîì â
çàäà÷å ïðîöåññå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè
êîëè÷åñòâî òåïëîòû

Q U U= + =∆ ∆1 2 2500 Äæ .

Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïðè
èñïàðåíèè 1 ã âîäû ïðè 100 °Ñ è àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè èç 2250 Äæ ïîä-
âåäåííîãî òåïëà 170 Äæ, ò.å. 8%, èäåò
íà ðàáîòó ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë, à îñ-
òàëüíûå 92% òåïëà óâåëè÷èâàþò âíóò-
ðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû æèäêîñòü �
ïàð.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî
áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó.

Çàäà÷à 9. Âîäÿíîé ïàð íàõîäèòñÿ â
òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðå ïðè òåì-
ïåðàòóðå Ò = 300 Ê. Òàì æå íàõîäèòñÿ
âîäà, ìàññà êîòîðîé ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàññîé ïàðà. Â ïðîöåññå àäèàáà-
òè÷åñêîãî ñæàòèÿ òåìïåðàòóðà ïàðà
âîçðàñòàåò  íà ∆T  = 1 Ê, à ÷àñòü âîäû
èñïàðÿåòñÿ. Íàéäèòå îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ìàññû ïàðà â êàìåðå. Óäåëü-
íàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ïðè Ò = 300 Ê
ðàâíà λ  = 2370 êÄæ/êã, ïàð ìîæíî
ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì ñ ìîëÿðíîé
òåïëîåìêîñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì îáúå-
ìå ÑV  = 3R = 25 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê). Òåï-
ëîåìêîñòüþ âîäû ïðåíåáðå÷ü. Èçâåñò-
íî òàêæå, ÷òî ìàëûå îòíîñèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆T T  ñâÿçà-
íû ñ îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ∆p p ñî-
îòíîøåíèåì ∆p p  = k T T∆ ,
ãäå k = 17.

Äàâëåíèå ð, îáúåì V, ìàññà m, òåìïå-
ðàòóðà Ò íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ
ìîëÿðíîé ìàññîé Ì (Ì = 18 ã/ìîëü)
ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

pV
m

RT=
Μ .

Ìàëûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèì ðà-
âåíñòâîì

p V V p∆ ∆+ =
m

R T
m

RT
Μ

∆ ∆
Μ

+ .

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, â ïðî-
öåññå àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ðàáîòà
âíåøíèõ ñèë, ðàâíàÿ −p V∆  (îáúåì
ïàðà óìåíüøàåòñÿ), èäåò íà èñïàðåíèå
ìàññû âîäû ∆m  è íà óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãèè ïàðà íà mC TV∆ Μ  (èçìåíåíèå ìàñ-
ñû ïàðà ìàëî). Ïîýòîìó èìååì

− = +p V m
m

C TV∆
Μ

∆λ∆ .

Ïî óñëîâèþ, êðîìå òîãî,

∆ ∆p
p

k
T
T

= .

Èç âñåõ ðàâåíñòâ íàõîäèì èñêîìóþ

âåëè÷èíó:
∆

Μλ
∆m

m
kR R C

RT
TV= − −

+
≈

≈
13
18

0 0024
∆T
T

≈ , .

Óïðàæíåíèÿ
1. Â êàëîðèìåòð, ñîäåðæàùèé 2 êã ëüäà ïðè
òåìïåðàòóðå �5 °Ñ, äîáàâèëè 200 ã
âîäû ïðè òåìïåðàòóðå  +5 °Ñ. Ñêîëüêî ëüäà
áóäåò â êàëîðèìåòðå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà
2,1 êÄæ/(êã ⋅ Ê), âîäû 4,2 êÄæ/(êã ⋅ Ê),
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà
334 êÄæ/êã.

2. Â ñîñóä ñ àçîòîì âïðûñíóëè æèäêèé
àçîò ïðè òåìïåðàòóðå �196 °Ñ (òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè), êîòîðûé èñïàðèëñÿ. Êàêîå äàâ-
ëåíèå áûëî â ñîñóäå ñðàçó ïîñëå èñïàðåíèÿ
æèäêîãî àçîòà, åñëè ê ýòîìó ìîìåíòó òåïëî-
îáìåíîì ñ îêðóæàþùèìè ñîñóä òåëàìè ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü? Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîãðåâå
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â ñîñóäå óñòàíî-
âèëîñü äàâëåíèå 1,3 àòì. Íà÷àëüíîå äàâëå-
íèå â ñîñóäå 1 àòì, òåìïåðàòóðà
êîìíàòíàÿ, ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçî-
îáðàçíîãî àçîòà 20,8 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê), ìî-
ëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèäêîãî àçîòà
5,5 êÄæ/ìîëü .

3. Ïîäâèæíàÿ ïåðåãîðîäêà äåëèò ãåðìå-
òè÷íûé òåïëîïðîâîäÿùèé ñîñóä íà äâå íå-
ðàâíûå ÷àñòè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âîçäóõ
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Â ìåíüøóþ ÷àñòü ñîñóäà âïðûñ-
êèâàþò ëåãêî èñïàðÿþùóþñÿ æèäêîñòü,
äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà êîòîðîé ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíî 3,5 àòì. Ñïó-
ñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïåðåãîðîäêà ïåðåñòàëà
äâèãàòüñÿ, à âñÿ æèäêîñòü èñïàðèëàñü. Ïðè
ýòîì îáúåì ÷àñòè ñîñóäà, â êîòîðîé íàõîäÿò-
ñÿ âîçäóõ è ïàðû, óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì. Íàéäèòå, êàêóþ
÷àñòü îáúåìà ñîñóäà ñîñòàâëÿëà âíà÷àëå åãî
ìåíüøàÿ ÷àñòü. Îáúåìîì, çàíèìàåìûì æèä-
êîñòüþ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

4. Â ãåðìåòè÷íûé ñîñóä, ñîäåðæàùèé
ñóõîé âîçäóõ ïðè òåìïåðàòóðå +17 °Ñ, âïðûñ-
íóëè íåìíîãî âîäû è ñòàëè ìåäëåííî íàãðå-
âàòü. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå âîçäóõà â ñîñóäå
äî âïðûñêèâàíèÿ âîäû, åñëè ê òîìó ìîìåí-
òó, êîãäà èñïàðèëàñü âñÿ âîäà, äàâëåíèå
âîçäóõà ñîñòàâèëî 46% îò îáùåãî äàâëåíèÿ
â ñîñóäå. Íà÷àëüíûé îáúåì âîäû â ñîñóäå
ñîñòàâëÿë 1/1200 îò îáùåãî îáúåìà ñîñóäà.
Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû 18 ã/ìîëü, ïëîòíîñòü
1ã ñì3 .

5. Ïîäâèæíûé ïîðøåíü äåëèò îáúåì çàì-
êíóòîãî ñîñóäà íà äâå ÷àñòè â îòíîøåíèè
4 : 1. Â îäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ âîçäóõ, â
äðóãîé � ïàðû âîäû. Ïðè ìåäëåííîì îõëàæ-
äåíèè ñîñóäà ïîðøåíü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ.
Êàêàÿ ÷àñòü ïàðà ñêîíäåíñèðóåòñÿ ê òîìó
ìîìåíòó, êîãäà ïîðøåíü áóäåò íàõîäèòüñÿ
ïîñåðåäèíå ñîñóäà? Òåìïåðàòóðà â îáåèõ
÷àñòÿõ ñîñóäà îäíà è òà æå. Îáúåìîì,

çàíèìàåìûì ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäîé, ïðå-
íåáðå÷ü.

6. Ïðîïàí (Ñ Í )3 8  ìàññîé 300 ã çàêà÷àí â
ïåðåíîñíîé ãàçîâûé áàëëîí îáúåìîì 1 ë.
Äàâëåíèå â áàëëîíå 10 àòì, òåìïåðàòóðà
17 °Ñ. Ñêîëüêî ïðîïàíà â ãàçîîáðàçíîì
ñîñòîÿíèè ñîäåðæèòñÿ â áàëëîíå, åñëè ïðè
óêàçàííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ïðîïàí
ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ
440 êã ì3 ?

7. Â öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ ν
ìîëåé íåíàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðå Ò. Ïðè ìåäëåííîì èçîáàðè÷åñ-
êîì îõëàæäåíèè öèëèíäðà ïîëîâèíà ïàðà
ñêîíäåíñèðîâàëàñü, à âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ
ñîäåðæèìîãî óìåíüøèëàñü íà ∆U . Êàêîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïðèøëîñü ïðè ýòîì
îòâåñòè îò öèëèíäðà, åñëè åãî òåìïåðàòóðà
óìåíüøèëàñü íà ∆T? Îáúåìîì, çàíèìàå-
ìûì âîäîé, ïðåíåáðå÷ü.

8. Íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð íàõîäèòñÿ
â òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 Ê. Â ïðîöåññå àäèàáàòè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ òåìïåðàòóðà â êàìåðå óìåíü-
øàåòñÿ  íà  1 Ê,  è  ÷àñòü  ïàðà  êîíäåíñè-
ðóåòñÿ. Íàéäèòå îòíîñèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå ìàññû ïàðà â êàìåðå. Óäåëüíàÿ òåï-
ëîòà èñïàðåíèÿ âîäû ïðè 300 Ê ñîñòàâëÿåò
2370 êÄæ/êã. Ïàð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëü-
íûì ãàçîì ñ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòüþ ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå 25 êÄæ/(ìîëü ⋅ Ê).
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ìàëûå îòíîñèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆T T  ñâÿçàíû
ñ îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ
íàñûùåííîãî ïàðà ∆p p  ñîîòíîøåíèåì
∆p p  = k T T∆ , ãäå k = 17. Òåïëîåìêîñ-
òüþ âîäû ïðåíåáðå÷ü.

9. Ñìåñü âîäû è åå íàñûùåííîãî ïàðà
íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ. Åñëè
ñìåñü íàãðåâàòü â èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå,
òî âñÿ âîäà èñïàðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû äî 100 °Ñ. ×åìó ðàâíî äàâëå-
íèå íàñûùåííîãî ïàðà ïðè 90 °Ñ, åñëè â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìàññà âîäû ñîñòàâëÿåò
29% îò îáùåé ìàññû ñìåñè? Îáúåìîì, çàíè-
ìàåìûì âîäîé, ïðåíåáðå÷ü.


