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П Р Е Д Г О В О Р

Предлаганият сборник с решени задачи по Молекулна физика 

и термодинамика има за основна задача да подпомогне студентите 

при задълбоченото усвояване на програмния материал. В него са  

дадени типови задачи по различните раздели от молекулната физика 

и термодинамика, като е показана съответната неразривна връзка 

мевду тях. Към всеки раздел, първоначално е дадена кратка тео­

рия с основните зависимости, а след това са дадени подбрани за­

дачи, за определяне на числените стойности на физичните харак­

теристики. Към някои задачи, допълнително са пресметнати стой­

ностите на някои физически характеристики, което не се изисква 

от условиено на задачата. Но това дава свобода на студента, да 

прояви творчество към всеки един конкретен случай. Развитието 

на творческите способности на студентите ще допренесе за  още 

по-задълбоченото осмисляне на физическия механизъм на процесите 

и-явленията във физическия свят.

Всички препоръки и критични бележки към сборника, 

автора ще приеме с благодарност.

ПЛОВДИВСКИ УНИВЕРСИТЕТ 

"ПАИСИЙ ХИЛЕНДАРСКИ"

КАТВДРА "ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ФИЗИКА" 

ДОЦЕНТ КФН ПАСКАЛ СПИРОВ КАРТАЛОВ
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РАЗДЕЛ I - М О Л Е К У Л В А  Ф И З И К А

ГЛАВА I .  ЗАКОНИ И ОСНОВНИ ЗАВИСИМОСТИ ЗА ИДЕАЛНИТЕ 

ГАЗОВЕ

1. При изотермични пропеси - Т = co'^S'fc■
Закон на Бойл-Мариот p Y -  С0И$£цри М = ^  (изома-

сов процес) и Т= Ccrvts-b . Произведението ( Р У )  има измерение 

на джаули ( J  ) и характеризира вътрешната енергия U = Р У  

на газа. Следователно, законът на Бойл-Мариот гласи, че"при и зо­

термичните процеси на иделни газове, тяхната вътрешна енергия 

не се изменя"

2. При изобарни процеси ( Р = covif-p )

Закон на Гей-Льсак Y - V e  ('I +  при ( р~  C™ sl
и M l  ) ,  кьдето Y  и ~\]о са обемите на газа при темпе­

ратури У  и -io= 0*C  , а ( Bv ) е коефициента на топлинно обем­

но разширяване ( % =  Я щ Г ) .

3 . При изохорните процеси ( ~ CtfHffc)

Закон на Шарл Р — Ре 1 * + № )  при <¥ -

и [И = ) ,  където р и р0 са наляганията на газа при

температури ■£ и i e = (у С  , като ( !Лр ) е температурния ко­

ефициент на налягането ( k e = P v r  У щ к  к } *
4, Уравнение на състоянието на идеален г а з . Уравнение 

на Клапейрон-Менделеев.

РУ -  -М R rT  , където ( ) е молната маса на га за , а

К  = 8 3 1 5  J/к м о ^ . к  е универсалната газова константа.

Отношението _̂ L ц У\м.
Г

участващи в съответния процес.

Ра

и дава броя на меловете идеален г а з , 

юцес.

5. Закон на Азогадро -  при нормални условия (температу- 

Т0 = 0°с = 273,15°К  и налягане = 1 ,013 .10^ Рл  ) всички
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газове, взети с маса М-^ЮцоС,притежават един и същ моларен

обем равен на I(> ) 22,41

6. Закон на ..алтон -  налягането на една газова смес 

( [с* . ) е равно на сумата от парциалните налягания ( Рс‘ )п на

всички компоненти в сместта Р. * = £ № ) .
i-A

Под парциал­

но налягане на дадена газова компонента в сместта се  разбира то­

ва налягане, което тя би осъществила, ако сама заема целия обем 

на сместа ( "\|Сц ) .  Законът е валиден при изотермично смесване 

на газови компоненти ( T -c o * S ~ ( :  ') и получаване на съответ­

ната газова смес.

7. Ефективна медна маса на газова смес от -компонент?

'Мсщ .

7-1 T i
Тук ( ЩЛЪ е масата на L -компонентата ( и * )  е модната маса

на Ь-компонента. Тпнявя Ai 7 1м
е броя на мс-

* I. . .  .ловете на L -компонента. Можем да представим ( :л) и във

вида: J yf

^  = = Т 7 Ш
' M i I 1 ' .

където ^ е концентрацията (масова) на с  -ком­

понента в 01 -компонентната газова смес. Можем, като пример,да 

пресметнем ( / ‘4 ^  на въздуха, който е газова смес от следните 

газови компоненти: азот ( А  = 28,016 и &-Л =
= 0 ,781) ;  кислород ( h  = 32,00 и СЧ>= 0 , 2 1 ) ;

аргон ( л  = 80 ,06  у ,/к\оаг-£ и = 0 ,009 ) и други газови  

компоненти. Тогава , ,

м .  = [ ! % ■ ] 0*3155
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8. При движение на брачнови частици във вискозен юлуид 

с коешипиент на съпротивление ( Кс. ) ,  за време ( A~fc~).

Частицата се е преместила 

на разстояние (А Х  ) .  Тук 

( l(g  ) е болцмановата кон- 

а ( Т  ) е абсолютната температу-

А у 7' (X А  Г-б 1  f a ' t )

(формула на Ланжвен) 

станта = 1 ,38 .

ра на вискозния флуид.

Ако движението на брауновата частица с радиус ( Т р )  и 

скорост ( Vg- ) се  осъществява в неограничен по обем вискозен 

флуид със съпротивителна сила на Стокс от вида F c’- O T y V e .  

къде то ^  = 3 ,14 , а ( “̂  ) е динамичния вискозитет на флуида,

тогава Pc -  k c  Vg- _ и  кс  =  (гТГ ̂  Z g  . Заместваме

( Y  ) във формулата за ДХ*- и получаваме, че

при [ , _  Г ’ като  ̂ P g )  е коефициента на дифу- 
зия на брауновата частица във вискозния флуид.

9 . Разпределение на молекулите по кинетичната км енер-

; S i t ) .ГИЯ { С-к ,

където: ( N  ) е общия брой молекули във газовата система, а 

( AN  ) е броя на молекулите, които притежават кинетична енергия

в интервала ( i  ) от I  (£<■)<* > +  А f a ) c  1  . Следова­

телно Ш ±  =  ш  и представлява вероятността да съществуват 

молекули, които да притежават кинетична енергия ( С к _ ) със стой­

ност в и -  енергиен интервал с ширина
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10. Разпределение на молекулите по компонентите на

, . 2
скоростта
1 7 v j + y  I/ ми V Vy -f- ^  "f" Vz

r  ^  •
Плътността на вероятността - § К ) е

^ ( v J - i A L .  М - т Ь г !

v / « -  JSfiT.
а 1м

А Ду,

( w  K . . J
= й ^ ) Ч )

-1A

1*ПмА«. -
fa T  _ l,r F ~

Л5Г w i » J 5 T /*

Тук ( Vy ) c . кв и ( Уу ) с̂ з. ct - ca средноквадратичната и сред­
ноаритметичната стойност на Vy- -  компонентата на скоростта

d v T ) .
11. Разпределение на молекулите до големината на 

скоростта (V  ) .

M -  _ 4 ИЛ '

A f a v f i f AicBT

г / , ,\
J-l V\1

% vl4 r f ' S r * )

V».6= M J i J £ L  • V ^ r l / i M ' - l f V P ’
> w  ! j *  . A , - = r  I f l . w '  ” / X -

= i f ^ -  = 'f 3JWI
1 I ’ I 7*

I



\
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Тун ( V^.B ) е най-вероятната скорост на молекулите, 

а ( УЛ ) е масата на една молекула.

Ако приложим принципа на неопределеност на Хайзенберг 

за молекулна газова система с отделен обем ( паралелопипеден) със 

страни ( У  , ^  ,'<и ) ,  тогава » = т  и ако в него се на­

мира само една молекула, тогава условието от принципа е

X - р х »  Кп ; ; z  } \ » к п

( W W  ^  1УК ( Ру . Ру , 4  ) са
компонентите на импулса (1Р| )  на молекулата у  . Поне-

) и Р ' -  Р /. Ру-Р^ тогава У  

Но 1 Г г  ~  . кьдето ( И  ) е броя на молекулите в единица 

I и тогава (. . .  . (р J р ?  к ц '  или 'И fZSL) " 4  ■обем

Отношението ( — - ) има измерение на ( .Я ) и се нарича

Тук ( Iaq ) е константата на Планк ( к д = 6 ,6 2 5 .1 0  34 J - S  )
ки
р \

дължина на вълна на Луи де Бройл А —
а  , г  р ~  w v

- _  -М U п

An _  Up

'У\
№

У\
кп

! «  4
Via3

\Чъ
или

гр

“ 1 '
Т ь >  J 4 M '

З ^ с  • vva

т *
Тук ( ц  ) се нарича температура на "израждане" на газа . Сле­

дователно, статистиката на Максуел може да се прилага при тем-

При по-строги разглеждания темпе-ператури Т » Т „ *
ратурата на "изоаждане" на даден газ се дава със зависимостта 

1 * 2_/_
1 V f j » ) '
'<5хв* 1 1 8 7 1 -

като т Д с  л.&з 7:*

Температурата на "израждане" за хелия ( Мр
Я е

) е =О,0526К.
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С изключение на водорода ( 1 всички други газове имат по-голя- 

ми маси и по-ниски ( 7 ^ )  спрямо тази ( f a  / и затова те могат 

да се разглеждат като класически веществени газови системи, към 

които може успешно да се прилага газова статистика,

12. Разпределение на молекулите по относителната им 

скорост ( Ц =  VA h -6 ) .

От практична гледна точка е интересно да се определи 

относителния $рой на тези молекули в газова система., които имат 
—  ----------------- -----------  V, ц  _ Тога-скорости 

ва

или относителна скоростгОО

U*

: ш >и) ,  = 1 - f К)% ФRbfFlla*.
J 1 'J J  f t  V

Например, при V •" •& , тогава v * >  Vff .B г

g :■ > « • .“  -  ° ’s m
Следователно 5 7 ,24% от всички молекули на идеален газ при Т  = 

= C o n s i притежават скорости V >  ^Н -В  или 'Ц. >• d.

13. Газ в силово поле закон на Максуел-Болпман.

HSCh ( a f e l k f  (‘ ^ ф )1 v
Тук 4 * [ £ п )  е броя на молекулите в единица обем, които прите- 

скорости в интервала (У  } V-f-Mf]  и енергия ( ^  =жават

dn(k] = vlJ v
Тук 4 п ( к )  е броя на молекулите в единица обем, които се на­

мират на височина ( t'C ) в изотермична атмосфера и притежават

скорости в интервала Г У ;  u U v J .
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o U ( h ) =  d n ( k = o ) - [ f y i > ( -  l ^ r ) ]  •
*&T

Ho от основното уравнение на кинетичната теория на газовете

Р |К )г  и pfkro)= %Т[с1 н(Ь-о)].
Тук pfk) е налягането на газа на височина ( К ) при изотермична 

земна атмосфера. j

p (k )r  Р ( М ^ | ° ( -  Щ ~
-  барометрична формула.

Понеже ^  ' , където Д д  = 6,023.10^® молекули/к
е числото на Авогадро, следва, че

но -  < г  у г ~  *

0

Р ( М -
м.

Р ( Ч , Р М

14. Основно уравнение в кинетичната теория на идеалния

a s -  Р =  |  =  з  -я -vt K g T .
Тук: ('W  ) е броя на молекулите в единица обем; ( Р )  е наляга­

нето, а ( ) е средната кинетична енергия на една молекула при

температура ( 7* ) на газа; ( i ) е константата на Болцман. При 

нормални условия . = 1 физ.атм. = 1 ,013.10^ Р&, и %  =

= 273 ,15  К г-

/П  =  -LO___
л > ъ \ъ . *5 И,

ова е числото на Лоимидт.

f e i . e - S 9 . - i o  = * , % . *  ш 3.
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15. Вътрешна енергия ( U  ) .  степени на свобода (_С_)_и; 

топлоемност ( С  ) на идеален г а з . ,

U = ^ = > V r =  i ' y t r ' T

Тук ( ) е киломолната вътрешна енергия на газа, а ( ^  ) -  е

на маса ( (И ) КЧг газ, ът на ( /*У* ) К*мО"С

(/\Л “ -  {  fl £ elS d lf = - i ^ —)
бТг а "*- ' Т

с > - л У Ц £ ) Ь ^ у ,

1Л \
Тук | Ц Н \ /  е киломолната топлоемност при постоянен обем ( у =
= ôtvS*b )» ( Су ) 0 специфичната топлоемност, отнесена за М = 

= 1 газ, а е топлоемността, отнесена за М газ.

Уравнение на Роберт Майер •

Коефициент на По^рон ( )

п л  _  f c T lt* _

- . w ;  ^
За едноатомня газове 6 = 3  и ‘*v = - s . = 1 ,667

* Ct
За двуатомни газове С = 5 и ?с = -р = 1,40

. -  v
За три-и многоатомнж газове £, = 6 г Я = — = 1 ,33 .

. •
При наличие на постъпателно ( 6  = 3 ) ,  въртеливо ( )

«
и трептеливо движение ( ) на "пъргави" молекули в идеален

газ,  тогава

,  [cr \= (i± i1 + к .)ь
* •*

Тук • 1В - h  ) са броя на степените на съответните моди 

на топлинно движение -  постъпателно, въртеливо и трептеливо.

♦ f  2
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( С ^ ) р  -  (С /a) v +  Ь  )  flr
Всяко трептене на един атом в сложна молекула може да се разгле­

д а , като осцилатор с честота ( V ) от вида f A' I
•Zjl 1 Wee. /

къде то ( П с ) е масата на осцилатора, а ( е еластичната или 

квазиеластичната константата. Ако амплитудата на. осцилатора е 

( Абе  ) i  тогава неговата потенциалта енергия е £ ( £ n W  ■ =

= ^  Дое,- “  ( Е н )|М»)Е ~  (£вС.]**»*)с •
Съгласно квантовата механика енергията на въртеливото движение 

( £ 5  ) на една молекула може да приема само определени (дискрет­

ни) стойности, съответствуващи на стационерни енергийни състояния

<с -  j J u i  ) 7
ЧЪ  0 I (J ' където: ( Д-м)

е инерчния момент на молекулата спрямо дадената ос на въртене, 

а ( ) е квантовото число на стационерното състояние ( ^  = 0 ;

Т; 2; 3; . . . ) .  Енергетичният "прозорец" между две съседни нива е

Следователно,

д 8в ~  i f } ) Средната енергия ( Я й >  от­

несена за една степен на свобода на въртеливото движение на мо­

лекула с честота на въртене ( Vg ) е

КХ. / о  /I
) се нарича "квант на въртене". Кога- 

то топлинният квант ( - !р ) стане равен на кванта на въртене

или на трептене се въвеждат характеристични температури ( 0  )j  

и ( *0 )„-. .



%  bio. — J i n _____ или P) -  bp______
w S j i 4 ^  ' B ‘  £ j f \ l M

Кв б р г :  K n f V f l c )  « "  6 T =  h l Y* j
-

16. Среден свободен пробег на молекулите на газа ( А  ) .
С _  А_________ ___ А__________ __  А ___

Л Г  '  VZXK>cl& '  V t  м ' ( 6 е ф ) м
където ( с£ ^ )  е радиуса, a 6 диаметъра на моле­

кулите. Ефективното сечение на молекулите ( б м  =  M f  ) ,  От 

основното уравнение на кинетичната теория на газовете броят ( 'Ио) 
на молекулите в единица обем е Мо -  Р /  ХдТ  7 където 

(Р  ) е налягането, а ( Т  ) е абсолютната температура на газа .

Кб = 1.38.10"23 J/K . Тогава

Jgfcl____ -  - J k l
T\Vi Q̂& Pi/г

и при ^  Сфл£~(' . тогава и

р. А  =  '

-  11 -

Константата на Болцман

С  K s T  _  

Л‘ Ж Х Р ^ 1 ~ 
р х -

« ( 5е*)м
Можем да въведем _ понятието най-вероятен среден свободен  

пробег на молекулите V &  -  ( У и - ь М

където ( V ^ )  е най-вероятната скорост на молекулите при Т  = 

= &5VUjt Тогава можем да въведем функцията m  -  плътността 

на вероятността да съществуват молекули, които да имат ( \
интервала

) в

От т  [ Л j може да се определи средноаритметичната стой-

У .
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формула на Сезерланд за е от вида:

вЛе*. (v) = = гм
където ( ) е константата на Сезерланд за даден газ.

17. Преносни явления в идеални газове

а) Изотермична самодифузия. Първи закон на fine. Коефици­

ентът на самодифузията Р»С при Т =  е от вида

D _ d \г Г -  дм________

където V и А са средната скорост и средния свободен пробег 

на молекулите на газа.

б) Изотермична взаимна диФузия.

Плътността на газа S r  = М ' ? 2. е сума от плът­

ностите на двете компоненти

ft Р #Ж + & (Р <1 L  -  £1 1H f  b 1
№ ----------- Гг—  5

DH- . .  = (

/ П ^
i>KH

IK  
л-*1

Следователно, И -w .(W
в) Неизотермична самодифузия ( 

Втори закон на Фик

+1 1 , д ! ) 
t e 1/

диференциален оператор на 

Лаплас.

Тук (  ̂ ) е плътността на газа , а ( Dk.) е неговия ко­

ефициент на самодифузия.

г) Термодшотзия. Концентрацията на първата газова кем- 
Ла а

понента С. -  ———г—  където ( 41 ) е броя на молекулите в
^ 1 Т •. Пгpjjfy

единица обем. Термодифузионно отношение ~  -тя— г
л (.UtC/-4 ->2

където ( е коефициент на термодифузията. Разделянето на
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първата компонента в два локални обема е ( %  ) и ( TI ) е от вида

^ № 1 - £ ( • * )  =г Ка>ь [ А л % - М 1 )

У2  ^  -  C ( 't- 'C )  при C1 = t ,  а C2 = s1~Cj  е

= 1-С-  . Тогава — o ^ f ' l - c j c n p s

о / -  ] _  д щ  / ч - 5  )V ' \ -  '| I
при W r  +  и . Т у к : ^ ^ )  п ( % )

са масите ва молекулите на двете компоненти; a ( /U  ) е степенния

показател в закона за  силата на отблъскване между молекулите

ptJ~ 4  ■ Г А Ш _ Д | ■ г едъ) ] _ %  yt
t “  5 И -С ,(Т |) J L ' I  \  I

новото представяне на разделянето на първата компонента в два  

локални обема с температури ( и  ) и ( % ) .

д) Вътрешно триене в идеален га з . Коефициентът на вът­

решно триене ( ^

; 3* ? v  *  ”  а З ^ Д к ) M v/ 4 x )
е) Топлопроводност на идеален г а з . Коефициентът на топло­

проводност ( Кгр ) -  стационарна

4  $ v Acv -
където ( ) е специфичната топлоемност на газа при постоянен

обем ( \ f  -  , Връзката между коефициентите на преносните

явления е К т г  Р с  ? С „  =  ^  С„ .

При нестационерка топлопроводност ( Ч й с - * * ' * *  

разликата в температурите^ между .два локала^ обема (1 ,С|) и ( 1/^ )

) ,

с приведен обем \ГП -  Ад , ^  f" \4 ) е от вида

ATftJs * T f a / 4 p (-  ^ щ  + )
където ( 5  ) е сечението, а ( <С ) е дължината на тръбичката, ко­

ято съединява съдовете с обеми ( Т | )  2 (15L ) .  Време на релаксация 
%
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( f  л ) на ( AT ) .  
Г

ж) Физични явления в разредени газове

-г- изотермична едузия ( ) • При

'от P = -K K gT  следва, че — Pg,
4 4 термична ейчзия ( T a + T j , ) .  Условието е от вида 

f!*i ( * Д )  ^ г  Р и^И ^^където ( ) и ) са масите на моле­

кулите на двете компоненти, а ( )

4 молекулно изтичане

и ( f g ) тяхните налягания.

______ _____  през цилиндрична тръба с ра­

диус ( *2, ) .дължина ( £  ) и налягания ( Р) ) и ( t? ) на газа в два­

та края на тръбата. Масовият поток ( М ^) през тръбата е от вида 

(Формула на Кнудсен) , _______________ ---------

»*  •  f t - т м )  ^

Уг

. / Г
където ) е модната маса на газа.

4 вътрешно триене -  коефициентът ( ГЧ ) е от вида

t - * ? 7  = ?  т  1 =
р ( % Р г Т )  ■ . *

4 топлопроводност -  коефициентът ( Ку  ) е от вида

Кг r  ^ f v r v -  ^  ' б " У - ^ т

ЗАДАЧА №1 За измерване на обема на насипен материал са  

го поставили в цилиндър, който херметично е затворен с бутало. 

След това. с манометър са определили налягането на въздуха в две 

състояния на буталото (I )  и ( I I ) ,  като са получили стойности 

( ^  ) и ( f. ) при една и съща стайна температура. Сумарният 

обем иа въздуха и насипния материал при двете състояния на бута­

лото е съответно ( 1 1 ) и ( \]% ).
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З Е Е Н Й Е  :

_____  Понеже измерването е осащест-

вено при една и съща темпера- 

i тура ( T -rC o'M 't ) и една

и съща маса на въздуха ( Ж&= 

= Mg = ) ,  тогава при­

лагаме основното уравнение за състоянието на идеалния газ за двете 

състояния ( I )  и ( I I )  на буталото

0 ][а -  i l & _  0 г
1 ) Ка( 1 )  И  -  • -  р

h;  P J h = f  'Л
~ V i -  V~h m .

и ( 2 ) V- f b

Ho -  V /f-V HM (4) *
(50.  Заместваме (4) и (5) в (3) и получа-

dl  № « - V Hm ] -  Рд № ' У н м )ваме, че ( 6)

От ( 6) определяме обема на насипния материал

ЧГ P^Vj
\lVt М ~(7) Р3 -  Р4 Получената зависимост

Г«(7 ) е общото решение на задачата за определяне на VHM-

ЗАДАЧА I  2 Балон с обем Y | = 50 литра е напълнен с 

въздух при температура I = 27ис до налягане ^  =10 МРл . 
Какъв обем вода може да се изтласка от цистерната на подводни­

ца от въздуха в този балон, ако това се извършва на дълбочина 

k  = 50 'М ? Температурата на въздуха след разшире-в морето 

нието. е .■ = 3°С.

тгг н а  Р Е Е Е Н И l :
Ч I/. I'- „ Т

* © ш ш
г Hz0
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Процесът на разширение на въздуха при преход от обем 
( i/\ ) до обем ( Ид ) е изомасов ( M g  -  Сг>>; • ). Прилагаме 

уравнението за състоянието на идеалния газ за двете състояния

( 1) Р Д  = ^ _ ц гТ„ . в ,

Делим почленао (1) на (2) и получаваме (3)
(Р Д Д и Д р у -Д т ,

Изтласканият обем вода от цистерната е ( Д » )

Л Г  1Г ЛГ -  Р Л ^ г  V  - 1Г.( Ш± - И )(4) д\) -  v r  ~ 4 “ 1 i р2Тд 1
\  Р \1 Гр.

В (4)  сме заместили (5) "\f4 — ;4 ! ’_  от (3)
W a „

Първо представяме температурите ( (J7, ) и ( 1^) чрез абсолютната 

температурна скала.

% = 27°С = 27 + 273 = 300°К 

^  = 3°С = 3 + 273 = 276°К
Съгласно условието на задачата за да определим ( i f )  

от (4 ) е необходимо да знаем налягането ( I ) в случая

(6) Ра =Ро +  Рх.сг : 0̂ + ? ^
Но ( (о ) е атмосферното налягане над морската водна повърхност 

и Р0 '= 1 , 0 1 3 . 1 0 s Pol .
(7 ) рх -  o a k  = = M,W4 P Р<к
Тогава p, -  Po-f-Px.c ~  [ijO'fl j - ^  -  5 ^ ~ ^ 1 А 0  .
Тук приемаме, че плътността на средно солена морска вода е •? -  

= 1,06.10" - , без да отчитаме изменението аа плът­

ността на морската вода, с увеличаване на дълбочината ( k  ) ,  

поради това, че течностите са трудно свиваеми. Приблизително, 

можем да посочим, че вътрешното ван-дер-ваалсово налягане във 

водата ( Рв2Лб = 17000 Ф03*3™* = 1 , 7 2 2 .109 R* = 1,722

6  Pa , като се обуславя от привличането между молекулите, дъл-



-  17 -

жащо се на кохезионннте сили, Заместваме ( |^  ) в (4 ) 'и получава­
ме, че

ДТ , 5оА«1[4 М У ~  -  41= 833,V»-ft' 3 '•

д Т =  » ] Й 9Ч г  Щ Ч  л и и л р * - 539, V O  dm"

Допълнително към задачата можем да определим масата (-4VW) 

на изтласкваната вода от цистерната на подводницата.

д т -  5 (л ^ ) = ^ 06̂ ( 0, 859,76V
Тогава допълнителната "подемна" сила |  Рп ) ,  която ще се прибави 

към Архимедовата ( рд ) ще бъде

рп =  (Avm) . 0| _  = 8 Ш ,5 & Л = ,8 {?3  кЯ -

ЗАДАЧА К 3 Газ се намира в съд при налягаие h  = l  МРА 

и температура = 27 '0 .  След затваряне на газа с още А~Ь =

= 50°С в съда е останала (поради изтичане) половината от първо­
началната маса на газа. Определете установеното налягане на газа 
в този момент.

Р Е Ш Е Н И Е  :
Можем да приемем, че изтичането на газа става през по­

реста мембрана. Прилагаме основното уравнение за състоянието на 

идеалния газ.

47 - «> Pz|  =

тук М ^ - 4- ( з )  и №  = i f 4-1^3= 300к

и Тх  -  %  +  а ^ ~  1 0 0 + 5 0 - 3 5 0  К  ■
Делим почленно (1) с (2) при отчитане на (3 ) и п

ме, че

3

м , р т  _  ^  п 
(1) И м  “ —  Гг
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(4 ) Р, = ?Л%. Това е общото решение на 

задачата за определяне на 

Заместваме числените стойности на
'■ П

установеното налягане ^  

характеристиките в (4) и получаваме, че = 1 , 1 6 6 , 1 06 =

= 1,166 МРа .

ЗАДАЧА № 4 Налягането на въздуха вътре в бутилка е 

В, = 0 , 1  МРа при температура ~Ь4 = 7 °с . С колко градуса още 

(л Ь  ) трябва да загреем въздуха в бутилката за да може да се  

изхвърли запушалката? Без да се загрява въздуха при "f f = 7°с

запушалката може да се махне ако се приложи външна сила F  =
м Р i= 10 Д  . Сечението на запушалката е = 2  стл •

Р Е Ш Е Н И Е :  \

Първо можем да определим допълнителното външно наляга­

не ( Ар ) ,  което трябва да се приложи при ”Lj = 7 °с  върху за­

пушалката за да се махне от бутилката.

Прилагаме уравнението, за състоянието ка идеалния газ за  двете  

състояния на въздуха в бутилката:

( 1 ) Ь  ~ Т Г  №  и (2 ) Ч VS

Тук И : , + №  = ? + « - Ш *  

и (3 ) -f ДР P-J -7- ——  Делим ( 1 ) на ( 2 ) и

получаваме, че

f't %( 4 ) JL-— — — Това е запис на закона на шарл 

П- в абсолютни температури ( ) и

( 117 ) при изохорен процес ( A/g “  Ct'V . ) . От (4 ) опреде-

* - ( -7ч )., при заместване предварително на ( /I ) от ( 3 ) .  То- 

а получа
л ,'Г

Б N Ф O' )

!№ = ■ £ « Л

JL
ляме
,гава получаваме! че*

1 ! ^  Л Н  I
I

______f
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(5) т ^ М ^ Ш + и . с р П | + _е _ \
1  U '■ P , ~  ъ ^ л )

Получената зависимост (5) дава зъзможност да определите (7 ^  ) ,  

во ние търсим

( 6 ) & i =  T j .-T , ^  %р +  Д  =  ъ

Следователно, ( ДП ) зададено чрез ( £ ) е общото решение на 

задачата. Численото пресмятане дава следните резултати: ^  =

= 420°К и Д~Ь = (420 -  28 0 )°К = 140°С.

Допълнително към задачата можем да определим броя ( Д  ) 

на Kw©£ ( у ]  въздух, отнесен за единица обем в бутилката, 

при изохорното изменение на състачнието от ( 1 ) и ( 2 ) следва, че 

I/ ( /Л ) 'Yl lА ^л Р; П̂'"> Р
(?) К -  ~тт = — — - — 5—  -  - J —  -  - - '------ ---- 0 о .\  V& Я Л  Ж  * *

Значи, ако бутилката има обем 'H^z' jdtu  - fo  >*• тогава 

у -  и при средна молекулна ефективна маса на

въздуха , масата на въздуха в бутилката тряб­

ва да бъде: Mg, дг ~  0 Г 1^ = Н |2 У ¥ |.

ЗАДАЧА № 5 Защо електрическите крушки се запълрат с 

инертен газ и при налягане Й ^  Гаг/ч. ? Определете каква 

трябва да е стойността на ( ^  ) ,  ако при работен режим на круш­

ката се достига до налягане f Рлдуи ■ на инертния газ ,  

ако температурата му е = 873°к.

Р Е Ш Е Н И Е :

А) Нагряването на инертния газ в обема на стъклена елек- 

трична крушка е изохорно ( \ГК= Co^S-t ) и тогава следва, че

( 1 ) и ( 2 ) Р, =  Р ,Д  ( T l ) " 1 -
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Ако (3) $1 Г  Рлгрм . и (4) Т ц = « %  , тогава от ( 2 )

следва, че (5) Ру -  'И 8) r  Y  Раум и при голямо

( 'Н ) стъклеаия балон може да се разруши.

Б) Във втората част аа задачата от (1) следва, че

( 6) Pi r: f-jT-i (TJ.) 1  и при = 27°С или %  = 27 +

+ 273 = 300°К, тогава от ( 6) следва, че ^

f t  =  = b ll l 8 . 4 c ? z 3 lM-'t<yP« ~D,$Y36 р ц - ‘КМ-

ЗАДАЧА * 6 Газов термометър се състои от два еднакви 

съда с обем (Т.) всеки, които са съединени с тръба с дължина 

( t  ) и сечение ( S  )• В тръбичката има капка живак, която огра­

ничава притока на газа от единия в другия съд. Ако температури­

те на газа в двата съда са еднакви, тогава живачната капка е в 

средата на тръбичката. Ако единия съд се постави в термостат при 

температура ( T o -  60* S * t  ) , а другия съд в среди с раз­

лични температури ( Т ) ,  как може да се определи ( Т  ) чрез 

проградуиране на термометъра.

( 3 )

В случая (б) след спиране на преместването на живачната капка 

следва равенство на наляганията в двата съда Pf - 'д и тогава

(4, Ш . + £ « № £ * : г  „ (й P2[ v . + ( f - , ) s > £ a .
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Делим почленно (4) на (5) и получаваме (при отчитане, че fit =

= h $ «
[ T o + f f + X ) S ]  Y

(6) L V o - t ( i - - x ] $ ]  “  %
(71 П7_ m ' U V . + t U W

1 =  0 [ П ,  +  M x )  S ]
Получената зависимост (7) е общото решение на задачата за про- 

градуиране на дадения газов термометър. Веднага се вижда, че 

r - f  ( T . , v e , e , s , x )  ни само параметъра (X) се изменя 

при изменението на температурата ( г}: ) на га за . Можем да опро­

стим и зр аза '(7) като обединим константните характеристики 

( 8) iV o  + 1 -  =?• К>| и (9) Кд

Тогава завествайки ( 8) и (9) в (7) получаваме, че

'( +  &ч, , _ -| ■ • х -» — Т f
( 10)

гр’ ф г +  »<*х 1 _ !J7 1 +  'к 7  >
&  ,

При (11) -  lc

(12)

к х  L - 1
или (14) 1г — f_Vo_ а  — 'j

" I S  д  /

K i ‘
тогава

като (13) к= x S

Ж + Й

По този начин, предварително трябва да се определи кон­

стантата ( £  ) на газовия термометър от ( 14) ,  а след това да  

се определя Т ~ - ^ ( х )  от ( 12 ).

ЗАДАЧА № 7 В цилиндричен съд с височина ( fj ) чрез 

горната му основа е поставена вертикална тръбичка достигаща пот 

чти до долното .дъно ка съда и имаща дължина ( t  ) .  Съединението 

на тръбичката със съда е херметично. През тръбичката бавно се  ̂

налива вода в съда. Определете нивото на течността от дъното на
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съда в момента когато нивото на течността в тръбичката достигне 

горния 2 край. Атмосферното налягане е ( ^  ) ,  а плътността на 

течността е ( р  ) ,

Но Р Е Ш Е Н И Е :
За да настъпи равновесие на 

течността в съда и тръбата 

трябва да е изпълнено усло­

вието

:» Р.+53( ^ Х) =Р
Където

(а Р * ^ * - * )
е хидростатичното налягане на течността в тръбичката между две­

те нива на течността з  тръбичката и в съда, а ( р ) е налягане­

то на газа вътре в,съда над Нивото на течността в него.  Преди 

да се  започне нализането на вода в съда налягането на газа (въз­

духа) е ( Р0 ) и от основното уравнение за състоянието на идеал­

ния газ следва, че

( 3 ) В) ( £ - Н )  -  - р  като 5 Н - ~ \ Г  ( 4)

е обема на целия цилиндричен съд, а ( Т  ) е стайната температу­

ра, газовата константата и Л - =  TIla бооя на
Т  '

въздух в съда.

При изотермичен режим на свиване на въздуха в съда при 

наливане на вода следва, че

(5) PC S(H -x)]z-£fyr

=  P S f H - i c )
(о.

От (о) и (3) сле.два, че

или (7) 1 ~ f { - X

»
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Заместваме (7) в (1) и получаваме, че

( 8) Р о + е а ( - М = - 4 йН -х
Преработваме зави­

симостта (8) и получаваме квадратно уравнение за ( X  ) от вида

^ I Г Т А +  _____,

« V  __________________

<*» h e ]

(9) Xl- ( f + H + | 5r);< + H ' e  = 0

Ясно е, че при Н следва ст (10), че трябва
да приемем, че

I Vп
Полудената зависимост (11) е обпете решение на задачата за опре­

деляне на височината f,X ) на нивото на течността в съда.
ЗАДАЧА № 8 Колко хода трябва да извърши бутало в изпом­

пвана помпа, ако тя е съединена със съд с ебем Vo = 5 d-Щ , 

в който има въздух при налягане fo = 5,8.10̂ Р* , за да се 
достигне до налягане = 7,3. Ю2 ^  на въздуха в съда. Бута­
лото има кръгово сечение с радиус = 2 cvm и при един ход се 
премества на разстояние -tg = 15 см.

Р Е Ш 2 К И Е
Първо определяме макси­
малния обем на помпата.

v - f f a i K  о)
Началните условия ка въ 

духа в съда са зададени 
с ( it ^  'е ). Да цопус-
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нем, те изпомпването на въздуха става бавно и приблизително изо­

термично ( V r C o v t S b  )• При отваряне на крана ( K-j) бутало­

то се движи от ( \(  ̂ ). към ( Кл ) и увеличава обема от ( v 6 ) на 

( Т 0 + \Г  ) ,  при затворен кран ( ) .  След това крана ( K-j )

се затваря, а се отваря крана ( ) .  Буталото се движи към

( и изхвърля обем въздух (^j” ) в атмосферата. С това завър­

зва напълно първия ход. Затваря се крана ( К« ) ,  а се отваря 

( Кл )  и започва втория ход на буталото. При осъществяване на пър­

вия ход на буталото прилагаме закона на Бойл-Мариот за началното 

( Рс, Д о  ) и крайното състояние на газа . Тога­

ва ( 2 ) Го Vo -  ( Vo “Ь V ) или (3 Г f-j ~  Po'vV ( '.W 'O  •

f e , ; wПри втория ход началното състояние е

[ Р г ; (м у ) ]

)
Тогава получаваме, че

(4) ftU = 4(V.+v) или (5) Ро -

а крайното

РЛ
Yc+V

Заместваме ( Г'] ) от (3) в (5) и получаваме

( 6 ) М -

V» \  е р0\г0 л

Vo+vn Vo+v. = Ро V»
Vc+V

L

При осъществяване на третия ход на буталото началното състояние 

на газа е ( ;  ̂ Vo ) ,  а крайното ГР&-,  ( v » + v ) ]  . Тогава 

получаваме, че

(7) Р,\Г.=Р, (v0+v) ИЛй ( 8) ' 3 -  -^Vo-t-Vl
Заместваме ( P, ) от ( 6) в ( 8) и получаваме

Vo ' 3
(9)

0 _
'3 ~

'Vo 4ре Ve ' -  р
Vo+V IV +1 1 0

V0 VotV I
Следователно в коая на 44 -х о д , полученото налягане ка въздуха 

в съда е ( 10) Ри -  Ро ^ или
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Получената зависимост (12) се явява общо решение на задачата за 

определяне на ( 4 0 .  За да преминем към числено решение на ( 'И ) 

от ( 12 ) привеждаме всички дадени величини в условието на задача­

та в Cfr-система: Vo = 5  е } * /  = 5.10-cl YAJ . = р e tn  =

-  0 ,02 'м  ; g  = 1 5  Смл= 0 ,15 лм , Можем да определим ( \Г  )

' -■ р ? ■;; г - . 5 , н  ( V i f  M i  = Ш У - к О л
При заместване на получените числени стойности на ( У*> , If ,

Ро , И ) в ( 12 ) получаваме окончателно, че 41 = 118,29

X  118 хода.
1

Допълнително към задачата можем да определим броя на мо-
/ V

лекулите на въздуха в единица обем при началното състояние (4^>) 

и при крайното състояние (след 'И- -хода на буталото) (41^  ) .  За 

целта използваме основното уравнение на кинетичната теория на

газовете, че

03, Ро = -Ио ( % Т )
(15) P „ ,=  ' \ ( V r )

или (14)
(V
^ 0 -  р

(V.
ИЛИ ( 1 6 ) /V I  г

KfiT
Rk

Приемаме, че температурата на въздуха е *fc * 18°С или Г  = 
= 18 + 273 = 291 °К, а = 1 ,3 8 .10‘ 23J/lC Тогава от (14)

и (16) следва, че Aib ~  • 'Ю __ ■ И.4 YV •-/О5

/СГ -* Щ\ —

* *  4
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Следователно, при преход от начално ( Р© , V0 ) към крайно 

състояние Г ^yL 5 (V0+ v ) J  броят на молекулите въздух в едини­

ца обем намалява 1<л ^ пъти.
Ч-к •Uig.-to1* 1 7 > 3

За сравнение можем да определим числото на Лошмидт, представящо 

броя на молекулите в единица обем ( М0 ) При нормални условия 

( Ро = 1 ,013 .10°  ра. и То = 273°К). Тогава

'Ис̂ = ЧЖ^ТТТЖ)= * |6ST
Тогава (^М л)^ е (1,861)  пъти по-голяма от (-П-) и (147,8)пъти  

по-голямо CT (

Допълнително можем да определим и масата (М0 ) и ( М ^ )  

в двете състояния на въздуха. За целта определяме масата на една 

молекула въздух ( 'VM ) ,  като знаем, че ефективната молна маса на 

въздуха е = 29 K(vAciyЛ .  Б 1 (СщсРвъздух се съдържат Ад =

2 6 - - - - - - - - - - - - - -  -
= 6 ,02 3 .1 0  

Тогава

молекули и тогава 4V\ -  ______

УЛ K u V e ) ~ 4 f H $ \ Ч & Л о Ът
М0 = 3 / / ? б  ^  d

I4n - о( 02/з??.-| s о р н и  !-
Следователно масата на газа в съда е намаляла
v/_ V -  Мо -  __ *iq ,  _

^  ~ Млл “ 0,£>^
и след A t = 1 1 8  хода е засмукана от помпата маса

л М г  К -  =  3 ,4

ЗАДАЧА № 9 Да се определи плътността на газова смес от 

кислород с маса = 67.10- 3  и азот с маса М, = 13 .10- 3 )<4 

при налягане р  = 2 .1 5 .1 0 5 Ра и температура 'J1 = 295°К.
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Р Е Ш Е Н И Е

Прилагаме уравнението на Клапейрон-Менделеев за всяка

от компонентите в газовата смес при

«> №  Y  (V P(1) (P -.L V * ^ г » , т

(3) Р ~  PcM .- ( fM n  " И ^ п  Тук )п и ( )Г| са парци­

ални налягания на първата и втората компонента в газовата смес. 

Определяме ( ('\  ) .  и ( f ) рот (1) и (2) и ги заместваме в (3)

Р= fcM'-(M» +  (PJn= %  4  ^  [ ШгЧ у  I j4 i  1 у  /

р . Ь-Т I^ . Ml 1
Г- \г  I |м  j-*i

Чрез ( 6) сме определили обема ( \) = " У ) на газовата смес. 

Веднага можем да определим плътността ( (^  ) и ( ^  ) на всяка

(4)

(5)
Я г Т / м ,  м п

™ ( 6>v - — [■p+pi!

компонента.

( 7 )  ? 4 =  *
Л

1-4

Тогава плътността на газовата смес е (9 ) РогСч+fz. 
Заместваме (7) и ( 8) в (9) и получаваме, че

«о>  ? с м ~
РМи

+
Р Ml , _ Р _ Г  M-1+ M t

| ^ ( Ж + М2 д е С Й !  , R z . \  W ' L  &  +  М.

Получената зависимост ( 10) е общо решение на задачата за опреде­

ляне на ( ( З ^ ) . В  условието на задачата всички величини имат чис­

лени стойности дадени с изменения в СИ-система. Численото реше-
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щение от (10) дава следния резултат: = 2,741 ■
Допълнително можем от (7) и ( 8) да определим плътността 

на всяка компонента ^  = 2,296 и "■ 0 ,445  к^у^при

^ [ 0 ^  = 32 К . ^ / к М ( ^ и Д (/£}= 28 От ( 6) можем да

определим обема на сместа \ [ -  л  'V-, ~  19 dm
Парциалните налягания на всяка компонента са:

(ni ч я

и числените им стойности добиват вида:

= 0 . 3 9 0 . 1 0 5 Рс̂

Проверка: р =  ( P - i l n + f e l n ^ i ^ O + ^ o ) *  r

= i f i o  • Pa  -

ЗАДАЧА № 10 В съд с обем "V = 5 . 1 0  се намират 

йодни пари с маса М = 1 ,0 .1 0   ̂ # При температура Т7 =

= 121 Зск налягането на парите е Рсм = 9 ,30 .10* Р<ч . Да се опре­

дели степента на дисоциация на йодните молекули при тези усло­

вия. Модната маса на йода е /Л- = 254

Р Е Ш Е Н И Е  :

1) Ако няма дисоциация, степента на дисоциация ще бъде

( d-  = 0) и тогава прилагаме уравнението на Клапейрон-Менделеев

o ) ^ r= f ^ rT .<« i w : -  ( м )
2) При наличие на дисоциация (ol  /  0) и тогава броят .на 

диссцииралите молекули -  или атоми получени при дисоци-

ацията ще бъде / »i .

(3) Цм)|М»
А броят на kw o't недисоцииралите молекули ще бъде:
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(4) ('1 -  f l  ^  ) - р -
Тогава от закона на Далтон за газова с м е с ,. налягането на сместа

(5 ) - Р -  Pam = ( P i U ^ e . - f  0
За да определим паршалаите налягания ( Р/7 И ( | С] )

използваме основното уравнение на идеалния газ (Клапейрон-Мен- 

дблеев)
f y V 5- В .Ф  =  i c ( P r )

( 6) v r n ^ =  [r т  ~~ "

(7)
T

като заместваме ( ^  )^*£И  ( /Haa ) h<^w :ot (3) и ( 4 ) .  Замества­

ме ( 6) и (7) в (5) и получаваме, че

Р = :Р С-Л _  М D Ф  L
( 8 )

(9)

1) т  +
п  " г п

Р г Г

№
Сравняваме (9) с (2) и веднага се вижда, че

( 10) р;Д PtM  =   ̂ )  и тогава окончателно

достигаме до извода, че

J  _  Р с м .  1 — ’СМ -  1
( 1 , )  f t
Получената зависимост ( 1 1 ) преобразуваме чрез заместване в нея 

на ( Pj ) от (2 ) ,  _ .

! _  М  * Рс м  _  Ли —*
( 12) ос

М а ­
това е вече общото ре­

шение на задачата за
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определяне на степента на дисоциация ( ° ^ ) .  Численото пресмята­

не дава следния резултат = 0 ,1 1 6 x 0 ,1 2 .  Следователно, 12# 

от молекулите са се дисоциирали на атоми. Допълнително към зада­

чата можем да определим налягането ( ) ако няма дисоциация

( ol ~ 0  ) на молекулите. Тогава от ( 2 ) следва, че :'А =
4 $

= 8 ,3 3 .1 0 ’ J с\_ . Следователно, наличието на дисоциация с оС = 
= 0,12  довежда до нарастване на налягането на получената смес

ст [<\ = 8 ,3 3 .104 Рс\ до (сМ.= 9 ,3 0 .104 f 
9|ЗО.Ио'

I/ 'сМ' тоест с К = - р - ~
------------1 ,116  пъти. От ( 6) и (7) можем да определим пар~

Ио / р N» 4
циалните налягания на всяка компонента: -.•••*. = 1 ,9 3 2 .1 0

( 7 , 3 6 4 . Ю4 ('с\ . Проверка: ^

(Ц-, + [ ( >п ) ^  - Рч.
(Берно!) При изчисленията използваме съкратените зависимости:

(15) JoL  Р4 и (14)

което добре се вижда от ( 6) и (7) при отчитане на ( 2 ) .

Можем да използване основното уравнение на кинетичната 

теория на идеалния газ и да намерим броя на дисоциираните части­

ци ( %s и недисощгиралите молекули { Л\о)  единица

обем:

jjaxecugxa осгдовдмиити..

;15,К >  *
r - кЕт

я (16) N  =

ч

(M
M f r . К бч 7

Тук ще използваме константата на Белцман >* р  = 1 ,3 8 .1 0  - С3*  

Числените пресмятания от (15) и (16) дават следните резултати:

= 1 ,1 5 4 .1024 атом и/-VH1  I 4 ,3 9 9 .1024
молекули/ /V4 J . Можем да определим вече и броя на дисоциираните

атоми (% 3  ) ^  йод^в обема 

цираните молекули ( Wo ) ^ , t _

V 5.10 и броя на недисо-

йод. Тогава се получава, че;
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(17)

(18)

A (> W  -  "V l'4 oV < 2 -  [4)Щ4б ч)=5 .̂&оми
^  l - V ,  _ _ _ XV, . . .  £4

( * | w = ' T S L ^ f  M b  " ; >
<бГ^ ^ / £  \ ' )!.. 1ам(

Следователно, броят на дисоциираните молекули е y u L  = 1 q -

.  2 ,8 3 5 .1 0 *  „ отвк. V  Д

Тогава, общият брой молекули йод в обема ( V" ) е

+ ( Я ) к % - с  . =  i ^ x s  + 1 , » и ъ '

Ч .  r  i ^ i g  *>®A£K^*u ■

ЗАДАЧА * 11 В Ц  -овиден манометър е налят живак. При 

нормално атмосферно налягане р0 = 1 .0 1 3 .1 0 5 [д  в откритото ко­
ляно нивото на живака е с  = 0,10  vt\ по-високо, а свобод­

ната от живака част на тръбата на закритото коляно има .дължина 

^  = 0 ,20  vw • При съединяване на отвореното коляно с балон 

пълен с въздух разликата между нивата на живака в двете колена 

се увеличава и става дК^ = 0 ,2 6  . Да се определи налягането

( Р ) на въздуха в балона.

№ Р Е Ш Е Н И Е

Първо -  в случая (а) 

налягането на газа в 

затвореното коляно на 

манометъра е ( 1 ) f ^  =

• f i + б Л - М
Второ -  в случая (б )  

налягането на газа в 

затвореното коляно ще 

бъде вече ( 2 ) р"' =

• Р+ (wjUM
Приемаме, че процесите
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на изменешге на състоянието на газа в затвореното коляно са в 

изотермичен режим ( J 1— GcnASi ) на реализация и тогава прила

гам9 закона на Бойл-Мариот.

(3) ?£* /  =  ’i i . 1 като (4)

(5) ~ S Тогава (6) _fg_ _ Yi_ _ ^  S t<\
ко (7) t  + | - ( д ) ц - Д к ]  ^  ^  ^

(7) в ( 6) получаваме, че

т
и след заместване на

Реre л  7 L / а ^ - а К )

(8) * ~  ,чр /  Е
I г

Заместваме ( ц  ) и ( Хл ) от (1) и (2) в (В) и получаваме, че

й  +  и - я и м  ,  ( д ^ - д к )
<9> Р ^ " ( 4 Ч  '  ~ Т Г ~

От (9)~ определяме окончателно ( р  ) и получаваме след­

ния резултат

( 10)
D _
I -

Ро+М (дМ р

р  + ( % ^ ) ]  V
Получената зависимост (10) е общо решение на задачата за опреде­

ляне на ( Р ) .  Численото решение дава следния резултат: Р  =

= 4 ,7 2 .104 Рд* = 0 ,466  физ.атм. Допълнително към условието на 

задачата приемаме, че Й = 9,81 >У<А и = 1 3 ,6  =

1 3 .6 .1 0 3 . 1
п*

^  Допълнително към задачата можем да определим ( ) и

(if ) от ( 1 ) и ( 2 ) ,  като се получат следните резултати:

(Y  = 1,146.10^  Р* = 1,131 физ.атм. и

= 0 ,808  физ.атм.

От ( 6) определяме, че (11) Y  =

е ,

U L
РГ.

0*  , л .„ 4
I = 8 ,1 9 .1 0  5 л  =

6(it> [\ }4М)
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= 0 ,2799 = 0 ,2 8 0  ** = 28 cw* .

Следователно, = 0 ,28  -  0 ,2 0  = 0 ,0 8  ма = Q с м

Прилагаме основното уравнение на кинетичната теория на газовете  

и определяме броя на молекулите на газа ( ^ 0  ) и ( ^'о ) при две­

те състояния в затвореното коляно на манометъра

д .  _  f t
( 12) ^  ~ W- ТГ

'43 I
л о  -  Л *

И (13) (/-« //(

Нека да приемем, че 't = 18°С или Т  = 18 + 273 = 291 °К. Тога­

ва от (12) и (13) следват резултатите: = 2 ,8 5 4 .

и 2 , 0 3 9 . 1 0 i^oveKyVv . Следователно

-  j a  АъЪЪхФ*Ъ*К- 
W m p£K -

e намален броят на молекулите в единица обем при преход от начал­

но с ( ) към драйно с ( Г ^  ) състояние та газа в затвореното

коляно на монометъра. Същите пресмятания можем да ги направим и 

за въздуха в балона при крайно състояние с налягане Р = 4 ,7 2 .
•> Тогава

-  Р
,10

Понеже в условието ва задачата не е дадено сечението ( 5  ) на 

тръбата на монометъра и обема на балона не можем да определим

други характеристики. Например, плътностите на газа в двете със­

тояния в затвореното коляно и на въздуха в балона, а също и тях-
\

ните маси.

Да приемем, че сечението на тръбата е 5> = 5 ,0 2 4 .1 0 “^

ОМ (при ^.~= 4 ). а обема на балона е Vg = l4 ,1 8 7 .1 0 _ 3 'M S

(сферичен балон с радиус T g  = 0 ,10  w  = 10 смл. ) .  Тогава 

плътността на въздуха в балона

* ► 5



N )

(M b = H  ^  = ° '566 ^ '
Масата на затворения въздух в балона д

№ = ( ? | к - ^ 6 - « l S « e  [ Ч №  4 °  )  =
Същите пресмятания можем да направим и за газа в затвореното про­

странство на дясното коляно на манометъра. В началното състояние 1

Ч й *  к ^ г
а в крайното състояние на газа (приемаме, че той също е въздух)

(?4 = Н  %  -  = °'т  W 3
Обемът в началонот състояние е ^  = 0 ,2 0 .( 5 ,0 2 4 .1 0  ) =

= 1 ,0 0 4 8 .10-3  , а в крайното състояние е Y]  = = 0 ,2 8 (

( 5 ,0 2 4 .10~3) = 1 ,407 .10“3 /vvs  ̂ .

Масата на въздуха в началното състояние е равна на ма­

сата в крайното.понеже системата е затворена и изотермичното раз­

ширение е изомасово. 2

М « ,  =  N *  =  ( f J f T r .  = ( ( < №  = i& i fa a » e * " ) =

=  4 ( 3 8 0 6 .4 0 5 ic j . =  ^  . I

ЗАДАЧА № 12 Каква маса въздух саМ ) излиза от стая с 

обем V  = 42-vu’ при повишаване на температурата на въздуха от

*Ц = 15°С до = 21 °С.

Р Е Ш Е Н И Е :
\

За двете състояния на въздуха в стаята прилагаме основ­

ното уравнение на Клапейрон-Менделеев за състоянието на идеалния
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ИЛИ М ; -  M -j - А -
к h

Но в случая р, -  ~  Ра т м -

( 1 ) с (2 ) следва, че

( 3) ' ' ^  М*ТХ

( 5) 4 M = M , - M t = R , - М < Ш  =  М , ( З Д
' T i ' %

Определяме от ( 1 ) ,  че щ  ̂ '

заместваме ( 6) в (5) като получаваме, че

к Ц -  P i M  ( V c

и при сравняване на 

% (4)

- 1  ( 6) и

(7)
(Л Т».

Получената зависимост 

(7) е общо решение на

задачата. Тук = 1 физ.атм. = 1 .0 1 3 .1 0 5 Рс\ , ^  = 2 9  

Pir  = 8315 J / kV-ao£ . \ 4  , Т \  = t ^ +  273 -  15 + 273 = 288°к и 

41 = \  + 273 = 21 + 273 = 294°к.

Численото пресмятане от (7) дава следния резултат д М  =

= 1,0515 |<ei .

Допълнително към задачата можем да определим броя на мо­

лекулите въздух ( Л Л .) ,  който отговаря на масата (д М  ) -  тоест  

броя на молекулите на въздуха, които са напуснали стаята.

A Y l=  U  ) - М й , Й ?  =  1 0 5 м о и ек у /и -
1 J J /\ I д з  / 1 '

В първото състояние на въздуха в стаята ( =  15°С) броят на мо­
лекулите в единица обем е

_ Pi _ _ 0 $1{д,40 " мо4£К^и__
I ’ID/1 7  £ьТ а ~  ' *
а във второто състояние (при ~ti = 21 С)

И О  -  ч  _  ^I.oia-'fo5______

1 ' ; i ‘  * ъ %  “ i
Общият брой молекули въздух в първото състояние е



Wg =  {Ko)х \ Г =
а във второто ’състояние e w

^  : ф 0] Д -  J t tAU & AU  ■

Тогава д ^ = /И.4 - ^ д  -

-  Oj 0Ш 6  • ^oi f =r Д ; 4 U . ^ ■

Следователно Д П  A  AVI7 , както и трябва да се  получи от 

задачата.

ЗАДАЧА № 13 Плътността на газ, смес от аргон и хелий, 

при налягане 1сц  = 152 /с Рл и температура 'F  = 300°К е fcA( = 

= 2 К0./-(м . Каква е концентрацията на атомите на двете ком­

поненти?

Р Е Ш Е Н И Е  :

Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеален 

газ за двете компоненти:

М а  р  rp fn  v т г М х
2

(р \ Y  -  А р  т  Г Р )  Y  ~ _ _ _ _
( 1 ) 1'П/д- VC M ~ f r  и [2) t f n /y  ^

От ( 1 ) и ( 2 ) определяме плътностите на двете компоненти:

Р Т

МА Л  N 4

Z r T
и (4)

СМ ' f t r
Л  ^"1

* "  U «‘ РгТ
Но (5) 9 * -  Рл + ^  = п Й ^ +  ' ^ г

(6) [̂ Мл (^)а ^
От (6) определяме парциалното налягане на аргона ( ) .  в газова

смес ( п \  _  Рсм ~  (Рп)к  J4 *Ш д  -
J4 *'(7)
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От закона на Далтон следва, де (В) Р а ч -[Р п ]д -Н )п  ) )От закона на Далтон

Заместваме ( п1 )д  от (7) в

( 0  \ РсМ -.^А
(9) [ \ П/Х

Я а  -

,с.м
U r T

Но от основното уравнение на кинетичната теория на идеалния газ

См _ (Рл А
и  ( п ) N (РпЪ

*  К б Т

Заместваме (7) и (9) съответно в (10) и (11) и окончателно по­

лучаваме

, , _ у н ^ т

Предварително, заместваме (9) в (7) и получаваме окончателно,че

* (о\ А ^ - А ^ ”
" v m ~  ~ i

шаме

(л -^ х )  ч т

(7)
М д

U  .А  - К у  N|
J х /

Но аргона и х е ­

лия са благород­

ни газове и се намират в атомно състояние, като А  = 40 *%/&*** 
и = 4 К "!■ г • Заместваме числените стойности на всички 

известни характеристики в (12) и (13) и определяме ( Мо ^ и  

А ) х при \сБ = i; ,3 8 .1 0 " 2 3 J//C г Я- - 8315 К •
Получават се следните резултати: рУ1о)д = 2 ,9 4 0 .1 0 ,' :j атоми/4цъ ; 

(^ ° )х  = 7 ,3 2 2 .1 0 ’' атоми/ЛМ'' .

Допълнително към задачата от (7) и (9) можем да опреде­

лим парциалните налягания на двете компоненти ( >П )д и ( Рп )х  . 

Получават се следните резултати: [ М А = 1 ,217 .10"  L  и (Й ,)х  =

= 3 ,0 3 1 .104 = 0 ,3 0 3 .1 0 °  Pq .

Проверка: I f f ik  +  (frilx  = (1 ,217  + 0 ,3 0 3 ) 106 =



= 1 .5 2 0 .1 0 5 Рл  = 152 icPa  (Верно!).

Действително (Рп )д +  (Р п )у  -  Pc М .

Можем да определим плътностите на двете компоненти от 

(3) и (4 ) ,  като получаваме следните резултати:

^  = 1,9515 и ^  = 0 ,0 4 8 6  ,

Проверка: (0^ = (1 ,9515  + 0 ,0486) = 2,0001

(Верно!). Следователно, действително — * Липсата

на информация в условието на задачата за обема ( Т см  ) не дава 

възможност да намериме масите ( Мд ) и ( ^ ) с които участвуват 

двете компоненти в газовата смес.

Да допуснем, че VcM.= 1 литър = I0~‘j 'v w i\ Тогава,

от (3) и (4) следва, че (14) и (15)

От (14) и (15) след осъществяване на съответните числени пресмя­

тания се получават следните резултати: М д = 1 ,9 5 1 5 .10_ 3 К<3 =

= 1,9515 ^  и М у = 0 ,0 4 8 6 .10_3 (С̂ . = 0 ,0486  р  = 4 8 ,6 ^ ^ -

Общата маса на сместа е Мсм = М д + М *  = 2,000 » ■
Следо­

вателно, процентното масово съдържание на аргона е {%)

= (М Д .] . 100 = 97,575/5, а на хелия е Ху
' К:м

(%) 00%
1 McnJ

=2,43$

ЗАДАЧА № -14 Два балона са свързани с малка и къса тръ­

бичка с кран. В първия балон с обем V] = 1 литър се намира газ 

при налягане Р) = 1 , 0. 10“ Рл , а във втория -  с обем 1 /j  = 3 ли­

тра, налягането на газа е = 0 , 6 . 105 f a  . Какво налягане ( р )  

ще се установи в балоните, когато крана се отвори? Температурата 

на газа е постоянна при всички състояния на газовата система.

Р Е Ш Е Н И Е  :

За началните състояния на газа в двата балона прилагаме 

уравнението за състоянието на идеалния газ (Клапейрон-Менделеев)
Р тг -  H i  о т  Р л г . _  Мд. 0  Т
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Но съгласно условието на задачата 7 ^ -  

Вземаме отношението на ( 1 ) и (2) и получаваме, че:

47 -  Т - с г ж г Ь .

РД
(3) Р Л

м,
Ил

и тогава (

Прилагаме уравнението за състоянието на идеалния газ и в случая 

на отваряне на крана и получаване на смесването на двете компо­

ненти

(4) Р 0 № ( ^ )  РгТ . Делим почленно (2 ) на

(4) и получаваме, че

? z \  _  Ма.
(5)

( 6 )

0

Заместваме (4 ) в (5 ) и по­

лучаваме, че

Получената зависимост ( 6) 

е общо решение на задачата

Р(ТМН Н,+м,
Рг № + №

№  +Vz)
за определяне на налягането ( \у ) .  Численото пресмятане от ( 6) 

дава следния резултат Р  = 7 .0 .1 0 4 Ра  . Полученият резултат е 

очакван, защото трябва да бъде изпълнено условието (\< -  f t

при смесването на двете компоненти на газа в изотермичен режим, 

ЗАДАЧА № 15 Въглероден двуокис (CCJ^) с маса М = 8 ^  

е затворен в съд с обем "\[ = 3 литра при температура ~Ь = 12 °с  

Покажете какви характеристики на газа можете да определите, ако 

приемете, че той се проявява като идеален газ,

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо да приведем всички дадени физични величини чрез 

стойностите им в СИ система: М = 8 ^ = 0 ,0 0 8  = 3 ли­

тра = 3 cJvmJ = З.Ю ~ ° ^ 3 ; Т  = 12 + ,273 = 285°К.

1. Прилагаме основното уравнение за състоянието на иде­

алния газ и определяме налягането ( | )
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(i; PV= ^(LT или ( 2) P-f M. )  $rj 
1 l h i  1 Г

Гук

или

и

!(И
Jц/ Y

Щ( СЦ) ;r Л  (C ) +-i  A [ID) X «  +1(46)  -  V4 afi»

jufCOj.) r  Щ  Ho i aeM> = |,6 6 .  io-2 7 ^ J

тогава /уи(С^]= 4 4 (1 ,66. 10"27) = 7 ,3 0 4 .10-2 6  »CJ е масата 

на една молекула ( СОд ) .  От (2 ) определяме ( Р ) при отчитане, 

че |2Р = 8 3 1 5  J /W - K ,  като се получава резултата р  = 4 ,3 0 9 .

. Ю^Рл = 4,2534 физ.атм.

2 . Определяме плътността (3) -

3 . Определяме броя на молекулите в единица, обем ( /Hq ) ,

чрез прилагане на основното уравнение на кинетичната теория на 

газовете (4) W o -  P f r  I За целта заместваме ( Р )

от (2) в (4) и получаваме, че

151 " kst  И 1 у  / / а \ г

JL6  а_ 1
( 6) А/д -  "jTT ~ К Т о г а в а  от (5) получаваме, че

W 0 = 3 .6 5 1 .1 0 25 .

4 . Определяме характеристичните скорости на хаотичното

топлинно движение на молекулите: най-вероятна ( . средноари­

тметична ( V f .  ) и средноквадратична ( Уср..к£ . )

Тук (Д/л ) е числото 

на Авогадро

(7) ( 8 ) V,4 Y
Получават се след пресмятания следните резултати: Vffft =328,203  

; = 384,209 v*/s  ; V ^ .te^ =  401 ,965  *

5. Определяме кинетичните енергии на молекулите на (СЛ)JL*
при характеристичните скорости на хаотичното топлинно движение
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f c j  -  4 .  w  V i i  -  4  ^ J  — I —
П ° Н ^ ) н < £  ,2 /vA / j u  -  ^

“ s f
Тогава от (10 + 12) чрез числено пресмятане определяме, че 

(£ к )н &  = 3 ,9 3 4 5 .1 0 “21 J  = 0,0246 б1/* J (Bfdcf p  5 ,1 1 4 9 .Ю-21  

J  = 0,03197 -eV  и (£fc.)cf-C$. = 5 ,9 0 1 8 .10“21 J  = 0 ,036886  e V . 
Тук приемаме, че 1 Л Г  = i , 6 . i o - 19J  .

6. Да определим температурата на "израждане" на газа  

( COl ) • За целта използваме зависимостта

тт^_ U  М  п  *  f  lin / З н

15 '1'  2 •- и 14) а : ь й б Д  /

като
Г77

^ « i C g  , П 4 )  W r

Д  ~  2 ,6 9  Т П  . Тук ( '' | ) се  получава от елементарни, 

а ( ) от по-строги разглеждания. Статистиката на Максуел-

Болцман може да се прилага за дадения газ ( COj ) при r > ? V  

или Т > >  . За определяне на ( |У  ) от (13) трябва да

знаем числената стойност на първата константа на Планк -

= 6 ,6 2 6 2 .10~2  ̂J  л . Числените пресмятания (при k g  = 1,38.10 225 

J / k ) дават следния резултат: 71^ = 0,01598°к и тогава
" 7 , *  _  о ,о - t s a s

=  о , о с 5 $ У Х.ЦЬЯ .Ц 6Я _2 с
Както се знае от теорията N (yie./=-i^lkfo = 0 ,0526  а  и всички дру­

ги газове (особено водорода) имат маси по-големи от хелия и по- 

ниски температури на "израждане". Следователно, за всички газове  

температурите на "израждане" са по-ниски от 1°К и спокойно към

• +  6
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тях можем да прилагаме класическата статистика на Максуел-Бол-

цман.

ЗАДАЧА № 16 Аргон с маса |И = 4 q заема обем V =

= 1 , 0 . 10-4  под налягане f = 2 ,5 0  Hfa • Да се определи

температурата на газа, като се приеме за: а) идеален; б) реален.

Р Е Ш Е Н И Е  : 

а) За идеалния газ прилагаме основното уравнение за  със­

тоянието на газа Лгг
7__ /А Г V

P l f r  4 - ДО  и тогава (2) Т*г

Аргона е благороден газ и атомната му маса, * /* Л  = 40 Kfr / te i&A  
Тогава от (2) определяме, че Т7 = 300,698°к  Si 301°К.

I
б) За реален газ, основното уравнение за  състоянието му 

е на Ван-дер-Ваалс (за  1 Kwerl! или 1 k^ avu )

+  . .  „ т
Ако напишем (3) за М *С̂  газ с обем (4 ) и

\fu -  —  (5), тогава заместваГгки ( \[^л ) от (5) в (3)

получаваме, че:

( 6 )

(7)

М у- или

(Г i r r i
П

bi)_ м
Г 1 Г

Тук ван-дер-ваалссвите константи за аргона са ^  = 136.10

Г с \ и = 0,032 /М >/ктко{. . 
kt*e . х

От (7) определяме окончателния вид на зависимостта за  

определяна на ( Т* )
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Зависимостта (8) за определяне на ( Т  ) се явява общо решение 

на задачата. От (8) след числени представяния на характеристиките 

(при М = 4 ^  = 4 .10  ) се получава, че Т*" = 306,96°К

~  307°К •

Допълнително към задачата дадена със съответното условие 

можем да определим: плътността на газа ( (р );  броят на молекулите 

(атомите) в единица обем ( 4 1 ^ ) ;  характеристичните скорости на ха­

отичното топлинно движение на атомите ( Vh6 • . Vcf-Kv )

съответните кинетични енергии E N  И& )
отговарящи на характеристичните скорости, температурите ( и 

) на "израждане". Числените пресмятания дават следните ре­

зултати:

_М_ 1
■ U f 4  г

м  ^ _ Р _  _  д ^ - « > 6  _  =

(10) iCgT -1 ,58.-10-4(301)

Vuft = 353,75 "Y -s  ; = 403,34 *7 $ i Vcf .ua>. .

= 4 3 3 ,2 § /* У $  ; ( £»С = 4 ,1 5 5 .10~"1 J  = 0 ,02597  ^  ;

= 5 ,4 0 1 5 .10-21 J  = 0,03376 ^  =
= 6 ,2 3 2 5 .10-21 J = 0,03895 С\Г ; 7 7  = 0 ,1 1345° К

(9) \

г р ¥
и U

I*
= 0 ,04217°к . Тук масата на атомите на аргона е 4 0 (1 ,6 6 .1 0  )

= 10̂ , 66*/ К . % .

ЗАДАЧА № 17 Смес от азот и аргон при температура =

= 18°С се намира под налягане Р = 1 ,3 0  физ.атм. Масата на азота  

е 52? от общата маса на газовата смес. Определете обемната кон­

центрация на молекулите на всяка от компонентите в газовата смес.



if
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Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме основното уравнение на кинетичната теория за 

определяне налягането ( ) на газовата смес

(1) Р = Р с м =  ^ c i u ^ T 7 тук по
условието на задачата. Привеждаме физичните характеристики в 

СИ-система: Т  = t+m  = 18 + 273 = 291°К; Р = Рсм. =

= 1 ,3  физ.атм. = 1 ,3169 .10 “̂ Ра  .

От условието на задачата следва, че

(2) М (^ )  = С (% )М см =  0 ,5 Х М С)и .

(3) И(Аг)г  1(Аг) = °1ч£^

( 4 ) + 1 4 ( ^ 1 -  М с М .
ГсГЧ Р

От (1) определяме, че -  — ”  (5)

—23 I (
(при l£g = 1 ,3 8 .1 0  '•'/К. -  константата на Болцман). Масата

на всеки от газовете, участващи в сместта може да бъде определе­

на от зависимостите:

,7 ,

Тук М/\ = 6 ,0 2 3 .1 0 ^  молек./^  е числото на Авогадро; а

^ ( A ' a )  k /v\ ( A i ) са обемните концентрации на молекулите на 

всяка газова компонента, като

(8) ^  =  \ {Hi) +  Аг)
Приравняваме дясните части на (2) с ( 6) и на (3) с (7 ) и полу­

чаваме , че . . . .  ч

\ Е * =  Щ  М с М .

( 6 )

О )
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по) 0,4$ К * - *  N [ ^ ] V c M =  C(At)  М с м .

Делим почленно (9) и (10) и получаваме

o,sx _ (З Д  _
0,ЧХ '  c(h) '  n(AiJ/*(/lt)

. . .  ' H - f f a )  .  C f A i t ) ^ f ^ )  (Cl,SL\ у о _ _ /| 5 Ч % '
•п (Aj) '  C[\)у Щ  > o(%  i U

Тук = 28 K|/jCvao^ и = 40 КаА  C M  % Следо­

вателно, от (12) следва, че (13) -W ( Mji] = 1 ,5476  

Заместваме (13) в (8) и получаваме, че 

0 4 )  ^ с м -  =  ' I j S H l & n f / t z J f  syi ( /т г ) = Л 1̂ ^ ^ /^ ( А г ) .

От (14) следва, че

(15) /ft.  ̂А г ] =  ~  Заместваме (15) в
1 -  (13) и получаваме

че (16) O lf  Ml ) ~ ' i \ S W [ ° ) & S  f o ” )]  =  O j & O ^  f n cM )  •

Заместваме (5) в (15) и (16) и получаваме окончателно, че

Така получените зависимости (17) и (18) се явяват общите решения 

на задачата, за определяне на 'И (А г.) и ' n ( M l )  . Числените 

решения дават следните резултати: /И fA*-) = 1 ,2 8 7 .1 0 2  ̂ атоми/vH   ̂

и ^ ( А ^ )  = 1 ,9 9 2 .1 0 “° м олекули/-»ч\

т Допълнително към задачата можем да определим ( ^-см)  

от (5) като се получава, че ^с.(М-= 3 ,2 7 9 .1025 частици/'v* ' \

Проверка: = (1 ,287  + 1 ,992) 1025 = 3 ,2 7 9 .

• 10"° ч а ст и ц и /-^  . При сравняване с ( ) се вижда наличието
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на пълно съвпадение, понеже от (8) следва, че

М с м  = / к ( Л г )  -f- ' V t ( N i )  •

■г Л,а определим плътностите на двете газови компоненти в 

сместа и ^>1 А//), както и плътността на газовата смес ( (^с/ч)

0 9 )  ( 0 ( 'А г )  =  - и ( ’А г . ) . 1 и ( А г ) , (20) =

Тук 4 ч [А г )=  40 ^€М = 4 0 (1 ,6 6 .10-2 7 ) = 6 ,6 6 4 .10~26 '«•

w [Nl ) = 2 8  = 28( 1 . 66.no-2 7 ) = 4 .6 6 5 .1 0 -26

Тогава от (19) и (2 0 ) ,  знаейки стойностите на м  [ А-,г) „ * № )  

определяме, че е ( А 0  = 0,8576 7 ( № 1  = 0 ,9293  ф -
Тогава общата плътност на газовата смес е ^с м  =

= +  <? ( И х )  = 0 ,8576 + 0,9293 = 1 ,787  ‘У

■f Да определим парциалните налягания на всяка от газови­

те компоненти в сместа. За целта използваме основното уравнение 

на кинетичната теория на идеалния газ.

(2 1) Рл ( A t )  -  Аг) %  Р  и [22) ( п /  Ц='п1̂ 1) ^
Заместваме получените стойности за 94 (fci) и У \ ( ^ )  в (21) и

(22) и получавали следните резултати: fn(Az)= 5 ,1 6 8 .104 Р*. =

= 0 ,5 1 6 8 .105 Р* = 0 ,510  ф из.атм .; Рп ДОд) = 7 ,9 9 9 .104 / V  =

= 0 ,7999.10^  fcv = 0 ,7897  физ.атм.

Проверка: P n W + P n W  = (0 ,510  + 0 ,7 9 0 ) = 1 ,300  

физ.атм. Сравняваме полученият резултат с Р = РсН = 1 ,30физ. 

атм. от условието на задачата и виждаме наличието на пълно съвпа­

дение. Това п о к а з в а , че P<;|u  =  P ( A l )  А / д )  и  с  т о в а  по­

казваме валидността иа закона на Далтон за смесване на две газо­

ви компоненти в изотермичен режим ( T r  СЛ№$~Ь ■ ) .

ЗАДАЧА И 18 Образувана е газова смес от: азот с маса

М , = 2 ,5
}  :

ки сл о р о д  с м а са - 1 '8 ^  ; аргон с маса
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= 1,1 ^  и хелий с маса Мц = 0 ,7 5  ^  . Сместа се намира в съд 

с обем V = 5 литра и при температура = 12 ° с , Определете: 

ефективната маса на газовата смес ( Щ  )С(ц. и нейното налягане 

( ^  )с(и ; парциалните налягания на всяка от ковпонентите ( Рд ‘ 

и някои други характеристики по желание.

Р Е Ш Е Н И Е :

Първо -  представяме молните маси на всяка от компонентите 

в газовата смес: / * ( № )  = 28 К ^/к |м д( ; = 32

2-У40 £ |/к *Т о  ми и ( Нб) =^4 Ка/к^очМ.След това определяме

масата на газовата смес М, = = 2 ,5  + 1 ,8  + 1,1 + 0 ,75=
3 t?/1= 6 ,15  = 6 ,1 5 .1 0  и броя на взетите молове от всяка ком­

понента А г  -2  _ г  /1

(п Д . =  - g -  j  = V * * - * >

■ >yW- ф>-3= $ p S A ? * ~ « t  i ^  =
K4*bivw |  /Уу(-Нб)? в/%Г-4о _  i g f i t  Jo ico~huA.

В заключение минаваме към определяне на {}■ '■. ) .  като използваме 

зависимостта: <

( 2 )
H i

6 , 4 М о
- 3

( ^ Н 5 , ^ Ц ^ 1Ш > Щ ^ о ~ 5 SSjOSiQ Кикп.

Второ -  прилагаме основното уравнение за състоянието на 

идеалния газ Щ£  ̂ HW fЦГТ
Pew Veil" v ^

(3) iCjU и (4)

f U l  \  

lclU
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Тук *р = '£ + 273 = 12 + 273 = 285°К и V  = 5 .1 0 ^ , като при 
заместване на числените стойности на участващите физични величи­

ни в (4) определяме, че РсМ = 1,7088.105 Ра = 1,6868 физ.атм.

Трето -  за да определим парциалните налягания на всяка 

от компонентите в газовата смес ще използваме основното уравнение 

на кинетичната теория на идеалния газ

(5) Ш с  = М ;  ^  пр* % =  1 ,3 8 .1 0“ 23 ' J /K  .

Следователно, за да можем да определим ( frj от (5) е 

необходимо предварително да знаем (Wo ) • -  обемната концентрация

на молекулите на всяка от конпонентите. 

Но (6) {Vc n ) където f a  = 6,023.10 26

м о л е к у л и / • Заместваме (6) ^ (5 )  и получаваме, че
(7) ■ Заместваме получените стойности

на съответните физични величини в (7) и получаваме следните резул­

тати; Р л №  = 0 ,4230.103 Ра = 0,4176 физ.атм.; Pn(0z) .

= 0 ,2666.105 Гл = о,2632 физ.атм.; Pfi ( М  = 0 ,1 3 0 3 .105 Рс,
= 0,1286 физ.атм.; Рп ( не) = 0,8884.10ь Р<\ = 0,8770 физ.атм.

Проверка: Събираме .̂ (Рп); и получаваме, че

i ( M :  = (0,4230 + 0,2666 + 0,1303 + 0,8884) 105 = 1,7083.105 &
. Сравняваме получения резултат с Рс(и = 1,7088.10° Р<\ и 

виждаме наличието на почти пълно съвпадение, С това показваме на- 

лкчеето па закопа па Далтоп, че =  § _ ( ? „ ) ;  .
Допълнително към задачата можем да определим М г 0 Т  (8) 

като получаваме следните резултати: Wo (Л/i.) = 1,0755.102o/V4 ' ;

= 0,6778.1025 ; WofAfc.) = 0,3313.1025V* * и
У\о ( Не) = 2,2588. Ю25/ ^ *  .

Можем да определим плътността ( ^  на всяка компонен­

та от зависимостта (8) ^ £ -  *ЧчХ*.у . Численото
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пресмятане от ( 8) дава следните резултати: f f M . )  = 0 , 5 0 0 ^

^ [ h ]  = 0 ,360  Ц ! ^ 3 ; ^ Д г ) =  0 ,220  и 0 ,1 5 0

• Следователно

f a  -  P № l  +  p f ^ |  +  { U e j x O f i + O f i t O . U H ,  1 1 =

Н , 1 3 k j / * ,V  ?cH =  f ^ M i ) V ' c «  - ^ « V c «  =

-  * , « Л о ' 5( И |> * ) '1  =  V I  ^ А * ь

получава се пълно съвпадение, което показва,че изчисленията са  

верни. Можем д а  направим и втори вид проверка. Да определим

= 4 ,3 4 3 4 .102 j 4м и да определени масата 

(*М) на една частица от сместа: = 17,056 Н = 17,056

(1 .6 6 .1 0 -27) = 2 ,8 3 1 3 .10"26 .Т о га в а  £ * =  (W o)c* Щ =

= 4 ,3 4 3 4 .1025 (2 ,8 3 1 3 .10"26) = 1,22975 1 ,23  * .
която съвпада с определена по-горе в задачата. Допълнител­

но в задачата можем да определим характеристичните скорости на 

хаотичното топлинно движение и съответстващи ги кинетични енергии 

на молекулите от всяка компонента, но за да не натоварваме повече 

решението на задачата, това предоставяме на обучаващия се  студент.

ЗАДАЧА № 19/ Концентрацията на молекулите на азота ( )  

в даден съд е Wo = 1 ,2 5 .102^^ц ' при температура = 15°С. 

Газът се намира в топлинно равновесие. Опредлете плътността на по-1 

тока от молекули, нанасящ удари върху стените на съда.

Р Е Ш Е Н И Е :

Вземаме повърхнинен елемент 

А $  от стените на съда и в 

т. Q. на този елемент поста­

вяме началото (т . & S  Т .О  ) 

+х на координатни системи (0X7 ) .

•+  7



Нека една молекула с маса ( Mi ) има скорост ( |/  ) .  За да нанесе

удар върху ( ) тази молекула трябва да има | у Л > о  и

Използваме зависимостта за плътността на вероятността т  при 

разпределение (максуелово) на молекулите по компонентите на 

ростта [ ( Т=  V f ^  ) * V 1 -  v x: +  ^  +  v* ]

C K O -

CfVY- ^ x J »  - w v £ \

Ш  ТОйьТ/ 7‘ l ш 1( 1 )
X untfl

тогава от ( 1 ) следва-

Xlkl I
Нека обема на га­

за  да е ( ][Г ) и

(Я  л и  „ ь » ) ,  i * »  W  \

»•* J
От (2) определяме ( ) и получаваме, че

= т ^ ) ]  J y *( 3 )

От броя ( d v \y ) на молекули в единица обем, за  единица време до- 
г

стигат единица повърхност от стената на съда тези , които са на

разстояние от нея равно-на числената стойност на скоростта ( V X

Тогава броят на тези молекули е равен на ( &(yi )

(4)

Пълното число молекули, които за единица време достигат единица

(5)

ЗлНОСТ ОТ СТбНЗТс* H.ci СЪДса с Л£л  /



-  51 -

Нека да приемем, че -  d  ( 6) и като замес­

тим (6) в (5) получаваме, че

-1

(7)

( 8)

____ £*3 0n„- - ^ f f  [ь? [ - Ч Ж = ^ ^ р ( - ^ ) ^ Ю
41о

Х Ц с [ И -

Заместваме ( 6) в ( 8) и п о л уч а в а м е , че (9 )

R " =  Т г Т  I r p -
Това е общото решение на задачата.

От разпределението на Максуел за молекулите по-големи­

ната яа тяхната скорост ( V ) се определят характеристичните ско­

рости: -  най-вероятна; ^ср.ар-- средноаритметична и \с^х& ~
средноквадратична скорост.

( 10)

Заместваме (10) в (9) и получаваме

Ако преобразуваме израза в под-

корената характеристика в (9 )

можем да я приведем до вида на Усо.с\д . — V  —о т , ( 12 ) и то -
г “  п _  'HoV

гава да модифицираме (9) до вида (14) l*n =  ~q— ’

Численото пресмятане £ при / М  = 28 К$/к*°(]от  ( 9 ) ,  

(10) и (11) дава следните резултати: Пп = 1 , 4 5 8 7 . 1027 молекули/

w^-S ; VftB *  413,58 и V = = 486 ,80  . Ако

всички молекули в единица обем ( ''Ио ) имат посока само към с т е -  

ната, тогава Пд = -" » v w  = 5 ,1 6 9 7 .1027 молекули/-дц* 5  .Това

п

( , 3 )  =

v
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показва, че К г  J "  е
i f  5 ,^6^ ^  '

или 28,22£ or молекулите нанасят удари върху стената -  тоест т а ?
съответните необходими посоки \\]% \  ̂0 и ( \ ^  J >  0 . Допълни­

телно към задачата можем да определим налягането ( р ) на молекули 

те на газа от основното уравнение на кинетичната теория на иде­

алния газ
4 f i .£ { i P * l U S s  < у ш . Л  =  ° ,4 S 5 fy -,'Пу

(15)
«ТА4.

Задача 1 20’ Определете каква част от молекулите на азо­

та ( )  при температура " t  = 27°с притежават скорости в интер­

вала на модулните им стойности от V/\ = 2 1 0  **/$ до = 215 +j$
Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме зависимостта за плътността на вероятността 

'j(V ) за  разпредаение на молекулите по големината на скоростта

(V ).
ч щ х\ V е*р[- д ^ т  /

а след това към плътността на вероятността -^(U) за  разпределе­
ние по относителната скорост Ц г  /̂\1\̂  , (2 ) . Тогава от

(1) се получава

( 3)  ~ Ш ~ 'V5F
u H x p  ( - и 1 )

Получената зависимост (4) се явява общо решение на задачата. За 
да преминем към числено решение, първо ще определим ( Vtfft ) от

зависимостта:

J
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[ и  Уцб =  у 1 М -  у -з =  ч и ,* ^ .
при > ( A i )  = 28 *#***£ , Д- = 8315 4Ь°̂ 'К и Т  = 
_ -f + 273 = 27 + 273 = 300°£. Тогава от (2) следва, че

ц -  X  =  X _____ М О  _  Л ш * с
V»ft Уил

и Л

™ h v h

и -  Ж  -  У И Й  j g - i -ю  О л4101
~  %  v * *  е д т  1

О т  ( 4 )  представяме ( Д Л у д /  ) във вида

Ж  -  ^ - U AJ ^ X p ( - U Lj ]  ДЦ , •

a i ~ т  L
(6) Зависимостта

(6) ей явява общото решение на задачата в окончателен вид. Чис­
леното пресмятане от (6) след замествана на ( ^  ) и ( А ^  ) да- 

СЛ8ДВЛЯ резултат: a N/a , = 0,005167 или отговаря нава 

0,5167*.
Допълнително към задачата можем да определим кинетични­

те енергии на молекулите при трите разглеждани скорости в зада-
1

чата. (7} 'V/j

(9) £ < ( V h ) =  
на една молекула азот ( A/i ) .

( 8 ) £ c( V 4 ) =  - ^ V /  

Остава да намерим масата

а
( 10)

, -26
z

А )

Тогава замествайки w ( N i )  от (10) в (7 + 9) се получават следни­

те резултати: £ *  X )  = 1 ,025 .10“ 21 J = 0,00641

«  1 . D 7 4 4 . 1 0 " 2 1  J  =  0 , 0 0 6 7 1  ^ \ Г  ;  , ( V ^ ] =  4 , 1 4 1 5 . 1 0 “ 2 V

= 0,0259 { V  .
п л М *Нека да определим

= , v = 422,11 W S  е \ f  = 427,11 ^  , като AV = AV* =

v*
при скоростния интервал *4



-  54 -

= 5 *V5
- L

ш !4 ' A #  ‘ V

Тогава U = —  - = ~

= 0,0118452. Тогава от (tf*
-* 1 и ДЦ. = 
получаваш, че

A \f
%

МAr J l _  _____ _ _ _

. *  /V “ w  W  ~ Ш Щ )
У ( Д '0  л о о 9 $ 3 *
г̂ г N v o  I

или Д^/д/ отговаря на 0,983? d  1?. Следователно 
^  Д j’ а М/); ] , тоест вероятността е нарастнала около два

пъти (точно 1,90 пъти).

ЗАДАЧА Л 21 Температурата на кислорода ( f t  ) е •£■  = 

= 208°с. Определете отношението на броя на молекулите от този 
газ, големините на скоростите, които лежат в интервала Uj =

= 798 Ч  г  = 802 иД , към броя на молекулите -  в ин­
тервала V$ = 398 **/§ и = 402 ^ Д  . Обяснете защо

се получава такова отношение?

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо определяме температурата = ~С + 273 = 208 +

+ 273 = 481 °К, а след това най-вероятната скорост ( l/frg ) при 

/ М  = 32 K j/rm e d *

и» V ! -  ; 1 = | ^ 5 0 0 * £ ■
Двата скоростни интервала имат стойности: AV = 1- '  ^
= 802 -  798 = 4 и Д\Г* = Д, = 402 -  398 = 4 *<Д •

Определяме относителната скорост за двата случая

ц * ,  ^  . -  j f f l .  -  Off-36 ■
V ̂  SG0

Определяме и интервала ( ДЦ) на относителната скорост ( U. ) 

Преминаваме към определяне на вероятността { &"//\] ) и ( А . М )

[ с  -2 ^  = 4 , 5 3 6 *\t . ~ р-Лр

от зависимостите:
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( 2) — Г  ^= \x  [ e * p ( - u l n c / u
А/ p f  L n  J

(3) - ̂—z —
M

Това са общите решения на задачата за  определяне па съот­
ветните вероятности да съществуват молекули, които да имат големи­

ни на скорости в съответните скоростни интервали. Числените прес­

мятания от (2) и (3) дават следните резултати: == 0,0036 и

АЛ %  = 0,006072. В задачата се иска да се определи ЛЯ/дА!* 
тогава

0
(4)

0
-  $ 0 0  =  0 S 9 3  А  0 , 6 0 .

0,

t 7'
Полученият резултат показва, че Д л  -A A. V и това се дължи на 

факта, че втория скоростен интервал е по-близо до най-вероятната 

скорост ( ) за която ,^ ' v V приема, максимална стойно­

ст, даже при симетрично разположение на | спрямо l/fffi-

Както - Hv) , така и М//1 имат по-голям наклон (като функ­

ция от \j ) при по-мдлките скорости и по-малък наклон към по-голя- 

мите скорости (вижте графиката)



/
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ЗАДАЧА i  22 Температурата на водорода ( Нд.) е rf7 = 300° 

К. Определете каква част от общото число на молекулите от този 

газ, са молекулите големините на скоростите на които се отлича­

ват от най-вероятната скорост ( .) на повече от 5 .

Р Е Ш Е Н И Е :

Еьрво определяме големината на най-вероятната скорост 

< %  ) от зависимостта (1) при

( 1) V i f & t t ) 3 0 O  =  Л5+3,4 *и /$

Тогава у  ̂ =  у , , ,  -  5 =  403,4 - 5 -  4&4;Ч *Ys •
Vjl— V ^ + 5  r  4513,4+5- 4S8H}4 *4s-

Интервалът (3) д у  -  y^-V /l =  “  № У / У  =  40  ^  .
Определяме чрез най-вероятната скорост ( Vue ) и скоростта ( \(j), 
относителната скорост на молекулите (4) Ц — —«I— -  -

Vи интервала ( ДЦ. ) на ( U ) , чрез

(5) д К = д ( Х ] = ^ =  *  

%t,l Уцб
-  0 ,0 0 6 5 3 1 5 .

Преминаваме към окончателно записване на общото решение на зада­

чата за определяне на А;У,У от разпределението на молекулите по 

относителната им скорост ( U. ).

(6) =. Д1(, • Веднага се вижда, че
|01 всички характеристики

в дясната страна на (6) са известно и следователно (6) се явява 

общото решение на задачата за определяне на вероятността (*%') 
да съществуват молекули, които да имат скорости в скоростния интер­

вал от ( У| ) до ( Уд.). Численото пресмятане от (6) дава следния 

резултат A N/M = 0,005258 или А%/ = 0,5258$. Следователно,
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юлко повече от половината молекули на газа притежават скорости в 

интервала от ( Yj ) до ( Уд. ) .

ЗАДАЧА £ 23 Най-вероятната скорост ( ) ,  на някакъв

газ е = 1820 . Какъв е този г а з , ако температурата му

в ~Ь = 127 'С. Определете средноаритметичната ( Vcp.oji) и средно­

квадратичната ( fc-4 ) скорости на молекулите.

Р Е Ш £ Н И Е :

Записваме зависимостта (1) за  ( )

V - f c —  и ( 2 ) Л =( 1 )

Тук Т  = t  + 273 = 127 + 273 = 400иК. Заместваме дадените стой­

ности на физическите величини в ( 2 ) и получаваме, че = 2 ,0 0 8 2  

. Това недвусмислено показва, че газа е водород |" гц ) •) 

понеже от таблицата на Менделеев атош ата маса на ( If ) е А [Н| =
«  1,0079 я£|\* р: 1,008 а«м и тогава ( Hi) = Д. А [ Н )  = 2 (1 ,0 0 8 )=  

= 2,Й16 л<(4 = 2,016 . Записваме зависимостите за

другите две характеристична скорости:

( 3)

(4)

v - | f » 4 f I F - 4 v « x ‘ 4

и : ( ¥ = 1 ? | ? = ( 5  * . ' “ * • * *
Допълнително към задачата можем да определим кинетичните енергии, 

сьответствуващи на всяка една от характеристичните скорости

(s) йс(Уца)-j -̂ л (v№f  (6) £k (V e f y ) = j r n l v ef. y j

В (7) E jc(V (^.)cfi) =  при

* »  8
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" OiG .  . _ 4 2  (масата на една молекула
'W  «  7 - т-- ,-rg- =  Ь М Л 0 ,

6,0^3 4СГ* ' <] водород)
Числените пресмятания от (5 -7 ) довеждат до следните ре­

зултати: , Tj~
.4 0  J  - D f i W C W  *£ KfVM) = 5 , 5 ^ , I O

e t (vr f ) = V Wa^ =  °lo W c l
, . ^ ^ . 4 *1 / :  0 ; O 5 M « .V .

ЗАДАЧА. fc 24' В подножието на планински връх алпинисти са  

определили, не атмосферното налягане е ( £ | ) ,  а на върха -  е ( jj)  

като ( ш  ) = 0 ,4 3 . Определете разликата във височините на вър­

ха и подножието ( д Ь , ) ,  ако температурата на върха не зависи от 

височината ( k  ) и е ~t  = Ю°С.

Р Е Ш Е Н И Е :

Написваме формулата за барометричното налягане на изотер­

мична атмосфера

«> а-- * 4 -  ф  ■ » 4 = р. м - 2^ г )
Образуваме отношението ( 12 .//4  ) от (2 ) и (1 ) и получаваме, че

, »  ( b  O f t -  »

(4 ) ~  т  (5)

_
Но масата на молекулите на въздуха е ^  ~ Д'  ̂ ( 6) Тук

/ (  = 2 9 | ^ К н ^ и  Л/д = 6 ,0 2 3 .102 6 КмсгГ . Заместваме ( 6) в
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(5) и получаваме, че

(7)
д к ! ^ , = _ № ^ ) = - и л ( ! )

П

(В) д  и Ш „  i.E i.' l . Получената зависимост ( 8)

Г2 е общото решение на зада­

чата за определяне на ( Л к ) .  Численото пресмятане от (8) давя 

следния резултат д к  * 6980,86 м  ~  6981 .

ЗАДАЧА * 2 5  Ползвайки опитна постановка, подобна на тази  

на Перен за  определяне на числото на Авогадро, може да се опреде­

ли масата на частиците, разтворени във вода, при наблюдение на 

разпределението им в гравитационното поле на Земята. Да се опре­

дели обема на частиците, ако при наблюдение на ниво ( ) в зри­

телното поле на микроскопа средното число на наблюдавани частици 

е ^  = 3 , а при издигане на микроскопа на височина ( д к  ) = 40 

/*■>« и достигане на ниво ( ) се наблюдават вече 14^ = 2 части­

ци. Плътността на разтвореното вещество е ^  = 1650 k j / , a 

температурата на системата е Т  = 20сС.

Р Е Ш Е Н И Е :

Записваме разпределението на Максуел-Болцман от видя Л\ =

=s  м  ■

( „ V ^ K - v ^ r )

( 5 )

С
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Тук т = t  + 273 = 20 + 273 = 293°к  

Д  = 40 = 40 .10"6 = 4 ,0 .10-5 "Ил .
Обемът на частиците е ( Д ) и се представя чр$з

( 6 ) \ I  -  ... —  b [ *<- 'V  Така получената з а -
\ -Vb I

*• висимост ( 6) е общо

решение на задачата за определяне на < У г > .  Числените пресмята­

ния от (5) и ( 6) дават следните резултати: 414 = 4 ,0 9 8 6 .1 0 " ^  ^  

и ~\L = 2 ,4 8 4 .Ю- "'' у , Ако приемем, че частиците имат кълбовидна 

форма, тогава можем да намерим радиусът им ( 7  , ) от зависимостта

( 8 ) .

или (8) ^  — \] ^ __ L .
г  Y 4 5 1

- 6
Численото пресмятане от ( 8) дава следния резултат = 3 , 9 0 0 . 1 0  

'ИЛ = 3 ,900  А т  .

ЗАДАЧА * 26 Прахообразни частици, всяка с маса %\ =

= 1 ,0 .1 0 “ J |С^ са суспензирани във въздуха. Да се определи дебе­

лината ( Д к )  на слоя въздух, в гранилата на който концентрацията 

на частиците се изменя с не повече от 1$. Температурата (Т* ) на 

въздуха в целия разглеждан обем се смята за постоянна и равна на

Т  =  3 0 0 ° К .
Р Е Ш Е Н И Е  :

За определяне концентрацията на частиците ( 'И  ) прилага­

ме разпределение на Бсищман.



-  61 -

(4)

(5)

- ^ - Ь о . з з

(S)

(7)

-w,ct Сдк) _ ДЛ(И.(М)= 0 0039 A O tD l  
Ч Т  ~

д |-у  — -  ( ‘л,в |  ) Получената зависимост (7)

е общото решение на зада­

чата за определяне на ( д К ) .  Численото пресмятане от (7 ) дава 

следния резултат д 1 \  = 4 ,2 2 .10~6 m  = 4,22  / аил .

ЗАДАЧА * 27 На каква височина ( ) над морското рав­

нище (нулево ниво -  k  = 0 )  плътността на въздуха намалява: 

а) два пъти; б) = 2 ,7 2  пъти? Температурата аа въздуха е Т  = 

= 273°К. Да се допусне, че температурата ( Т  ) .  модната маса 

/ л  = 29 на въздуха и земното ускорение ^  = 9 ,8 1

'и у /- не се изменят с изменение на височината ( к . ) .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме Болцмановото разпределение

( 1) ^ 4 a * P ( - ^ ) = n o V f ( - ^

При
ш /Щ

^ £ W N l

__ Ли у^А / А

/и
( 2)

Умножаваме (1) с масата ( VM) на една молекула въздух при усло­

вие, че (3) М  'VM. “  р и (4) ЛЛо ДАл __ £  о .Т огава

(1) добива вида (5) , ,

R T F
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Получената зависимост 

(7) е общо решение на

(9)

задачата за определяне на ( к  ) •

а) В този случай условието е (8) f =  W i  Замест­

ваме (8) в (7 ) и получаваме

б) В този случай (10) ^  ~  ~  * Заместваме

(10) в (7 ) и получаваме, че ^

m )  V  н  l
ЗАДАЧА № 28 Определете теглото на цилиндричен стълб 

въздух, основата на който е равна на S  = 1  уч* , а височината 

е равна на височината W = 530 -ул на телевизионна кула. Счита­

ме, че температурата на въздуха е Т  = 300°к, а налягането на 

повърхността на Земята е Ро = 760

Р Е Ш Е Н И Е  :

Теглото ( Р"р ) на цилиндричния стълб въздух се определя

от зависимостта (1 ) [L ~  (?о~  $  * Определяме( Р, )
1 Р

от барометричната формула за изотермична атмосфера ( при Го =

= 1,013.105 Р я ) .

( 2)

Заместваме (2) в (1) и получаваме, че г А г АлвЛ\'
Рг = [  Ро -  Р. ^  р (- 4 ^ ) ]  S = Р. Sp - «rpl- д а(3)
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Така получената зависимост (3) се явява общо решение на 

задачата за определяне на ( Р*у ) .  Численото пресмятане от (3 )  

при ) К = 29 ^  = 9 , 8 1 ^  и Д у = 8315

-  ■ -Уч дава следния резултат ftj, = 5940 TV .

ЗАДАЧА В 29 Хоризонтално разположен цилиндричен съд, 

закрит от единия край, се върти около вертикална ос с ъглова 

скорост ( IU ) около вертикална о с , минаваща през открития край 

ва цилиндъра. Дължината на цилиндъра е ( t ,  ) ,  а лицето на осно­

вите му е ( 5  )■ Определете зависимостта на броя ( /V l ) на моле­

кулите въздух в единица обем вътре в цилиндъра от разстояние (X) 

до оста на въртене ">1 r  [X) • Начертайте графика за  изменени­

ето на налягането ( Р  ) на газа по дължината ( ^  ) на цилиндъра-

- I

0,

•; -•« *. 
ч * :* . '

— х -

04

Р Е Ш Е Н И Е  :

Оста на въртене на цилиндъра е 

O^OOg. Въвеждаме хоризонталната ос 

ОХ, съвпадаща с геометричната ос 

на цилиндъра. При въртене на ци­

линдъра с ъглова скорост ( ^  ) 

чрез ударите аа молекулите на въз­

духа върху стените на съда при хаотичното им топлинно движение и 

целия обем въздух, ограничен вътре в цилиндъра започва да се вър­

ти със същата ъглова скорост ( LU ) .  Тогава в дадена молекула ще 

действува центробежна инерчва сила (1) F~ -  VH Ц_’ Х •

От основната зависимост между сила ( р  ) и потенциална енергия 

( Еп) в механиката следва, че (2) р  -  -  и тогава Л Е п =

(3 ) .  Тогава от (3) можем да определим ( Ег\ )



~о 0 -0 ^
Прилагаме разпределението на Болпман за газ в силово поле о по­

тенциална енергия ( дадена члез (4) и получаваме

1 К ( Т
= w [ -

j e  rT

В конкретния случай с нарастването на ( X ) расте ( F ) к ( £ А  

и затова знака под експонентата трябва да се вземе положителен. 

Тогава съгласно (5) получаваме, че

■V- f м  ц / х ^  \
(6) /V I"  t y p  | —у ' ф  " j~  'Н.. Така получената зависимост

Г (6) е общо решение на за­

дачата. Да приемем, че опита се прави при нормални изотермични 

условия: Ро = 1 физ.атм. = 1,013.10® Рск ; Г  = %  = 273°К и 

•^ 0  = 2 ,6 3 9 .102 5 *  ' '(число на Лошмидт). Разпределението на на­

лягането Р =  - р ( х )  по дължината на цилиндъра ще получим 

като умножим (6) с К^Т =  Ч Ъ  и тогава съгласно основ­

ното уравнение на кинетичната теория на идеалния газ

(7) Рй =  Vl0 )% Т  и (8) р -  Л1 К£Т
Окончателно от (6) при отчитане на (7 ) и (8 ) получаваме,

,3 р _  р » у р  f  '
(9) | — >0 1 Pr Т  ! Това е вече общото решение

-  f o :
на задачата, даващо 

п
)Г) . Нека приемем, че цилиндъра има дължина "С = 30 п  . 

Ще направим таблица за да представим f  ~  , ( х )  при IV =

= 628 ' ■ .
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хс„ 0
1-------------

5 10 15 20 25 30

Р(х) Ро 1,00632

Ро
1,0255

Ро
1,0583

Ро
1,1061

Ро
1,1706

Ро
1,2546

Ро

зо 25 lo 4$ ло 5

ЗАДАЧА Jp 30 Да се определи броят (jV ) на молекулите на 

въздуха в земната атмосфера.

Р Е Ш Е Н И Е :

Времаме въздушен паралелошшеден вертикален стълб с ос­

нова Д $  = 1  уч5- . Този стълб упражнява налягане Ро = 1 физ. 

атм. = 1 ,0 1 3 .1 0 “ Рл . Това налягане числено е равно Рс -

(1) където ( Но ) е масата на въздуха в стълба. Тогава пълната 

маса ( М ) е земната атмосфера ще бъде

(2) М0 5 ^ -  * Определяме ( Мо )

от (1) и получаваме, че fV\0 -  (3 ) и заместваме (3 ) в

(2) като получаваме (4 ) М ~  . Разделяме

( М ) от (4) на молната маса н& въздуха = 29 по­

лучаваме броя ('П м.) на меловете въздух в цялата земна атмосфера

У  =  7 ? -  -(5)

9
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Б 1 Ки*^ въздух има Д /д  = 6 ,0 2 3 .1 0 ^  Кщб^  ̂ молекули и 

тогава следва, де

( 6 ) М щ  у  = Така полуде­

ната зависи­

мост (6) се явява общо решение на задачата за определяне на ( J\f ) .  

Приемаме, че Земното кълбо (по-точно ротационен елипсоид) е «. -г = 

= G370 = 6 , 73. 10^ 'ИЛ .. Численото пресмятане от (6) дава

следния резултат ./V = 1 ,093 .104  ̂ молекули въздух,
, ,  Л/

Допълнително към задачата можем да определим ч !и  = =
л /  NfK

= 1 ,8147 .10  '  k v 4 o l и тогава масата на цялата въздушна атмосфе­

ра е М = № ' ' V  = 29 (1 .3 1 4 7 .1 0 17) = 5 ,2 6 6 2 6 6 .1 0 18 Kfl 

жем да сравним тази маса ( М  ) с масата на Земята (  ̂ )

№о-

,24 М■> = 1 ,1 3 5 .1 0= 5,974.10*"'* К г  . Тогава К =
0 М с

Следователно, масата на Земята е 1 ,1 3 5 .1 0  ггьти по-голя-

ма от масата на атмосферата.

ЗАДАЧА £ 31 В даден съд се намира азот ( N x  ) при темпе­

ратура ~Ь'| = 0°С. След загряване температурата на а зо т а ,е  вече 

"bi, = 200°С. Определете при каква стойност на скоростта ( V  ) 

се пресичат кривите, даващи разпределението на Максувл по голе­

мината на скоростта за двете температури ( ~t <1f ) и ( ~tjx) ■

Р Е Ш Е Н И Е  :

t  ) в абсолютните %  .  i , *

= 273°к и = "i, + 273 = 200 + 273 = 473°К. Тогава отноше­

нието T l = = 1 ,7326. Написваме разпределенията на Мак-
, m 1 , гр

суел за двете температури ( ц  ) и ( )

Привеждаме ( ) и ( "^1) в абсолютните I'I = Zi  + 273 =

(1)
VJTV { - j g f i t t
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( я

По условието на задачата е необходимо \J |  ^  { V )

от (D  и (2 ) следва, че

\ \ . . J  4мУ* \  _  ( 4 4

като

• ' И * -  « г Н ^ И г Ч Н
(5) ^

I
'VwV^ - f V %  1 -
а  ч  l  т а

4m U"~ /' T ;J S — d )
т  /

(7)

» < . у ф  p g f f t ( ( e
- 1 - 1З М 2 Ц Г Л М '

Така получената зависимост (7) е общото решение на задачата за  

определяне на ( V ) .  Численото пресмятане дава Ч ю № ) = 530,0266  

п р и = 23 К^/к^гС и V = 1.061 [ У  * ) J  = 562,267  

**1̂  • Мсокем допълнително в задачата да определим W T , )  ■ 

= 402,67 Л1Л/5 . Понеже V >  Vjfft [T^j , тогава пресичането на 

^ ( V)  с f l i U) става само в една точка.

Ш  4

V#& и
СС») ( 0
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З А Д А Ч А  £  32 Една система се състои от -частици,

всяка от които може да има енергии: £ О = 0; : £ *  =

■ -  ^ f v r  . Определете броя на частиците (А /  )

и разпределението им по енергетичните нива (AJ[ ) ,  ако в термодина- 

мично равновесно състояние при температура ( Т  ) общата енергия 

на системата е £  = 686

Р Е Ш Е Н И Е  :

Приемаме, че разпределението иа частиците в системата при

термодиЕамвчно равновесно състояние при температура ( Т  ) е Бсл-

цманово и от вида:

Тогава следва, че

(2) Д ,  -  J t a e x p ( - i i l V . W ' < , e x p ( - i 3 Js )

(3) ‘ ;  Д  exp ( -  - g | )  =  Д  «Xpf- 4 )

(«  jVo e x p f - x M r)= Л  )

Тогава от (5) А^з следва, че

{е) Д = Д [ 4  + е х р р '^ + ех р Н ) + ^ р ( ‘ т ) ]

Следователно: Д  = 0 ,607  jVo (8 ); v/V = 0 ,3 6 8  A  (9 ) и 

(10) A = 0 ,223  Л  •

От условието на задачата следва, че:

т Л ^ Щ р ( — -)
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(11) Д > Е  o t  X i  +  Д  Е з

(12) й б ^ Т г  JI^40) ^ f 0i ^ f ^ T^ f V ^ T +
• ^ o  -j- K,gT .

(13) 686 =iJ>(0|3035 + 0,3W -fO,*3Yj) = 4,№jto
Следователно, (14) Jfo  =  “ i - — r— -  *

Заместваме (14) в (7) и получаваме, че

o s )  } 1 ~ 1 , т Л о =  i t W f c M f l k w * , *  W 9 -
Допълнително, можем да определям броя на частиците и на другите 
енергийни нива: М а = 0,607 Мо = 414; • = 0,368 Мо = 251;
JV3 = 0,223 Мо = 1 5 2 .

Проверка M h + U d  4/3 -  u i + W 4 t i M +  т  = № 9 .
Сравняваме с получената стойност за J /  1499 и се вижда наличието 

на пълно съвпадение.

Ако системата е при температура %  = 300°К тогава общата 

енергия на системата е £  = 686 KgT = 686(1,38.10”*'3) .  300 = 

2 8 , 4 0 0 4 . 1 0 " ч/ = 17,75 . Разпределението на енергията по

нивата е: Е0 — & • Ц  = ^ Е ,=  4 1 4 ( 4 | ^ Т  = 207 ( %Т)=
= 8,570.10- 19 7  = 5,356

d i f f e r )-  4 t,W .ti1V  = 6,49S e\f
Е? ГЩ  = 4Я(i  W) = Ш (KsV = ?, m  9,900
Проверка: E -  E 0* +£*+£,+£*- 0 + J o W )+

Н - Ш С ^ Т )  = 6 « f  * 6 T ,
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Получената зависимост (13) е общото решение на задачата 

за  определяне на ( ) ако се знае температурата ( Т  ) на възду­

ха при изотермична атмосфера. Ако погледнем (5 ) идваме до извода, 

че I

» « ? 4 ^ ( - х г )Ч ,
тогава от (14) следва, че

(15)и при ^

Ро р »
е .  -  J  4  н е )

Следователно, височината ( )  на която се намира масо­

вия център, отговаря на условие намаляване на плътността на въз­

духа с Q. = 2 ,72  пъти. Ако приемем, че f  = 273°К = CtT̂ -S и 

заместим ( Т  ) в (13) при условие, че = 2 9  и

Рг = 8 3 1 5  Л А и .^  К  , тогава се получава, че А = 7979,17

ЛМ - 8  | ( м .
(d

I V
Допълнително към тази задача можем да определим ( • )

при условие, че височината на вертикалния стълб въздух е. !.■¥• =

= 10000 VA = 10М м  = ю  Kvn

От (10) следва, че
- T f  г *

(18) -Ц

. Тогава (17)
V  =  Щ

Т - Г * К г I ' i"“

1 '~ - Т 1
*  Л  т 7 _  I

( 20) U > -  1

И  ( 1 9 )

=  4 W f j _

3.SM ?
=  4 ~ 0 {в Ч 5  =  0 . 3  S '-? .

Заместваме J ,,’ = 0 ,357  в (18) и получаваме

( 21)

Д*- fcSf??ИЗГ,̂ )0,ЗИУ=(V.SfU,?52.fo6)
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Т 7̂Преминаваме към определяне аа ( Д . )

аз» $ =  -  ^ р ]  =  f .  £ * * >  « » ;  •

Заместваме (21) и (23) в (17) и получаваме
*  .  ( V . .  w ^ .  . . 6 -

(24) К * -  =  i ------------------=r 3 9 f t , 3  w  *  V  K « « .
6 '  з *

От сравняването на ( Йл ) = 8 К*л с Я- “  4 Кил следва, че
. I %£- »«г\
к о> » £  •н е

Значи центъра на масите на вертикален въздушен
стълб с д  = 10  е два пъти по-ниско от центъра на масите на 
вертикален стълб с височина^отговаряща на височината на цялата 

земна атмосфера. Възниква въпроса -  каква е височината на земна­
та атмосфера. Нека да вземем височина R = ЮО |<>и = 105 л *  . 
и да определим плътността на въздуха на гази височина.

(25) й - ч # ] »  * • « * (  « д а

0  - _  ?■

( 2 И  f c K p ( / H , s U 6 )  i ^ W A e
j. s  3 ,  б о У  / 0  f „

(27)
? k  _  _  з  f 0 f . 1c6  ;

P0 /H <> ‘ -
4\y- = 3,699 A o Молекули/ з,

Тук 'Mo = 2,689.1(3® ил* ’ е ч и с л о  на Лошмид, При височина И. = 
= 1000 RM = 10® <w\ , тогава

10
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-  f oщ  ( W супер малка плътност.

При височина W = 200 = 2 .1 0 5 '**л -

1291 ?,й5Мо* м  =
/И о

■t0 (29 )

При височина = 450 = 4,5.10^4*4 •

0  ________
( 3 0 )  V r «  3 , H f t

и л и  (31) j t o ? _ 2 ! c t 3 . % »
- Я

Тогава (32) H r - , - " Ш * -  
j'^u 44

Значи на височина = 450 Kw в 1 въздух ще има вече

само около (8 + 9) молекули.

Следователно височината на изотермична атмосфера при

Т  = 273°К е Ка  = 450 Km .

ЗАДАЛА 3? 34 Да се определи вътрешната енергия на V  =

= 0 ,6  y u c l кислород при температура Т  = 283°К. Каква част от

тази енергия се пада съответно на постъпателното и въртеливото

движение на молекулите.

Р Е Ш Е Н И Е  : _

Средната енергия на една молекула е Ел — f" (1)

където ( и  ) е броя на степените на свобода. Тогава модната въ­

трешна енергия ще бъде (2) 1А = £ . - А ' а  , където/ '
( JVA ) е числото на Авогадро. Вътрешната енергия на V  = 0 , 6  

= 6 ,0 .1 (Г 1т<т£ = 6 , 0 . 10"4 K w fft  е

с я  u ( v ) =  ur ( v ) =  е д у =  ^ - st a v v = (  a t

Общият брой ( \y ) степени на свобода е

* 0

(4 ) L -  Ц сСГ.+ esor.I
■. = 3+1=5 където (5 ) м о с т . = 3
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И Ц .В Р Т  =  2  Т о г а Б а

(7)

До същия начин

( 8)

у  У ) . , |  № > = ^ Ш ) = Ш и р ( П

Получените зависимости: (3); (4); (7) и (8) са общи решения за 
определяне на т  :U ^ V J  ,  У  . (V) .  Числените пресмята­

ния дават следните резултати: V W  = 3,526.103J  = 3 , 5 3  KJ  ;

\ J J  2,12.10S J  = 2,12 | c j  ; ) = 1,41.103J  = 1,41 i£.J.
Сега да определим модната вътрешна енергия ( V /^  ) .

t9, = Е, ЛЛ = ̂ к̂ Т. Л/д = I-/VT= f  R'rT=
= 5,88.106 J = 5 , 8 8  MJ . Енергията, която се пада на една мо­
лекула ще бъде 11 . ». - М г  ir

„М Е.= £ к6Т = ^ -  = 9,: киТЛе,Ш1оеУгОМ
" X  °  Л д

Модната енергия за постъпателното движение е

(ш  U/* = |  U« -3,SlMo6J = з ,и «  MJ
/  пост. 5  /

Енергията, отнесена за една молекула при постъпателно движение, е
(12) £ .  =д Vfntcz. 5 Q5Z.fa'l i J ~  0,oSGG еУ-

А'д
М'Олната енергия при -въртеливото движение

(13) Ч % 1  г  |  V / ' - l y i A i f j  = 2 , 3 5 t  H J
Енергията, отнесена за една молекула при въртеливото движение е

(14) - 0{О2НЧ еУ-
.__Проверка: А’А Р +  f . ,  ~ o .o m - t-o ,w f4 ~ C M C e V .

г  *  ?  г  м  по<г. 1 I
M J 5 .  H  =  0( ° ^ (  <ЛГ (Верно!)Ho
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ЗАДАЧА # 3 5  Да се определят специфичните топлинни капа­

цитети £, Ср ) и ( Су ) на даден газ ако е известно, че масата 

на 1 w tr i  от този газ е И = 30.1СГ3 K ^ /MJsa отношението 

( C p / c V ) = 1 ,40 . ®
Р Е Ш Е Н И Е  :

Написваме формулите за модните топлинни капацитети

’ (2) f ^ r W +Rr=
=  4 * + М т Н * * Образуваме отношението на

(2 ) и (1 ) и получаваме, че

(C/J р м С
( 3 )

~  ~  9j l  -
( с л ;  - №  ~ Cv

L + Z
-  А Н О .

От (3) определяме, че броя ( L ) на степените на свобо- 
*

да на газа е Ь * 5, което показва, че при условията, в които

се намира газа напълно са развити двете моди на топлинно движение
■ •

на молекулите -  постъпателно с ( Ц  = 3) и въртеливо с ( ^g, = 2 ). 

В разгледания случай И  = 3 0 .10-3  И /Ч ^ -' = (3 0 .1 0 - 3 ) 103

= 30 • Явно е вече, че този газ е въздуха,

който има ефективна молна маса * 29 и коефи­

циент на Поасон

-  Х е .  -  р -
(4)

(5)

ае АМо

/»
" Г

V (c^ ) v

-  t+x i ( r \

r X 1 .Г /

Специфичните топло-' 

емности са от вида:

г _ Щ  _ *  о
и (6) Ч -  T i — ~ т й  K f- v - j u  jl j>

Получените зависимости (5) и (6) са общите решения на задачата 

за определяне на ( Ср ) и ( ) .  Числените пресмятания довеждат



до следиш резултат: С р = 967 J / k^ - K k Су = 693 ^ . ( ( .

И действително 9 d = - & -  = =  и , 5 9 5 Ч ^ V ;0 -c v  6 9 S  m
ЗАДАЧА № 36 Азот се нагрява от температура 1-1 = 300°К 

до Тх  = 340°К. Масата на азотк ( ) е Ml = 0 ,2  . Да се

определят количеството погълната топлина от газа  и изменението на 

вътрешната енергия при изохорен и изобарен процес. Началното на­

- 7 7  -

лягане е , близо до атмосферното.

Получената зависимост (1) е общо решение на задачата за  определя­

не на Численото пресмятане от (1 ) при отчитане на

(2) и (3) дава следния резултат

4 1 = 5 , 9 1 = 5,9*
б) При извършване на изобарен процес (1 —** 3 ) ,  Тогава 

се приема топлина .

(4) Q , (-1 -*2>) -  & Г,+- I , ( V j“  1М )

От основното уравнение на Клапейрон-Менделевв за състоянието на
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идеалния газ

(5) Р Д ^ Т у Р Д  I (6) Р Д  = /ty f r T i .

Следва, че (7)
при почленно изваждане на (5) от (6 ) .  Заместваме (7 ) в (4 ) и п о ­

лучаваме, че

(8)

а я ю  t w  ч ». л  /ггг 47  \

a ( ^ j )  =  4 ^  + у М ' г "

Но от (1) следва, че д 1 / г  (Я  И  ““> ^  

заместваме (9 ) в (8) и получаваме, че 

(9) & ('! ->  У) =  )

(9 )  и тогава

&/<-**)■Това е общото решение на задачата за определяне на 

Численото пресмятане дава следния резултат

= 8 ,2 9 .103 J  = 8 ,29  К '/ . Следователно

При изобарния процес, газа приема АС = 1 , 4 0  пъти по-голямо ко­

личество топлина за да направи прехода от (1 —*■ 3 ) ,  или от 

Тл ~~у ^  , тук х  Та ■ понеже се извършва работа

(11) h h  =  'K u 1C =  % -> Ъ  ~  ' [Л =
-1->3

-  5 , 1 9 -  Г , &  -  kJ
Проверка: (12) 'Ц и  д - % ^^

- 3

У ш ц г н о - ъ щ
= 7t'fAel.'IO КМ ох

(приблизително съвпадение)

Трябва да се има предвид от чертежа, че точките (2 ) и (3) 

трябва да отговарят на топлинни състояния с еднаква температура 

7^ -  (7"'i) и да лежат на една и съща изотерма (раввораменна хи -  

пербсла) с температура ( 7 ^ 7 1 = ^  ) .

ЗАДАЧА № 37- Кислород с маса М  = 2 за е ш  обем = 

= 1 гц'* и се намира при постоянно налягане Р, = 2,02 .10^ Р<\ . Га-
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зът е нагрят, отначало при постоянно налягане ( ) ДО

обем \|^  = 3 vvT1, а след тоза при постоянен обем 

до налягане Pj = 5 ,0 .1 0 °  Реч.. Да се намери изменението на вът­

решната енергия ( a V  ) ,  извършената работа ( д Л  ) и полученото 

количество топлина c a GL ) от газа . Да се построи графика на про­

цеса.

ме, че

( 6 )  д & = М |
Това - показва, че е необходимо да определим ( £ р ) ,  ( С, , ) и

гЦ ср  ГП '  I
( \\ 1 >Z . )■ Използваме уравнението на Роберт Майер

(7) ( Ъ \ - Л , л л и  и делим двете страни на (7) с

( / *  ) .  Тогава (8) =  W +  JLС Но (9 ) ( с ^ т / г
И (Ю ) (С ^)у г  ^  Тогава (11) j

12) ^ Г ЛТ  %  За кислорода М Ъ ]  = (16 + 16) = 32

. За двуатомен газ с напълно развити двете моди на 

топлинно движение -  постъпателно и въртеливо, следва, че V =
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~ щ —
= 3 + 2 = 5 , като ЦмСТ = 3 0 ~ 2 - Заместваме ^  = 5
в (11) в (12) и получаваме, че: Ср = 909,34 К f  =

= 649,53 ‘J/lCQ.It . За да определим температурите ( T f  , 7 ^  .7^  ) 

използваме уравнението на Клапейрон-Кенделеев.

PV= J & T
j> 1 Л .

където К

=  %

(13) или (14)

нделеев.

r , f f / 4 ).-fVK
(15) .  Тогава 

.  £ - - 3 *JJM 1 ,
(18,  Ъ Л ( № ) - - : К ( Ш

MR/

(16,T£=jc[ftVr)
като: (17) Т ^ г К ( р 1

и (19). T U f c ( № W i ) -  Числените пресмятания да­

ват следния резултат: ^  = 388,65°К; 7^ = 1165,95°К и 7 j  =

= 2886°к, Заместваме получените стойности за ( Ср , Су , ,

TJ_ , ) в (4 + 6) и получаваме следния резултат: А Й М  =

= 1 ,41366.Ю6 J  = 1,414 Мк/ ; ^ Q ^ - e J =  2 , 2 3 4 4 5 . 106 J  =

= 2,234 M j , д й  = 3,648  Mv/ .

При осъществяване на изобарния процес ( 1 - 2 )  изменението 

на вътрешната енергия (20) A V f u z ) = : A Q  -  л А

pi)Â ’| = ft
Заместваме стойностите на А $ ( 4 - * г ) и  (20) и получа­

ваме, че (22) д Щ ^ г ) =  ^ V - O fVoV=  4 ,О А о

При изохорния процес понеке \ ^ ь  ■

о (няма изменение на обема). Тогава

(23) д и ( / - . > з |  г  д б ( г - я ) = ^ з ч  m J .

Тогава общото изменение на вътрешната енергия на газа

(24) aV r  a I / ( i->z) + 4 V f W )  r ^ .o f o  + & М  г З . А У Ч  .
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Допълнително към ЗЕДй,чз.тй дз. определим:

а) броят на молекулите "м  • ^  . ^ j )  в единица обем в
трите термодинаяияни състояния на газовата система. За целта опре-

f-Mj.) на моловете газ от деляме броя ( ул '

( 2 5 )  - % * ^ - = ^ =  л

Тогава 'броя ( > на ^лекулите в ( 'И* ) КмП, таз е

(26) J f y )  =^ И и Л \  “ 6 /5 .1&  ) = 3 lW  { < r .
Ко този брой j V f y )  00 намиРа В състояние (1) при обем 1 ^  • 
Тогава /у ц  -  г З ^ Ч . И О  *ч'3.В състояние (2) обема е

1д = з ^  и тогава = 1,255.1СГ5/ьГ^ = ^  5 понеже 
изохорен е процеса (2 ^ 3 ) .

б) да намерим вътрешната енергия на газа в трите състоя­

ния

(27) I j j r  ( j  f r  ll )  ^  (28) ^ Z) У* (29)

Ч и слен и те пресмятания от (2 7  + 29) при (, =  5 -  н а л и ч и е  н а  р а з ­

в и ти  д в е т е  моди на то плинно движение (п о с т ъ п а т е л н о  и въртеливо) и 

/ Ц ^  _ 0 0625 Д ава т сле д н ия р е з у л т а т : =  5 ,0 4 9 4 .1 0 5 х/=

= 0,505  M J ;  V i  =  1 .5 1 4 8 . 1 0 6 J  = 1 , 5 1 5  м j  ; Ц  = 3 ,7 4 9 5  

in® J  _ ч 750 M J  • I
‘  д  U?W) = 1'Г  U, - 4,ш  u J,Пповеска:

aItV m = г ^ з г
К а к то  се  вижда при ср а в н я в а н е  A ^ t j-v 2. — и Л(]

С ле д о ва те лн о  п р о в е р ката  д а в а  добро съ в п а д е н и е  н а  по­

л у ч е н и т е  р е з у л т а т и  (п р и  пр иб л и зи те лн о то  им п р е д с т а в я н е ) .

•+  11
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ЗАДАЧА ft 38 Да се определят: характеристичните скорости 

на хаотичното топлинно движение; средната.кинетична енергия ка по­

стъпателно движение и средната пълна кинетична енергия на молеку­

лите на хелия и аргона при температура, X  = Ю°С.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо ще .определим характеристичните скорости при Т  =

= 4 : + 273 = 10 + 273 = 233°к

( 1)
V ' !

1 £ т
г

, , , v  - j  V f  У ' , ' н ( 3 ) t , \ 1 Ш
r

За целта приемаме Л  1 ~ У 0 £ $ / £ * & * *
числените пресмятания от (1 А 3) дават следния резултат: за хелия

VrA, = 1084,54 $Y«j ; = 1224,27 у и Д  и V c f . t i  =

= 1328,48 ; за асгона -  %  = 342,99  ̂ / 5 : I/м .

= 387,18 ■ и Уср. к-4 = 4 2 0 , 1 4  Щ/'^ . ' Г

Средната кинетична енергия на постъпателното движение на 
/  *

един атом при Ь = 3 степени на свобода е

(4) Е к г А ~  Ч  7 -  7  1% Т -  5 ;Ш do  J  -  C f t f a b  $ ■
ИлТр М " ,

Пълната кинетична енергия ( ) пълна на един атом от атомарен 

газ има 6 = 3  степени на свободаiЙ&Шже не се въвеждат допълни­

телни степени на свобода за въртеливото движение -  такова движение 

не се осъществява при газове в атомно състояние. При газове с дву- 

атомни молекули се въвеждат = 2 степени на свобода за върте­

ливото движение на молекулите. Следователно
■ И  t Л  Л 2 £  A P ,\F.

(5)
fit HaJTom] - Ек aT°v)-  J =  0,0366 е
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Нека да оаределш ( к ,^ )  от зависимостта

г  _ '1 4 f/U \ t г ̂
(6) Cl ~ Т  ™ v -  Т  ^  / V ■ Тогава за  да има съвоаде-

ние в ( £ к  ) с Е к  1 атом » трябва при I  = 3  от ( 4 ) ,  да се  

приеме, че v = V * V  . Тогава заместваме (3 ) в (6 ) и получава­

ме, че

(7)

Това показва, че при въвеждане на V в хаотичното топлинно дви­

жение, трябва да отчитаме, че V — 1( з̂. .
• r  i

ЗАДАЧА К 39 Плоста на прозорец е о  = 1 , 4 4  <гч." , а 

разстоянието между тях е <{, = С ,05 т  . Външното стъкло е при

температура = -28°С, а вътрешното -  при 1^  = 10сС. Наляга­

нето на въздуха между двете стъкла е равно ка атмосферното Рс - 

-  1 , 0 1 3 , 1C , а температурата на въздуха между двете стъкла се 

изменя линейноi Да се определи пълната кинетична енергия на моле­

кулите и броят им в ограничения обем медду двете стъкла,

Р Е Ш Е Н И Е  :

Избираме успореден на стъклата 

паралелопипеден слой въздух на 

разстояние ( X ) от лявото стъ­

кло и с дебелина ( ^ У ) .  В него 

е налице максуелово разпреде­

ление на молекулите по големи-

н§тр на скоросттап ( \  ) и кинетичната енергия ( F jc  ) .  Записваме

• К ) г  Л  i ( 1 ) При L = 5. Тук въздуха се приема
*Н1Л Л  - ' с о , /

за двуатомен газ с /VX = 29 . като fo =

в целия обем Y - d*(S) (2) Броят на молекулите з  единица
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обем се дава със зависимостта (3) /И0с. . в обема

(4) J V =  S.cbc л на слоя въздух има d#  молекули, катс
(5) d А -  Че® ~  -- S сЬс • Тогава

!6! = M l  t j g g f r $ r { f j - ¥ ) b -
Съгласно условието на задачата, температурата между двете стъкла 

се изменя линейно. (7) Т « ) : Т < + ^ л

В разглеждания случай %  = i ,  + 273 *-28 + 273 = 245°К и \  = 

= ±  + 273 = 10 + 273 = 283°К,

( 8)

Заместваме (7) в (5) и получаваме, че

j ,, ftS i_dx__ 1
а Л г  Ъ+dxl ' Преминаваме към решава­

не на (8) чрез почленно

интегриране на двете страни.

шм Л  - w«> ^  J  f ^ x-  а £ Ч  * * )
(10) J f : :  - M -  &л(Т,+ (J-x)l -  - M -  r t ( T ,+ C; 4 '  

CLICr 1 I 1

В разглеждания случай

»

T < + jlcL* =  % . (11) и тогава

( 12) j-S r i -  j j k f f l  - Л _ - ? б п  
06'  a *  - o(o<r «,«г

Заместваме (11) в (10) и получаваме, че

v _ ± L / t r r ^ T J r  А П _ _  А . ( -! - ')
c ^ K g ' Z  > Kg[Tr % )  '1

Получената зависимост (13) е общото решение на задачата за  опре­

деляне на ( Д/ ) .  За да определим средната стойност на пълната ки-
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кинетична енергия ще интегриране почленно двете стоани на (6)

f  c j j *
(14) £ К  -  I Л  =  I - * т "  <*Л -  —  *

MbvbftJ ^ ‘г ^ ^ИУ

Приемаме, че £, = 5 при условие, че напълно са развити двете мо­

ди на топлинно движение на молекулите на въздуха -  постъпателно и 

въртеливо. Следователно от (14) при Ь = 5  следва, че
г  _  5 р С J #

<15) f o b o i  , Получената зависимост (15)

се явява общо решение на задачата за определяне на jxj£ П П _ TTU г \
Числените пресмятания от (13) и (15) дават следния резултат:

JS-  2 .0 0 5 .1 0 *  r n m w n  Е к  м о  •  W  -  7 .2

Допълнително определяме v - ^ т ч ч г  1 о - *
V 1 **

ЗАДАЧА № 40 При изобарно разширение на 1 wAtrl от няка­

къв га з , заемащ начален обем = 1 2  литра при налягане f \  =

като= 2 . 1 0 J Р<\, е подадено количество топлина a Q~ = 2750 'J 
газът е извършил работа АД = 1100 J  . Определете: а) броя ( L ) 

на степените на свобода на молекулите (или атомите) на газа; б) 

параметрите на газа в крайното състояние; в) броят на атомите в

молекулите на газа.

Р.

1 i
-  -  -  е -

д у  = А 0- -  Д А1 = lr$V-M00 = №$0 J '
V

Р Е Ш Е Н И Е  :

а) От първия закон н а■термоди- 

намиката следва,

(D л0-~ a W  а А
при прехода от състояние (1) 

в състояние (2) на газа . Тога- 

V  ва

( 2 )
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Броят на моловете на газа е = Ю 3

обема V i = 1 2  литра = i2<j|vu<J = 1 2 . 10~3^  = 1 ,2 .1 0 -2  Ъ
3 ,

Написваме основното уравнение за състоянието на идеалния газ за  

двете състояния

(3) fi,V l -  ^  f / Г1 и (4) fi| \  ~
Написваме и формулата за вътрешната енергия

(5) ц - > т = > | «  (7)Av= vz- W
СВ) (8)Д1
Извършената работа (

(9) д Д = [Vi—V/0
) сри кзобарното разширение на газа е

Но дясната страна на (9) 

можем да получим ако ст (4) извадим (3) и тогава получаваме, че 

(10) Р1 ( ^ 1 Г ф 1 у Р Л Т г ' П 1 ] Заместваме (10) в

(9) и определяме, Че '

Т,-Т,= дЛ( 11)

( 12)

V  Кг
т .

г

Заместваме (11) в (8)

г - * Ш
(13) 4А

Получената зависимост (13) е общото решение на задачата  

за определяне на ( L  ) .  Численото решение от (13) дава

7 Х ( д У )  _ l l m о) =  з
(14) *■ д  pi ~  /\Л§Х) ~ ^  степент? на свобода -

л
Следователно, ако вземем под внимание, че L = 3 следва, че газа  

е в атомарен вид и молекули не се образуват -  газа е благороден.

/
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б) Преминаваме към определяне на параметрите на газа  в 

крайното състояние. Първо от (3) определяме

гп _ РД _ (I to _ £ К. ■
(15) " -  • 'у Ъ  ~
От (11) определяме, не

- П . . Т  -  М ________
П6) l l  1/1 4ь * ( 8 № )

Тогава (17) 7д  = Ъ  + - О Д , 1  =  W , 6 + & t  =  К  '

От (4) следва, че «

т  М Л  4?1’вк)Щч _  iKAo w  W1

“ ~ Г ~  = . М о 5

или Vj = 17,5 литра. Съгласно.условието на задачата при изобарен 

процес (19) | у ~~ £ . 4 о  fc \ .

Допълнително към задачата да определим броя на молекулите 

з  единица обем в двете състояния. От основното уравнение на кинетич­

ната теория на идеалния газ следва, чй

(13)

(20) Ц ц - в.  m l - n - А . . А

'  ° г  ч Т  щ
Числените пресмятания от (20) и (21) дават следния резултат: / И0/) = 

= 5 ,022.  Ю25/ ^  и 'Vfy = 3 , 4 4 3 . 1025^ 1 \

Да определим вътрешната енергия ка газа в двете състояния

( 2 2 ) и (23)

Числените пресмятания от (22) и (23) дават следния резултат: \)л  = 

3603,2  J и = 5249,6 J  . Проверка: Тогава a V Z  U f \ ) A ,
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= 524 9 ,6  -  3600,2 = 1649,4 J  , . Получената стойиост почти съвпа­

да с д1Г = 1650 J  . Отклонението от 0 ,6  J  се  дължи на приблизи­

телното изчисление. Л

ЗАДАЧА К 41 Определете константата на Поасон 

за смес от 3 -ywcrC аргон и 5 кислород.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Представяме ^ м ( А г )  = з . ю - 3 к *м(гР  и ^ л ( ^ )  =

5.10" \С&4<г*лОл/ , От зависимостта 

I . % № (Al )

т щ
п  m i  т

( 3 ) у ( Ч 1 / -  -------М Ъ )
Но = 40 K ^ K f^ o t

или (2)  

или (4)

и / < № )  ■ 32

От (2) и (4) следва, че И ( М  = 0 ,1 2  K J  и Щ ) *
= 0 ,16  . Тогава общата маса на газовата смес е

(5) Мсм  r  М f А ^ ) + И ( 0г) - о , и  + о ,^ б  r  о , и

Можем да определим ефективната маса на сместа ( }*Ц>)

■ = ■ й »  s 3 S * a f K » * t .
( J + s )* 5. vу к г \ * у & )

Коефициентът ( . ) на Поасон за сместа е

0п л  _ f U + 1
(7) (7С. ~  “ Г  Z 7 F T ~ r~  -  

Ц г lc / ' ) v t c j U .
Следователно за да 

определим ( : ) тря­

бва да знаем ( ) за сместа. За целта отчитаме процентното масо­

во съдържание на всяка газова компонента в сместа, като вземем под 

внимание, че аргона е в атомарно състояние и C-fAzj = 3 , а
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ju»cл  o9
0д а  е в молекулно състояние и № = 5 . Тогава

ISJ
3й>*0

и *
-  * м , ю -

0 Д 8
,аме (8 ) в (7) и получаваме, че

(9)

-  ' --------------- “ --------------
e . - f ' l i  . i t

ЗАДАЧА № 42- Съвременни вакуумни помпи позволяват да се

налягането на газове в съответни съдове почти до f«ич*п = 
пони*10 Л 3

...„10 Гл  . Колко молекули се съдържай в обем 1 -уи»м азот при

( f \ЬлН ) и при температура ~Ь = 27°с? При тези усл о-
■ ШЗВ Д

а ве

вия

ното

* 1
^ви са  стойностите на средния свободен пробег ( Д  ) и сред-

време ( Д -t ) между две стълкновения на дадена молекула с ней- 

съ-седи?
НИТв •

Р Е Ш Е Н И Е :

За да определим броя ( ^ о  ) на молекулите в единица обем

-тчваме основното уравнение на кинетичната теория на идеалния 
ИЗПОд

. 0рИ Т  = X  + 273 = 27 + 273 = 300°К) п  

р -  V c ^ V  или (2) * 0  =■ ------
( 1)
СлеД

бег

( 3 )

(4) 

на а

или \ а  -'о -  KigT1 
гова използваме формулата на Ь!аксуел за средния свободен про-

4

Ь ~ HI lU T e g
w W

>  -  -

Заместваме (2) в ,(3) и по­

лучаваме (4)

Тук ( слщ ) е ефективния 

диаметър на молекулитеV T tfp ^ i
Зд а  -  . = 3,60. к г 10 .

За да  определим средното време ( ^  ) между две стълкнове-

щ«я използваме зависимостта:

• *  12
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U- _  A . .  K g T  | C Z I  -  If
'  i f n r ^ p U ^  a a i P J  v a /a

,-Y

(5) ,* £  Г

v « e .  ~  l O № t f P

където/ f A ^ )  = 28 , a ^  = 6 , 0 2 3 . 1026 )0 * * P '

Получените зависимости ( 2 ) ,  (4) и (5) се явяват общи реше­

ния на задачата за определяне на ( ^  ) ,  ( J  ) и ( ) .

Числените решения довеждат до следните резултати: 'И о  =

= 2 , 4 1 5 . 10-10 : А  = 7 , 1 5 6 . 107 ir 7 , 2 0 . Ю7 - ^  и д !  =
g 5

= 1,695.10 J  :г 1,70.10 5 . Допълнително можем да определим
= 422,11 -W r . Понеже в условието на задачата се иска опре- 

деляне на молекулите в 1 лми* ( Л10 ) тогава следва, че

( 6 )

/И

'll)

о__ ~  Щ . 4 £  4ИМЛ
3 -

- 3

Тук се използва  

връзката, че

1 w  = Ю9 .

ЗАДАЧА № 43 Каква част от всички молекули на газа  азот  

( -V̂ , ) .  намиращ се при температура "Ь = 0°С и налягане Р =

= 1 , 8 . 10“  ̂ /vwh Ь]С -стълб имат дължина на свободния пробег ( А ) 
лежаща в интервала от 2 ,5  до 3 ,5  ?

Р Е Ш Е Н И Е :

Абсолютната температура на газа е Т  = ~Ь + 273 = 273°К. 

Налягането е [> = 1 , 8 . 1 0- 2  -стълб. Но 760 -стълб

= 1,013 IV  и тогава

Р _  -  1 . Ч С  Ро
1 '  4 S 0  '  1

( 1)

Използваме функцията - § о о  г  4  e * p ( - - V ) която се явя­
ва плътността на вероятността ( % ) да съществуват молекули,

които имат свободен пробег ( У\ ) в интервала от (У  X-f-dx)  .Тогава



-  91 -

( 2) *(*) =
d N

JrAx
•X.

и следователно

(4)

(5)

* g -  =
Л Х4

Първо определяме константата ( А ) от условието за нормировка

, A l M 0 l - * H - ¥ ) b A > ^ ' o ) = 4 A
Сравняваме (4) и (5) и получаваме, че (6) 4= •

Заместваме (6) в (3) и получаваме, че

= « г ( - М  f
Следователно, за да получим от (7 ) е необходимо да знаем

стойността на ( Д  ) .  За това приемаме, че Л = Х  и използваме 

формулата за ( д  ) .

Тук d f . = 3 ,6 .  Ю“ 10̂( е )  гЙ р Щ
Заместваме (8) в (7) и получаваме, че
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/ V

<9) т = Н ? ( .
I

х , И Х Р М ] \ _
KJ

е х Р(- ')
Така получената зависимост (9) е общото решение на задача­

та за определяне на ( A N / n  ) при X. = 2 ,5  -щ#* = 2 , 5 . 1 0  

и ^2 = 3 .5  = 3 ,5 .1 0  . Численото пресмятане от (8 ) и (9)

дава следните резултати: X  = 2 , 7 2 8 . 10~°^и = 2 ,7 28  и

№  = 0,1228 Д 0 ,123 .  Следователно, само 12,3$ от всички 

молекули на азота ( h  ) при дадените условия имат свободен про­

бег ( Л  ) в интервала от X = 2 , 5  до X = 3 , 5  .

1ЩАЧА № 44 При темпаретура %  = 273°к и налягане р0 = 

= 103 Р«. дължината на свободния пробег на молекулите на азота

( ) е \ 0 * 6 .10- 3  с.щ . При какво налягане ( ^  ) средната

дълкина на свободния пробег ( д .  ) на молекулите на азота при съ­

щата температура е ^  = 1 ■ ? Колко пъти ври това налягане

( ) ,  средната продължителност на свободния пробег ( ^  ) е по-

голям от този ( A"to ) при налягане f. = 105 Р *  ? Какво е пъл­

ното число на стълкновенията между молекулите, които се осъщест­

вяват в течение на време 1 £ в 1 обем от газа  при нормални 

условия?

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо да превърнем стойностите на някои от дадените фи­

зични величини в СИ-система: Хо = 6.10~®с.*л = 6 .1 0  3
1-31 ^им  = 10

Първо да определим броя ( ' 'Ио) на молекулите в единица 

обем при нормални условия

Л. -
»Ч5

Р.
-  --------------- =  1 6 5 4 4 f w ' 3 .

( 1) W o  № . * * ) # *
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Използваме формулата за средния свободен пробег ( А ).
%

( а  и < 3 )  

Делим (2) на (3) и получаваме, че

До _ Р\(4) -

Л»

П ^ 0  0
и (5) Pj =  -*?*- *0

лр.
Получената зависимост (5) е общо решение на задачата за  определя­

не на ( P-j ) .  Численото пресмятане дава следния резултат =

= 6 Pa, . Средната продълкителвост на пробега на молекулите е

* Т  _  %
(6) Л о о ~  —

V
И (7) А ^ "

_ X

където

ЧИЬ • _____

(S) ]/м = ;r V04; 6^  ^ / S

VifA.

при = 28 за азот ( ) .  Делим почленно (7)

на (6) и получаваме, че

О ) М х_- h _  -  i L _ -  - fo
Д+ A 0 - -5

0 n °  _  h  I Щ р ^ - .
При налягане ( ) следва, че (10)

Пълното число < А  ) стълкновения при налягане Pi = 6  Рс,в

' 1 * ■ 11 Л  1 » г
Численото пресмятане от (10) дава следния резултат: Л ,  = 2,942.
. W 2 6 w ? S ~ 4 = 2 , 9 4 2 . 1020 s ' 1 .
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Пълното число ( Но ) стълкновения при налягане 

РЛ ще бъде
?с = Ю5

Численото пресмятане дава стойност от (12)

= 8.9С 7.1034 S ' 1= 8,907.1028Cm̂ S ~ ' 1.
ЗАДАЧА № 45 Определете броя (">10 ) на молекулите на кисло­

рода ( 0^ ) в единица обем и средния свободен пробег ( Л е )  при 

нормални условия ( Т0 = 273°С е f 0  = 1 , 0 1 3 . 105 Р л  ) .  Ако 

в изотермичен режим се намали налягането на газа 100 пъти, опреде­

лете общия брой ( ) удари между молекулите в единица обем и

броя ^  ) на ударите извършени от една молекула за  интервал от

време A*t = 3 s  .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме формулата за средния"свободен пробег (при Рс
= 100 Р )

т  ^
( , )

,  m  Г *  ш Ъ

където = 2,7.10~104м , а 1 ^ = 1 , 3 8 . 1 0 ~23J/lC
Представените зависимости (1) и (2) се явяват веднага общи 

решения на задачата за определяне на ( W ) и ( А ) .  От основното 

уравнение на кинетичната теория на идеалния газ следва, че

(3) ^ О -

р.
и (4) 41 - _ Р _

h %
?о

4<Ю %То
като (3) и (4) са също общи решения за определяне на (М с  ) и i ' h ) .  

Числените пресмятания от (1-4)  дават следния резултат: =1 ,15.
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24 а
и'Н  = 2 ,689 .10  ” /vm"' • Броят на ударите със съседни.10" ' лм

молекули на една молекула_за време 

на

A~t = 3 5  при двете състояния 

газа е |  И0= 4 |6  JO

в (6) 2 Г ~ — =
Х к  A"fc _  Уцб S c

'  т  w
с я  * 0 =

За да определим ( ) и ( ?• ) е необходимо предварител­

но да определим най-вероятната скорост ( У\г0>) на молекулите

(7) V S 4Чу£ при 32 -

Числените пресмятания от (5) и (6) дават следния резултат: - - =

= 9 ,8 2 9 .109 и ^  = 9 ,8 2 9 .107 . Пълният брой ( J\[ ) удари на моле­

кулите в единица обем ще бъде:

( 8 )

Ао
и (9)

Числените, пресмятания от(8) и (9) дават следния резултат: М о  =

= п з г т . ю 35/ ^ 3  и jV = 1.321.Ю 31 W 3 .
ЗАДАЧА № 46 Балон с обем "\Г = 1 0  литра съдържа М =

= 1 ^  водород ( )• Определете: а) плътността на газа; б) бро-

ят_ ( 'Vlo ) на молекулите в единица обем; в) средния свободен пробег 

( X  ) на молекулите; г) отношението на ( А  ) към ефективния диаме-
I

тър ( сЦО на молекулите.

1 Р 2 Ш Е Н И Е :

Първо превръщаме числените стойности на дадените в зада­

чата физични величини в СИ-система: \Г  = 1 0  литра = 10 с { \\^  =

= 1 0 .10- 3 W = 10"2 лч3 !Ч = 1 ю" K J Плътността
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< P> на газа е

< r\

( 1)
? = т ' ж ^ = w / -

Освен това (2) ^ г  ^  и (3)
А

Тогава

следва, не

' М ' ^ 26 д ( 5 )  -И о— j u -  "  у /(4)
_ £ А ( а  _

Тук

* а  = 6 , 0 2 3 . 1026 К и*(г6 е числото на Авогадро, а А  
= 2 K j / l i w r t  . Численото пресмятане от (5) дава следния резултат  

= 3 , 0 1 1 5 . 1 0 ^  /Уц ^  . Написваме формулата за средния свободен

пробег ( Л ).

(6) А - -  J i V

като тук ( ) е ефективния диаметър на молекулите на водорода и

има стойност = 2 ,1 0 .1 0 ~ ^ /) ц  .__Зависимостта (6 ) е

общо решение на задачата за определяне на ( Д  ) ,  като численото 

пресмятане дава }\ = 1 ,5 4 5 .10~7 > \  .

Тогава отношението ( )  ше има вида

(7) J L  -  -''w  i l -  -Ъоп¥.1о'~ &1-А-
tAr* 1  /}сг^°

Да направим допълнителни пресмятания на други физични характерис­

тики на газа в балона, ако приемем температурата да бъде Т = 300°к

а) Определяне на налягането ( р  ) на газа . Използваме 

основното уравнение на кинетичната теория на идеалния газ

(8) р =  %> f ^ r r  -  W * ? - 4 ? Й » ■
б) Определяне на характеристичните скорости на хаотичното
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топлинно движение

С» Ццг VAfs'L яз)
1 Г

Числените пресмятания от (9-11) дават следния резултат: =

= 1579,16 m / j  ; Vet3. ^  = 1782,61 ^ /5  ; = 1934,35

*Ys .
в) Определяне на пълната вътрешна енергия ( I /  ) на газа в 

балона. „ . .  /

(12) V -  ^ \ Х  ^  Р  V1» V t ,t * 6  ' като тук

(13) J 4 -  />10 V ^ (o 4 i H o J -'lo'Xr  3 ,0 4 iS ~ -4 o

е общия брой молекули водород в балона. Численото пресмятане на 

( U ) от (1 2 ) , при i  = 5 степени на свобода -  развити са напъл­

но двете моди на топлинно движение (постъпателно и въртеливо) дава 

следния резултат 17  = 3116,90 J CZ 3 ,1 2  k J  .

Средната енергия на една молекула е:

(14) £  = ; K T - T K«T = v 3 r
ЗАДАЧА № 47 Да се намери масата ( А М ) ,на азо т а , преми­

нал в резултат на дифузия през площ A S  = 100 cv*  за  време 

д -Ь  = 10 $  , ако градиентът на плътността (А ? /Д Х  ) = 1 ,26  

K y W  по посока, перпендикулярна на площта ( ) .  Температу­

рата на азота е ~t = 27°С, а средния свободен пробег ( Д  ) на 

молекулните е \  = 10" ’ С М  .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо да превърнем всички стойности на дадените физични
* 1 Л  I

величини в задачата в СИ-система: = 100 Пм = 100.10 ‘ -м  =

= 10 2 ; f  = ' t  + 273 = 27 + 273 = 300°К и Л  = 10_5СМ

= Ю . Написваме зависимостта за преминалата маса ( а М  )

— ■ 13
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при дифузията

(1)лМ-4 V  ̂^ д4 (А£_\
АХ '

пря Ж )  = 28 K ^K uM ot ■ Заместваме (2) в (1)

и (2) v ^ P F

( з ) а М - |  А д $ а т ( ^ £ } Получената зависи- 

симост (3 ) е общо 

решенге на задачата за определян© на ( д М  ) .  Числените решения от 

(2 ). и (3) дават следния резултат: Унв = V = 422,11 ‘учД  и

д Н  = 1 ,7 7 3 .1 0 “ ' | ~  1 ,80 .10 ' • = 1 , 8 0 ^ ‘J  . Допълнител­

но към задачата можем да определете коефициента на дифузия на азота

-  . ,  .  J ) Г Ч- . и . г г  . г ГЛ А ~  \  _  A I u l  9 АЛ\А\
(4 ) I0 = ± Т Л  = 4 ( 4,Уо7 ^ оГ '> $  •
След като ни е даден свободния пробег ( А ) можем да определим 

броя на молекулите в единица обем ( 'Но )

<5) Х  ~ КГ , където = 3 ,8 .1 0 "  .

25Численото пресмятане от (5) дава следния резултат 41,, = 1 ,7 3 8 .1 0  

'УЦ ^ . Вътрешната енергия на газа в единица обем ще бъде обемната 

плътност ( ^  ) на вътрешната енергия ( V  )

<б) ^ г ( - ^ ) = т 5 . 1 ’ * % ( £ * # ? *
*

при I, = 5 степени на свобода, когато са развити и двете моди на 

хаотично топлинно движение на молекулите на газа (постъпателно и 

въртеливо). Численото пресмятане от (6) дава следния резултат ^  = 

= 1 .7 9 9 .1 0 5 4 m ’ ~  180 U7 U ?  .
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ЗАДАЧА № 48 в затворен съд с обем У = 5  литра се на­

мира кислород ( Oji ) с маса М = 2 cj. при температура ~fc = 12 ° с . 

Определете основните физични характеристики на газа при тези  

условия
Р Е Ш Е Н И Е  :

а) Прилагаме основното уравнение на Клапейрон-Менделеев 

за състоянието на идеалния газ за -да определим налягането ( Р  ) 

на газа»

м г -  Т  р _  М [ &Т
/* I \f

( Л. )  ^  .  /  /  мТУК

като

ук: / “ (Qz) = 32  к ' ; /И = 2 ^  = 2.10- 3 ^  ; Т  =

= “t  + 273 = 12 + 273 = 285°К; V  = 5 литра = 5 Л ?  = 5 , 10“ 3 * * 5 

Численото пресмятане от (1) дава следния резултат р  = 2,962.10'"  

Рл = 0 ,292  физ.атм.

б) Определяме най-вероятната скорост ( Ун й )

ш  V w  =  P S -  ^  3 8 4 ,  i s  ~ / s .

r
в) Определяме средния свободен пробег ( Д  ) при ефективен

диаметър на молекулите (d^\  ^  = 2 ,7 ,1 0 -1 0  -vm

-  -  k g T V  V  _  _ / д _________

4 \U p M i  '  u t m v p m S ~
където А'Д = 6 , 0 2 3 . К . Численото пресмятане от (4) 

дава следния резултат Д  = 4 ,1 0 .1 0 _ 7 />ц .

г) Определяне на коефициента на дифузия ( 0  )

(5) D -  4  v  X  ~  р р б о . /fo~s  .

(6)

д) определяне коефициента на вътрешно топене ( у  )

^  r  j  V Л ?  r  f  Р  r  D г  4 р О ' / '  1 (Г ^  к ^ /к ч .5т

)
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при £  = 0 ,400  IC^/wr1 = 400 fyfyufi

е) определяне на коефициента аа топлопроводност ( )

при специфична топлоемност CyfPi) = 649 J/Kf  К

(7) =  ■

ЗАДАЧА № 49 Каква маса дМ /Од] кислород е преминала
* С s i .вследствие на дафузията през площ = 8 ,4 .1 0  за  време

А"Ь = 8 S » ак° градиенгьт на плътността в направление, перпен­

дикулярно на площта , е Af = 1 .2  K<t/yJ . Температура-
t  о

= 24 с ,  а средната дължина на свободния
Т" 7

пробег на молекулите на кислорода е = 1 ,1 .1 0  п м  .

Р Е Ш Е Н И З :

Написваме зависимостта на преминалата маса (АМ ) през се ­

чение ( a S ) за време ( д - t  ) при градиент на плътността <д % х )

ш Л М г - ^ П д ^ ^ )

за  да определим ( д М  ) е необходимо да знаем 

като тогава

От (1 ) се 

вижда, че

( 2) V = тук Т  = + 273 = 24 +
+ 273 = 297°К и =

= 32 . Заместваме (2) в (1) и получаваме, че

Така

получената зависимост (3) е общо решение на задачата за определя­

не на ( а М ) .Численото пресмятане от (2) и (3 ) дава следните р е-
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зултати: V q \c ^  = 443,42 . и д М  = 1 ,3 1 .1 0  " •

Допълнително към задачата да определим коефициента на ди­

фузната ( D ) от

(4) p=i.^v = 4Л р ж  = 1,616.105 .
j  J  I

Понеже ефективният диаметър на молекулите на кислорода е 4 / < у  -  

= 2 , 7 . 10~ ^  л и  , тогава от зависимостта за средния свободен про­

бег ( Д  ) можем да определим броя ( 'Па ) на молекулите в единица 

обем

(5)

4I

v r - N . M i

М  —
или ( 6) ' 1о —

А
I

\я я у 4  я
Получената зависимост ( 6) се явява общо решение за определяне на 

( '^1о ) .  Численото пресмятане от ( 6) дава следния резултат 41о =

= 2 ,8 0 9 .1 0 ^  4и . Получената стойност на ( 14о ) е по-голяма от 

числото на Лошмид ( 41о ) , дазашо броя на молекулите в единица

обем при нормални условия ( Р0 = 1 ,013.10"  Рл и 7̂, = 273°К) 

('М о ) = 2 ,6 8 9 .10254М~'',

ЗАДАЧА К 50 Газоразрядна тръба е пълна с неон ( J\!e. ) под 

налягане Р = 1 Ра при температура Т  = 300°К. Дд се определи 

броя на неоновите атоми (•Vg, ) ,  които удрят за време Д- t  = 1 5 

върху катода -  метален диск с лице &S = 1 сим .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо привеждаме в СИ-система числените стойности на ня­

кои от дадените физични характеристики ъ условието на задачата:

= 1 е.ил," = 10“4 vvs.A и / *  (Afe) * 20 ,17  l-Л . опре­

делим предварително средноаритметичната скорост на атомите и тех­

ния брой ( ) в единица ебем.
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(1) v -  \J fffi! и (2) V  ~
| 7 Г Л ЧТ

където ; , = 1 ,3 3 .1 0 “'^  J / k  е константата на Болцман. Броят на

атомите, които ще удрят за време ( A"fc) върху катода с площ ( Д ^  )

ще бъде

но (4) )(s -

(s t  aS)

че (5)

Ж / л

и като заместим (4) в (3) получаваме,

Р  Mt  A t  4 S

d T Получената зависи­

мост (5) се явява 

общо решение на задачата за определяне на * Численото

пресмятане от (5) дава следния резултат

A^fA4 t "  ff6 < M o атом* ( Ne)-
Допълнително з  задачата можем да определил? ( 4 1  ) от (2) и средния 

свободен пробег ( X  ) от ( (о ) при ефективен диаметър на атомите 

на неона Дтф = 2,с

- I ____________
Числените пресмятания от (2) и 

(6) цазат следния резултат: 

и А  = 1 , 1 9 0 . 1 C T 2 /v h  = 1 ,19  с м  .

, 8 . 10- 1 0 /Jaa

( 6) А = V X J T v i ^

41 = 2 ,4 1 5 .1020 -V

ЗДДАЧА Jn 51 Да се определят коефициентите на преносните4 

явления и средния свободен пробег ( ) на молекулите на хлора

( С ^ )  при налягане | |  = 2 , 8 . 104 f\  и температура = 8°С. Как 

ще се изменят стойностите на търсените величини в резултат на изо­

термично двукратно намаляване на обели на газа ( V t r  ) .
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Р Е Ш Е Н И Е :

а) Първо ще използваме основното уравнение на кинетична­

та теория на идеалния газ (1) за да определим броя на молекулите 

на газа в единица обем ( 'И ^ )  при Тл = ~tA + 273 = 8 + 273 =

= 281° К

,и  P l  _  - z . u u ow w " .

( 1 )  C1

Ефективният диаметър на молекулите на хлора ( {  ) приемаме 

Л м ( ^ j  | = 3 ,8 .1 0 - ^ ! /уц и тогава можем да ■определи?.! средния сво­

боден пробег ( Д ) на молекулите от (2)

\\ ~
А

-

-  i , d 6 o  А о ™

[ 2 )  м '
Определяме средноаритметичната скорост ( V/)

= ^  = I f l U -  -  t s е(3) V f  - • I o r / *

■Тук модната маса на хлора ( е = 2 (3 5 ,4 5 3 ) = 70,

■■■■ ’ -

906

(4)

£  71

За да определим коефициента на самсдифузия използваме за -

Р „=  Д %  Я ,  я 4 . f 8 l < y f i ) i , - M o 7-  Щ ■

висимостта

За да определим коефициентът на вътрешно триене (О0 ) използваме 

зависимостта _  -v- „ г\ !\ (и j ' w f С&>

( В ) А/.
J , n
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За да определим коефициента на топлопроводност ( Uqj  тряб­

ва да използваме зависимостта

(7) ()Gr)/| Vi ^1 Р Л  ~  V ' l ^  _ <4

Понеже в съответните таблици няма информация за  Ц / [
L

тогава ще използваме една преходна зависимост (8 ) за двуатомен газ 

( L = 5 степени на свобода).

(8) /)^ ]^  "j’ V i A f / v  ^*4 ^ 4 ^ 4  Осъществевото пресмята-

не по (8) дава следния резултат ( f r l i  = 4 ,6 0 5 .1 0   ̂ ■ К - Можем

да направим сравнение на получения резултат от ( 8 ) ,  цато се вижда,

(8̂  Т  ?1<V =:J ' kgUh

Освен това, от (7) следва, че

( В *

зва, от VI) следва, че

п  4 9 1 , 4 3  ■
Lvl д/ ‘ ^  ~ W l f  *

Можем да сравним стойността на C v f ^ ^  )  с тази за въздух ^  = 

= 730 и за кислород = 650 ^  -  като двуатомни

газове.

б) При изотермично ( ) двукратно намаление на

обема Vi ^  ^1/ х  на газа от основното уравнение за състоянието

то -й -вгГ * .  и», p2 vl= ^ г 4 « .
Следва, че (11) t -  Р2 ^  -  I ' и тогава

("12) ( \  —  ̂ р |  • Значи увеличение два пъти на налягането се

осъществява при този изотермичен преход ( 1 —* - 2 ) .  От (1) се вижда,
0 Q 25 - -1 — -2. 'Vlo'l •

че при 12 = 2 Г/| в> 1 ,4 4 4 .1C Средният свободен пробег

I
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от (2) ще намали два пъти h  i  = 1,080.10" / vm •

Средноаритметичната скорост ( Uf ) не се изменя при изо­

термичен преход (1 2) и тогава = V/| = 256 ,7 2  ^ / s  •

Коефициентът на дифузия ( 0^ ) намаля два пъти и \)j = 4  $1 =

= 9 ,2 4 0 .10“6 4 v f/5  . Коефициентът на вътрешно триене не се изменя 

, понеже ( 0/| ) намалява два пъти, а ( ) нараства

два пъти при прехода (1 .—*■ 2 ) .  Коефициентът на топлопроводност 

също не се изменя (Kt Ii  ~  , ако < y + - S ( V ) .

ЗАДАЧА £ 52 При каква стойност на налягането С Р  ) ,  от­

ношението на динамичния вискозитет ( ^  ) ка един газ към коефици­

ента на дифузия ( D ) е ( \  /  D ) = 0 ,35  ■ ' ■ ’ . Средноквад­

ратичната скорост на неговите молекули е Vcv>. = 570 ^ / s  •

Р Е Ш Е Н И Е  :

Записваме зависимостта (1) и (2 ) ,  сзързааи с представянето

на ( Ъ ) и ( D  ) .

м
и (2)( D  0] р  V Л 

>

Следователно (3) —-— д: (р ~  ^  ^  (  Д /д  1

• *
Средноквадратичната скорост ( ) се. представя чрез

РгТ _  ( T ^ f
—  “  JU  -  з

Използваме основното уравнение на. кинетичната теория на идеалния 

газ / —

р  4 _ T . w J V j T = ^ f M '  1 . М '
(в) f =  l Y b '  l/V A / Д'д 1 I p  з

(4) V cf.p C  -
=  I 3 t T

(5)

По този начин получената зависимост (6) се явява общо решение на

•+  14
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задачата за определяне на ( Г ) .  Численото пресмятане дава след­

ния резултат Р = 3 .7 9 1 .1 0 4 Ра . За да направим допълнителни пре­

смятания и на числени стойности на други физични характеристики да  

приемем условно, че температурата на газа е Т  = 2 9 0 °с . Тогава от

(6) определяме, че

(7) 4 1  =- -Е— = зш№гч™ъ От (3 ) определяме,че

( 8 ) j A r

Еиизка молна маса има неона ( Л б  ) с ^  / / б  = 2 0 ,1 7  ^ / к  а 'Ьб1И-

Ако-приемем, че газа е "замърсен" неон и неговия ефективен диаме­

тър на атомите е -  3 ,0 .1 0 “ ^ ^  , тогава можем да определим

и средния свободен пробег ( А ) от зависимостта

, е| __ з к ^ т  р
я - л з г а , *  й р д а д

Това е общата решение за ( А ) .  Численото пресмятане дава следния. 

резултат А  = 2 ,6 4 2 .10- 7 tvA . Знаейки ( V ) 0 ( А ) можем от 

(2) да намерим и коефициента на дифузия ( D ) .  Численото пресмя­

тане дава следния резултат D = 5 ,020 .10“ ®

ЗАДАЧА № 53 Да се намери броя ( 'И  ) на молекулите на 

водорода ( И д) в единица обем \[  = 1 'К* , при условие, че кога-

то коефициента на дифузията е D = 1 ,42С ^ %  , тогава коефи­

циента на вътрешно триене е 4) = 8 ,5 .1 0 “® Я *.S .

Р Е Ш Е Н И Е :

Записваме зависимостите за ( 0  ) и ( 4̂  ) от теорията за  

преносни явления У& идеални газове.

(D  D= \  v  а  и (2 ) \  ~ ъ
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Делим (2) на (1 ) и получаваме, че

( 3) "  гал (4)

Тук Х д  = 6 ,0 2 3 .1026 Kvho6 е числото на Авогадро, а у Ч Щ 1. )  ~=

= 2 . Получената зависимост (4) е оЗшото решение на

задачата за определяне на ( 'V I). Численото пресмятане от (4 ) при

D = 1 , 4 2  О м /$  = 1 .4 2 .1 0 -4  'М%  , дава следния резултат ОТ =
25 -3= 1 ,80 .10  /уи ' . Можем допълнително към задачата да определим 

плътността ( ^  ) на газа от зависимостта (5) И »  
от (3 ) . Численото пресмятане дава следния резултат £> = 5 9 ,8 6 .1 0

*  60 Ч/улъ •
ЗАДАЧА № 54 При каква температура Г Щ  коефициентът на 

вътрешно триене на азота ^  ( Л(с) е равен на коефициента на вътреш­

но триене на водорода ^  iK i )  при температура , Щ 0  = 19°С, ако 

ефективните диаметри на молекулите им са: м т  *  3 , 1 . ЮГ10 'Ул
и 2 , 3 . К Г 10 -ni

Р Е Ш Е Н И Е :

Първо написваме зависимостта за коефициента на вътрешно 

триене ( ^  )

( 1)

гМ
Но (3) р  r  'V l.'M  -  П  Щ  I

вието на задачата следва, че /и ( ' М - Ч  [ Н О

А *  Л ц а д  /

и тогава от усл о-  

като

(4) 3  й
1 2 ’ Л  3  Ь АД 1 дГ/4а



При съкращаване на еднаквите множители в двете страни от

(4) се достига до следния окончателен вид
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(5) i  £ _  , ^ 1 Г 5 .  или (6)

ЗрИ A  3 £  * f  е
Тук = i . : + 273 = 19 + 273 = 29£°K 

От (6) окончателно получаваме, че

"> ™ т м
А т
i l H J J

Получената зависимост е общото решение на задачата за определяне 

на П л у  . Численото пресмятане дава следния резултат Г Щ  -  

= 68, 86°K или Т[Щ = -204,14°С .
ЗАДАЧА № 5 5 ’ Да се докаже, че коефициента на топлопро­

водност ( К ) на еднсатомен идеален газ може

да се изрази с формулата кт = К ' и у  А , където ( Ц 5 )

е константата на Болцман, а ( /Ч ) е концентрацията на молекулите 

( обемна).

Р Е Ш Е Н И Е  :

Написваме двете зависимости, дадени в условието на задача­

та

(1) - А-  v A A f
3

(2) Кр =  ^  К ^ п  v  X

За да бъде )Су, -  К- следва, че е в сила условието

(3) T e v ?  =  Това условие трябва да се дока­

же, че е верно. Развиваме лявата част на (3)
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( 4 ) ±

-  4

Понеже за едноатомен газ [ = 3 ,  тогава от (4 ) следва, че

(5) 4" (Зу ^  Й ^ - Н — у  Kg И  Тук бяха използвани

следните представяния при преработка на (4)

? = Т  > Ь Щ = сг Г( 6 )

(9) Кг г  k ^ i /д и (10)
V =  п катп-(Р.. 1 • \у '! ^

е числото на Аво-е молната топлоемност при Y  - Сс*<,4) ; 
гадро, а ( .V ) е обшия брой молекули в газа . Получената зависимост 

(5) доказва, че е в сила условието ( 3 ) ,  което дава възможност при 

решаване на задачи за ( KL,) на едноатоики газов е, ако не се знае 

стойността на ( Су ) да се използва представянето чрез ( "И ) .

Нека да преработим зависимостта (2) като внесем в нея фар- 

мулата за ( J\ )

J -  401) д к г
(12)  K j , r  4  K f i H  V

и тогава получаваме, че

_  К с Т

А  °  ' \ ig
Тази зависимост (12) за ( К^) е в много съкратен вид по характерис­

тики. Достатъчно е само да знаем какъв е съответния едноатомен газ 

и каква е неговата абсслхтиа температура. Нека като пример да в зе­

мем газа аргон ( ) при Т = 300°к, с (Ж( Ат, ) = 3 , 5 . 10” 10/>м и
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f t ( A z )  = 39,94 f КА~^Ь\ч
ваме

. Тогава използваме (12) и получа-

при V = V c p .a p .  = 398,90 ^  .

Ваяно е да видим каква ще бъде-връзката при двуатомни га­

зове, когато са напълно развити и двете моди на хаотично топлинно 

движение на молекулите — ( постъпателно и въртеливо ) и L =

= 3 + 2 = 5 степени на свобода. Тогава от (4) следва, че

< > «  т  « 6 ^ и тогава в заключителен план за

двуатомни газове ще се получи следната връзка

o s )  ( М .  =  4 . 7 Н р  =  - § к $ п у Х
6" 5 t

За многоатомни молекулни газови системи L = 6  степени на свобо­

=  K g . - n

да и тогава

0 6 )  ± р , ?

07) ( м .  =  4 V ^ S * * * * *
1=6 D

За двуатомни газове съгласно (15)

и условието е от вида

(18) K c ' t t  V - - - - - - - - , 5 * 6  V

6ЯТс(н
Да озределтл ( к р  ) на въздух ори Т = 30С°К, = 29 К ^ /к т п  в

= 3,5.10" ’ - т  ,  Тогава К г  = 9 ,8 9 8 .10- 'J k  и =
= 468,14 ^  .
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ЗАДАЧА № 56 Да се определят специфичните топлинни ка­

пацитети ( Ср ) и ( Су ) на двуатомвн газ, ако плътността ( £  ) 

при налягане р = 1,013.10^  Рл. и температура Т = 273°К (нор­

мални условия), е ^  = 1 , 4 3  •

Р Е Ш Е Н И Е  :

Записваме основното уравнение за състоянието на идеалния 

газ във вида Клапейрон-Менделеев

< i . f V = f d T

От (2) определяме ( м  ) чрез (3) и получаваме (3)

Заместваме (3) в (5) и получаваме, че

( «  C v  =  i  Ч ^ т ) -  j p p

От уравнението на Роберт-Майер следва, че

(7) Й /О р  r  - f  Я г Делим двете страни на

(7) с молната маса (уМ- ) и получаваме, че

(8) Игк (СД + 1г_ кж(9>Ср= £, + 1--
Заместваме (6) в (9) и получаваме, че

И  Hr(10) C o  =  ь
р ■  1<>Т т  л

Но от (3 ) получаваме

(11) .  с___-  Р
л  “  §Т

чаваме, че (12)

и заместваме (11) в (10) като полу~

* п Р_ ( ! ± л
1 Arr, *v -2 '

/» __ c - P  .
Lp -  'P +
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За двуатомен газ I  = 5  степени на свобода, понеже при 

напълно развити две моди на топлинно движение -  постъпателно и 

въртеливо, за постъпателно Ln = 3 степени на свобода и за  върте- 

ливо Lg = 2 степени на свобода.

Получените зависимости (6) и (12) са обшите решения на 

задачата за определяне на ( С у ) и ( Ср ) .  Числените пресмятания 

при L » 5 степени на свобода за двуатомен газ дават следния 

резултат С у = 648,71 4 Ц - К  и Ср = 908,71 • допълни­

телно към задачата можем да определим коефициента ( ) на Поасон

за този двуатомен газ

4 ,393  ^  1 МО
6 % V

Получава се точно съвпадение с теоретичната стойност на 

дадена чрез зависимостта

/у*  _  с + £  _  5 ' М  _  — 4 ) 4 0 .
< « )  ^ r e c f  1  -  5  '  5  '

ЗАДАЧА 57 Да се определи коефициента на топлопровод­

ност ( 1{тр ) на азот ( ) ,  ако при температура ~Ь = 27°С има

налягане Р =  1 .0 5 .1 0 6 ?<\ .

Р Е Ш Е Н И Е  : .

Привеждаме числените стойности на дадените физични харак­

теристики в СИ-система. За целта Т  * ~Ь + 273 = 27 + 273 =

= 300°К. Написваме формулата за ( к-р ) ,  която е ст зида 

' "■ ■ ~ Ф v  А Су Преобразузаме произведе­

нието

(2)

' CV Р r J  1 j r i п л i  Дг.И
ev § = ^ А у ( n - w ) *  - м
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Но (3) [ н д ;А ) =  х 6  и тогава от (2) се получава

( 4 ) C y ^ z  т  ■ 41 - Азотът ) е двуатомен газ с L = 5

степени на свобода при напълно развити двете моди на хаотично 

топлинно движение на молекулите -  постъпателно и въртеливо дви­

жение. Заместваме (4) в (1) и получаваме, че

(5) v

От основното уравнение на кинетичната теория на идеалния га з ,

броят на молекулите в единица обем ( 4 1 )  е от вида
• 4 ТГ'  ' _ ( А  ) са от ви.да(6) 4 1  r  P ( K g T ) '

(7) V -  V =
Р Я г Т

а .( V ) и 

и (В) J\ ~
■1

Я ' / 1
Заместваме (7) и (8) в (5) и получаваме

о ) 1 с 4  ш  \ П Ш
Получената зависимост (9) е общо решение на задачата за опреде­

ляне на ( 1Ср). От него се вижда, че в условието на задачата не 

е необходимо да се дава налягането ( Р ) на газа , защото И

* т  . Даването на ( Р  ) дава възможност от (6) да определим 

стойността на ( 4 L ) .  Численото пресмятане от (6  -ь 9) дава следния 

ре_зултат: М  = 2 ,5 3 6 .102° Ул - V  = ^ 476 ,4 2  '**/$ ;

^  = 6 ,4 8 7 .10~“ *М ; К<]* = 9 ,0 1 4 .10_о И//£(.)и . Тук използваме, 

че ^ M = 3 ,7 .1 0 - 10, M^ y z ) = 2 8  к у ^ с н Р .

ЗАДАЧА № 58 В опита по определяне на коефициента на вът­

решно триене (4^ ) пространството между два коаксиални цилиндъра

•+  15



/

(А и В) е запълнено с въздух при температура ~Ь = 2 7 °с . Цилин­

дърът (А) яма радиус t  = 8 Сил и е поставен на вертикална о с , 

като се върти с честота V  = 10 06/5 . Цилиндърът ( В  ) е ока­

чен на нишка в (т . С) и при установено движение на (А ), той (В) 

след завъртване на ) ,  също остава неподвижен, поради усук-

вателния момент на нишката- Разстоянието между цилиндрите е 

d ,  = 0 ,2  с и  . Ако приемем движението на въздуха между двата  

цилиндъра за ламинарно, да се определи силата, действаща на еди­

ница повърхност ‘от цилиндъра ( В ) и коефициента на вътрешно 

триене на въздуха.
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Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо ще определим коефициента на вътрешно триене )
I .

на въздуха от

А
( 1) 1 3 А(ц11 b i l

След преобразуване на (1) достигаме до следния оконча­

телен вид

Получената зависимост
. . .

^ ‘ ^ A ( Л  ) е общото решение

на задачата за определяне на ( ^  )• Численото пресмятане от ( 2 ) 

дава следния резултат ^  = 1 .953 .10 -5  К 3 7 УИ S = 1 , 953. 10” ^

P - S  .

Всяка точка ( Л) ) от повърхността на вътрешния цилиндър 

(А) има линейна скорост (3) l i  — W Z. — Л Л У  'Z ■
За всяко преносно явление, съответният коефициент по големина е 

равен на плътността на съответния поток, отнесен за  единица гра-
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диент на съответната характеристика за случая 

— --------------- Тогава от (4 ) следва, че

(5)

AS At Ш Л
' Д XI  .

i P  .  _£_ -  f i ! i U  = = A i l
a S д-Ь a S l ДХ i t \ ol ' i cL

Заместваме линейната 

скорост ( b L ) от (3) 

в (5 ) и получаваме 

окончателно, че

U  d I ■
Получената зависимост (6) е общо 

решение на задачата за определяне 

на ( FA s  ) .  Численото пресмятане 

дава следния резултат -  

= 4 ,9 0 6 .10-2  Д А ч *

ЗАДАЧА К 59 Кръгов диск (А) е окачен на еластична ниш­

ка на друг диск (Б) иа разстояние k = 1 ск* . Честотата на 

въртене на долния диск (В) е V  = 8  об/g  . , а радиуса на диско­

вете са по R. = 10 Си* . Модулът на усукване на нишката е Л , =  

= 10 'J /za J ..  , а коефициента на вътрешно триене на въздуха е 

^  = 1 ,8 .1 0 “  ̂ Р а-5  • Определете ъгъла ( А у ) на завъртане на 

горния диск (А) при установено въртене на долния диск (Б) .  Край­

ните ефекти да се пренебрегнат и движението на въздуха между дис­

ковете да се приеме за ламинарно.

I
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Р Е Ш Е Н И Е

"У 4 -*1А> Б

От диска (В) избираме 

един кръгов пръстен с 

радиус ( ^  ) и дебе­

лина ( Д ^ ) .  Неговата 

повърхност има площ

а) d s = m [d i)
Всяка точка ( С  ) от 

обиколката на пръсте­

на има скорост (2)

Mr =
при въртене на диска .

(В) с честота ( V  ) .  При удари на молекулите на въздуха върху 

повърхността ( A S )  те отнасят "въртящи" импулси и при удари вър­

ху симетричната повърхност ( ) от горния диск (А) за  единица

време ( A ' t - ' b  ) ше действат със сила ( 4 F a ) ,  която може да

се представи чрез зависимостта

4 F .

(5) Тази сила ( d h  ) ще

създава момент на въртене (6) с { мд = г ( с ( Р д )

ваме (5) в (6) и получаваме, че

А

Замест-

(7)

( 8 )

4 м а г Интегрираме (7 ) и

v 'П 1 У ',} И Ч

Y к



N
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По този начин в (8) получихме общия въртящ момент, който- 

действа на диска (А).  Б резултат на този момент на въртене се 

осъществява завъргване на диска (А) , докато този момент се урав­

новеси от усуквания момент на нишката при завъртване на. ъгъл 

( 4 у  ) .  Тогава следва, че

(10) д у -

Т ~ k Мм
задачата за определяне на ( 4 4  

следния резултат 4 у  = 1,14198

и окончателно

Получената зависимост 

(10) е общо решение на 

) .  Численото пресмятане дава с 

= 8 1 ,3 9 °  = 8 1 °2 4 / •

ЗАДАЧА К 60 За пресмятане на отоплителна система се

пресмята загубата на топлинна енергия през площ д 5  = 1 w  от

повърхността на стената на сграда в течение на време = 1 де­

нонощие. Дебелината на тухлената стена е -  40 с*и , темпера­

турата' на вътрешната част на стената е ТИ  = 18°С, а на външна- 

,та"Ь^ = -20°С . Определете загубите на топлина през ( л £ )  за 

време ( A t*  ) ,  ако коефициента на топлопроводност на тухлената 

стена е 0 °г ) .| = 0 , 7 0  . Каква дебелина ( ^  ) трябва

да има дървена стена за да .получат същите загуби на топлинна 

енергия, ако коефициента на топлопроводност на дървото е =

= 0,17ч5 W / * . | (  .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Съгласно дефиницията за коефициент на топлопроводност 

( 1( 1̂ ) следва, че

Л 0 ,

A't ( ^ 1  J
■ ~  1Cfp

f  A  $  ] _([r i 1
или (2) 1 д £  1л
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Общите загуби на топлинна енергия за време л £ * .  24(3600) 

S = 8 ,6 4 .1 0 * Д ще бъдат

И =  ( & Л  м  ( ^ К( 3 )

Числените пресмятания от (2) и (3) дават следния резултат:

( д $ л г \  = 66 ,5  ^ 1 и ^ ] 1 = 5 ,7 4 5 6 .1 0 6 f o .

За да се реализира същата загуба на енергия и при втория случай,,

.и тогава, съгласно (3 ) следва, че

(4)

(5)

трябва

( a

_____] l  _  (К т Ь . п л М 6 ) Л =

а  4 Я ,  z  ( f c r ) 4

Получената зависимост (6) е общо решение на задачата за определя­

не на ( Численото пресмятане дава следния резудтат:

1 _  й-  о ,-<о =
2  ~ о  Д О  '

Тук = '£■?+ 273 = 18 + ,273 = 291°К '  Тг -  t L  + 273 =

= 253°К.
I _

ЗАДАЧА й 61 Водата'в клАденец има температура*^ = 0°С. 

Температурата на външния въздух над водната повърхност е * t . = -10°  

С. Каква дебелина ( А Х  ) на слоя лед ще се  образува за време 

A"t = 1 денонощие при замръзване на водата от повърхността й, 

ако коефициента на топлопроводност на леда е к-р = 2 , 5 1  ^  К ■

Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме връзката медду плътността на топлинния поток 

( Д$-Д"Ь и коефициента на топлопроводност ( Kp )
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(1) A & l z '  K  ' д !  1 33 БР9Ме ( A t )  през едини-
д $ . д Ь  т  \  )( > ца повърхност ще се пренесе

количество топлина ( А в *  ) ,  зададено чрез ( 2 ) .

(2) d h ^ T  Кр Количеството топлива ( A Q .)  ще

доведе до охлаждане и замръзване на водата, като се образува лед 

с дебелина ( Ях ) .  Като имаме предвид специфичния коефициент на 

замръзване на водата, че е Ct n . = 3 ,3 4 .1 0 ^  / ц  , тогава

(3) , където ( ^  ) е плътността на 

леда = 900 К ^ /и г  . Заместваме (3) в (2 ) и получаваме, че

(4) Интегрираме (4 ) и получаваме

дУ*= Гд*г (W jk f*
1 QCr« Л

или (6)

JC.I
. if  PC /АХ]

^ ( аГ

( 6 ) Получената зависимост (6) 

е общо решение на задачата 

за определяне на ( д х * ) .  Численото пресмятане дава следния ре­

зултат ДХ = 0 ,1 2 0 /vw = 12 .

ЗАДАЧА № 62 Антикатодът на рентгенова тръба е във вид на 

цилиндрична пръчка с дължина L  = 2 5  cm  и диаметър А  = 1 , 5  

Cm . Определете разликата ( д Т  ) в температурите на горещия и 

студения край на пръчката, ако през нейната околна повърхност не 

се предава топлина, а студения край се охлажда с поточна чешмяна 

вода. Поточната вода увеличава температурата си с A t  = 3°с  при 

разход A w \  И  . Коефициентът на топлопроводност

на медта е )(„. = 3,185.10® w / * . K .

Р 2  Ш Е Н И Е :

Привеждаме числените стойности на физичните характеристи-



\
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t
i Ti

C u

. y 7 ' J .---------*  vTi —

ки в СК-система: i !  = 25 с*л =

= 0 ,25  ; ^ . = 1 , 5  = 0 ,0 1 5

-vw ; &Щ = 1 KJ/liuM = 0 ,0167

KA h  . Сечението ( A S  i) на
r  T?rJпръчката e (1) Д >  — _____

H
Написваме връзката между плътността 

на топлиннйя поток, пренасящ се по 

дължината ( L  ) на пръчката и ( Kj-)} 

която е от вида

( 2 ) a < L _  =  ц .  ( Х - Ъ )  у  ( а Т  } 
i S 4t  ' I  -  П Г /

Заместваме ( ) от (1) в (2) и получаваме, че

но (4) £ & 2 г & м ( е к ] &
д-Ь

Записът на (4) осъществяваме от основното калориметрично 

уравнение за предаване на^топлина на тяло с маса ( Д у й ) и специ­

фична топлоемност С ,. л = 4 .1 8 .1 0 3 J/KCL- К  ' Обединяваме

(3) и (4) и определяме ( а Т  )

И & Д уй ( Д"Ь)
Получената зависимост 

(5) е общо решение на
(5) Д Т  -  — х — ----- т т

сл  Юя 4 гI
задачата за определяне на ( л Т  ). Численото пресмятане от (5 )  

дава следния резултат д Т  = 930°К. Допълнително към задачата  

монем да определим топлинния поток ( ) чрез пръчката и

плътността на топлинния поток ) ,  съот0£^чрез използване

на зависимостите (3) и ( 2 ) ,  Тогава получаваме следните стойности:
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A (si = 209,27 J /<
Ж

J .4 ^ r  = 1 . 1 3 5 . 1 0 > 1  
AS At И -S

T r

= 1 , 185 MJV. 
■Hi3

ЗАДАЧА № 63 Два съда, всеки с обем по V = 1 литър, са 

съединени с тръбичка с дължина = 10 Cm и напречно сечение 

S  = 1 cm  • Йдинжят от съдовете е напълнен с влажен въздух, а 

другия -  със сух въздух. Приемайки, че коефициента на дифузпя на 

водните пари във въздуха при атмосферно налягане е D = 0 , 2 3

и пренебрегвайки вискозитета на газа , определете след колко 

време ( д-Ь ) разликата в концентрациите на зсдните пари ще нама­

ли Q. = 2 ,72  пъти.

Р 3 Ш Е Н И 3 :

При съединяване на двата съда с тръбичка започва дгфузия 

на водните пари от единия съд към другия. Тогава разликата в кон­

центрациите (обемните) на молекулите на водните пари при неуста- 

нозен процес ' на пренос (дифузпя) намалява с времето ( ~t ) по 

експоненциален закон от вида

„  д - и г л п ^ х р ! -  i b ]
> : И > )

е, къде то

началната разлика в концентрацията при ( 7 ~ Т о  =  0  s  ) ,  а (X ) 
е времето на релаксация на (ДН ) ,  когато (2) АУ1  ̂ = ——9. = 212. . 

Това време на релаксация се дава със завиеимостта

I
S

А ,П

( 3 )
л  _ ^ _ J _  ( V.-Vi '

D l ' *
Зависимостта (3) се 

явява общо реиенве на

задачата за определяне на ( Д"Ь -  ^  ) .  Численото пресмятане дава

следния резултат A^t = = 2 ,1 7 4 .1 0 4£  £ , 6 ,0386  часа. Предвари­

телно числените стойности на всички дадени характеристики в усло­

вието ка задачата се привеждат в СИ-система: V  = 1 литър = 10“^

; -I = Ю С.ИЛ .= 0,10 V* ; S  = 1 СИл“ = Ю- 4 ^  и D = 0 , 23

16
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Суг4% = 0 ,2 3 .10-4  **/S  = 2 , 3 . 10  5 W / s  .' J Ч Г
ЗАДАЧА S 64 В два еднакви съда, с обеми ао (V  ) всеки, 

се намира един и същ газ. Температурите в двата съда на газовата  

система, са еднакви, но налягането в единия съд е ( Bl ) ,  а в дру­

гия е =  5. Pj . Когато двата съда са били съединени с цилиндри­

чна тръбичка с дълкина ( ^ ) и напречно сечение ( S  ) налягането 

в тях се е уравновесило. Приемайки коефициента на дифузия на газа  

за равен на ( 0 ) и пренебрегвайки вискозитета ^ ) ,  определете 

установеното налягане ( ) и времето ( “fc ) за изравняване на

налягането. ■

Р Е Ш Е Н И Е  :

От основното уравнение на кинетичната теория на идеалния

газ следва, че:

( D ' J io i  =  f t  ( к е Т )

к  * е Т  6

( 3 ) ^ =  ^ ( ( C g T )  или

(4) Ра .

От запазване на общия брой молекулите _  .

(5) J \f? W c iV + ^ } [= ( '* 0 '1 -+ /H c2)V -ft1°1+'{/yio1)V =  З п о4 '1

в цялата газова система при начално и крайно състояние следва, че

!б) j V r  З п Д  =  у ч []r + Y + £ S ) = % }

Тогава от (6) следва, че

д, .  3 ^ V  _ J l _
(7) "°J ‘  ( v f + t n ~  v w
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Ho същевременно като заместим (3) в (7 ) получаваме, че

( 8)
Рь _ г Ч  ft ^

ЕЛР (S) И -
ЗУ р

frV+£s) '
Получената зависимост (9) се явява общото решение на задачата за  

определяне на ( ) след съединяване на .двата съда с тръбичката.

Във втория съд обемната концентрация на газа е ( 'V'oj ) -  начална 

и след смесване достига до равновесна стойност от ( ''Ио?, ) .  Тогава 

намаляването от ( ' СД) до ( 'V ^  ) при неустановен режим е осъщест­

вено експоненциално по зависимостта.

(1

10)^ „ 3  = К г * 0 * р ( - т ) 

„  2 Й _  =  ^ р ( - | - )
МО А

( 12) —
'К *  “  (AV+£s)

da) 3V

Но.от (7) следва, че

Заместваме (12) в (11) и
получаваме, че .

W + * - * )
3 V

Но времето на релаксация ( 'IT ) се дава в случая чрез зависимостта

т _  i  ( Щ  \ 1  _ V i
(15) и ~   ̂ V+U ' S ~ Л\)$ Заместваме (15) в (14) и

±  \Г? 0 ( П +k S )  получаваме, че
(15) "С -  ----- —— | Получената зависимост (16)

J  п S 4 3 V се явява общото решение

на задачата за определяне времето ( ) за изравняване на наля­
гането ( f t ) в двата съда.
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ЗАДАЧА № 65 ■ Налягането на въздуха между стените на 

дюаров съд със сферична форма при стайна температура , = 20°с

е Р = i c f 2 ^ w + k  Повърхността на вътрешната стена на
А 0 J V

дюаровия съд е До = 600 сил , а разстоянието между външната и 

вътрешната отена е d  = 0 ,5  cVm . Определете масата на течния 

въздух (AVW), която се изпарява за време A t  = 1 час от този

съд, ако специфичната топлина на парообразуване на въздуха е =
5 I Т о

= 2 ,0 2 .1 0  , а неговата температура е = 80 К .

0 Р Е Ш Е Н И Е ;

Съгласно условието на задачата първо me определим каква 

е стойността на средния свободен пробег ( }\ ) на молекулите на 

въздуха в обема между стените на дюаровия съд. Използваме зави­

симост ( 1 ) ,  като определяме, че : Р  = 1 C - "  > м * А ' •• =

= 0 ,1333  рл ; Тл = i>i +А= ^  
ш  Е р л л ; + 273 = 20 + 273 = 293°К

и ефективния диаметър на молекулите на въздуха e _ a w = ( 3 , 5 . 1 0 “ 1 ̂  

М  . Пресмятането от (1) дава следния резултат А = 0 ,0559  уи . 

Разстоянието между двете стени е d  = 0 ,5  = 0 ,0 0 5  Лм .

Следователно, А >  d  и К — A/JL  ~

пъти, като газа може да се -приеме за разреден. Съгласно теорията 

за преносни явления количеството топлина, което се пренася от

външната към вътрешната стена на съда е

но c a Q JL-*1 ) .

( A f t

( 2 ) 4 ^

) ,  a обрат-

to

(3) Л Й -  0 1 V2 д ^ д ^ ( ‘г

Изваждаме двете количества топлини и получаване топлинния поток
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(4) Д &  _  4Q -1-92  С  Г* /  — р- ттт \

1 Г ‘  ~ 7 и
Тогава за време = 1 час преминалия топлинен поток през 

( Д $  ) ще бъде

(5) = | -  д$ Кб(д?) [И° Д  Ъ - ^ л Ъ Ъ . ) .
Тук се има предвид, че = 5 степени на свобода за  въздуха ка­

то двуатомен газ с напълно развити двете моди на хаотично топ­

линно движение -  постъпателно и въртеливо. Полученото количество 

топлина от (5) ще отиде да изпари течен въздух с маса ( A V H ^  и 

специфична топлина на сарообразуване ( ^  ) .  Тогава (6) т  -  

-  М т  . Заместваме (6) в (5) и получаваме, че

0Ако приемем, че налягането ( | ) между стените на дюаровия съд

е Р =  C o v ^ t  , тогава от основното уравнение на кинетичната

теория на газовете

( 8 ) ~
м -  ^

И (9) DA ~

За съответните скорости на молекулите записваме зависимостите

( 10) V 4 - 7  I #j Л-

Заместваме (8 -  11) в (7) и получаваме

i ^ J L ^ p l / A i r f u f  iff,)-
(12) u < )  1 ' Ч я д И ч  V l /  Ц \ П Г ^
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Така получената зависимост (12) е общата решение на зада­

чата за определяне на ( A W ) .  Численото пресмятане от (12)  дава 

следния резултат Д1М = 0,01312 = 13,12 ^  .

ЗАДАЧА. К 66 Определете минималната стойност на наляга­

нето ( PvuIm. ) ,  при която топлопроводността на въздуха затворен 

между двойните стени на дюаров съд още не зависи от налягането*

( Р ) .  Разстоянието между стените е -^ = 5 ул*л , а-температура­

та на въздуха е 'Ь = 15°с.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо привеждаме числените стойности на съответните фи­

зични характеристики, дадени в условието на задачата, в СИ-систе- 

ма: t  = 5 = 5 .10~3 .-ил и Т  = 'Ь + 273 = 15 + 273 =

= 288°к, За да е изпълнено условието трябва газа

да не бъде разреден, тоест . За да определим (

приемаме условието и тогава

\
( 1) Но от основното уравнение

на идеалния газ кинетична­

та теория на идеалния газ следва, че (2) ф 6 ;  ) .

Заместваме (2) в (1) и получаваме, че

* e _ 5 s l( 3 ) или (4)

М

р -  Ч Т

■пии

Получената зависимост (4) е общо решение на „задачата за  опреде­

ляне на ( ) при условие, че ефективния диаметър ка моле­

кулите на въздуха е 1И = 3 , 5 . 1 0  W  . Численото пресмята­

не от (4) дава следния резудтат Uuvi = 1,461 ftx .
ЗАДАЧА К 67 Цилиндричен дкаров съд с височина ff =

= 60 cm  и двойни стени с радиуси Ц  = 20 c-iv*. и = 2 1  а т
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е напълнен с течен въздух при температура ^  = 80°к. Налягане­

то на въздуха между стените до напълването на съда с течен въз­

дух е Р = 1 ,5 . Ю“ '̂ f a  . Температурата на стайния въздух е 

s,f. = 290ск, Да се определи времето ( A l t ) за изпарение наДУИ = 

= 60 J течен въздух.

Р Е Ш Е Н И Е  :

При наличните условия в задачата първо да определим сред­

ния свободен пробег ( А  ) на молекулите на въздуха между двете 

стени на дюаровия съд. За целта, определяме средноаритметичната 

температура

t77 80+XS0
п > 'С<’ ЛГ  ' ■ '  Г ~

-  № ‘ К

а след това и средния свободен пробег ( Л  ) от зависимостта ( 2 )

\  - _ !_ _ _ _ -  feT
(2) ' \ fXt !0 \ П  р М *

Тук използваме основното уравнение на кинетичната теория на иде­

алния газ (3) Р — Н о  и (4) 'Н0 ~. P ( K g T )

Ефективният диаметър на молекулите на въздуха е ( . = 3 ,5 .1 0 "

W  . Численото пресмятане от (2) дава следния резултат А  =

= 0 ,3129 щ  = 31 ,3  с.ил. Понеже ( ^  -  7^  ) = 'f о м  , тогава

следва, че като К =  ' = 3 1 ,3

пъти. Тогава можем да приемем, че газа между двете стени на дк>- 

аровия съд е в разредено състояние и трябва да разглеждаме моле­

кулни потоци да се движат от едната към другата стена.
\

При нанасяне на удар от една молекула, движеща се от 

външната ( 7^ към вътрешната стена ( %  ) ,  тя ще отдава енер­

гия (5) Е — • CTL'- '̂  ) • Приемаме, че във въз-

t
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духа са развити и двете моди на топлинно движение -  постъпателно
*

и въртеливо, като броя на степените на свобода е L = 3  + 2 = 5. 

Тогава (5) добива окончателно вида (6) £  z  |  K6 ( T i - T ( V  

За да определим отдадената енергия (ЛЙ. ) на студената вътрешна 

стена за време ( ) от удрящите молекули въздух, трябва да зна­

ем броя на ударите (Д £  ) за това време (а Ь  ) .  Следователно, по­

лучаваме (7) Д $ -  -  ~ ~  ^ Л -—  I , при: ( А Т )  -  интер-
6  i A 't  '

вал от време между два последователни удара на една молекула вър­

ху студената стена; -Л/ -  общия брой молекули въздух в обема "V" =

(8) между двете стени, в дюаровия съд. При

ч о —♦ -

■ I
0-*>-

(9) ( г г 7 , )  - 1  -  р азстоя-

ето между двете стени, следва

0)дТ -  A -  -f  ̂ zfetSl ( .
V, l v, 17, /

нието между д в ет еястени, следва че

Ча Уд 1 v„ Vi
Замествал® (10) в (7 ) и получаваме,

'Z -
че (11) о  М f i t  ) / V l W  1 След това запис­

ваме, че

( 12)

Ще обработим израза, съдържащ средните скорости ( V-| ) и ( ^  ) ,  

като имаме предвид, че

(13) Ч ® -( f t /^

- Vz \j 8  T'i Т 2

V _  У S P r T z
* 0 4 )  V z -  |  Ttj^

<15) Ш  '
Определяме израз за обшия брой молекули ( М  ) в обема ( "V") меж­

ду двете стени на дюаровнд съд
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Освен това, от основното уравнение на кинетичната теория на га­

зовете (17) ' и » -  Р ( » % т у -  . Заместваме (17) в (16) и получа­

I ®  ■

ваме окончателно, че

( Ш )  - п  -  1̂ ^

и получаваме, че

Заместваме (15) и (18) в (12)

т ^ :  ш к + w
) вземем под внимание (9) и че , . .—  j— • ч

Ц-Т, = (№ ?-(№ !* = (№ -№ )■ {  VTi + n i  >

ran ^ b l =

Като вземем под внимание (9), и че^

( 20)

тогава (19) добива вада

ь  1 И Г
Това количество топлина ( ) за време (Д"/() е отдадено на теч­

ния въздух за изпарението му,: като (22) a Q . -  j ^ V M j

като ^ = 2 ,02 .10 ' е специфичната топлина на парообразу-

ване на течния въздух. Тогава окончателно от (22) и (21) полу­

чаваме, че

(23) *fc- 6 f H j  Чг
5 Р ( т, +у Н ( 1

Получената зависимост (23) е общото решение на задачата 

за определяне на интервала време ( А 'Ь  ) .  Численото пресмятане 

дава следния резултат:

= 2 ,1 8 6 .1 0 ^ 5  = 6 ,072  часа.

*►  17
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ЗАДАЧА № 68 Хоризонтална трансмисионна лента се движи 

със скорост Уд = 25 **/s , Уепоредно на нейната повърхност

на височина k  = 1 8  с ш  над нея е поставено хоризонтално пара­

да ло пипе дна тънка пластинка с дължина Cl = 32 См и ширина V  =

= 14 сллл. • Пластинката е окачена към статив. Каква сила ( р ) тря­

бва да се приложи към пластинката, sa да остане тя неподвижна? 

Опитът се осъществява при температура на въздуха ~t = 3 2 °с .

Р Е Ш Е Н И Е  :

При движение на лентата се  

предава импулс и на контак­

туващия слой (абсорбционен) 

въздух към нейната горна 

повърхност. Предаването на 

импулс след това става ме­

жду хоризонталните въздуш- 

шни слоеве между повърхно­

стите на лентата и пластин­

ката. Възникналата сила на 

вътрешно триене ( Г»рр ) ше действа върху пластинката и за  нейна­

та компенсация трябва да се действува със сила F  в (т . 0 ) -  ма­

сов център на пластинката. Съгласно третия закон на Не т о н  трябва 

(1) р- — — ррр , а съгласно закона на Нютон за  силата на

вътрешно триене трябва да е изпълнена зависимостта (2)

( 2 )
Г -  Ч Y )С -  'У) (Ул)
*тр.- 1 U X Г "  ( I k )

Градиентът на линейната скорост приемаме за постоянен в слоя въз­

дух с дебелина ( k ) и тогава:
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,3, ( ^ - ) - c o n s t Ги] d Y  _  VA 
141 W  ~ k

Атмосферният въздух с е  намира в услови;, за които средния сво б о ­

ден пробег ( А ) на молекулите му е /, . h  • Тогава за  

коефициент на вътрешно триене ( )  може да с е  приложи завися-
i  ~  — V.

мостта (5) /У^— - у -  д  у  ^  като ( Ц ) е плътността на

въздуха. Съгласно теорията, можем да приложим и формули за  

( Л  ) } V , ^  от вида

( 6 ) х =
\

(7 ) Y —1 S K T
i i  h

(8) Г  =e=
/ i n

M.A
от където при заместване на (6  + 8) в (5) окончателно получава­

ме, че

(9)

М  -
I ' 3 М Е И ^ М  H r- Щ IH I

Т\

В получената зависимост (9 ) основните характеристики са съответно: 

= 29 ■ Аилerf -  ефективната молна маса на въздуха, като га­

зова смес; | . . = 8 3 1 5  -  универсална газова констан­

та; АГд = 6 ,0 2 3 .1 0 ^  kVM£ -  числото на Авогадро, даващо

броя на молекулите в 1 к*исг£ газ; Т ' -  абсолютната температу­

ра; = 3 ,5 0 .1 0 " 1 уц _ ефективния диаметър на молекулите

на въздуха. Заместваме вискозитета ( 'h  ) от (9) в (2 ) и опре­

деляме окончателно, че л
-  г  . М  ул i Ш

о о ) r  T(,J~ 3 S i h A ^  » X
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Получената зависимост (10) е общото решение на задачата  

за  определяне на големината на ( р  ) и ( ( > « ) .  Численото прес­

мятане от (10) дава следния резултат | F /  = / I = 1 5 3 ,4 8 .1 0 “ ® 

N  = 153,48

Допълнително към задачата можем да определим вискозитета 

( У) ) от ( 9 ) .  Тогава получаваме следния резултат: Ь  2 4 ,6 6 6 .1 0 “ ® 

ГЧ-5 = 24 ,666  М г«»5 . Съгласно справочни данни при "Ь = 20°с* Г*+ г, л»
се дава стойност ^  = 1 8 ,2 .10~^_ U .S  за въздуха. Понеже Z  > Т  

тогава следва и . Полученият резултат

за = 2 4 ,666уЦ Рц. J  може да се приеме за  реален.

ЗАДАЧА # 6 9  В дгаров съд разстоянието между двете му 

стени е (L = 7 м  и е запълнено с въздух. При какво наляга­

не ( р  ) на въздуха, топлопроводността му ( К^, ) ще започне да 

намалява, с увеличаване засмукването на въздуха от обема между 

двете стени на дгаровия съд? Температурата на въздуха е ~t = 18°

С, а ефективния диаметър ( ^  на молекулите му е =

= 3 ,5 0 .1 0 “ 10л ч  .

Р Е Ш Е Н И Е :  _

Съгласно теорията, средния свободен пробег ( ^  ) на мо- 

лекулие на даден газ се представят със зависимостта (1 )

(1 ) Ч -
\ -  K J

Ш 4 Г Р (^ )£
при отчитане на броя на молекулите в единица обем ( 41^ ) от осно­

вното уравнение (2 ) на кинетичната теория на идеалния (нереален) 

газ .

(2 ) F “  ^ 0  K g T  и (3)
Р

/V1° ~  \ т
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При нормално атмосферно налягане А - * * *  I  и тогава не се 

търси_зависимост на { ) като функция от налягането ( Р  ) или

от ( А ). Но fc r - f lP )  при условие, че (4 ) А ~   ̂ и 

тогава от зависимостта (1) при отчитане на (4 ) получаваме общо­

то решение на задачата за определяне на ( Р ) във вида (5)

... Р = JCfiT__  _ i^ T

В случая = 1,38.10" 23 J/ к  и представлява константата на 

Болщ ае. Численото пресмятане на ( Р  ) от (5 ) дава следния резул­

тат Р  = 1 ,0 5 4 3  Рс\ = 1 ,0 4 0 7 .10~5 физ.атм.

Допълнително към задачата при тези условия можем да  

определим и коефициента на топлопроводност ( !Ср ) на въздуха от 

зависимостта (6)

<6> V 4 № =
1 $ Р г Г

М  Т където: ( С у  ) е 

специфичната
26

(7) КТ =  --------- ,  . ___ :

топлое^ост на въз,духа при постоянен обем ( V ) ;  Щ  = 6 ,0 2 3 .1 0  

kw ot" е числото на Авогадро; = 29 ^ |/k v n  v t  е ефективната 

молна маса на въздуха, като газова смес; = 8315 4^»мс^-К  

е универсалната газова константата; ( Т  ) е абсолютната температу­

ра на газа ( | -  ~Ь + 273 = 18 + 273 = 2 9 1 °к ). От справочни

данни за Су = 720 ^ Д ^ -К - (»ьздух) и С р  = 1 ,0 0 9 .103 J /^ - K -  
Зависимостта (7) се явява общо решение на допълнителната 

задача, която си поставихме за определяне на (Kip) на въздуха.
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Численото пресмятане на ( ICp ) от (7) дава следния резултат:

Ц ,  = 9 .7 8 7 .10“3 W /C  £  .

ЗАДАЧА £ 70 Хелий под налягане Р = 1 , 0  к  се нами­

ра между две големи успоредно разположени пластинки, намиращи се  

една от друга на разстояние [г  = 5 , 0  w m  . Едната пластинка 

се поддържа при температура X-j\ = 17°с, а другата при ~Ь  ̂= 37 С. 

Намерете средния свободен пробег ( Д  ) на атомите на хелия в про­

странството между двете пластинки и плътността на топлинния по- 

тск ( ^  ) .

Р Е Ш Е Н И Е :  __

Първо ще Определим средния свободен пробег ( Д ) ,  за  да  

видим в какво състояние се намира хелия между двете пластинки. За

целта използваме от теорията зависимостта (1)

( 1 )
^  V U i v ^ '  IEk FFj I  ™ Т = т {« К и . *  t t f i p c l 1  ' " 1

където: Т -1 = 'Ь | + 273 = 17 + 273 = 290°К; Т*. = + 273 =
= 37 + 273 = 310

= 1 .38 .10"23

%  Т  = 4 - ( y ^ iV =  £ (2 9 0  + 310) = 300°К; !£.=  
^  ~  • — 1П

0 константата на Болцмак; Ct = 2 .1 0  ^  е
диаметъра на атома на хелия. Следователно, зависимостта (1 )  е 

общото решение на задачата за определяне на ( \  ) .  Численото 

пресмятане от (1) дава следния резултат ( Д  ) = 0 ,0233  w  ==
= 23 .3  . Това показва, че \  = 23 ,3  >vm* >  К  = 5,0»и*и

и следователно хелия е в ултраразредено състояние. Тогава за  да  

определим коефициента на топлопроводност ( ) трябва да изпол­

зваме теорията за ултраразреден газ. От нея се дава следната за­

висимост (3)
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Численото пресмятане на ( ) от (7) дава следния резултат:

= 9 , 7 8 7 .1С Г3 .

ЗАДАЧА Е 70 Хелий под налягане Р = 1 ,0  lot се нами­

ра между две големи успоредно разположени пластинки, намиращи се  

едва от друга на разстояние к, = 5 ,0  , Едната пластинка

се поддържа при температура = 17°с, а другата при = 37°С. 

Намерете следния свободен пробег ( Л ) на атомите на хелия в про­

странството между двете пластинки и плътността на топлинния по­

ток ( ^  ) .

Р Е Ш Е Н И Е :

Първо ше Определим средния свободен пробег ( Д  ) ,  за да  

видим в какво състояние се намира хелия между двете пластинки. За 

целта използваме от теорията зависимостта (1)

— !—  -

където: %  = *Ь] + 273 = 17 + 273 = 290°К; T t  = + 273 =

= 37 + 273 = 310°К; Т  = 4 ( T i t V =  4 (2 9 0  + 310) = 300°К; Кг =
-23  I/ « * • * ' '  1 ~  I _ ю

= 1,38 .10  е константата на Болцман; и . * 2 .10  - т е

диаметъра на атома на хелия. Следователно, зависимостта (1 ) е 

общото решение на задачата за определяне на ( \  ) .  Численото 

пресмятане от (1 ) дава следния резултат ( X  ) = 0 ,0233  w  ==
= 23 ,3  • Това показва, че X = 23 ,3  ww\ >  k  = 5 , 0 иа*и

и следователно хелия е в ултраразредено състояние. Тогава за  да  

определим коефициента на топлопроводност ( ) трябва да изпол­

зваме теорията за ултраразреден газ. От нея се дава следната за­

висимост (3)
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кьдето: ( Су ) е специфичната топлоемност на хелия при постоянно 

налягане; {J'*' ) е модната маса на хелиа К = 4 )

Р г  = 8315 универсалната газова константата. За да по­

лучим окончателноото представяне на формулата за  ( К р ) трябва да 

изразим ( Су ) .

' IV \ j _
\ а м  I ^

Заместваме ( Су ) от (5) 

в (4 ) и получаваме

( 6 )  УСр-
{

Rr

Понеже (7) \j

т т г  _

V *Г ЙгТ, ~
р

М г 1

G[>M)T

V 'тогава (8)

Ш г Т _

? % А
РУ

G (x h ) T

Численото пресмятане от (7) и (8) дава следните резултати: V = 

= 1260,2 УЛ[£ и lip  = 1,1113 t y y j - К . При нормални условия 

хелия има ( К р)0  = 0 ,1415  \М Д ц.}( и = 1 ,63  -  коефициент 

на Поасон.

От теорията за топлопроводност

(9) AQ, -  Кр [^} А АТ (10) Cj- - *Tl \  ^л) •

Получената зависимост (10) можем да я преобразуваме като замес­

тим в нея (К,р ) от (6 ) .  Тогава се получава окончателната форму­

ла (1 1 ) ,  която е общото решение на задачата за  определяне на
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на плътността на топлинния поток (9) между двете пластинки.на плътността на топлинния поток мек

Ч as д-Ь \
като за температурата ( Т* ) 6 изпълнена зависимостта (2 ) Числено­

то пресмятане от (11) дава следния резултат ^  = 2 2 ,2 2 5  W / t f .

ЗАДАЧА № 71 Определете масата на течния въздух изпа­

ряваща се за  време = 1 час от "ненормален" дш ров съд, ако 

налягането ( Р ) на въздуха (при температура %  = 293°к , оста­

нал между стените на съда, е равно на р = 0 ,1 3 3  Ря . Повър­

хността на дгаровия съд е = 600 fvv\^ , специфичната топлина 

( ^  ) на парообразуване на течния въздух е ^  = 0 , 2  M J/k ^  , а 

неговата температура е Т< = 81 ик. Разстоянието ( £  ) между вън­

шната и вътрешната повърхност на съда е много пъти по-малко от 

средния свободен пробег ( Д ) на молекулите на въздуха.

Р Е Ш Е Н И Е :

Съгласно условието на задачата Д  ^ и тогава

въздуха между двете стени на дшровия съд се намира в състояние на 

ултраразреден газ. Тогава пренесеното количество топлина ( Д й )  за  

време ( Д"Ь) от въашната стена ( I < ) към вътрешната стена ( ^  ) 

на съда е от вида (1)

(D  ('Та - %  )  при условие, че

коефициента на топлопроводност ( К у ) на ултраразредения газ е от

б  Л А  / П Я ] “  .  / A ^ n ) J
( 2 )

( 3 )
С -

~ /VA ( 4 )

-  ц ш
V = Н л г  г

(5 ) У  / < ( ^ - 1 )
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Тук; ( P  ) е плътността на газа; ( У ) е средноаритметичната 

скорост на хаотично топлинно движение на молекулите; ( -\f ) е 

специфичната тоолоенност на газа при постачнен обем; ( "VIо ) -  бро­

ят на молекулите в единица обем; ( / '  ) = 29 ^ /К м л ггР . ефективна­

та молна маса на въздуха; $/• = 8315 J/lCvod. К -  универсалната 

газова константата; ( 0 6 .  ) = 1 , 4 0 -  коефициент на Поасон за  въз­

дух (приет за двуатомен г а з ) . Прилагаме основното уравнение (6 )  

на кинетичната теория на идеалния (нереален) газ и определяйки 

(Н о  ) от (7) заместваме в ( 2 ) ,  като оковчателно за ( !Ср ) полу­

чаваме зависимостта ( 8 ) ,  която се явява междинно общо решение 

на задачата за  определяне на ( 1Сг ) на въздуха в ултраразредено

състояние.

(6) р  -  ' . K g ?

Р # г

; ( ? )

( 8 ) IIХР ГП
Г\Л

^ о  =

Р

__ Р
Кб Т .

№
~  6 р М )  ) т ^ т

Численото пресмятане на ( ) от (8) дава следния резултат Кр =
= 0 ,0875  W y W ji . Количеството топлина ( д й _  ) ще отиде да и з-

..JC
пари ( П  ) течен въздух и тогава при заместване на ( ) от

(8) в (1) получаваме, че

Д Й - J - ___ д-Ь(Т,—' l i ) =  'И -']д ч ~ 6(«--!) > 1(9)

(Ю) =
aQ. _ Р A"t fWi) ^
°[ ~ б ( * м ) ч  TffpHf

Получената зависимост (10) е обшото решение на задачата за  опре­

деляне на ( 'НЛ ) .  Численото пресмятане от (10) дава следния ре­

зултат: 'WV -  0,020033 ) q  S  0 ,020  = 20 <\ .

*►  18
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Следователно, независимо, че наровия съд е приведен в 

ненормално състояние, понеже р  = 0 ,1 3 3  Ра, е не малко наля­

гане, го "изпарителната" му способност (загубите) е малка.

ЗАДАЧА № 72 Поради неголямата разлика в температури­

те ( *П| ) и ( T j ) на две успоредни пластинки, между тях е раз­

реден газ, в единица обем на който има ( 'У1 ) -  молекули, възник­

ва плътност на топлинния поток ( Wyj ) .  При увеличаване налягането 

( Р  ) на газа плътността ва топлинния поток ( 1Д/ ) в началото 

нараства, а след това, достигайки стойност ( ' ■ ) ,  престава да

зависи от налягането ( Р ) .  Обяснете този ефект. Определете ра­

диуса ( 0 ^  ) на молекулите на газа. Разстоянието между двете 

пластинки е ( ■£ ) .

Р Е Ш Е Н И Е  :

В начадото газа е в разредено състояние и плътността на 

възникналия топлинен поток ( ^ ) между двете пластинки се пред­

ставя ч м з  зависимостта (1)

( 1)

( 2 )

-
a Q -i

AS.4-fc -  (TV Tz)

>  -  c  ? Cv v  '  6
[ k J L M

^  l » M  / if d t y л-

В случая може да се приеме, че (3) Т =  4 № + T z )
А/

а другите величини са представени в следните зависимости:

Обяснението, какво представлява всяка от тези физични характе­

ристики е дадено в миналата задача. Окончателно от заместването
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113 ( Kfj-Г ) от (2) в (1) получаваме, че

[ 7 , =  ± —
М  6,1У а ( ! к - ' 0  I Y

С увеличаване на налягането ( р  ) на газа расте и . >( /Ц  ) ,  поне­

же от основното уравнение на кинетичната теория (8 )  Р - и  k J .  

Следователно, това ше доведе до нарастване на ( ц  ) при отчитане 

на ( 8 ) ,  Когато У\ ^  , тогава газа преминава от разредено

в нормално състояние и се прилага вече друга теория със зависи­

мост от вида (9 ) ,  при която < ^ = Н ( Р )  

тогава и K p + i ' n  . Това довежда до състояние, в което и

. Еа представим ( Щ  ) ,  при нормално състояние 

на газа между двете пластинки, от вида

Ш(10) vv.=__ A  R l  _  IT f д Т  \

Г . д З ^ г Ч й ) ^  £  -
В случая (11) I W i  г К т Г Т и - Т г )  . Можем да прера­

ботим и зраза-(9) за ( ) и тогава получаваме, че

( „ ) ( £ - £ .  ^  1 г _  д а  _  1 1 Ж .

(% -Т х)

'т ЗГ %1 I ^
Заместваме (12) в (10) и получаваме, че

1 Т Щ * Щ  I х,“ ___
( и )  [ о х - ^ 1 ) \ *1Т/4

0 " Rr (f,r ' 4 )  ( 8 t T
Определяме от ( 7 ) ,  което е от вида (15) и след това
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го заместваме в (1 4 ) , като получаваме (16)

(15)
о  а /  h r  - t )  - [ Ш .З-Л/a ^ V -  х щ  '

0 6 )  44л  =  ^
№ .

 ̂ Зависимостта (16) дава броя

*  ■ ■ 4 ГИ0 ) на молекулите в еди­

ница обем, когато газа е в нормално състояние. Записваме от тео­

рията формулата за  средния свободен пробег ( Д  )

4 W-i ITT
(17)

при заместване на ( ) от (16) в (1 7 ). От зависимостта (17)

определяме, че

(13)

(19)

d м  — П *  — |
V I  %
3 b t  (  W i

j . V i ' V ' t i r w t

Получената зависимост (19) е общото решение на задачата за  опре­

деляне на радиуса ( на молекулите ва използвания газ в усло­

вието на задачата.

ЗАДАЧА Д 73 В цилиндрична* ■ тръба с радиус !Z.
= 5 СИ. и дължина -С = 1 2 0  С и  се намира въздух при темпе­

ратура ~[j = 27° с и  налягане Р = 0,003 Р<*, . Ако 'се приложи 

напорна разлика в налягащата (£ Ъ ) на двете кръгови основи на 

тръба и те се освободят, с каква скорост ( Vt{, ) ще изтича въз­

духа в тръбата и какъв ще бъде масовия въздушен поток ( |Ц ) ,а к о  

= ( ?Л~ ) = 1 .0 0 .1 0 -4 физ.атм.?



-  141 -

Р Е Ш Е Н И Е :  __

Можем да определим средния свободен пробег ( А ) на мо­

лекулите в началното предстартово състояние.

•\ _ _  к * Т
пои

Ч Т

(1) л  Ш Г * 2 5 , Ш Г Р л й
(2) р“ 'И. ICgT ; (3) 'К —
[4 )
Тук физичните характеристики са: {<4^\ ефективен диаметър

на молекулите на въздуха = 3 ,5 0 .10” 1 0 'ИЛ = з ,5 0  £ '

K g =  1 ,3 8 .1 0 -23 v//jt е константата аа Болцман. Численото пре­

смятане от (1) дава следния резултат X  = 2 ,5 3 6  лч  . Следова­

телно, А >  I  и газът в цилиндричната тръба е в

разредено състояние.

Съгласно теорията на разредените газове, скоростта на 

молекулно изтичане ( У ^ )  на газа в тръбата при напор д р  -  

= ( рл ~  Рз ) ще бъде от вида

,, \Гмг М '1 . i f P r t z }  |
: ; \ и -

ЛИ •№

б ^ Р т Т 7

I  р У З Л
I  ̂ I I О A г£т"

при отчитане, че (6) \/f;p ^  ̂ ~

( 7) ^  ~ . Тук: ( ^М) е
U_ ' ' р  ^
дгд и (8) 'Yl “  - ] ^ г  

масата на една молекула въздух; ( ) е ефективната молна маса

на въздуха. А = 29 VM(ri- за газова смес; • й г- = 8315

универсалната газова константата. Численото пресмята- 

не на (V v l ) от (5) дава следния резултат V u  = 5 1 ,7 1 6 .1 0 *  ну^ = 

= 51,716 . Тук привеждаме Р = 1 ,0 0 .1 0  4 физ.атм. =
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= 1 ,00 .1C f4 .(1 ,0 1 3 .1 0 5) P«- = 10,13

въздушен поток ( /И ) използва-

s i  е д р н и ! J L -
frT

За да определим масозия 

ме формулата на Кнудсен

»  ^  W  ( f t

л /Численото пресмятане от (9) дава следния резултат iF • = 1 ,4 1 6 .1 0 “ 

= 1 ,4 1 6 .10"2 9 /^  = 0,01416 = 1 4 , 1 6  .
Допълнително към задачата можем да определим временния 

интервал ( Др; ) ,  за който цялата маса разреден газ ще напусне 

тръбата. За целта определяме общата маса газ в цилиндричната 

тръба ( м ч  ) от зависимостта:

( 11 )

( 12 )

мч =
_ Т{£  U  г 1 

Rr T
М
i* m  — понеже (13) KgA/ д -  H r  .

Численото пресмятане на (М ^ )  от (12) дава следния резултат 

Иа*. = 3 ,287 .10"  |( - . Тогава интервала време ( а Ь  ще бъде

, , л 4  S-  - ! М А М  м ?

За около A t  = 2 3 ,0  ще изтече цялата гласа газ от цилин­

дричната тръба с размери t  = 1,20 -Л*л и £ = 5  бил = 0 ,0 5  W. 

Проверка: Една молекула въздух за да измине разстояние 

= 1 ,20 мл cbcjjKopooT V4  = 51 .716 .102 amAj е необходим вре­

менен интервал.( Д“Ь ) |  определен от зависимостта

(15) & = - & :  =
Следователно получения резултат за А х  = 2 3 ,2 1 ^ S  от (14) се по­
твърждава от (15) .
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4 V ) ‘
ГЛАВА I I .  ФИЗИКА НА РЕАЛНИ ГАЗ

1. Изотермична свиваемост: ( ^ ц . )  -  на идеален

на реален газ.

E f V W M  Л - f
2. Силови взаимодействия между молекулите: сила на прив­

личане f Z  0  ПР*

сила на отблъскване -  б - {,V 'At) ?■ 0 при 13 .

Потенциална енергия ( £ пр ) ,  дължаща се на силата на 

привличане ( р п д )
*  *  С[,1

-  а 1 Z b  п  -  -
-Пр ^  ПРЯ & А -  Щ - 1  ПРИ

Потенциална енергия ( E o f f . ) > дължаща се на силата на 

отблъскване ( )
i f

F  -  q  ^ ■ > о  при дд — —̂т
Обща сила на взаимодействие ( р0 §) и обща потенциална 

енергия ( Но*?.) на две молекули

%  .  ^  . F ? q * -

при Л\, -  d ~  4  £  .

• o f . = Л И - 1|  -•  /<- Г71

Потенциал на Ленард-Днонс за взаимодействие между две 

молекули, намиращи се на разстояние ( Ъ  ) една спрямо друга.

— j iU « -  ^   ̂j Параметрите ( £. ) и ( F ) се

ч4- 1 ' явяват константи, характери­

зиращи се от химичната природа на взаимодействащите се молекули,

като ( <д ) има измерение на енергия ( J  ) ,  а ( Ь ) - на дължи­

на ( V l  ) .  

При Ъ-  — 0 Е п  -  о  , а при V АПm  ■  о, тогава



тогава
1 * = Щ -
3 . Уравнение за състоянието на реалния газ -  уравнение 

на Ван дер Ваалс

(Р-+Р») (\kr4] ~ RrT » 1 • н° Рб~-уг~
(Р^~ ^ г )  ^ ) — А~Г • При маса , газ с обем "jf • то_

. Следовател­

но, уравнението на Ван дер Ваалс добива вида

l P + ^ f r ) f v - > « ) =  * Л Г
Тук (M u  ) е броя на K w crtч(а ; е оран на м м и ъ  га з , а (у Н  ) е модната маса на 

газа при константи на Ван-дер-Ваал -  ( <Я) и ( Ъ  ) .

( р
+

Уравнения на Дитеричж за реален газ

*  )(Vu-4 ) = # J за 1 ^ газ
\ ,  5А  |v  V* ^  I '  ^  ' за 1 К1М(V р(ум~&)~ ^гТ£хр( и )

Съществува следната връзка между константитеЧа В аЕ  дер Ваалс ( <Я)

и ( -о; и основните критични характеристики на веществото  ̂ i ,£)
'  f X>• a

(V A = 3 *

( P, . V k

p _  ^  , o f

H^f-4) f ir

ЕЛИ бчрк )з “  s f v
Приведено уравнение на Ван дер Ваалс

Л ( -у t t .  <tr _  Р  / и - V т
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4. Вътрешна енергия на реален газ ( У ц) 

* < № -  *

при ( Си )„ -  молна топлоем- 
/  */*

вост при постоянен обемТ  ' / л
5. Ефект на Дхаул-Тоисон

г  ш( “  f c )
( у л )р- молна топлоеиност при постоянно налягане. Д I -  разлика 
в температурите при адиабатио разширение на реален газ при стар­

тови (начални) ( \ L  и ( ) на газа.

6. Топлоеиност на реален газ и връзка между тях

( сЛ - < Н / 7 ( % ( т Н
За случай на идеален газ се доказва, че

T f l L v r j f c )  М .  Rr = R.r
' 3 T ‘v , ' от ip ' Ул-il  PV/>

и тогава

( С м ) о  -  (С^л) Ч - Р-г -  уравн0^ 6 на Ройврт Майер.
/  г 'V/*

ЗДЦАЧА. i  -74 За даден реален газ поправката в уравнение­
то на Ван дер Ваалс е <Х = 453. Ю-2 . ŷ /ŷ ot * t а КрИ_

тичиата температура е = 283°к. Да се определят критичното 
налягане ( ) ,  критичния молен обем ( и ефективния ди­

на молекулите на газа.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме от теорията следните зависимости:

амегър ( СЯ  )р, 
Т

m  ср _
4 Ч « Я Г

(2) Ри =
а

J W и (3 ) (^ м )^ =  3 ^

Привеждаме числената стойност на (£Х ) в СИ-система

• +  19
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ft = 4B/to r 451 AO f k V .  1
От (1) определяме, че (4) Ь-&<\ (£?-7к^)-1 . Но от тео­
рията знаем, че когато молекулите при взаимодействие образуват 

комплекси от двойки молекули, тогава константата ( ^  ) на Ван 

дер Ваалс за обем има вида

(5)

„-4
Тук Мд = 6,023.10с6)с̂сгС е числото на Авогадро, а ( См ) и 

<^щ= 2 са радиуси и диаметъра на молекулите, а 

е обема на една молекула. Заместваш (5) в (4) и получаваме, че

( 6)
а

i d(V A a

чата за определяне на . Численото пресмятане от (6) да-

Пслучената зависимост (6) 
е общото решение на зада-

Щ * ;  7 -68- 10' 10^ва следния резултат 

VA .«От зависимост (2) при отчитане на (

или tbi.p. 3 ,84.10 10

(7 )  Р ^  =

) от (4) следва, че

е .  __ а  ( Я Т КЬ ) 1_
1 1  i 8&  > б ч < \

Получената зависимост (7) е общо решение на задачата за  опреде­
ляне на ( РК1) .  Тук, чиеленото пресмятане от (4) дава следния 

резултат До = 0,5704 ъ/к»*гА , а при използване и на (7) 

се получава, че Р ^  = 5.164.105 ( а . = 5,098 физ.атм. = 5,10 

физ.атм. От (3) чрез заместване на ( 1 ) от (4) ,  получаваме, че

( 8 ) fir
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Получената зависимост (8 ) е обща решение за ( |^м . Чис­

леното пресмятане дава следния резултат к. = 1 ,710  'kv/ k **< •

ЗАДАЧА Jt 75’ В съд с обем = 8 . 10-,'чла ~ се намира 

кислород ( 0 ?  ) с маса М = 0 ,3  . при температура 7 1 = 300°к.

Да се определят: а) каква част от обема ( \ f  ) « а  съда представ­

лява собствения обем С ) на всички кислородни молекули; б) ка­

ква част от налягането на газа ( Р ) върху стените на съда пред­

ставлява вътрешното налягане ( ) ,  дължащо се на силите на прив­

личане между молекулите?

Р Е Ш Е Н И Е  :

а) Молната маса на кислорода е = 3 2  le j / ic w tr v , а кон-
0 <4 V г*

стантит8 на Ван-дер-Ваалс са <Х = ОП 36 - — - у  = 0 ,1 3 6 .1 0 °

« -■ Я »  -  -  ..........-  - х и  - 3 -2 - 10 * * /* " •" •  -ЕР °-
ят на меловете

- 3

Pa О

_ м _ i V L _  9 3?Г.^о 
V -  7 s” " 31 "(1) u

От теорията (2) $  — Ч ^  ^ v ^ ) / 4
Тогава (4)

<Г \  1
или (3 ) (ус !j~ -Jj- • 

Получената за­

висимост (4) дава възможност да определим собствения обем на вси­

чки молекули в газа ( \ } ^ )  = 7 ,5 ,1 0 _ 5 '1м'± = 75 с*лл

Vo _  S.'lo _  л  q i 7 c , i r~^
V ~ ~ t w r  ~ 1

Тогава

отношението (5)

Vc
Тили 0,94? £  1? .

б) Първо ще определим вънпшото налягане на газа  ( Р ), 
като използваме уравнението на Ван дер Ваалс

(6) и тогава

i
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Получената зависимост (7) е общото решение на задачата з а  опреде­

ляне на ( Р ) .  Численото пресмятане от (7) дава следния резултат  

Р = 2,850.10®  ( к  = 28 ,13  физ.атм.

Вътрешното налягане ^  | ^ L y  (8 ) и числе-

ното пресмятане дава следния резултат = 0 ,1 8 7 .1 0 °  fA = 1 ,846  

физ.атм. Тогава общото налягане (9) PoS -  Р + %  = ( 2 ,8 5 0 .106+
6 g й

+ 0 ,1 8 7 .1 0 )  = 3 ,0 3 7 .1 0  [А . Следователно, отношението

( 7 )

P,S 3,0»#
0 .0  S i b или иI ~ч> G,16 %.

ЗАДАЧА *  76 Да се определи обема ( V  ) на съда, в кой­

то се намира кислород ( 0^  ) с ш са  М = 0 , 1 5  , ако при

температура Т = 320°к притежава налягане Р = 1 2  МРа. .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо от съответни таблици вземаме следните данни за  кис-
а Ч Рд

= 1 ,3 6 .1 0 “ ' г  и

<Р = 0 ,032  'Hv’/ Kv̂ £  ; молна маса М ( Р2 ) = 32 и^/кмнегС',

критична температура г\’̂  = 154°к. Следователно, понеже Т  =

= 320°к > 7 £  = 154°К следва, че състоянието на газа е надкритич- 

но и от кубичното уравнение на Ван дер Ваалс за  обема ще трябва 

да се. вземе един и същ корен (троен) \Ctr  V,~ Ц  =  \ f  . Напис­

ваме уравнението ва Ван дер Ваалс за маса |И на газа  и молна 

маса (̂ М. ) .

п >  & ^ Ш г К т- № # ’*ГГ и го пред-
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ставяие, като кубично уравнение за обема ( V " ) от вида

Преминаваме към почленно пресмятане на стойностите на мнсжители-
1 •

те пред всеки член съдържащ ( у  ) ,  където ( С ) приеда стойности 

[у = 0 ;  1; 2; 3 . Тогава получаваме следните резултати:

$ Л  =  1 ,5 0 0 8 .10"4 ; Л  = 4 ,6 9 0 .10_ 3 ; -Л ~ = 1 ,0 4 0 .10-3
f  А  У  “

М -  +  Л -  R J .  =. 1 .1 90 .10“3 ; = 2 ,4 9 3 .10-7(4 Г  ' / А Р
j  з ’ 7 4 - 1° " 1 1 -f

мвсжителите в (2 ) и получаваме, че

Р ‘ Г
Заместваме всички тези стойности на

( 3) ( ■ 'M W o 3 )  V  +  V ' - ^ T W - f o  0

или множителите са  ^  ^  в уравнението (3 ) •

Свойствата аа корените на кубичното уравнение са от вида:

(4) Y z + V l  +  V?, Г -  —  (5) "у~г +  ~ ~  - f  т— г  -  Л — •
Я л  Ул Мг Уъ

(б) щ . у 3 ^ 4 1
*  - ц

Понеже в нашия, случай \ Д  “  *2 — "V” от (4 ) след­

ва, че (7) 3  V  = -  & S- -  4 ^ 9 .  \ь?>  или

(8) * \Г -

ЗАДАЧА В 77 За газа аргон ( J \z ) критичното налягане е 

Рк = 4 9 .105 Pcv , а критичната температура в ~tk = -122°С .0пре-
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делете: а) константите ( & ) и ( $  ) на Вав дер Ваалс; б) кри­

тичния обем ( \ ) .

Р Е Ш Е Н И Е  : /)
Използваме основните зависимости в теорията между ( ,  м>)

м Р к . г л , , ) .

»>ftc= - 71 Ц ’
:  ( 2) Т - ^

Ж Н г
и (3) (U c: ^

За целта определяне ( & ) от (1) и получаваме, че (X = 27 v i ] c  ■ 
Заместваме (4) и (2) и получаваме, че

, п1 %4> Рк- , i  б гТк
(5) !£=• — - или (6) 13 -  —4 4 : —

т . .
т р *

Тук 1(̂  = 273  ̂-  122 = 151 к и от (6) при числено пресмятане полу­

чаваме, че -7 •= 0 ,0327 W /m viird • Заместваме (6 )  в (4 ) и

получаваме, че

(7)

ubcamu # че I

„ «*/> (Я,Тк ■ = Е  ITArfp - И
а  '  1 k 1 Ц С  6 - £ - / * • ' 6 4  р77

Получената зависимост (7) е обща решение на задачата за  определяне 

на ( Q. ) ,  Численото пресмятане от (7) дава следния резултат А. =

= 1 .3 8 6 .1 0 5 . Заместваме (6 ) в (3 ) и получаваме,

че (8) ( у/ Д с г  -■> 7  — —  -  0 ^ 0 9 ^ 4  ■

Допълнително към задачата можем да извършим следното: можем да 

определим обема, който отговаря на един атом ( А~1) в течно състо­

яние при ( ) и ( \Г^) • Тогава V , ............
,АТем Ла « , « W 6

= 1 ,629 .10  4ч'' - Ефективният диаметър ( А т .)  НА атомите на
аргона ( / j s . ) има стойност ^ ( Л ^ )  = 3 ,5 .1 0 ~ 10 м.\ . Тогава
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ефективния обем на 4 атом е

(V, „ - Щ *  -  я / в *  Л 4
Тогава следва, де •.,• _  Уллтем -  4i6l3. jo -  CZ jgfT  

к  ~  ( у 4*то<«Те^Г ъ й ч ч .К * *  ~ ,;
зяние на аргона аа 1 а:

«ктивния обем на --------------

Следователно, в критично състояние на аргона на 1 атом аргон се  

□ада обем 7 ,255  пъти по-голям от ефективния обемана ауома. Налице 

е свободен обем в течната система

*  (1 ,629  -  0 ,2 2 4 4 ) . 1 0 " ^  = 1 ,405 .10”*^т ^ 1 отнесен за 1 атом. Тога­

ва 1 от аргоновата система ще има свободен обем ! У tb t • ) *

= Лр, IT^W  = 1 .4 0 5 .1 0 '28 ( 6 ,0 2 3 .1026) = 8 ,4 6 2 .1 0  2 ■
ЗАДАЧА » -78 За демонстриране на критично състояние на 

веществена система се употребява прибора на руския физик Азенариус, 

в който се осъществява загряване ва етилов етер затворен в запоена 

стъклена ампула. Каква част от обема на ампулата трябва да заема 

етера при температура *fc = 20°с и плътност f  = 714 > ?

за да може при загряване и достигане на критична температура 7L *

* 467°к целия обем на ампулата да бъде запълнен от етер при кри­

тично състояние с налягане Рк. 3 ,6 0 .109* Ь \ . Модната маса на 

етера е м- = 74 /\с •

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо е необходимо да определим критичния обем ( . на

етера. За целта използваме зависимостта (1)

(2) M k  ( О Д

_  3  M V
( 3 ) K i - T

Замвстваме (2) в (1 ) и получаваме, че

Численото решение (3 ) дава следния
Срезултат(V* i = 0 ,4045  ЛчУкй<г . Можем да определим плътността 

'■* " ' К  ' М. -Z-ki
на етера в критичното състояние (4) v l* = ~—гт -  — ;-----■

■ ,ь  ^  Ш г= 182,94 K j /W : .

Понеже масата ( М ) на етера в ампулата е постоянна при 

двете състояния -  изходно с Т  = 293°к и крайно (критично) с
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Тк  = 467°k , тогава следва, че (5) М = = (рц!/>с= ,

тук V lt= 1ГЯ. -  обема на ампулата. Търсеното отношение е

(б) ;  0 , 1 5 6  ~ '
Следователно, при Т = 293°К етера заема 26? от обема на ампулата.

ЗАДАЧА # 79 При температура 7 ! * 310°к един азот

(Я д  ) заема обем \Чл ■= 2 ,5  . Използвайки критичните парамет­

ри на азота , определете налягането ( Р  ) и ефективния диаметър 

) на молекулите.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Ще преминем към записване на критичните параметри чрез 

приведените величини:

Р . . .  . . .  Л  7
0 )  = fk

; (И  .  ,3 ,  6 П =

Тогава приведеното уравнение на Ван дер Ваалс m  вида:

(4) ( ^ р  ^  — j ' ( JtA)n ~  1 ) ~  ^

П Р 6 0Л П7
От справочниците определяш за азота Гк. = 3 ,3 9 .1 0  * ( »с =

= 1 2 6 ,1°К; <Х = 0 .1 3 3 .1 0 6 ^■ь/ /к , §  = З.Ч.Ю "2 '**'/)£**<£

Ж|У/м)к = 3 'Й = 11.1.10-2 =0,111
Използвайки (2 ) и (3) определяме

3/10( 6)

От (4) определяме (^f(n )

±  _  1 _  

<7) Рк. 3u*r1 Щ>~

Ь п -
1 *6 ,1

Заместваме стойнос­

тите на ( tUft) и



-  153 -

( 0 П ) от (5) и (6) в (7) 2  получаваме, че ( 8 ) ^ Л  .  ? № )  =
= 0*2895. Тогава (9 ) Р = 0 ,2895 ( R e) = 0 ,2895  ( 3 , 3 9 . 106 ) = 

= 9 ,590 .10' Р<я = 9 ,467  физ.атм.

За да определим ефективния диаметър ( на молекулите 

на азота ще използваме от теорията зависимостта
А. .  *  i l

_1

( 10)

( 11) d . . z  \ l - j £
Ти

Зависимостта (11)  се  явява 

общо решение на задачата  

за определяне на ( ) .  Численото пресмятане (при = 6 ,0 2 3 .

,Ю26 Kvw(r{’ ) от (11) дава следния резултат = 3 ,0 8 4 5 ,1 0

/ул X  3 ,1 0 .1 0 “ ^  Щ . в справочниците е дадена стрйност за  

= (3 ,6  + 3 ,7 ) .  10-1 0  лм .

ЗАДАЧА W 80 При температура Ь  = 27' С се  извършва 

изотермично разширение на маса Ц  = 1 « кислород ( ^ )  от

обем I VA = и а44  до обем 1Н  - 5 лм.а . Определете нараст­

ването на вътрешната енергия ( >  0) на г а за , работата  

( дА ' ); , извършена от газа при разширението и количеството

* +  20
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От теорията знаем, че молната вътрешна енергия на реален

газ се дава чрез зависимостта:

От справочни таблици 

вземаме, че” И сА т - т

й  =  = 3 2  За­

писваме (2) за двете'състояния на газа

( з )  (У“М Н '1'Г  |Ц $ I ■ « М *  щ .

Но (5) д 1^  = ( А ^ ( А ^ 1 1' = ( ^ ^ ) +
По този начин зависимост (5) се явява общото решение на задачата 

за определяне на ( д О м .) .  Численото пресмятане при ( = =

= 7 1 ) паза следния резултат д Ц »  .  0 ,1 0 8 8 .1 0 “ =

= 0 ,1088 . Извършената работа ( д А  у ,  ‘ при разширени­

ето на газа определяме от зависимостта

(6) И . -----  | -  общо решение на за -

■ у  п дачата за определяне

на M V  = 4 ,0 1 4 7 .106 J / k улЛ  = 4 ,0147 A i i / к m c t  . Замества­

ме (5) и (6) в (1 ) и получаваме и общото решение за определяне на 

с А Й  )у л  от вида

(7)

Численото пресмятане от (7) дава следния резултат ( д й ) /А  = 4 ,1 2 3 5 . 

.1 0 “ J/jCwvô  = 4 ,1235  • Понеже в спра
е дадена специфичната топлоемност на кислорода С, 650 ,
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тогава (8) (СДг = U CV = 32(650) = 2 ,0 8 0 .1G4 yftf к игС •
Но ( См X се оказва ненужна защото Р А П г Ъ )  =  о  при

Т , Л  =  Т  •
ЗАДАЧА # .81 При каква температура хелия и ксенона при 

опита ва Дааул-Томсон ще започнат да се охлаждат? Критическите 

температури на тези два газа са съответно г а ,  = 5 ,3°К  и

(Tick = 290°к-
Р Е Ш Е Н И Е :

Съгласно ефекта на Джаул-Томсон при адиабатно разширение 

на газа изменението на температурата от ( ) до ( U ) е

, т  т . т  .  ^ Г _

Следователно, за да бъде А : = 0  е необходимо изходната инверс-

на температура да бъде

( тр ) _  За  [ ( Ц - < 1  ^
(2) \  и  7  “7 Г Г \

им%>. Я Д т г
OJ

(Т?
Критичната температура ( *|с ) може да се представи, чрез Ван 

дер Ваалсовите поправки { (X ; ) и газовата универсална кон­

станта чрез зависимостта:

err
(3) I 1C. "

(4)

Сравняваме дясните части 

на (2) и (3) и получаваме, че

или (5) (uHQ . = 6 ,7 5  7 k  •

Получената зависимост (5) дава възможност да определим ( 1ин&)
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на двата газа -  хелий и ксенон.

(6 ) ( Т « « Л  = 6 ,7 5 (5 ,3 )  = 35,8°К  и (7 )(7 м«4 !_  = 6 ,7 5 (2 9 0 )

= 1957,5°к . За да се реализира положителен ефект ( д Т ^  0 ) на 

Джаул-Томсон трябва изходящата температура ^  ̂  Т и к а . . За 

хелия 3 5 ,8 °к , а за ксенона 1957,5°К 1958°К.

ЗАДАЧА В 82 В един балон се намира азот ( А  ) ,  а  в друг 

-  хелий ( -Нй.) силно сгъстени до моларен обем " ^ а = 100 Ом/м*ъ£. 

и при %  = 300° к. При дроселиране те се разширяват до атмосфер­

но налягане (при атмосферно налягане газовете могат да се разгле­

дат като идеални). Използвайки константите ( QL ) и ( 4> ) на Ван 

дар Ваалс, определете за  всеки газ инверсната температура ( 1 и ц $  

и изменението на температурата ( д Т ) при дроселирането.

Р Е Ш Е Н И Е  :

А. Първо ще направим пресмятанията за  газа азот (J\j^ ) с 

константи:

а - о ^ ь з  г *  =  4 ; з з /к > 5  •

■ & г Ц , о л о ~ £ ' r f C t A  -  ++3/ ic » A  ■

■ Vaa=  [ Ц  =  Д О  ъ Л Ц  =• 0 ,1 0  .f  /  't m
За изходна зависимост за ( A I ) използваме

където ( С р )  е специфичната топлоемност при постоянно налягане. 

За случая с газа азот ( ) , тогава С р № ) = 1040 J/K f K
* ^ ( .)  = 28 K^f\Zw . Заместваме (2 ) в (1) и получаваме

( 3 ) ,  която е общото решение на задачата за  определяне на ( д Т 7) ,
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(3) дТ- J — Г КтЛ. _ Xo, ~|

За да определим srаварската температура ( Т ч ег б ) на азота  използва­

ме зависимостите:

„ Т  - Д и С А Й г ^ З -  X 0-

При сравняване на (4) и (5) следва, че

ф  _  V f1и

и (5) х т ,

(в) ' u f t f i . - -T it  =  №  7 * Следователно, получе­

ната зависимост (4 ) може да се използва като общо решение на зада­

чата за  определяне на . Числените пресмятания от (3 ) и (4)

дават следния резултат: = -3 4 ,3 4 °к  и 7 1 ^  . = 799 ,76°К . То­

гава от (6) следва, че 7ic. = 118,48°к . Според таблите 

= 1 2 6 ,i °K, Това показва, че получения резултат е добър, като откло-
*т> ■* ГП

неняето х  = _!_*__^ J J L  = 0,0604 , което отговаря на 6 ,0 4 $ .

В. В случая о хелия ( f t p ,) използваме същите зависимости

( 3) ,  (4)  и (6)  при предварителна таблична информация за  съответни­

те константиWiatiin • «  уу *

а -  0 | о р з з  “ 3 , 3 0 - V  ■

& - •№ ***% *( = J,3Аъх '
V = (VJ г 4сгъ р = OftCOrf/wA •
klA v / М

Г р В Д  -  = t>  ч  у Н / Л е } = : ^ ■
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Числените пресмятания от ( 3 ) ,  (4) и (6) дават следния 

резултат: д Т  -8 1 ,6 2 ° К ;  = 34,5°К  и Т *  = 5 ,11°К . По

таблични данни Тк. (•H i) = 5 ,0 °к , Следователно, отклонението е

х *=  (V -r4 (jzT =  о, oxi.
което отговаря на 2 ,20?  отклонение (процентно).

I
ЗАДАЧА » 83 При изотермично разширение на маса М = 10 

кислород ( С ) обема на газа се увеличава от . = 1 литър до , = 

«= 5 литра. Считайки газа за подчиняващ се на уравнението на Ван 

дер Ваалс определете работата ( д / Ь  на вътрешните сили на м езду- 

молекулно действие при разширението на газа.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Привеждаме числените стойности 

на дадените физични характери­

стики в условието на задачата  

в система (СИ): М  = 1 0 * ^  =

= 0 ,010  <9̂  : Ул = 1 литър =

Р

В.
\

Pi
. J

I _

Ъ  \
5 ,0 . -310- /УЛ , Написваме

= 1 ,0 .1 0  и = 5 лит-

молна енергия на газа ( t y - -

а
( и « М 4 7 -
Изваждаме (1) от (2) и получаваме, че

4 : а !ф < “ ( p j '(3)
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Понеже"взетата маса ( /И ) газ

тогава следва, че

(4) h V - y ( t y ) Е (5)

(6) Ч = у Ь и (7)

a! Jr  =

Х - -

sr

V T
T  ,{y

Заместваме (5) и (7) в (3 ) ,  при отчитане на съответните 

индекси за началното и крайното състояние на г а за , като получаваме,

че (8)
a U

'П = )*а ( V* ”  v j  ™ 191 л1/= У а | % '  \ ]
В (9) под { ^ л ) .  ще разбираме броя на киломоловете кислород ( 0 ^ ) ,  

участващ в изотермичното разширение, като (10) ''И/л — при

/ ( & )  ш 32 (г"£ . Освен това, изменението на вътрешната

енергия ( j \ \ J  ) на газа е за сметка на работата ( Д ^  ) за  преодо­

ляване на силите на привличане между молекулите при разширението 

ва газа. Окончателно получаваме, че

(11) 4 }̂ -  ДV — Щ  j (X I 4  * у  | Получената зависимост

м (11) е общо решение

на задачата за определяне на ( д / | ) .  Численото пресмятане от (11) 

дава следния резултат A f \  = А М  = 10 ,7  J •

Допълнително към задачата, можем да определил изменението 

на ентропията ( Д  ) на газа при разширение. За целта определя­

ме първо изменението на ентропията за 4 K w сгб г$з -  ( А $ Е  ) ,А *

(12) (лИ =

( J - - ±

7
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<">hi] =PJ 40'Ц +ftM(ML (L ;, rM ri_ l. 
У  3  \  м  - ( y ^ - 6 J

понеже

газ.

=  0

" O '

при % = rrL - T -
Тук използваме уравнението на Бан-дер-Ваалс за 1 ►'

(14) ( Р +  £ _ ) ( )  '

V
при (16) р -f.

V ,
Но за разглеждания случай в задачата

като (20)(д$бу  ^ - =  “ ('■-'f) 

Заместваме (20) и (21) в (13) и получаваме

или (15) р  .  \ ^  =  Я г^ 1 

.  (1 7 , t  =  ^ - 4

V -
. T L - A i

y iи (21) i/̂ A —

( 22) ^  ^  f > {  ] ИЛИ (23) A$ = 4 1 J f c l i
4 1

A
Получената зависимост (23) се явява обшо решение на задачата (до­

пълнително) за  определяне на ( ) .  Численото пресмятане от

(23) дава следния резултат ASg; = 4 ,202  46ч при 'Ии = т "  =

= 3 ,1 2 5 . ю -4  [icvAC'-C -  а ) .
ЗАДАЧА 84 в цилиндър с бутало 0 ,5  [<улсх от някакъв газ 

заема обем = 1 -vâ  . При разширението на газа до обем |/д  =

= 1,2 извършената работа ( Д.А ) против силите на молекулно 

привличане е д А  = 5 .8 .1 0 3 J  . Критичния обем на газа е V  = 0 ,1 2  

 ̂ Определете: а) константите ■ ( С\ ) и ( - ^ 0  в уравнението 

на Ван дер Баалс за този газ; б) ефективният диаметър Н /^ )е ф . на
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молекулите на газа. Да се приеме, че разширението на газа е изо­

термично.

Р Е Ш Е Н И Е  :

а) Написваме зависимостта за  киломолната енергия (вътреш­

на) на газа в двете състояния. -  начално и крайно (сл ед  разширени­

ето) .

( 1)

Изваждаме (1 ) от (2) и получаваме, че

(3 ) а  Д О ) + а  [  Щ » ‘~ iy * l

При изотермично разширение на газа ( T i ~  г  тогава

(4)
Д ^ =

Но в задачата приемаме, че
.д о

= 0 , 5  и тога­

ва правим прехода

(5) k v r “
Т> _ a V

(7) V - v V .

или

илиТ т  у
Заместваме (6) и (8) в (4) и получаваме

(9 > у -  Л \ Ь  %

( 6 ) 04

(8) Г  J
т

'Нт

Ч а

или (10)

Окончателно получаваме, че (

д А г д ^ й ^ - р

21
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Получената зависимост (11) е общо решение на задачата за  

определяне на константата ( Л  ) .  Численото пресмятане от (11) дава 

следния резултат (v  = 1 ,3 9 2 .1 0 5 У! ^ У )сщ<г1 . константата ( $  ) 

можем да определим от зависимостта (12) "Vjc. = 3 Ь и тогава

( ,3 )  1  =  \ s  % f  ° ' 08 ^ / k U  ’

Допълнително към задачата да определям ( Рк ) з ( ) на га за  от

зависимостите

(14) Рк =
а

M L
_ -гр Е  й. 

. 0 5 )

Числените пресмятания от (14) и (15) дават следния резултат: Рic =

= 3 ,223 .10  Ре\ д- Гк. я 124°К. При сравняване на получените стой­

ности за ( ^  ) ,  ( Л  ),  ( р < ) и ( 'Г< ) се вижда, че те са  близки 

до съответните стойности на тези основни характеристики за  газа  

азот ( ) .  От таблични данни за азота ( N} )  е дадено, че =>

*  3 ,3 9 .106 Pcv . Т *  = 1 2 6 ,1°К; Л  = 1 .3 3 .1 0 5 • 4  =

* 4 ,0 .1 0  , Следователно, можем да приемем, че разглеж­

дания газ в условието на задачата е азот (J\f% ) .

б) За да определим ефективния диаметър (с(и)е4>. на молеку­

лите на газа ще използваме информация от теорията на реалния г а з ,  

че ако молекулите му образуват комплекси от две молекули3тогава 

Ван дар Вааясовата поправка (Ф  ) за обем има стойност, зададена  

чрез зависимостта

:i s )  К> ^  * * * '

Тогава от (16) определяме ( ) като получаваме следната оконча­

телна зависимост: _______

(17) Получената зависимост (17) е о б -



-  163 -

що решение на задачата за определяне на стойността на ( м ) .  Чис­

леното пресмятане от (17) дава следния резултат: <?1м = 3 ,9 ^ 6 .1 0 ” и

'И* . В (17) Ад. = 6 ,0 2 3 .1026 Km t f l"1 е числото на Авогадро, да—
(< Wruващо брся на молекулите в един 

лични сборници е дадено, че

газ. В таблиците на р а з-

= (3 ,6  + 3 ,8 ) .1 0 -1 0

. И тук отклонението в стойността на ( )М  а поиемливо при
‘ * J  ̂  J

приемане, че газа е азот ( Д/д, ) .  Отклонението X = ■ — ■** =

= = 0 J  432 jy® I(JC) = 14,32$ 4
ЗАДАЧА * 85 Два балона с обеми ^  = Ve = 1  литър са съ­

единени помежду си с тръбичка с кран. В единия балон се намира въз­

дух под нормално атмосферно налягане ( ^  = 1 .0 1 3 .1 0 5 Р<=*. ) ,  а в

другия обем въздуха е засмукан с помпа до граничния вакуум, която 

тя осигурява. Считайки, че въздуха се подчинява на уравнението на 

Ван двр Ваалс, а балоните и тръбичката са топлинно изолирани, опре­

делете изменението на температурата ( А ) при отваряне на крана 

и установяване в целия обем на системата еднакво налягане ( \% ) .  

Началната температура на въздуха е ^  = 290°к и за въздуха кон­

стантите на Ван двр Ваалс са & = 1 ,3 5 . 1C и 4  =
= 3 , 8 . К Г2 'Уи>/к»чсг£ •

Р Р Е Ш Е Н И Е  :

Поради топлинната изолация на 

цялата система от два балона 

и съединителна тръбичка следва, 

че топлообмен с околната среда
/Л

не се осъществява АУС = о . 

Тогава от първия принцип на

че

( 1) ^

термодинамиката следва,

a Q' -  д  а  А

\
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и (2) aJ\ = •-  -A t /  '
Тогава се получава, че при разширението си газа върши рабо­

та (Л/) ) за сметка на вътрешната си енергия, за преодоляване на 

силите на привличане между молекулите. Понеже, съгласно условието 

на задачата, газа се подчинява на уравнението на Ван дер Ваалс, за­

писваме уравнението в общ вид за 1 n.'iMfr'C газ

с» ( P + ^ | ( V r * ) ^ T
НРазширението се осъществява адиабатно при постоянна енталпия ( П^л) 

на газа

при А

на газа т ^

(4) t y .  =  t y *  +  Р  = ^ Q = o

Прилагам! зависимост (4) за началното и крайното състояние на газа 
при (5) \т 1 м)/1 =  v y ^/2  и -получаваме, че

(в) ( и д + | ( \ ц  -  (Ц *к +
Записваме и зависимостта за ( 1/^л) от вида

с я

получаваме и вида

<8) P \ J ^ =  Ргт +  £ - ъ ; '  ^
Л

като от (3) след преработка

а

Заместваме (7) и (8) в (6) със съответните индекси за началното и 

крайното състояние на газа и определяме, че

-  i .  Г  W  Ь  _  M ' J ' U  _  1 & _  4 -

( 9 ,А * - ^ и - [ ^ г Ц р р ?  g p  Щ к  Ц Ь 1
Но (10) V =  и тогава ‘ ' (11),
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като ( 'Пул ) е броя на киломоловете въздух, участващ в разширение­
то. Можем да определим ( 'J y  ) чрез прилагането на уравнението на 

Ван-дер-Ваалс (12) ел и  чрез уравнението на Клапейрон-Менделеев (13)

‘A k i j P W - y & k y w

(13) Р Л  =  ^  М  Определянето на ( ’'Ид*)
ще осъществим по-лесно от (13) и тогава

(14) 4 t i * r  -  r '.iO . 'lo ■
№

Имаме право да приложим (13) и д а  разгледаме въздуха в началното 

състояние като идеален газ,понеже неговото налягане е нормално 

( ’ • = 1,013.10® ) .  Но по определение (15) М* — и

тогава (16) [И  = ^  ) = 29 ( 4 ,20 .10"  '} = 0 ,00122  , I = 1 ,2 2

С\  ̂ (въздух). Тук / ч  = 29 е ккломолната ефективна маса

за въздух като смес ог газове.

Можем да заместим (11) в (9 ) със съответните индекси за  

началното и крайното състояние на газа и тогава получаваме, че

. f  А г £ д £  _  , i a K  -
(17)

( w P L У л . л/  Г  у  - V

Понеже 

читане, че 0  )

преработваме (17) и получаваме, че (при от-

I 1
(18)

4

г w t t i
7ir
\

д д м

Й И /  V,
/

у

'Vi / k . V  =  2 * .

' ' , 1
Но (19)
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Заместваме (19) в (18) и получаваме, при отчитане на (20) 

(20) [С-)р ~  f  , като специфичната топлоемност на
/ I ?

въздуха е Ср = 1020

г п  А  Г  I ' - T i  - i ' l l
(2 1 )Д |  ;

±_\ М
Щ к  -  при постоянно налягане

f t * .у  _

№  l % J- j C f H t  1 ~ Г -  1

Получената зависимост (21) е общо решение на задачата за  определя­

не на ( л Т  ) .  Численото пресмятане от (21) дава следния окончате­

лен и приблизителен резултат Д Т  = -0 ,1 2 6 6 °к  -V - 0 ,1 3°К

ЗАДАЧА # 86 Каква топлинна енергия ( д ^  ) трябва да се  

предаде на (К чллсгС“л ) га з , подчиняващ се на уравнението на

Ван дер Ваалс, за да може при разширение от обем ( . ■ ) до обем ( |/« ) 

(вакуумиран): а) температурата на газа да не се измени ( Д Т = Т2 _ 
-  Ц = 0 ) ;  б) налягането ( f/\ ) на газа да не се промени ( f \ -  Р? ) .

Р Е Ш Е Н И Е  :
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Но съгласно условието на задачата [4 — .

(5> 4 = ^ гЛ% ‘ о ^ Осъществяваме преход 

на (5 ) към
/

г а з . За целта приемаме, че

<6, А й , -  Ч . л ^ =  ) . а ^ =  у *

и освен това (7) \/ ■ Заместваме (7 ) в (6 ) и полу-

чаваме окончателно, че

Получената зависимост (8) е 

общото решение на задачата

за определяне на ( Д ^ )  в случая А  &  ).

б) В този случай 71 и , като разшире­

нието е изобарно ^  = f '; = р  . За целта можем да използваме з а -

висичост (4) и ( 8 ) ,  като 

(9)Д&* = >1МЛ ^ *

If
От (9 ) се вижда, че трябва 

да намерим ново представяне 

на първия член в дясно, кой­

то съдържа като множител

А Т  — Т ^ - Т я  * За целта написваме уравнението ка Ван-дер- 

Ваалс за началното и крайното състояние на газа

( 10) ( fit +  ^ - f t )  i b ~ y ^ ) ~  t y f r k
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Извавдаме (10) от (11) и получаваме, че

Заместваме (12) в (9) и получаваме, че

Получената зависимост (13) е общото решение на задачата £  за  

случай ( 6 ) 3  при определяне на А 6 7  .

ЗАДАЧА * 87 При температура t  = 200°с се осъществява, 

изотермично свиване на А у водна пара. Определете: а) най-

голямото налягане на парата; най-голям обем на водата; в) най-мал­

кия обем на ненаситените пари; г) обемът, при който в системата 

ига 0 ,5  Юм(г£ вода и 0 ,5
Р

1 ^

к
л

ь -

наситена пара.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Изотермичното свиване на 

водната пара се осъществя­

ва при Т ■ = 'Ь  + 273 =

= 473°к. Според таблични 

данни критичните параметри 

на водните пари са Тк. = 

ty* = 647°к г  Рц = 2 ,2 0 . Ю^Рл 

- 6 = 3|4 0 С а  * Ван-дер-Ваалссвите.
поправки са (X * 5 ,5 6 .10ь . Като се има предвид,

" е  =  =  3 ( 3 , 1 . 1 0 - - ' )  =  9 . 3 . 1 C I " 2  .  С л в д с ь .

И  tyjfc
-р
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вателно, изотермичното свиване на водната пара става при 

и затова в т. А при обем ( V .̂ ) 1 се реализира поеход на ненасите- 

ните водни пари в наситени. След това при изотермично свиване в

интервала (АВ) от ( д.) до ( а )_ процеса е изобарен при посто-
П г  1

янно налягане ( г ц р .) на наситените воднипари, като част от наси­

тените водни пари се втечняват. В (т.В ) когато обема е ( 

всички наситена водни пари са вече втечнени. Специфичният обем на 

наситените водни пари е (Усг>)цд = 0 ,126  ^ = 126 •

Понеже водните пари имат К»*с£- 83 маса уИ. = 29 , тога­

ва следва, че обема на 1 наситени водни пари е 1 Ь  )шь =

= IVc-n) Н(1 = 29(126) = 2268 v$/v.w<oL  при Т  = 473°к.

а) За да намерим най-голяното налягане на парата, трябва 

да определим налягането на наситените пари. За

целта използваме уравнението на Ван-дер-Ваалс

(.> [ p« + p K l f L 4 J =  W
1 Г ' Н П

(2) р -  ^  ° -

Г о ]  W Hi

Получената зависимост 

(2 ) е общо решение на

задачата за определяне на ( Численото пресмятане от (2 ) дава

следния резултат ~  1734 Р*. .
б) За да определим най-голямия обем на водата ( V M

= ( Ч р)0, трябва да приемем, че нейната плътност е О  = Ю00 

^ 93 Да отчитаме обемното топлинно разши.

условието на задачата). Тогава ( / Д  х  -4^—  - ___!

- . 0 , 0 1 ^ ? / ^ =  ’ m

22
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Както и трябва да се очаква а д  с  а д * р . . г

в) Най-малкия обем на ненаситената /пара отговаря на ( Vm ^

в т . А от изотермата. Тогава = J*. (V en ia l = 29 (126) =

= 2268 ^ К ‘м*^. при Т  = 427°к.

г) Обемът на системата, при който има ( 0 ,5  вода +

+ 0 ,5  наситени водни пари) нека да отбележим с

^  ( f ) ^  +  ( f ) = 9 f l j f + ж ) -
= (9 .1 0 -3  + 1134) = 1134 .

ЗАДАЧА В 88- В два съда, всеки с обем "][ = 20 литра,

при температура = 27°С се намират газове по = 50 

В единия съд има въглероден двуокис (С О ^), а в другия -  водород 

(Й ^ ) . Определете налягането ( Р  ) на газовете във всеки съд, ако 

ги разгледате като: а) идеални и б) реални.

Р Е Ш Е Н И Е :

Температурата на газовете е г  . *  + 273 = 27 + 273 =

= 300°К, а 'И м = 50 = 0 ,050  ИЗио-С и V  = 20 литра =

= гО.Ю“3 / ^  = 2 .10 -2  ом5 .

а) Разглеждаме газовете като идеални и прилагаме уравне­

нието на Клапейрон-Менделеев

(« Pu.r'  Ц  = -
б) При отчитане, че газовете са реални е необходимо да  

използваме уравнението на Ван-дер-Ваалс

( 2 )

0 (Vi _  —
1 “  7 '  у * >  Г

или

(3)
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Получената зависимост (3) е общото решение на задачата за  

определяне на ( Р ) ,  За целта вземаме таблични данни за Ван-дер- 

Ваялсовите> поправки ( ^  ) и ( $ )  за двата газа: V  3 ,6 4 .105 

4 , 3 . 10“2 * * У х * е Ь а  = 2 ,4 0 .ю 4_ .  • и.
$)п  = 2 , 6 .10i-2

Г1  р Лг
Заместваме стойностите на ( <Х ) и ( ) ,  (Ч и )  и ( у )

в (3) и получаваме следния резултат: Рсс^. = 4 ,711 .10s Р°1 и

Pa -  6 ,5 9 0 . 10' Р* . Веднага се вижда при сравнение на получе­

ните стойности за ( Р  ) че е в сала следното неравенство ( ’С с^  

^   ̂‘ ^оная9 ПРЙ идеален газ не се отчитат меядумолекулните 

сили на взаимодействие -  молекулите са инденферентни помежду си , 

тогава следва, че в ( с а  ) преобладават силите на привличане 

между молекулите, а в ( < ■ « , ) -  силите на отблъскване.

ЗАДАЧА № 89 В цилиндър с бутало в начален обем . . =

= 20 литра се намира маса 1̂ 1 = 50 q аргон (Jlz) при температу-
<77 0 <

pa = 1 2 0  к. Определете налягането на наситените пари на арго­

на при осъществяване на изотермично свиване на газа .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо привеждаме числените стойности на дадените физични 

величини в система-СИ: \  = 20 литра = 20. Ю“3^ 3 = 2 , 0 . Ю-2 ^ * 5 

и М = 50 <J = 0 ,050  

не на газа ( ) ,  като използваме уравнението на Клапейрон-Мен-

делеев (1) или уравнението на Ван-дер-Ваалс (2) за да видим как­

ва разлика се проявява при вземане на газа за  идеален (1 ) и реа­

лен (2)

. Можем да определим началното наляга-

(3)
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(4) Р  . _____________

• '  t -  н
- м н

'L а
Р  VМ ~ л

От получените зависимости (3) и (4) можем да определим ( ^  ) при

условие, че

(5)
V

М_

>
-  u l0 .D 50 - 3

^ 0
= A .lS . ' f D  K ccfcо 'vm

t p / f / ц  = 40 l K O f o O V M  газа е в атомарно състояние.

Направените изчисления на ( f/i ) от (3 ) и (4 ) дават след- 

^ )и Г  = 9,025.104 Р<\ и ( Р-1) рГ = 6 ,1 85.104 Ро, .ния резултат:

За определянето на ( f / i )  р.Г от (4) използваме следните таблич­

ни данни за  аргона ( A t  ):  за Ван-дер-Вааясовите поправки -  =

$> = 3 ,2 0 .1 0  " ,у*Укс\~Ьо ‘*л за  критичните1 .3 - .1 0 5 А - * Г ,  и
— a g л

основни характеристики -  1кр = 151°к и lie f  -  4 ,8 7 .1 0  Ге\ . 

Критичният )C«\toivi -ен  обем (У*)|Ср= 3 $Г) = 9 ,6 0 .1 0   ̂ T̂ OIm

Веднага се вивда, както и трабва да се очаква, че (, Р" ( ч ('•’'рг

Налягането на наситените 

пари е Рия => Р/! = Р& ’> W1
За да определим ( ) -

съгласно чертежа, ще тряб­

ва да използваме приведе­

ното уравнение на Ван-дер- 

Ваалс (6)
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като -  приведените характеристики са (за  т, С -  от чертежа)

(7) I(8) 4 " T r i  'V* Ik <ЯI K  ' K

Заместване (7 * 9) в (6 ) и получаваме, че

( Ш ^ =  0 , - 1 7 3 =  4
• j

os) pc = fi = PA=Pe= & ■

ИЛШ (12) Pc, = 0,

s
a

1788 » K

По този начин в (13) определяме налягането на наситените пари 

при осъществяване на изобарно-изотермичния процес ( ) ,
в който част от наситените дари започва да се втечнява. Съгласно 

уравнението на Ван-двр-Ваалс при налягане l c -  fV n  , урав­

нението има три корена, понеже е от трета степен за обема и ре­

шаването му дава възможност да определим "Knot = g  и 1/^*^ =

= \  . Тогава знаейки вече (Т д  ) и ( Т&, ) ще определим д У  =

= "Уд~ \  ^  -  тоест интервалния обем, в който се реализира втеч­

няване на наситената пара на аргона при %  = 120°К.

ЗАДАЧА » 90 Въглероден двуокис ( С0^ ) с маса /И = 1 ,2 5  

ic | се намира в цилиндър с бутало в критично състояние. След и зо -  

барно загряване на газа се достига до обем '.4 = 7 литра. Опреде­

лете температурата ( ) на газа.

Р Е Ш Е Н И Е ;

За критичното състояние на въглеродния двуокис ( С0^) 

използваме следните таблични данни; Тк. = 304°к и Рк. = 7 ,3 8 .106 Рч
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Освен това, поправките на 

Ван-дер-Ваалс имат следните стой­

ности: Й, = з , б 1 . ю 5 

()  * 4 ,2 8 .1 0” 2 МА3/киА(Г< . Из­

ползваш зависимост (1 ) C ^ V -  

= 3 ^  = 3 ( 4 ,2 8 .10"2) = 0 ,1284  

^  V  Va/ t w O'C за да определим начал­

ния (стартов) К*лсг -ен  критичен обем на га за . В разглеждания 

случа! масата на газа е М = 1 ,25  а  при /* (£ % )  = 44 ^  /

, тогава (2) ‘Ч^л = = 0,02841 . Следователно,

3 ,6 4 8 .1 0  = 3 ,6 4 8  литра. За да

КшС

< з )%  = № ) ,

определим температурата ( £ ) в крайно състояние на га за , след  

изобарно разширение ( ) при загряване ще използваме при­

веденото уравнение на Ван-дер-Ваалс

(9) ( V  ' - - '5  оп
(5) JT с  А _  _ Р»е а

n pt  ■
( 7) е  -  j l -  J L

П %  (Т<).С

където приведените 

характеристики са:

• ( «  Wn = p ^ - =  —  =  4 Я 9 .  
ГЛг' ? ,6V g 'Ц/Ж-

г  l% h- ~ '1' 0 * 3

Заместваме (5  + 7) в (4 ) и полу­

чаваме, че

и тогава Т, = 1 ,0 7 9 .(  ! \  ) к  =

! ,0 7 9 .(3 0 4 ) = 328,04°к . Следователно, при изобарното разширение 

температурата е нараснала от = (ч )к = 304°к до 7 = 328°К

или ДТ = = 328 -  304 = 24°к.

Допълнително към задачата можем да определим: а) Извърше­

ната работа ( а А л > 2 ) при изобарното разширение на г а за , вслед­

ствие загряването му.
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(8, a/u  = / , im v - р ПЕ- w = ? - v * >  =
= w e .d  J ic J .

б) Нарастването на вътрешната енергия на газа  -

-  Ц ) . За целта записваме зависимостта за вътрешната енергия на 

'I газ в даете състояния -  начално и крайно.

(9)

Но в сила са зависимости за преход от \  газ към М Icq га з .

(12) Л 1 Г - у  ( д Т £ )  И (13) д Ц ,  с  J  C L L  и

(14) “ <15> 1 ^ = ^

Като имаме предвид (12) и (15) от (11) получаваме окончателно,че

н е )  м =  v ( 4 l => ^ 1 дТ + ' ^  f4 r " % )
Но (17) [СД =/* CV при 4̂ = 4 4  V̂ f

-  C v ( ^  650 %  Заместваме (17) в (16) и получаваме 

окончателния вид на зависимостта за определяне на изменението на 

вътрешната енергия ( д1 Г  ) на газа при изобарното разширение

(18) д Ш у ( # ) = ^ А Т +  ™ г [ \  -  %
<a U  :Численото пресмятане на (A U  ) от (18) дава следния ре­

зултат a V  = 3 ,8 2 4 7 .104 J = 38,247 ) c j  .

в) Можем да определим общото количество топлина (A lx * ),
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което е придадено на газа за  осъществяване на изобарното разши­

рение от обем до обем ( Vj). За целта използваме първия

принцип на термодинашката у  у

(19) л В = А 1 Г + д А - 3 , а 5 . 1 0 - М , Ш " 1 °  = 5 , 1 ' / ' М 0

A&=Si,VK-J.
ЗАДАЧА № 91 Хлор с маса М = 50 I се  намира в цилин­

дър с бутало при обем ( *\Г. ) и температура = 573,4°к. След 

осъществявана на изобарно свиване газа се привежда в критично 

състояние. Определете началния обем ( ) на газа .

р .

1 \ Ч

Р Е Ш Е Н И Е :

От схемата се вижда, че в

р
\ К

; \ л
( Р , V  ) диаграма изобарното 

свиване става от ( Р) = f k  ,
1
1

1
V p 'x k

%  , \ | ) до ( ... ic  , г/|,' ,

< !. \ i ~ Y k. ) • За ^елта използва-

Т к

ТГ -
V,rVK ц

р у ме таблични данни за  критичните 

характеристики на хлора ( 1 ^, ):

= 417° и = 7,71 , ю 6 е\ . Освен това, представяме и

стойностите на Ван-дер-Ваалсовнте поправки за налягане ( ' 1 ) и 

обем ( ) ,  които са от вида: С\/ = 6 ,5 0 .1 0  5 ^  $> =

= 5 ,6 2 .1 0 “ “' ** /K *\t ' Използваме зависимост (1) j j ‘ »■

= 3 (5 ,6 2 .1 0 ”*') = 0 ,1686  за хлора ( C i^ )

-ната маса е 2 (35,453) = 70,906 \c.<^KvuCrt и тогава

(2)1у». = — - = = 7,0516.10 ' {ОмСгЦ _ . Тогава обема

на газа в критичното Състояние е (3) ^ jjc 1 = 7 ,0 5 1 6 .

.1 0 - 4 . (0,1636) = 1 ,1 8 9 .1СГ4 уи; . За да определил началния (стар­

товия) обем ( ) на газа ще използваме приведеното уравнение

на Ван-дер-Баалс
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(4) ( V  £ en при

C51 - Л п - # -  =  4. i ( 6 ) U > „ = 4  f ( 7 > f t ,  = * f = £ r
Ги S73,v

p r e ) .

= 1 ,375 . Заместваме (5 + 7) в (4) и получаваме следното кубично 

уравнение за приведения обем ( IVfl ) .

(8) U J *  - V  W | f  + 3 w n -  1  =  0
Уравнение (8) приврздаме в каноничен ди д при (9 ) iM i — Л 

(при Ct = 1 ;  = -4 ;  С = +3 и Л. = - 1 ) ,  като се получава,

че (10) -f-cj' л: 0  , кьдето

п о  р = - ^
П .

4- ™З /-- 1 ^
а  <Я

с > , i

t t m T i f £ *  з а 1 г
Решението на (10) осъществяваме по Ф орм улата на Кардано------------------ --------  з —-----------------------—

(13) - • M i
1

г

В разглеждания от нас случай от (11) и (12) следва, че - = -2 ,3 3 ;
г-
6) = - 1 ,7 4 ,  и при прилагане на (13) се получава, че д  = 1 ,8 1 3 .

Заместваме X = 1,813 в (9) и получаваме, ne (JUfl = 3 ,1 4 6 . Но

Т *  . w n (1 S ) tи тогава = 3 ,1 4 6 . ( 1 ,1 8 9 .10“4 )
h i -

-  3 ,7406 .10  ‘ , с това определяме окончателно търсения на­

чален обем ( \[^ ) на хлора ( С ^ ) .

Допълнително към задачата можем да определим: а) работа­

та ( ) ,  която се извършва при движението на буталото

за свиване на газа до критичното му състояние.

*►23
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(,4> дА,.ч = Д с И г = р - Л - Ч ) = * , « . «  ■
~  3 ^ 0 6  H o ^ j =  - W G f . d J  -  -

б) Изменението на вътрешната енергия (дЪ ) при преход от 

начално състояние ( т ;  . ft , f t  ) -  т« Aj до крайно състояние 

( f i i . T x  . 4 L > - К на изобарата ( >4К ) .

, , в ^ 1 г & №  ~ [ р  1 7 б ) ^ ( е/* )Л  " j ^

+̂ * [ щ < '  р ]

Осъществяваме преход от А И  газ към ( М ) К(|  г а з .

(18) =  +  ^  J
при отчитане, че (19) V ~  */*/ или (20) Va  =  ‘V  и за­
местване на (20) в (1 7 ) . Освен това (21) ( L V  - / *  С /  , където 

специфичната топлоемност на хлора е = 35 4 ,1 5  'J/kg-lt .За ­

местваме (21) в (18) и окончателно получаваме, че

Това е общото решение за определяне на ( д 1 / ) .  Численото пресмята­

не от (22) дава следния резултат Д V  = -4 ,6 2 3 .1 0 3 V/  = -4 ,6 2 3  K.J-

в) Да определим количеството топлина ( Д Q  ) ,  което цялата 

топлинно неизолирана система от газ, цилиндър и бутало, отдава на 

околната среда. За целта използваме първия принцип на термодинами-

ката.,
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и тогава

. г
(23) д Д ^ г  Д ^  + a Q, -  I А / \ ^ г  )

(24) a C U  - (aV )  +  M ^ z l  

шж 40.= 6,SJMoV = €,SS0 V.J.
г) Да определим ефективния диаметър [ J  ) е ф  • на молеку­

лите на хлора ( ) .  За целта приемаме, от теорията, че

(г5) Щ [-§-<И (£-)Ъ]=  f
з Г "

3
1(4

или (26) Н ь ) ц  -  у -
i l i t y

Това е общото реше 

ние за  определяне 

на ( d f « )  £<f>% . Численото пресмятане от (26) дава следния резул­

тат ( 4f ) Ц .  = 3 ,5 4 6 .Ю-10^  = 3 ,546  А .
ЗАДАЧА » 92 Стъклен балон е напълнен с вода при стайна 

температура = 300°к, до половината от обема му ( У/ l  ) .  След 

това, той е херметично запоен, като водата в него се загрява до 

температура 1% = 650°К. Определете налягането ( ) на водната

пара в балона при температура ( 1)_ ) .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Масата на водата в балона е (1) м г р ( % )

V -  /  Г ( 2 ) ,  гьдвто р  = 973 : .
(Г7 Q

водата при Ц = 300 к (условно приета). По таблични данни 

( \ ° )  = 1000 *%[+\Ъ ПРИ %  = 277 к и \<,(Н>°)= 960 

при Т ч  = 373°к. На маса ( И ) отговаря брой на kMC'v -о в ете  

(3)"ИМ ;: ^ут>- при /'■ = 18 к -jj. / ц . За д а  определим

налягането ( ( ? ) ще използваме уравнението на Ван-дер-Ваалс

(4, ( Pa + V v-

или

е плътността на
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(5) р _ ' V  fVF 3_I » -  , j

V - y 4 ¥ Заместваме (2 ) и (3 ) в 

(5) и получаваме, че

( 6) р _ ДГ j j c _ __ ( А /  (х _ р  Г А Т  . -  Q £. 1

1 ?  / *

Получената зависимост (6) е общо решение на задачата за  

определяне на ( Р2 ) .  Численото пресмятане от (6 )  дава следния 

резултат (д, = 4 ,9 4 3 5 .108 / к  = 494,35 М fW .

Съгласно таблични данни критичните характеристики на вод­

ната пара са: %  = 647°К и f k  = 22,10 М Ра  . Константите

на Ван-дер-Ваалс имат стойности: = 5 ,5 6 .1 0 J И =

= 3 ,1 .1 0 '2 т ЪД п т ' .  _ понеже 7J, = 650°К >  Т’ = 647°К, сле­

дователно при никакви приложени налягания при изотермично свива-
Р

не на водната пара тя не може да се втечни. Освен това. и 12. =
= 494,35 = 22,10 IMP* и графично в ( Р  , "V ) -  коор­

динати състоянието на водните пари се реализира от начално съ с-

(7)

\л V  \  'V

тояние (т.С)  с ( Pi , V.1 , 

Ч4 ) до (т.  ' ) с ( (г , 

А  , ^  ) .  Допълнително 

към задачата да определим 

ефективния диаметър (‘A t k j k  

на молекулите на водната па­

ра. За целта използваме от 

теорията зависимостта

или
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( 8 ) ~1C

i I \ F* _*J0
По тоблични данни за  водата се дава, че [л м1&£> = 3 , 0 . 1 0  ^  =

= 3 , 0 А .
ЗАДАЧА № 93 Налягането ( Р  ) на кислорода ( 0̂  ) е 

р = 7 м а , а неговата плътност е (р = 1 0 0  . Намере­

те каква е температурата ( Т  ) на газа.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Записваме уравнението на Ван-цер-Ваалс във вида:

п ( Р + ^ % - г ) ( У - И = ^ Л Т

2 ) т  =  [ Р  +  ) ] • (  V -  - у  6 )  ( >  М

ИЛ2

Съгласно дефиниционно равенство (3) Р -  и (4 ) ^ а -

Определяме от ( 3 ) ,  че (5)  И -  ^ V 
като получаваме, че

=  М -

и заместваме (5) в (4)

(6) К /л  -  у Заместваме (6) в (2) и получаваме

- I
(7) T = L P + [ ^ . f - ] . ( v ^ ) . ( ^ ]
или, окончателно след преработка се получава зависимост (8 )

( Р + ^ г ) ( ^ - ^ ) ( Pr*. . 1 Т 
181 | -

Получената зависимост (8) е общо решение па задачата за  

определяне на ( Т ) .  Численото решение от (8) дава следната



I
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стойност на T  -  288,45°К 0^ 288°К. Съгласно таблични данни 

използваме следните стойности на Ван-дер-Вааясовите поправки за  

налягане ( & ) и обем {%  ) за  кислорода ( l,£  ) :  CL = 1,36.10® 

и I  = 3 , 1 7 . 1 0 - 2 . освен т о в а ,y U (CZ f =
= 32 К ^/к^м -с//, а критичните характеристики на кислорода са  

съответно Р|£ = 5 , 0 8  МР<* и Tic = 155°К. Следователно, от 

сравняване на числените стойности на основните характеристики 

се вижда, че Т  = 2 8 8 ‘к >Тк  = 155°К и Р  = 7 М  Ра >  £  = 

= 5,08 MPa. . Незнанието на обема ( jf ) или масата ( /И ) на 

газа ни ограничава във възможността да определим и други харак­

теристики на газа.

ЗАДАЧА S 94 По дадени стойности на Ван-дер-Ваалсовите 

поправки за налягане ( <Я ) и обем ( $  ) ,  които за водните пари 

са съответно •' I = 5 ,45 .10 ' ■ и ^  _ 3 ,0 4 .1 0 ” ^

**/к*г:< определете: а) най-големия обем, който може да заеме 

вода; б) плътността С р  ) на водните пари в критично 

състояние; в) най-голнмото налягане ( i  на водните пари в 

критично състояние.
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яние е

б) Плътността ( ^  ) на водните пари в критично еъсто-

в) Най-голдаото налягане ( [щ*\у на водните пари при 

критично състояние е равно на критичното налягане ( Р к )

131 ^  Р |С '

По таблични данни за водните пари =22,10 м Р « .

ЗАДАЧА № 95 Колко пъти концентрацията на молекулите 

( " ) на азота в критично състояние е по-голяма от концентра­

цията ка молекулите ( ) при нормални условия. 0

Р Е Ш Е Н И Е  :

Нека разглеждането направим s a ^  ■ В азот ( ).Т ога  

ва търсеното отношение е

v м и  EpM m J  _ (ad°
(1) д = - V . = [ ^ l o ]  "  AfrO*
Тук Л/а  — 6 ,0 2 3 .1 0  0 числото но, Авогздро. Съгласно

закона на Авогадро, при нормални условия ( Т е  = 273°к и fa  = 

= 1 ,013 .10° Ра ) г всички газове взети в \  к*ла£ притежават 

еднакъв обем (2) = 22.41 >v >/K vmĉ  . В критично състо­

яние на азота ( Яц ) ,  модарния обем е (3) 0 | / л ) «  = 3 .

За азота константата 19 = 0 ,0386  ■ ' и тогава (4)

(У л )к  = 3 ; = 3 (0 ,0386) = 0 , 1158 ’/ | с * л . Заместваме

(2) и (4) в (1) и получаваме, че
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(5) X  =  M s .  -  -  / | 9 3 , s i
(Y/ П к  *  0H-1S2 "  >'

n b T u . .

Б същото отношение се нашрат и плътностите на а зо т а , -в двете  

състояния ( С . ) и ( ^ i c p ) .  понеже (6) : , гд "Ио W  и

*е(7> %  = У
лекула азот

ЗАДАЧА *

, 'М  , където (ТИ)  е пасата на една ио-

96 . Течен пентан ' : ■ ■ |  , iу « ц . , плътността ( ^  ) на

който е равна на ^  . = 626 , частично запълва обема на

здрава, херметично затворена, кварцова тръба, като над течната

фаза се намират наситени пари на пентан. Определете, какво част

( X ) от вътрешния обем на колбата трябва да з а е т  течния пентан,

за да можа при налягане на колбата да се наблюдава преход на в е-
,

ществото през критичната точка. Константата за  обем ( Ъ ) на Ван- 

Д9р-Взалс за пентанома е е 1 4 ,5 .10“5 'VaУJ VII &£

Р Е Ш Е Н И Е

4След като е известна константата ( ■& ) можем да опреде­

лим критичния моларен обем (1) ( W r  — 5 ю  . Предвари­

телно представяме стойността на 4  = 1 4 ,5 .1 0 “^*.<[ку*.А = 0 , 145  

бл\'/)сил«г^ _ в система -  СИ. Като знаем химическата формула 

на пентан ( ) определяме молната маса « /  ) от зависимостта

is; j« = 5j)(C) + и  А(м) = $(«,*+<) +
/  -  GO, OSS -h 41,035  =  4 * *

Тогава приемаме, че *■%!« Vu A  .Понеже 4  = 1 , 6 7 .

.10“ ^  , тогава следва че /*  (C -flu .) = 72 , 15  ( 1 , 6 7 . 1 0  ) =
2 5  ̂ '

= 1 ,205 .10  К £  , От (1) като вземем под внимание стойността

на константата ( 4  ) определяме, че [16-/К = 3 ( 0 , 145 )  = 0 ,4 3 5  
Ъг 0 <

WA./ к.)и<л. _ Критичната плътност на пентан е :
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( 3 ) Р  = - & Г  = - ...4 r =  « 5 , « 6  п ! ~ г  ■[Vr k  6|Ч35 ’ a
Ho касата ( fi П ) на пентан е едаа и съща в колбата при начално­
то и крайното състояние. Тогава е изпълнена зависимостта

(4) М « = ? ,Д п  = ? * ( > £ * ) « .  Търсеното отношение

vn j *  L  -  - ц  
О Г Л "  р"  ’

<» х = РпЗ^
Получената зависимост (5) е обща решение на задачата за опреде­
ляне на ( X ). Численото пресмятане от (5) дава следния резултат:

(6) X • -------  := ЪМ ЧЧ . Следователно, в начално-
3 6& б ) о , т\ / I то състояние при стайна

температура, течния пентан заема 26,44$ от целия обем на колбата, 

който е равен на ( V A  , при използване на 1 пентан в
колбата, понеже в критично състояние целия обем е зает, с насите­
на пара.

Ако в условието на задачата е дадена масата на течния 
пентан, поставен в колбата, можем веднага да определим какъв тряб­
ва да бъде -обема на колбата за да се наблюдава критично състояние.

Например, нека се използва маса Мп = 10 течен пен­
тан и се постави за съответния'опит в колбата. Тогава определяме, 
че Mr = 10 CL = 0,010 КЧ и 'Кд = • -- = -----------  = 1,386.

_4 0 * |
.10 ‘ . Следователно обема на колбата, за наблюдаване на
опит с преход в критично състояние на пентан, трябва да е

V = VU (Vr W  = 1 ,3 8 6 .1СГ4 ( 0,435) = 6 ,0 2 9 .Ю“ 5^ 3, =
У '  \  2= 60,29.10~° =60,3  с.ил • Ако кварцовата колба има сферич-

г
на форма, тогава за да има обем 60,3 сид" трябва да има радиус

•*24



i
I

' t  ̂  = 2,43 C .
ЗАДАЧА Jt 97 Газ, c количество вещество /И|А = ' >■

се намира в състояние с температура ( Ь| =  ^К. ) ,  отговаряща

на критичната, като обема му е ( Н = з ( ! Н  it е три пъти по- 
гслям от съответния критичен. Колко пъти критичното налягане ( ftc

на газа е по-голямо от налягането ( Р) ), в което се намира газа?

Р Е Ш Е Н И Е  :

За да определим отношението (1) х  =  f t / f i ,  
е необходимо да използваме приведеното уравнение на Ван-дер-Ваалс
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от зида

(2) (Т̂п + -̂,1 (Зи;п-и) - S  6 п
' Ь *• I 1

като

( 3 )

(5)

Т  _  J l _  
п ~ Рк

fi -  — -  1V n  -  s
I k.

u>

Тогава заместваме приведените харак­

теристики ( Т Г п, 1 и .  ©П ) с тяхни- 

те стойности от зависимостите (3 -  5) в (2) и получаваме, че

<«№ п + ^ ] [ > ( * И ] = « М = Яttt
(?) 93tn-fb = 9 или

(8) Л п  ■
Тогава, окончателно от (8) получаваме, че

(9)
V -  К̂. -  JL  -  A R0х ~ ~W~ х |Ь пъти -

ЗАДАЧА » При какза температура ( Г )  се намира азотен  

оксид (J /  0  ) .  ако неговия обем ( V" ) и налягането ( Р  ) ,  са 

съответно по три пъти по-голами по стойност от стойностите на кря 

тилното състояние ( V«.) и ( Рк; ) .  Критичната температура на
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азотния оксид е 180°К.

Р Е Ш Е Н И Е  *

Използваме приведеното уравнение на Ван-дер-Ваадс във
зида

(1)(
(2) М

(4) Q  _
-

lit 2.
3 W ,

п
£- = з
fvc.

T d _

Тк

= « 0П

;  ( 3 )

цри

V
1г
VK

Заместваме приведените характеристики с тяхните числени стойнос­

ти от (2+4) в (1) и получаваме, че

«> [з + у  [3 ( *Н ]  -  * е„
(« ( Ц + l j  8 -  8 0„ - в ,  0 n = f - = M *

Но (8 ) 0 П =  “ 5Г  ~  ( 9 ) Т7 =  3,33 7 к
'К-

Получената зависимост (9) е общото решение за  определяне 
(TJ

на ( [ ). Численото пресмятане от (9) дава 

f  =  3 ,3 3  (180) = 599,99 ^  600°К -
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ГЛАВА I I I  ФИЗИЧНИ ОСНОВИ НА ТЕРЮДИНАМИКАТА

1. Видове изотермодинамични процеси

а) I  з о х  о р 9 н п р о ц е с  -  \  -  Co •

От първия принцип на термодннамиката

(1) д & -  д А =  д 1 г + д & * + а А *  къдвто: ( A f t ,  и

(А Д  ) са съответно придадените отвън къя термодинамичната газова  

система количество топлина, и извършена работа; A V  е изменението 

на вътрешната енергия на газовата система, а (д £ г )  и ( А/4 ) са  

количеството топлина, което отдава системата на околната среда и 

работата, която тази газова система извършва. Ако извършва изохор-

нияг процес (1 —*> 2) на гра­

фиката, тогава ^  И  и

) като д У  = • - .-1 =
= 0. Тогава работа (Af\ ) не 

се извършва.понеже (2 ) А/А = 

-  p (aV) = 0 и от I принцип 

5̂ ^  “V  на т ермо динамика та следва, че
(3) д £  -  д', " при аА ‘ = л й  3  D . Приетото ко­
личество топлина от газа отива за изменение на неговата вътрешна 

енергия. Но (4) A М д ! г  АТ и то­

гава следва, че:

(И a V ¥ * 1 4 - U ^ =  , където

(И ) е масата на газа, (у* ) е молната маса, ( ^  )v е модната 
топлоемност при постоянен обем; Су е специфичната топлоемност 

при постоянен обем.

б )  к з о б а р е н  п р о ц е с  -  ? -  Co H j-t .
По дадената графика, това е процеса (2 —* 3 ) .  Тук газа 

извършва работа (6) *  Р , 0 И д )  . От първия принцип
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на термодинамиката (при наличие на идеален газ) следва, че 

(7) д О р Г  А / ) *  или ( в , « [ С /)р й Я г £ ^ ' + р 4 У .

От уравнението на Клапейрон-Менделеев (9) р \ Г -  Л- ял7
и

че

(

(«и PJUT= £  М Т
г

Заместваме (10)  в (8)  и получаваме,

Ч/

Получената зависимост (12) е уравнение на Роберт Майер. Съгласно 

(6) и (10) за изобарен процес (13)

При реален газ '

^  v? ^ е н т -  % ;  -  
™ A V ^ [ W T+
й първия принцип на термодинамиката приложен за  реален газ има 

вида

в) и з о т е р м и ч е н  п р о ц е с  -  Т зг  е •

Това е процеса (3 —г 4 ) на графиката, като в случая

( 17 ) d.\J -  —р  (^ )VĈ  ~  ^ а 1/=С оИ $"£_ тоест при изо­

термичен процес вътрешната енергия на газовата система не се  из­

меня. Тогава, съгласно първия принцип на термодинамиката
Д ч *

(18)
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за случай на идеален га з , подчиняващ се на уравнението на Кла- 

пейрон-Менделеев ( 9 ) .  Но при изотермичен процес е в сила закона 

на Бойл-Марйот

Vt _ Ри
О М  РДл - РЛ
в (18) и получаваме, че

( 21)

' (20) т , "  h
Заместваме (20)

G L 5
_л t D,

г ) а д и а б а т е - н  п р о ц е с  -  Д  Q.. = 0  
Това е процеса (4 -*-5) на графиката, при който топлооб- 

мен на газа с външната среда не се осъществява. Съгласно първия 

принцип на термодиналптката

(22) ^  Ц - * 5 ~  "' • : ~  ^  или

(23) , което показва, че 

при сзоето одиабатяо разширение газа върши работа за  сметка на 

намаление на неговата вътрешна енергия, като ( Vif >  7 г  ) , 0 т

(23) следва, че

а / =  -  "
Ъ

(24) м

Но1 коефициента на Поасон е ( &5) дефиниран чрез

Up _  (Q^)p fp  \  __ Ь
* < 2 6 > l W -(25) P S ~ 7 S ^ “  ~

5 ^ - d№/0v
Заместваме (26) в (24) и получаваме, че

. /  _ м (Rr \ ь  -т 1 - м .' J k . )т, U -  Д 1
1' \ -  d J I ^ ~  Об-*11 '(27)
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Уравнението на адиабатния процес дава следната връзка 

между основните газови характеристики.

(28) РТ**= ; (29) T*p V e ^ «o >TV *W
Съществуват следните връзки между отношенията на физичните 

тврмодинамични характеристики при преход от едно начално към 

друго крайно състояние

(31)
Т с5 _

Тм V

i - x .
. « - 1  , л - “ J T

f ft-

t l

9Cr4
r D л 
I Ч  I
1 Р.. !

Замествал» (31) в (27) и получазаме,

( 3? ) ДЙ
1\- >?1

м к \т 1 - Ъ .
V s

М

г
M r f o  А
» м К  .R,

4 t l
вс-

Изотермичния и адкабатният процес са екстремални процеси по бър­

зина на реализация. Изотермичният е супер бавен, а алиабатнпят 

е супер бърз. В природата в повечето случаи се реализират меж­

динни по бързина процеси, които се наричат политропни оуравне­

ние (33) P V  =  Co w t  , където (о ^ ,)  е константа на по-

литропния процес. Следователно 4 -A  d  А  £ £  при срав­

няване на (33) с PV — co^si за  изотермичен и PV^QrSt 
за адшабатея процес. г

Модната топлоемност L ^ ] . 

се дава със зависимостта (11)
о Д - 4

при политропнен процес

м[Г— _  ----------
Oi (35) чрез .диференциране определяме, че (36)  Я т  М .- - 0 Т
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и заместваме (36) в (34) като получаваме, че

t ' A = S A - f c r
Заместваме ( от (26) в (37) и получаваме

p v _

( • '« - ' )  J 4 -T
г

(38) (Г \ (V Рг _
\ > м !  ~  -— — — —---------

'  о̂ л o ^ - d  ] J

dt> - &

Получената зависимост (38) характеризира молната топлоемност на 

идеалния газ при политропвн процес. В различните частни случаи: 

при с/р( = 0 (изобарен процес)

^  ^  при o ln  = 1 (изотер­

мичен процес), тогава IC*tn h «  ; при =  ас. (адиабатен 

(изохорен про-
'Г \п  ; цр * 1Лг\

процес), тогава -  0  ; при с^г\— -  0 ^  

цес) ,  тогава \  ■ =. =  К м ) у  ■

Извършената работа при политропни процеси ( ■,., ) се дава 

както в случая с адиабатни ( b t  )•• Тук Р Д Г ^ Н -  Р \ /  (39)

■ ' 5 L

процеса (1а 2в 1 ) .  Прилагаме първия

д Д *

Р 4 ' 

Р,

fi,

2 . Кръгови процеси.
.1

'-Г

% V, - V

принцип на термодинамиката 

във вида ( 4 1 ) % =  •. JV+
+ < № _ ф & 1а2в1 1а2в1

Та2в1 Та2в1
понеже (4 2 ) ф  0  •

При цикъл на Карно, осъ­

ществен с идеален газ при
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наличие на две изотермн (1 —*>■ 2) и ( 3- **4) ,  както и на две ада-  

абати ( 2 - * 3 )  и (4*+1) ,  се получава, че коефициента на полезно

действие (КПД) е (43)

А  чг
= = 1 -  -т£— . къдато

( "'Д ) е температурата на на­

гревателя, а ( *7* ) -  е на

? хладилника.

3 . Втори принцип на термодиязмиката 

При обратим кръгов процес сумата от приведените топлини 

е тъждествено равна на нула, а при необратим кръгов процес е ви- 

^  -л наги по-малка от нула

(отрицателна). В обоб­

щен вид се  представя
! ( # ) ■ !  о
L‘ _ /  i ^  ®»р-

чрез ^  |И *Р -

(45 <£ [ o f t -  ^  0

- l a t t t  Т 1

и тогава следва, че (46) ( S M  = ds.

Под интегралната функ­

ция е пълен диференциал

и

b it*  4 Ч « ,  -*Р '

като ( S g  ) е ен­

тропия на термоди-

намичната газова система. Понеже от условието за  адиабатен про­

цес,  че £ 0 . ~ о  , тогава ако вземем под внимание (46}

следва, че 0  и =  З Д д с ,Ъ  . Следователно

всеки адиабатен процес е същевременно и изотропен.

При об ед иняване н а  първия с в то р и я  пр инцип е е  те р м о д а - 

нам ината с л е д в а ,г чд  ^

d s p .(48)
3RBa'S 0 ,  _ Л и + р Л У  p  to p y f ’
~ ------------- - —if  ho  (49) r - T Z  r t 1 » 1T r

3
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jM

Г \J

При интегриране на (51) следва, не

» ( ш = д а е” Ч > ^ е” !4
Следователно (52) може да се използва за да се определи ( ) в
дадено състояние, ако знаем нейната стойност в друго състояние аа 
термодинашчната система. Това решава третия принцип на термодина- 

мгката, като приема, де ентропията на идеален кристал е равна на 
нула при температура Т  = 0°к.

'4 . Термодивамични потенциали

а) в ъ т р е ш н а  е н е р г и я  -  I /  -
Тя се явява функция на ( Л £ ) и ( "у ) . При диференциране 

1 ~ ) V ) следва, че

( 4 . =  т  ; - р , * : р
и тогава за обратим процес (56) c t V = T c « e  -  |M V -

б) с в о б о д н а  е н е р г и я  -  В-ер ■
За обратим процес от (56) при изваждане почленно в ляво 

и дясно на ) се получава

на

(53)

(54)

(57) d ir- rf'(T.sE ) * .  T U S e-
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и тогава

От (60) ое вижда, че

Приемаме (59) * 1 /“~ ‘ -  * с £

(60) JLЕсе— ~ P ^ V ~ 5 g ^ T  
ECE = $ -[V /r}  * тогава

(61) |Р  f t f o W V 4 ® U « l ^  При сравняване на
aLct ~ \~ягъ/

ва, че

(62) f^ W )  - -  Р
О л М п  *

(58)

l ^ f 7 v (60) с (61)  сл ед-

.  (63) Щ  - ~ s e
Ч т  Л'*р

Заместваме (63) в (59)  н получаваме, че

F  -  V  4- ( l i k e )  т 7
(64) ~  \  ^ тр -  което се явява уравнение

на Гибс-Хелмхолц.

в ) е н т а л п и я  -  -j-j .

Към двете части на (56) прибавяме диференциала с{ ( Р \/ ) 

и за  обратим процес получаваме, че 

(65 , d V + c l ( P V )  =  T 4 S e - P « I V + J ( P V )

, 66> ^ ( v + p v ) =  № + v ^ p

(67) H = ^ + P V
Приемаме, че 

и (68) с (Ц  = 7  о( |Т + V ^ P

от (68) следва, че Л * 4 ( 5 е , Р )  
ране получаваме, че

Тогава

и при дифервнци-

(69) Сравняваме (69)  с

(68) и получаваме, че
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(70) (-ж"bS f; j P
=  T и (71)

Ь ?  ' S eL =  v
- vит първия принцип на термоцинамиката при изооарен процес ( г =

= G o v ^ -t) следва, че (72) t ! r  +  р  ( V, -  V i ) =

-  (Vi+P'Vi)-(\Xi+ p1a ) — = д Н ^ -^ .
Следователно, при изобарен процес приетото количество топлина от 

газа отива да измени енталпията му. Тогава следва, че

™ ( w L = % - C P М 7 4  M H = C f d T .ЬТ Т 4Т
г) I  е р м о д и н а м и ч е н  п о т е н ц и а л  н а  

Г и б с -  2 " .

От двете страни на (5 6  ) изваждаме диференциала J U T S , -  
. «*■

-  PV ) и получаваме, че . , . , \
(75) ( t i r - ^ ( T i E- P V ) = T ^ % -P < ( V -^ ^ f  - p v )

A  (V -T .5e+PV) = -  -)s(76)

Приемаме, че (77)
g  =  v - T S E t p Y и тогава

(78) < & - - М Т + ' М р Тук ( 2 ) се  явява

изобаро-изотермичен потенциал на Гибс. Тук 2  =  ( Т )  Р )

и при диференциране се полу,гава, че

(79)

(80)

\ -Jv /р  
■in Г 3 ? Т

Ш  = -  SgЧТ?р и (81)

Сравняваме (79)  с 

(78) и получаваме

[ В ]  -  V .■ >р тV

При реализации на термодинамични процеси може да се извършва ра­

бота ( Ре у  ) при V  = СС V'' , тогава от обобщението на пър-
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вия с втория принцип на тврмодинамиката следва, че

(82) ТМе -etU + ̂  + ̂ v  = dUfpdV +  oAv
. STA. = - e t \ I + 7 d s,— p d I/) V ' V  ' C Г

процес ( f  r  и T r

^83J При изобаро-изотермичен 

) ,  като от (83)  следва,че

,8 4 , ^ 4 = _ ^ ( и - т а Е + Р 1 г ) = _ ^

Следователно, работата която е свързана не с изменението на обе­

ма е равна на изменението на потенциала на Гибс ( 7Z ) при изоба- 

ро-изотермични процеси. Подобно на изотермичните процеси когато 

работата ( F a  ) ,  извършена от системата за  увеличаване на обе­

ма й е равна на намаляване на свободната енергия ( ~ с Е ) • При 

сравняване на (67) с (77) се получава, че 

(85) %  -  - S g  или (86) Н  -  Z  ■+

Следователно енталпията ( f") ) се състои от две части, 

едната ( 2: ) в изобаро-изотермичен режим може да се  превръща в 

работа, а другата ( 7 М $ С ) не може да се превръща в работа и 

се нарича свързана енергия. Тогава термодинамичния потенциал на 

Гибс може да се нарича още и свободна енталпия. Заместваме в (86)  

зависимост (80) -и получаваме, че

<87, ц - * + т е е = г - т Ш ) Р като и това уравне­

ние се нарича уравнение на Гибс-Хелмхолц,

5. Химичен потенциал “ А

Това е функция на състоянието, използвана за  описване на 

термодинамични системи с променливо число ( ) частици. Под хи-

мичен потенциал на L -компонента на хомогенна система (или фа­

за на хетерогенна система) се нарича частната производна от тер- 

модинамичните функции на системата (фази) спрямо числото на мо-
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фициента на повърхностно напрежение на граничната повърхност меж­

ду двете фази. Тогава . / Л() а .  .
(38) Л Ь  А ?  +  л е , =ЩГЧ-)\)+ЧХ£  <г

2 - * л  -
Нека да изразим ( М  ) с броя на частиците ('*  Ч ) в единица обем 

на зародиша (99) Щ  ][ r  у -  7i ЛТ.*

където ( V  ) е обема на зародиша. Заместваме (99)  в (98) и по­

лучаваме окончателно, че _

(юо) д£- Г f  ft ^  ( / l| _/ v )  •+■ <Г.]
Понеже по предположение уМ__ y u .j .  ’ тогава първия член 

в дясната част на (100) е отрицателен. При малки стойности на ра­

диуса ( R ) на зародиша, повърхностната му енергия е по-голяма от 

обемната. Образуването на малък зародиш довежда до увеличаване на 

( зс ) ,  което е енергийно неизгодно за термодинамичната система.

От (100) се вижда, че = 0 при

( 101)

Следователно, при R > l o . атогава Д2у = 0 и обемната

енергия е по-голяма по модул от повърхностната енергия, като уве­

личаването на размерите на зародиша е вече енергийно изгодно. На­

растването на ( f l  ) на зародиша до критичния размер ( $ 0 ) може да  

стане в резултат на топлинни алътностни флуктуации в локални обеми.

При всички фазови преходи термодинамичния потенциал Z M  

остава непрекъснат. Обачи неговите производни могат да изпитват 

прекъсване на непрекъснатостта. Ако скокообразно се изменят първи­

те производни на П Г , ? }  , тогава превръщанията във веществе­

ната систега са фазови преходи от първи род. Ако първите производ­

ни на * ( V J остават непрекъснати, а вторите се изменят със
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скок -  фазовите прехода са от втори род. Понеже от

(80) |?  I , -  - 5 е ,  ,81, (Ц) = У
КЪР'Т

следва, че фазовите прехода от първи род са свързани със скоко­

образно изменение на ( S g  ) и ( I ) .  При фазовите преходи от 

втори род търпят скокообразни изменения вторите пооизводни на

2 - t T . p ,

V i
(102)

103)

ь т  
П

[___ Г о  к ) __
I  ~ \Гът~1 ргт 'р

t z . m  щ Ц Ж )
*xr\Vr» I v p  А п1 1 Шр 1’

<vI

m p "  ‘2гр?т ~  V '
Р

^ р 1  1 < * Р т

които в случая се явяват: молната тоалоемност ( Ср у.» , обемния 

коефициент на термично разширение при p r  ; обемната

Опитните изследватизотермична свиваемост при V  z  C o v o £  

аия показват, че при фазовите преходи от втори род са валидни 

следните условия: А ^ ( $ е >2 - ( $е \  -  о; д У  =

= У “ !.■] = 0 и - 2 . ^  = 0 , тоест те имат непре­

къснат характер за  фазовите прехода от втори род са в сила урав­

ненията на Еренфест:

(105)

(106)

(107)

A  Cf> - ( ( f l i ' f C p i , -  Г  4  ' ^ r

?lv
c>t V W

*►  26



(
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U 0 8 ) Д Й Ь  . Ц

' o T ' f  ч р т  <кг
В уравненията на Еранфест с ( Д  ) се обозначават всички 

физични величини, които- търпят скок при фазовите преходи от вто­

ри род: молните топлоемности ( Ср ) и ( Су); изотермичния ко­

ефициент на свиваемост -  -  < коефициента на
1 ЙН 1 1 J

топлинно разширение A .  I "?\ \ ; термичния коефициент на
r a i^ p s L v

налягането

7 . Статистически смисъл на втория принцип на термоданами-

ката

Ентропията ( £ ) на една термоданамична система се

свързва с нейната термоданамична вероятност ( Ц .  ) по формулата 

на Болцмав  ̂ _

(109) =  У  ( ) ~  ' vV\. Шр където K g  =

= 1 ,3 8 .1 0 “ J / к  е константата на Болцман. Под термоданамична 

вероятност ( ) на едно макросъстояаие на веществената систе­

ма се разбира произведението от вероятността на всяко микросъсто- 

яние, с помощта на което се реализира даденото макросъстояние, по 

броя на наличните микросъстояния. Нека една термоданамична систе­

ма е в равновесно състояние с ентропията

Ако се реализира флуктуация A S e ' I P e b - J W J * 0  с намаля­

ване на ентропията, тогава

-  feeh -  ^ e L ' I ^ e l
K e( 110)

( 111)

к б
или

Следователно, колкото по-голяма е флуктоацията на ентропията
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( ) ,  толкова е по-малка термодинамичната вероятност за  реа­

лизация на такава флуктуация.

8 . Веществени системи с отрицателни абсолютни температури 

Това са атомни системи с прекъснат енергиен спектър на 

разпределение на атомите (Болпманов), на които броят на атомите 

( N )  е много пъти по-голям от ограничения брой ( '"И ) на енер­

гетичните нива.

л л  л '  ( £ с  “ £•>)*? тт( 112 ) ) * — r r = —  или ( и з )  I -  ~  —
L H I  J »%

0t (113) веднага се вижда, че може 0  само ако X ;  > Л о  з 

настъпила е инверскя в населеността с атоми на съответните енер­

гийни нива. На по-високо енергийно ниво има по-голям брой части­

ци. Такива веществени системи са лазерите и мазерите. От (113) 

се вижда, че когато , тогава Т ^ (+ о °)
със стойности Т > 0  . Обратно, когато Д ‘ > И /0 и Л с  - + ^ 0 ,

тогава Т - * -  ( + с * )  със стойности 7 ^ 0  . Следователно,

V  =  +  0 3  — Т  -  — ОО и абсолстната скала добива вида

9. Технически цикли.

а) Цикъл на Ренке при идеална парна машина

б ч - б *  4 J L ' T t - T o
о , -  1 t v  туК п д  -(114)
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б) Цикъл аа Отто при четиритактов двигател  
рж . Т!
РЛ-

Pi

(115) КПД = , 1 - Аагто *2/
! ,Tj| (" « Й 1 Д Н --& .
г . , KAfUb *
о В (То | понеже >  Те тогава

Ъ v
0 в) Цикъл на Дизел при четиритактов двигател

! *  c f t f - ч А Г С )

к & . \ Т , - Т л  1
■Vv-=v^ у , Vj

г) Цикъл при въздушно-реактивен двигател

B ffc l c (T t ) С 18)

Ч - и '  Ti

Р^) 5а адиабатния процес (

^ -+ •2 )  ) следва, че 
— Ч /  / п ,

. .  %  Vo Vs V I j M n e

1 1 9 )7 ^  Тз Po1" *  или (120) T  T f t  /



-  2 0 5  -

(121)

Също така при

j m  x - i

Щ ш ,  м г )  T L - t l L f - *
7 .  I \ l j

заместваме (120) и (122) в (118) и получаваме, че

(123) к ~Ь '  & Г * ]
Ео при условие, че (л , 7  — (124) и K-j ~  ~Уя

Ух (125)

следва от (123), че

( 126) Кпд *  4К ^
4

1 -

к * -4]
Тук ( ]/Сл ) показва колко пъти се увеличава налягането 

на въздуха от навлизането е двигателя ( ) до пълната му ком­

пресия ( Р-1 > ,  а < к , ) показва колко пъти нараства обема на 

газовете, получени в горивната камера, от момента на получаване­

то им (спиране на процеса горене) до изтичането им през изходно­

то сопло на двигателя. ,

ЗАДАЧА # 99 При температура ц  = 300 к и налягане 

= 1,5.10 ;Ус, кислород с маса М = 5 се свива адиабат- 
но до налягане ( [^ ) . След това газът се разширява изотермично. 
Да се определят параметрите на. газа след разширението, ако увели­

чението на вътрешната енергия при адиабатния процес a L / = 120 

е равно на количеството топлина придадено на газа при изо­

термичния процес.
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Можем в началото да определим броя ( ) на k w 6 '

овете газ взет в случая даден в условието на задачата
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I

(1 >
-  -  - Д ~  -  0, 4$“6  к т с ^

Г  Г 3.i * i Тук модната ма­

са на кислорода

е f { 0 z ) = 32 k ^ / К w of .Съгласно първия принцип на термодинами- 

ката (2) А  +  А А *  Г  A ' U ^ + A ^ f  + Д  0 ^ но в

случая е осъществено адиабатно свиване на га за , като a Q/* =
= д А к  = 0 и тогава (3) , тоест ра­

ботата се върши от външните сили и тя довежда до увеличаване на 

вътрешната енергия на газа. Написваме зависимостта за  A I f  , ко­

ято е от вида (4) a U / = ( 0 ,  ( V r « )  Но в разглеж­

дания случай -И = 0 ,156  icv^tr^ и тогава

(5 )  a \ J =  ^ ( a V > a ) =  y. [Cy\v ( )
От (5) определяме крайната температура ( ^ ) и получаваме, че:

^  д Ц

Гi6 > T l ‘ T'’ + ' > ( g y
Тук молната

топлоемност

(?) ( < Я  = / * А  , където специфичната топлоемност на

кислорода при V г  е Су(С ]̂ = 650 '-(/к<̂ К
Р „

5.

В,

Получената зависимост (6) дава възможност да  определим,

ъ .• »

%
V , v a к ,

чо Tji = 3 3 6 ,93°к ~  337°К. 

Адиабатното свиване е осъщест­

вено чрез процеса (1 2),

като АТ = *35.-7Ij = 337 -  

-  300 = 7°к . Приемаь!9 газа
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за идеален и използваме уравнението аа Ван-дер.Ваалс, можем да 

определим началния обем ( V>j)
-r  „  iw T t

(7) Р Д r  y r PvTi -  %  ?лг <в) M r —̂
'  \, 1

■1исленото пресмятане от (8) дава следния резултат ц  ~ 2,594 уч ,
За да определям обема ( ) в крайното състояние използваме урав­

нението на адиабатата

4 , ггт V  *
рда (9)> »  п  С - ~ \ ° Щ )

Кислородът може да се разгледа като двуатомен газ с ^6  •= 1,40. 
От (9) определяме, че • = 1,938

При изотермичното разширение газа получава количество 

топлина Д - съгласно условието на
задачата и това количество топлина се изразходва за извършване 
на работа тогава

ш А у ,

( и )  Vo -  U x p

aV

резултат V , „•

и следва, че

Численото пресмятане 
от (11) дава следния

2,551 . Чрез прилагането на уравнението на

Клапейрон-Менделеев определяме, че

< * >  P3 V -  У - ' Л  M i
'  Ч

Числената стойност от (13) за ( . ) е от вида = 1,7136^10 
Р«. . По този начин намерени са стойностите на физичните харак-
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теристики в крайното състояние ( У *, Га , 72 — 11 ) .  ОтD * А
*{ = 2,594 ■ = 2,551 . Нека допъл­

нително да определим и ( [. ) като използваме зависимостите

с м ;  Р г ^  =  у  V Т Л и o s )  Р, -

От (15) получаваме при пресмятането, че = 2 ,2 5 6 .1 0 ^  ".

Както и трябва да се очаква Р г<  Pi ■

*3 се  намира приЗАДАЧА *  100 Азот с маса fvj = 8.10"

‘ Н . ... Тл = 280°К и се свива адиабатяо, така че обемът 

му намалява /Н = 2 ,8 5  пъти. Да се определят крайната температу­

ра (7 ^  ) на газа и извършената работа ц , _. за  неговото свиване.

Р Е Ш Е Н И Е :  *

От условието на задачата след­

ва, че (1) = У ±. = 2 ,8 5 .

За да определим температурата 

( ) в крайното състояние

на а.диабатния процес (А —►В) 

прилагаме уравнението на ани-

Р

м

ft

л

(2) m  у  »С-1 __ ут
I И

V,
абатата във вида 

у

* - 4 или 0 ) 7 !  * -7 !f
X “  м

' Vi

Vz
-  1 \i
-  X  1/д

Заместваме (1 ) в (3) и получаваме окончателния вид на общото ̂ ре­

шение на задачата за определяне на ( |£  ) (4) T z = T < ( * )  .

Приемаме газа азот ( М  ) за двуатомен с коефициент на Поасон 

.* = 1,40 и от (4) определяме, че = 280 ( 2 ,8 5 ) 1 =

= 425,69°к  ~  426°К.

Съгласно пьовкя принцип на термодинамиката

(5) Д О . -  -  аЯ -ь а \ /  + а А * + а & * но
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А & *  A ? *  i t f r D  н тогава <в) д / U a I T .

Следователно' извършената работа от външните сили отива 

да увеличи вътрешната енергия на газа

m  * V | .  * *  -

Заместваме (4 ) в (7) и получаваме окончателно общата решение на 

задачата за определяне на работата A /L l-p J t при адиабатното 

свиване на газа

Тук използваме, че (9) /Иуи. =  =  jewMv

при / Ч % 1  = 28 К ^ /Х 1 * А  . Численото пресмятане на
д / С  т • от (8) дава^ следния резултат ( a A i -* £  ) = 8 6 5 ,2 7 \ /

J  .865

Допълнително, да определим работата, извършена при ади­

абатното свиване на газа, отнесена за един от неговите молекули. 

Следователно, трябва да определим броя ( N ) на молекулите на 

газа. Тогава следва, че

(10) А  *5 А *  ^  [ - , А.)  = 6 ,0 2 3 .1026 . 2 , 857 .10  4  т

= 17,208 . = 1 ,7208 .10г молекули, като

-  - 4 5 ^  т$  =  5"| =
( i d

=  0 , ° №  ^ о л е к у л д  .

*> 27
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При температура 7/) = 280°К, средната кинетична енергия

- м

А при температура 7» =

J
Тогава

на една молекула е

(12) 1C (ТМ) — X ~ А ъ  J .

= 426°к, тогава

И действително тази стойност (А-b ic ) е приблизително равна на 

определената [ ^ ' : /V ) = 5 ,0 2 7 .10~2  ̂ J
ЗАДАЧА # 101 Идеален газ, с коефициент на Поасон =

= 1 ,4 0 , заема при налягане = 3 ,8 ,10"  fQ. обем • = 3 ,4  ли­

тра. Следва разширение на газа до обем \/^ = 5 , 2  литра, като на­

лягането пада до ; = 1 ,0 1 3 .1С̂  ре*. . Целият процес протича пър­

воначално адиабатно, а след това изохорно. Определете работата на 

силите на налягането на газа , изменението на вътрешната му енер­

гия и количеството погълната топлина при осъществяване на целия

процес.

Р1 4
Гч

Р Е ШЕ Н И Е :

V --
На координатна равнина 

( Р , V  ) представяме прехода от

състояние (1) до състояние (2)

на газа, чрез последователното

%• -
__ ]

- -
} j,

реализиране на адиабатняя процес

\t V/-V, V (1 2 ) и изохорния -  ( 2 - *  2 ) ,
Л */

Използваме уравнението на адиабатата в параметри ( Г . V )
( 1)

P Y * = e « - t  - < 4 )  W
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Тук се извършва изохорен процес (2  

=V*2- От (2) определяме

Р -  W
« )  у  у  *  -  r" i  v t  I

2) и тогава

задачата за определяне на (

-3

Получената зависимост

(3) е общо решение на
Р
IjHf). Численото пресмятане от (3) 

дава следния резултат fjlf = 2 ,096 .10' , при отчитане, че

= 3 , 4  литра = 3 , 4 . 1СГ^Лч*

W"1 . Получената стойност на ( fL' ) дава основание за  проверил, 

че ? 1 * >  ?> . Следователно, следващия изохорен процес

(2*  -ч» 2) е процес на намаляване на налягането при постоянен 

обем ( < -  Vr_") .

а) За да определим работата (

на налягането на газа, следва, да приемем че

(4)

) на силите

аза, следва, да при*

+ ® W  0 *
Работата, която газа извършва при своето разширение от ( 1 —£ 2 '  ) 

е за сметка на намаляване на неговата вътрешна енергия. Това 

следва от първия принцип на термодинамиката

А

Д "f д4 -  ди ■+■ 4 >4 ' + -Д Q.
-е.4 - м *  1-+L* jf.

Но в разглеждания случай (6) д  . ^ — Л ^

)же процеса е адиабатен. Следователно:

b o V a 4 ' ^ r ? (l№ T ' i
o - W - c l  *■ I * 1 *-

понеже процеса е адиабатен. Следователно: 

(7)

Но за  идеален газ (8) [£-м.)у ~  С_г 

(9) A t - ,Z% f  ~  j f r [ ^  ' f T J . - Т | )  .

и тогава

За осъществяване на 

адиабатния преход от
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(1 —1> 2 ) прилагаме уравнението за състоянието на идеалния газ 

на Клапейрон-Мевделеев

(10) l/\Р Д = - ^ | ! Д
Изваждаме (10) от (11) и получаваме, че

,2) В -й ,(тд )= Р у - р.у,- РД
1 * J *  • / И О «<; х-х * г

Заместваме (12) в (9) и получаваме, че

(13) В (13) заместваме

от (3) и получаваме, че

,4,1 х г  i r P ^ © '  = -  t W  w )  ~Vi
следва, че

W * - * i
Понеже газа има * 1,40 и (15) ~

= 5 ,  тоест газа притежава ^ = 5 степени на свобода -  напъл­

но са развити двете моди на хаотичното топлинно движение на моле­

кулите му -  постъпателно и въртеливо. Зависимост (14) се явява 

общо решение на задачата за определяне на ( Чис­

леното пресмятане от (14) дава следния резултат A ' l - r j f - f . l  =

= +5,048.'102J  = +  504,8 J  Z  505 J  .
б) При осъществяването на изохорния процес (2  -*> 2 ) пора­

ди факта, че P j*  f;; се осъществява намаление на темпера­

турата от < 1 *  ) до ( ) ,  като Т } * > Ъ  . Това става в ре­

зултат на отдаване на количество топлина ( А & л * - + л  > от га­

за на околната среда. Тогава следва, че

s W  =  -  f t - * ) »  "  •(15) / * Т
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Понеже процесът (2Г-*2 ) е изохорен, тогава следва, че

( 16)
f a  .  f a

и (17)

‘X ' I

:«> М  = 4  M t
Р. Т ,

Чрез почленно изваждане на (17) 

от (18) получаваме, че

19) Заместваме (19)

b в (15) и получа-

ваме, че
(Cv),

( 20)

Заместваме (8 )  в (26) и получаваме, че 
с

( 21 ) т г Щ * ~ рх) Получената зависимост

^  (21) е общо решение за

определяне на 3  9 . • Численото пресмятане от (21) дава следния 

резултат ... = 1,4079,10'" J = 1407,9 ^  л  1408 J .
в) Прилагаме първия принцип на термодинамиката за  пълния

j f
процес (1 —*» 2 —► 2) и получаваме, че

л 0 „  '( 22) Но

(23) ГД ^  Тогава окончателно полу-

1+X+L ' *  чаваме от (22) при отчи­

тане на (2 3 ) , че

д Ч ^ г  “  (A(W  =
(24)
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Заместваме (3) в (24) и получаваме

(25)

Пол^^ената зависимост (25) се явява общо решение на задачата за

, Численото пресмятане за  у л ес-определяне на

ненке ще направим от (24) при отчитане на (21) и (14)

(2йд1Г ~-Ш
С това задачата е напълно решена, като са определени стойности­

те на:

ЗДЦАЧА К 102 Въздух, заемащ при температура = 27°С , 

и налягане Р/] = 202,65 K.lP .̂ обем = 1 2 0  литра се  загрява:

1) изохорно, при което налягането нараства с А р = 5 6 ,7 4  КР<\ ;

2) изобарно, при което обема се увеличава до %  = 150 литра. 

Определете: масата ( М ) на газа; количеството топлина (AO. ) ,  
погълната от газа и изменението ва вътрешната енергия ( aV ) .

Р 4 \  L? г . *

Ц

а - 1

* - - 4

v , %  ^

Р Е Ш Е Н И Е  :

Оьрво представете числените стой­

ности на всички дадени физични 

величини в условието на задачата 

в системата СИ: В) = 2,0265.10 ч 
у. 'ТЗ) = i.j + 273 = 27 + 273 =

= 300° К; Р* = f i - f - A P
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= (202 ,65  + 56,74) 103 Р*ч = 2 ,5 9 3 9 .105 ?с\ ■ Щ = 120 литра =
3 , ч  ^

-  0 ,120  >л ; Vj = 150 литра = 0 ,150 *и . Разглеждаме въздуха 

като идеален газ с молна маса (ефективна) /*■ ‘Z  29 ц ! *
а) При осъществяване на изохорно загряване се осъществя-

ва увеличаване на температурата от ( 7} ) до ( ) ,  което също до­

вежда до увеличаване на налягането от ( Pi ) до ( Р, ) ,  като ( Рг ) 

/>■ ( ) .  Това следва от основното уравнение на кинетичната

теория на газовете (1) В |— и (2 ) P l=  •

Но в случая на изохорен процес ']/у\ ~ I/д, и тогава 

лл°1 г / у *<а -  това е броя на молекулите в единица обем. Тогава

ако П , *  I, веднага следва, че Rj . i .

Написваме основното уравнение за състоянието на идеалния 

газ в началното състояние ( Bi , I ) .

( 3 )  ЦЕ № = - Н ИV  ч и тогава (4) м =
_  /Ч  №

R r 'n

Получената зависимост (4) е общото решение на задачата за  намира­

не на масата ( М ) на газа. Численото пресмятане от (4 ) дава 

следния резултат М = 2 ,8 2 7 .1 0 “ ’ КЧ = 2,827 cj. -  или броя на
моловете газ е (5) /vr ~ м_ ^  ! 1 & Л о Ъ _  о

/ *  ~  /*■ -  I g  -  1 
Прилагаме първия закон на термодинамиката за  изохоркия

процес (1 —р 2) на загряване на газа.

(6) д а  =  —a / ij -ь а ц  +
1 -*i 1-+Д. 4+1 л - + х

Но при изохорен процес Д  — О  . Освен това в  А

= А & *  =  0  , като от (6) следва, че

(7) Д  =■ А  ^  Су  )
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Прилагаме отаово уравнението за състоянието на идеалния 

газ за  началното и крайното състояние на процеса (1 * 2)

(а> .< * P J«  = 4 M l
f  /  Р т

При почленяо делене на (8) и (9) се получава, че (10)  М .  ;  —

Т1 = % [4 .)  т*
Получената зависимост (11) е общо решение на задачата  

за  определяне на ( TL ) ,  като численото пресмятане дава следния 

резултат = 384иК. Заместваме (11) в (7)  и получаваме

Тук Cv = 730 Jh K в Специфичната топлоемност на въздуха 

при постоянно налягане. Получената зависимост (12) е общо ре­

шение на задачата за определяне на A  a U j - > i .  =

= 173,35 J .

б) При изобарно разширение се осъществява процеса (1 —1►З) 

като Р-\ Г  Р-2, и Vi>> V 4  . Прилагаме първия принцип на термоди- 

намиката.

(13) Д 0 т =  - A / U 3 + 4 V ^ + ^ + d Q -<-*dS

В разглеждания случай д Д -j-v^ ~  Д Й и - > д =  0  и тогава от 

(13) се получава, че

4 W  4 W 4 * r  МЧ . М + ft >4- ^  ■(14)

Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния газ за  

началното и крайното състояние на газа при осъществяване на и зо-

барния процес (1 “4 * 3 ) .

Р,\& = -~£-1!г'П,(15)
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Делим п о ч л е н н о  (15) и (16) и получаваме, че

< 1 7 ) J k - s . J b .  m i « ) 7  7 [ Ж ) .
Vb Тг 3 n Vi'

От ( 18). определяме, че %  • = 375°К , което показва, че 

при сравняването им. Заместваме (18) в (14) f получаваме, че

, ш д ( Ц  M e ^ V ^  + M - W

Получената зависимост (21) се явява общо решение за  

( ) ,  а общите решения за Д И ^ -^ з в Д

са от вида

» « > 4 $ М ! И М -
Числените пресмятания от (21 + 23) дават следния.резултат:

,  = 154,78 J  ; д / Ц - , 2 ,  = 6079,5  J  и a £ U - ^  =

= 6234,28 J  .

ЗАДАЧА № 103 Кислород ( 0^)  заема обем ;.■> = 350 литра

и се намира при налягане • = 0 , 2 5  ме. . Газът се  нагрява

отначало при постоянно налягане ( Pi, ) Д° °бвм = ^20

литра, а  след това при постоянни обем ( V j ) до налягане

Q = о ,4 0  Да се определи изменението на вътрешната енер­

гия на газа ( Д \ |^  - * 3  ) ,  количеството получена от него топ­

лина ( ) и извършената от газа работа ( Д 4 б-+2"^3 ^*

w  28
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Р
п/<3
9Ъ

Н

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо превръщаме числените 

стойности на дадените физич­

ни величини със съответните 

мерни единици за  система СИ■а
\  п Vi = 350 литра = 0,350-УИ'

С—---------- s---------- j *- -»
: Tjl Vjt = 620 литра = 0 ,6 2 0  ^

------------ -----------------------,, = 0 , 2 5 Mfk = 2 , 5 0 . 105

P3 = 0,40/ИР« = 4 . 0 . 1 0 5 f a
а) При осъществяване на изобарния процес (1 2) обема

нараства от ( ) до ( ) при Р4 = % = . Прилагаме

първия принцип на термодинамиката:

< *  А *

'1-*2 "  /Н с

\ /
ч

( 1 )  Л й  +  А  А ~ А V +  л -*д
'1-»£

Но в случая

(2) д А , ^ =  a 6 L . * o

*  
\-* 1 и тогава от (1 ) следва

че (3) д б ^ =

Прилагаме зависимостите: v  . .

u j a V w =  M c . I t i - % )  -  ю  л й „ ^  v^ ! ' i
Зависимост (5) се явява общо решение на задачата за  определяне 

на = 6,75.10^ J  = 67 ,5  k J  . Специф.ичвата топлоемност

С у  I 0 J  = 650 J /kqK  и за  да определим ( д Х к - ^ Х  ) от (4 )  

прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния газ при 

началното състояние (1) и крайното (2)

«> ^  = - 4 %  ■»> РД, = м _ Ц Т г
/

От ( 7 ) 'и (8) определяме, че

I
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Заместваме (9) в (4 ) и получаваме, че

Получената зависимост (10) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на A t W  = 16 ,8 88 ,Ю4 J = 168,9 К  J ■
Заместваме (5 ) и (10) в (3) и получаваме, че

Получената зависимост (11) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на д Q - W  = (16,89 + 6,75)  104J= 2 3 , 6 4 ,104 J 
= 236,4  K j  .

6) При осъществяване на изохорния процес (2  — 3) поради 

загряване се  увеличава температурата от ( '[£  ) до ( ) и наляга­

нето от ( f t - P z  ) до ( h  ) .  Прилагаме първия принцип на 

термодинамиката

( 1 2 ) д О  +  д / !  ^ & \ J + a J\ + д Q ,
1-»ъ s

Тук

0 3 )  Д  А =  а А**ь - Л ^ ~  D  *  ' ° гава от 0 2 )  м и -

та (Ш дЧ ^з = Mav(T2-rz }.
Отново прилагаме основното уравнение за  състоянието на

идеалния газ за  началното (2) и крайното състояние (3 ) на изохор­

ния процес (2 —t>3).

Ъг-
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м( ,5 ) Р ^ = ^ Л
От (16) изваждаме (15) и получаваме, че

М гг
(17) *7-, — Т.7 -  1  ̂ P'1 ) Заместваме (17) в (14)  и

Д $ Д  4 * =M ^ m | M ) =  ^ г ( Г г - Ъ ) -

тогава се  получава, че

(18)

Получената зависимост (18) е общо решение на задачата за  опре ^

2 3 ,2 6 4 .104 J =2 
• 3) се получава, че

- X \ V» Г --- ---------- ----- ^ -*■

деляне на А (Х 4 _ х  = А ”Ц - 1 > 3 = ^ • 264*‘!° 4 J = 232 ,64  » c J .

За целия процес (1

(19)
a Q  = a Q  + а &  = ( i J , 6 V + A i 6 ) « v = ^ 6 S . « V .

(»)Au  = a-u .+ a v  m ^ ^ ¥ sH)eW^
1 -*г-+ь ■rI  -1' * 6 . y /

,я , а А = а Д + 4 4 !д Ч пГ * ' * :л  ■
И действително, както трябва и да се очаква 5* /

( в )  д о  =  д У  + •  а д  ^

ЗАДАЧА № 104 Азот с маса /V) = 0 ,310  IC^- се  загрява

от температура -[ j = 12°с до температура = 154 С изохорно 

( ^  ~  ) .  От същото начално състояние с = 1 , 4 0 . 1 0 ^ ^

газа се загрява изобарно ( ~  ) до състояние с температу­

ра ( ) .  Определете погълнатото количество .топлина,

изменението на вътрешната енергия и извършената работа от газа
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последователно за всеки от двата процеса.

Р.

Рг

РД

■ I *

И

Р Е Ш Е Н И Е :

Определяне абсолютните темпера­

тури при всяко състояние на га­

за: 75 = "Ь? + '273  = 285°к и 

7j_ = + 273 = 427°К.

а) При осъществяването на

_______________ ;________  ̂у  изохорното загряване при ( V i =

V i-V l  Vg = Hi ) се достига до увеличаване

на температурата TJ_ >  и налягането ( ? l ' > ) * Това след­

ва, от основното уравнение на кинетичната теория на идеалния га з , 

където: (1) г  /ИСц J fe T  и ^  ft. =  ^  V  ' I
В случая при изохорен процес \J < — \ . тогава и 4 1 0/] =  

и следва, че ( ) и ( -я- ^  ) .  От първия принцип на

термодиаамиката за процеса‘(1 —*  2) следва, че

( 3 ) Д Й  - ь А А  =
4 - n  “1-tt

Но в случая (4) Л / ^ _ ^  А  4 ^  =- A Q

и тогава (5) Д ( ^ _ ^  д Ц , ^  ~  М  ^  )

За азота, специфичната му топлоемност е C y j A ^  = 740 J / k % • k  . 

при постоянен обем. Замисимостта (5 ) се  явява общо решение на за­

дачата за определяне на. 

= 32,575 fcJ  .

= 3 , 2 5 7 5 . 104 J  =Л-*Ъ

б) При осъществяване на загряване на газа в изобарен ре­

жим ( P-i =  Р3  >■ с увеличаване на обема от \J/\ до l/a, и темпе­

ратурата от ( 7^ ) до ( 71 г  7^ ) , съгласно първия принцип на
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термодинамиката следва, че
(6) -Тук трябва да отче­

тем, че (7) д  Ai -v 2> с  л  — 0  е тогава от (6) следва,че

(8) А 6  — дД Х  ■ a  Последователно, представяме
' л \ . - 1-^3 ~

д Ц . ^  '  д / Л - з ,р е з  з“ ™ 01”' 8

(9)  Ди , - , . 3 =  M (v (Tr 7 f ) =  MCv =  4  L f » - n  =

= лО. ,̂  ̂= З Л } 5 ^ 5  k J
m i d U =  P3 fV V -f) =  M Vr M

Прилагаме уравнението за състоянието на идеалния газ за  

началното и крайното състояние на газа при изобарния процес

( 11) и (12) InV^np-RrJji
От (12) изваждаме почленно (11) и получаваме

_ М Р-г
(13) Заместваме (13) в (10) и полу­

чаваме , че

( и , а £ =  ' j - { r r % )

Получената зависимост (14) е общо решение за определяне на д А  

Численото пресмятане от (14) дава следния резултат: д 4 *
4 ^ 3 '

= 1 , 3 0 7 . 104 J = 13,07 i c j  . Тогава от (8) следва, че

л й ^ г = a U ^ + a ^ ^ s?
(15) a Q.,_*3 =tis,64-tfj - 4Г,6У K.J.
Както и трябва да се очаква д Й , _ г  ^  A & S J - + 3  понеже при 

изобарния процес, допълнително се върши работа от газа за разшире-

1
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ние от ( Y i ) до ( V3 ) ,  като л А & г  = 13,07 .

Изчисляването на търсените характеристики е осъществено 

при 28 K^/KvHCT't . Допълнително към задачата модем

да определим от ( 1 1 ) и ( 12) ,  че

\г _ м / №  \
-  (ТО

Числеаите иресиятааяя от (16) и (17) дават слецнвя резултат: V-J =
= 0,1874 v*v и f e  i  о, 2808 yvT

Да определим концентрацията на молекулите на азота във 

всяко от резгледаните състояния на газа:

м V, м  ■ [% () ■ м .  МДо
<18> ”г  V  \[А - V,, wVT /»й,
Тук е в сила зависимостта (19) 'УЛ ~  , където ( Ш )

е масата на една молекула азот ,  а Afa = 6 , 0 2 3 . 1026 Ку*о£ ~  . 
е числото на Авогадро. За състояние с обем ( V3  ) следва, че 

(20) W«>,— Численото пресмятане от (18) и (20) дава след-
/" j  , OR -Я  ТЕ - 3

ния резултат: Мй1\ = = З ,5 5 8 .1 0 43лм ' и  ^ 0 3 = 2 ,3 7 5 .1 0 " " '^  .

ЗАДАЧА № 105 Топлинен двигател с работно тяло идеален 

газ осъществява цикъл, състоящ се от изобарен процес (1 — > 2 ) ,  

адиабатен -  ( 2 —ь 3) и изотермичен -  (3  —> 1 ) , При изобарния про­

цес работното тяло се нагрява от начална температура = 11°с 

до крайна температура - j_ = 338°с. Определете коефициента на

полезно действие ) на двигателя и го сравнете с ( 7 ^  ) на 
 ̂ ■ 

идеален карнотов двигател, работещ при сьшите стойности на мини­

малната cfc^ ) и максималната ( "{г. ) температури.
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P i

U

Р Е Ш Е Н И Е  :

Привеждаме дадените температури 

от целзиеви в абсолютни: 7^ =

= - ц  + 273 = 284°К И ‘TJ = Т^+ 

+ 273 = 611 К.

а) за  да се  осъществи 

изобарния процес (1 2) при
•______________ :______ Ь- -

V4 Vz  V* У  ( P/j — ) ,  свързан с разши­

рение на идеалния газ от ( V-; ) Д° ' V i  ) ,  се  осъществява увели­

чаване на температурата от ( ^  ) до ( ) .  Прилагаме първия прин­

цип на термодинамиката за процеса (1 2)

P i -----------

( 1)

Тук
l C f V = ( ; + 1 R,I  ' ’ ' Г

ност на идеалния газ при постоянно налягане ( 

б) Процесът (2

(2) е специфичната топлоем-

р „ = Р 4 = с о м $

В3) е адиабатен, като Д 0 .д

този случай на адиабатно разширение на идеалния газ работа 
1-Г

Д  A? -v'i. се  върши за сметка на намаляване на вътрешната енергия 

на газа. Следователно (3) Д  -  "" Д  4 4 3

в) Процесът (3 —*• 1) е изотермичен ( 7^ =г *1 ) 0 свг_

ването на газа е за сметка на извършена работа А ^ З - И  ' коя" 

то е свързана с отдаване на топлинна енергия AQL-, 

околната среда
‘'З -г  4 на

(4 )

ата среда , п л ,
п  | i± L 4 L T .L iW ) -  аО-з -ч Н  7 ^ 4 **Ч % } - г  ' 1 Щ 1



I
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Съгласно теорията, коефициента ( /У) ) на полезно действие 
се дава със зависимостта: *■

_  f t i - Q » .  _  ■ ' | ^ з - и  1

(5) г  <&, =  А й * . *  Й

И ) л , =

1  ^  _ 7 1
Понеже процеса (1 —+ 2)  е жзобарен, тогава (7) у^ -  "ТуГ"

При адиабатния процес (2 —•» 3) в сила е зависимостта

(8) ( ^ 1 TL -  \  
т% ~  т ,

щението ( Уъ/и  ) необходимо за  (6 ) .  Ето защо, използваме (8 )  и от
7 *| / \д  ) ( .

нея поопгчявямй . че (1П) ! J—! — — Умножаваме по-

Заместваме (7 ) в (8 ) и по­

лучаваме, де:

От (9) все още не можем да получим отно-

нея получаваме, че (10) ц (-_, .
\ Vi I К н  I

членно (7 ) с (10) и получаваме

V > \ v ,

Умножаваме по-

JLC_

Освен това, можем да използваме, че

(1DI 77-

( 12)
х  f i y  ,  М \ ( i f i
9S-  (GfV '  Л L

L _  ~ [ > 2 , ) Z  Ш  . Л -

- i  i n  t  ~ T  i
(13) ~ f o

9 0
Тогава, вземайки под 

внимание (11)  и (13)

можем да запишем (4) до следния вид ла

1 , в „ 1 - л « гт , е . ( | у ^ д а ) « . й
( 14)

29
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Заместваме (15) в (6) и получаваме, че

(16) \ = А -
¥ I W I  ,
P I W L K - V

Получената зависимост (16) се явява общо решение на задачата за  

определяне на ( ^  ) .  Численото пресмятане дава следния резултат: 

'11 = 0 ,3 3 4 6 , което отговаря на 4 ;  (%) = 3 3 ,4 б £ . Ако двигателя

работи по цикъл на Карно, тогава

_ а _ 4 - Щ  = 4-0#е5=6,535
к . -  %  Ш

/
или (50 = 53,52^ .  V, [ и ^  = 1 .60 4J .

ЗАДАЧА № 106,По цикъл на Карно работи идеален газ ,  като 

получава от нагревателя количество тогш та. (?1 = 2 ,3  K J  и из­

вършва работа j \  -  510 J  . Да се определи коефициента на по­

лезно действие ( ^  ) на този цикъл и колко пъти температурата 

( 73| ) на нагревателя е по-голяш от тази на хладилника ( 7^ ) .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Съгласно теорията, коефициента ( у  ) на полезно действие 

при Карнотов идеален двигател се дава със зависимостта

Q i Т, ~  ' %
като Ц ц  е топлината, която работното тяло отдава на хладилника 

при изотермичното свиване. Зависимостта (1) се  явява общо решение 

на задачата за  определяне на (*4 ) .  Численото пресмятане дава
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следния резултат:

А  54 0
( 2) т - -  0,1117 22,17%

Qj лзоо г  '
За да определям стойността на отношението ( У ъ  ) използваме 

зависимост (1 ) във вида

( 3 )
4

- - 1-

S ,

От (4) окончателно получаваме, че

% 1 _ <2л

, ^  T 9 ^ лили (4) _ Д .  д : / 1 ------ j=r-

%  &

(5)
гл
15. \ - L L

ш

/0 /I
п

Получената зависимост (5) 

е общото решение на зада­

чата за определяне на отношението ( % /Т ^  )•  Численото пресмята­

не от (5 ) дава следния резултат:

( 6)
%  _  .2 3 0 0  _  д з о о  =  / \ }:m s

Т, Hod-5'10 ~ m o  '
ЗАДАЧА В 107 Топлинна машина, използува нагревател с тем­

пература = 495°к и хладилник с температура = 286°К, като 

приема топлина Q/j = 38 K .J от нагревателя. Определете максимал­

ния коефициент > ) на полезно действие на топлинната машина и

какво количество топлина ( е предадено на хладилника от ра­

ботното тяло.

Р Н 1 Е Н Й Е :

За да има топлинна машина максимален коефициент ( 

на полезно действие тя трябва да работи с идеален газ по цикъла 

на Карно. Тогава е в сила зависимостта:
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(1) V) -  j _ 1  _  /) _  J L
™ a , "  ъ  ~ ъ

Понеже в задачата са дадени двете температури ( U) ) и ( ^ ) зави­

симостта (1) се явява общо решение за определяне на . Числе­

ното решение дава следния резултат

И в
(2 ) V y a '  ^  ~  1 ^ 3 5  ~ г ж  = 42,22$/т

От завясимост (1) следва, че

.  „
( 3 ) -I -

й л  %
или (4)

е *

Q.1 %
тогава (5) f t x =  Q i  ( -  Щ— j  Следователно, зависимост

Г 4

(5) се явява също решение за определяне на ( ■> 7. Численото пре­

смятане дава следния резултат: 
3

( 6)
й к =  3&W ( м | ) - Я 1 kJ

ЗАДАЧА » 108“' Аргон с маса М = 36  • се намира в на­

чално състояние с обем ^  = 32 литра и налягане |̂ j = 1 , 5 6 , 1С"|-!Я . 

Преход на газа в крайно състояние с обем Ц  = 23 литра и наляга­

не = 2 ,3 3 .1 0  Ря се осъществява по следните начини: А) Изо-

$а|7но свиване ( с  р'-3 ) до обем V j  — V? със следващо и зо-

хорно нагряване до налягане ( ); Б) изохорно загряване до на­

лягане ( ) със следващо изобарно свиване от обем ( \/'| ) до

обем ( Vj ); В) Линейно свиване на газа от ( Р/\ , V/J ) до ( fj> j Уд.  ̂
Г) Адиабатно свиване на газd  от < . ■ , У̂  ) до ( , ) . При­

емайки процесите за квази£татистически да се определят стойнос-

ч
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тите на основните физични величини -  извършена работа ) ,  коли­

чество топлина ( A  ft.) и изменение на вътрешната енергия ( a U )  на

газа при всеки отделно взет процес.

Р Р Е Ш Е Н И Е  :

Първо представяме числените 

стойности на някои от дадените 

физични величини в условието на 

задачата в система -  СИ: М =

= 86 3  = 0 ,0 8 6  < ; V-J = * 1

______ __________________  = 8 литра = 0 ,0 0 8  у*'. ; V2, =

\ -У ъ  -  3 литра = 0 ,0 03  * с \

А) При осъществяване на процеса ( 1 - * - 3 —i»» 2) се извършва 

работа ( Л Д  /\ -» з -> 2  ) ,  която е от вида

(1) дД = дД _,+ л/^ y т - Ц  = п !Уг-V,!

И

и

Тук дД з-»д = 0 , понеже Л  -  V3 -  0  . Изчисле-

нията от (1) дават следната стойност на (2) Д / 4< -  .

= —140-  ̂чУ . Тук работа се върши от външните сили за  свиване на 

газа изобарно ( — P j ) от обема ( 'Ц ). до обема ( У? — V j ) .

Количеството топлина Д  мсжем да определим от зави-

д й  = д(? + л й  = | ^ М Л + с Р С!1-г3/
(3) ^  3 -> Х ! '
Трябва да имаме предвид, че f t  А лU  - като за(4) Ср =  и (5) Ч , -  * *ч,у

аргона ( ^ j )  специфичната топлоемност при постоянен обем е Cy(AiJ= 

= 320 ^ ■ к  , а специфичната топлоемност при постоянно налягане
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(6) Cp f  А г ) = i t  Cv ( A t) = 4 ) №  (s io )  =  51H} 4  J / k % K -
Тук Ж  = 1,67 е константата на Поасон за газа аргон ̂ който е

едноатоиен с (, = 3 степени на свобода при хаотичното топлинно

постъпателно движение на атомите

( х =  L i k  v  Ш- J -  = 1 4 - =  М 7 )
г 5 5

Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния газ

<’> W  ‘ (8)^ = 7 ^  '• (9)
От (7 + 9) чрез почленно изваждане определяме, че

ф ь - Ч
Заместваме (10) и (11) в (3) и получаваме, че

( 12) д ( Ь  ^ ( у ^ П  + Ц ^ - й )
Кг - г4 -fr 3-^-2 Г-г ■ г г

Получената зависимост (12) е общо решение на задачата за опреде­

ляне на д ( 3  =  -* т ,ч у + Чт.Ч  *  Чччл лО J .
Изменението на вътрешната енергия е

(13) AU  -  a Q -h IДЛ | = H44U3-lH0't = 3C8il w J .
4-*s-*2 1

За да направим проверка на получения резултат ще опре­

делим стойността на ( д Ц н >  3 прякия метод

(14) А гг М С, [ Т7, -Т и  У » като определим стойностите на
м А-Р1-+Х V l  1 /

температурите в различните състояния на газа: -J

(15) f ! i = ^ B r V ,  ( м й г Г = л ? ? , ? ‘ к ( , 6) = з г у * •



ч I

на(16*) tjj „  — Х О О , Ч ° К  Заместваме стойностите

МЯг  (1%) и (7% ) ,  съответно

от (15) и (16) в (14) и определяме, не

( m i l l  = 0 l№ [ 3 U ) [ W lt - l l i $ =
-r r

Сравняването ва стойностите на A U | - + 3 - t j t  от (13)  и (17)  

показва едно много добро съвпадение.

Б) Да разгледаме процеса (1 •—v 4 —> 2 ) ,  който се  състои  

от изохората (1 —♦■4) и изобарата ( 4 —** 2 ) .  Тогава за  извършена­

та работа от външните сили получаваме

(18) дА -
4-*Ч-

Количеството топлина ( 

симостта:
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външните сили получаваме

: д А  +  д Л  = д А  =  P j W U - i m J ,
>1 u  * Ч-* 1 ^
«топлина ( « л  ) можем да определим от зави-

(19) дО  =  д(?4 ' д %  ^

t20) д Q =  ( Ч ^ У

г Т1Можем да определим температурата ( / ^ ) от зависимостта

fp  м  Р? V*i
(21) l < f -  -

M f t r
= 5 i:

За да неутежняваме задачата допълнително за търсене на 
общо решение за ще използваме пряко стойностите
на температурите ( гЦ ; ^  ) . Тогава численото решение от
(20) дава следния резултат:
122) д В  =  6 4 3 9 ,  к 5 - Ш ,  1 1  =558ДУ  J .

r I %
Изменението на вътрешната енергия ще бъде

I
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(23)д и  = Д &  +  M  „ \ = S 5 8 X t + i m = 3 4 ) S ,? t J .1-+T+Z 1
При сравняване на (23) с (13) се наблюдава малко отклонение от 
4,9?.

В) При осъществяване на процеса (1 —► 5 — ► 2) се наблю­

дава линейно нарастване на налягането ( Р  ) с намаляване на обе­
ма ( У ) . Тук работата (А  - ♦ 5 - ^ ) се определя графично

Изменението на количеството топлина е

(25) д а ^ д ^ г+
Г) При осъществяването на адиабатния процес (1 —► 6 -*> 2) 

се извършва свиване на газа от обем ( - | ) до обем ( у > ~ 1Л, ) с 

нарастване на налягането от ( Bj ) до ( ) и на температурата

от (Ч̂  ) до ( ^2 )* Тогава а  Й .  о  и повишаването
"1 -»-б-+г

на вътрешната енергия на газа е за сметка на работата на външните 
сили (25) -  3 0 1 1 ) 1 4  У)*

ЗАДАЧА й 109 Въздух с маса М = 0,104 К -̂ е затворен в 
цилиндър с бутало в начално състояние с обем ( Y,j ) ,  налягане

В, = 1,42,10^ Ра  при температура % = 295°К. Върху газа е/
осъществено въздействие от външни сили, като се осъществява ли­

нейно нарастване на налягането от ( P-I ) до ?1 = 1.5 R при уве­
личаване на обема от V/) до Vj. = 1,2 V| * Определете изменение­
то на вътрешната енергия на газа, извършената от него работа и 

полученото количество топлина.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Можем първоначално да определим обема ( Vj ) на газа в 
началното му състояние като използваме, че основното уравнение
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за  състоянието на идеалния газ

или

( 2 ) \ /  _

V i "  М л
---- т

у  Численото пресмятане от (2 )  да­

ва следния резултат V>j = 0,0618 при = 29 KJ/X 1 

Ще определим температурата ( ) в крайното състояние на газа

^ Т 7 _

( 3 )
IL ГИ М

или (5 ) "7  ̂ = 1 , 8  7.j = 1, 8 ( 295) = 531°к. Съответните стойности 

на: (6 ) = 1 ,5  В, = 1 ,5  ( 1 .4 2 .1 0 5) = 2 . 1 3 . 1 0 5 I и

(7) = 1 ,2  = 1 ,2 (0,0618)  = 0,07416 . Изменението

на вътрешната енергия е (8) й Ц . ^ М ^ ( т 2 - % ) .

В (8) ( C v  ) е специфичната топлоемност на въздуха при постоя­

нен обем и има стойност = 730 \ h x  ■

Численото пресмятане от (8) дава следния резултат

(8 ) = 17917 J  .

Извършената от газа работа е

о )  д А ^ 1 =  ^ ( P i- Р * К V / . - V - . ) = 0 f i 5 ? ^ = 3 n , e J .

Предаденото количество топлина на газа от външните сили, съгла­

сно първия принцип на термодинамиката е

(ю>до = л!| ,+д4 = m U 3 9 7 : 6 =  W W f i  J .
Двпълнително към задачата можем да определим концентрацията на 

молекулите на въздуха в двете състояния

-Ч , ( м л . ) =  _ м  м  = m = i 4 3 S / D „ - з

( Щ  л  V , -M V i / “ Vi 1

30
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(,2) /Ц _  М Л л _  _  » 
л  / ^ V L '

Вътрешната енергия на газа в двете състояния

(ш и1= МСуТ, = o(io4[?3o )tf5=U3Ki4
(Ш Ц Г МеД - D/1W(Ъо)я 1 = 0̂Я-в,£гУ.

0 5 )  д И  -  Ц - Ц  =  № 1 ^ Щ :  J -

При сравняване на (8  ) с (15) се получава пълно съвпадение на 

стойностите. Енергията, отнесена за една молекула на газа

, £  =  ^ L s  № 9 ( i4. _  п щ о  t Y .
(,6) 1 vi*, a ^ J r V 5 1
(17) с _  -  y o 3 - t 3 , S  4  3 W  Д / _  0 . 0 0 5 ?  e V .

A ~  % ;  #
ЗАДАЧА № 110 Кислород c маса M = 0 ,2 5 0  Kfy се  намира 

в начално състояние с температура = 483°к и налягане =

= 2 , 9 5 . 105 Р* . Осъществено е политроано разширение на газа от 

обем ( V-] ) до обем ( \^ = 2 ,8  ) чрез осъществяване на про­

цеса (1 —* 4 ) ,  Определете коефициента ( )  на политропния про­

цес (1 —* 4 ) ,  ако се  приеме, че налягането { Rj )  е средноарит­

метично по стойност спрямо наляганията ( ) и ( ) ,  получе­

ни при същия обем ( Л ) ,  ако са осъществени съответно изотер­

мичен ( 1 —►2) и адиабатен процес ( 1 —► З) .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първоначално ще определим о б е т  ( Vj ) на газа в начал­

ното състояние чрез използване на основното уравнение за  състо-
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Р
Pi
4
4
Pi

янието на идеален газ

' ’ ’ W - M - R r I ,

или

teV i = - S ( ¥
1

V,V/j ' Численото пресмятана от

(2) дава следния резултат . = 0 ,106  при/А f y j  = 32 К $ /

Киао^  от условието на задачата (3) V» = 2 ,8  У,. = 2 ,8 (0 ,1 0 6 )=

= 0 ,298  Vn . Понеже процеса (1 —*• 2) е изотермичен, тогава след­

ва, че П, = Т ,  = 483°к. Ще определим налягането ( ( ) от зави­

симостта:
р М RrT^i  ̂ Л Л

(4) 11 = = 1 .0 5 3 .1 0 5 Ря при /А (О г) = 32 -

Процесът (1 — 3) е адиабатен и чрез използване на уравнението 

на адиабатата можем да определим ( Р  ̂ ) от зависимостта:

/ "  ft ;

(5) = №  -  «> | = P . , ( M  О,6»У.4(?0»
О Л П Л  ТТГ» т г п т з п г а г т т г ч  п о  п о  т г о т т о т л  *Съгласно условието на задачата

о М ъ
( 7 )  И  =

Накрая за да определим константата ( С* ) на политропата 

ще използваме нейното уравнение от вида „^  fV ip , в,

......4 = N * ) ] f 4 g ) j 1
Численото пресмятане от (11) дава следния резултат О^п = 1 ,1 7 8 . 

Както, трябва да се очаква, според теорията 1 " <  1 ,40  за

двуатомни газови, какъвто е и кислорода ( 0 ^ } «  Тук = 1 за

= 0 ,8735; 105 Р<Я

<8> P iV ; " = или (9)



-  236 -

изотермичен, а  о^п = 1 ,4 0  = ^  за адиабатен процес.

Допълнително към задачата можем да определим изменението 

на вътрешната енергия на газа при подитропвия процес {1 4)

чрез зависимостта (12) д Ц ^ М с ^ - Т . , )  От (12)

се вижда, че за  да определим ( д Ц  _ ^ )  трябва да знаем темпера­

турата ( 1 | ) каква стойност притежава. За целта използваме зави­

симостта:

Численото пресмятане от (14) дава следния резултат TL = 4 0 0 ,?°к .

Тогава, съгласно (12) следва, че

(15) д Ц ^ ц  = 0 ,250 ( 650) (4 00 ,7  -  483) = -1 3 3 7 3 ,7 5  J.
Съгласно теорията за  политропните процеси, извършената 

работа ( А ) от газа се дава със зависимостта:

Об» д Д  ,
/I -►ti / *  L Vl * ^

Численото пресмятане от (16) дава следния резултат 

= 29 623 ,3  J . Следователно, газа е получил количество топлина 

от външните сили.

(17) Д . aIIi4 ~ a AW4 = -1 3 3 7 3 ,8  + 29623,3  =

= 1 6 2 4 9 ,5 J  . Извършената работа U / L , ^  ) от газа- при 

политропния процес (1 —»► 4) е за сметка на намаляването на въ­

трешната му енергия с ( д \1 |_ * ц  ) и на полученото количество то­

плина А --Н  »*Ч от околната среда (външни сили).

Можем да определим и молната топлоемност на газа  ( (^и)^  

при политропния процес, съгласно съответната формула от теорията
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(,8) (СЛ = ( Й ) ^ )  =
(19> =  J £ k M s -  _  _ - Щ 4 3  J / y X .

ЗАДАЧА В 111 За някакъв политропен процес, в който участ­

вува многоатомен г а з , показателя на политропата е о!п = 1,70 .

Определете стойността на модната топловмност на този газ в поли-
\

тронния процес.

-  Р Е Ш Е Н И Е :

Понеже газа е многоатомен, тогава броя на степените на 
«

свобода ( t* ) на молекулите му, при хаотичното топлинно движение 

е (, = 6 .  Коефициентът на Поасон за този газ е  от вида

От теорията записваме формулата за модната топлоемност ( С/а 

при политропен процес, която е от вида

d-n -  Л: Лг

[« -■ О К -Я

Т Ъ к  1)60 Rr= т ' чв4 а * = * , w

Численото пресмятане 

от (2 )  дава следния

J   ̂. _ //2 2V0

ЗАДАЧА № 112 Горящата смес в двигателя на Дизел се  въз­

пламенява при температура С,Началната температура на

сместа е "Ц = 7 0 °с . Колко пъти ( 'Н .) се намалява обема на сме- 

стта при адиабатно свиване за да маже тя да се възпламени, при 

условие, че коефициента на Поасон се приеме за  7t = 1,40.



р,
р t '
Г2 Ь

ь -

2JB

Р Е Ш Е Н И Е :

Първо привеждаме дадените 

температури от целзиеви в абсолю­

тни: Т, = "t-j + 273 = 70 +

-  + 273 = 343° К; T Z = "fc*. +

+ 273 = 527 + 273 = 800°К. При 

осъществяване на адиабатния про- 

^  цес (1 —► 2) можем да изпол-

\  У| Y зваме уравнението на адиабатата 
в C T . V  ) -  координати, което е от вида

. . ггт-г^ - 4 гп \1 
(1) Ч ч  = ' х \  

X . - L

или (2) %z  _ Ъ  -1

V J

« 4 , f  - | a r 1
v . ГП. 1 /( \L  ’ Ч

Получената зависимост (3) дава общото решение на задачата за 

определяне на ( 71 ) .  Численото пресмятане от (3 ) дава следния

резултат:

(4 ) 'Н  3 ш М ( х М *  *>«*3Hi
Допълнително към задачата можем да определим колко пъти 

л*
( 7 t  ) е нараснало налягането на сместта при адиабатното свиване

А.
(5 ) П ~  т г  Но съгласно уравнението на адиабатата

в (Т .  Р)
( 6 )

( 8 )

I t
Ф ? С р '1 -з е

Ч  Ч  *  ‘д. <2

координати следва, че

.  ~ -  (̂7) п с  / ~ i
-  у -  .
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Получената зависимост (8) се явява общо решение на до­

пълнителната задача, която си поставяме. Численото пресмятане 

от (8) дава следния резултат

P i / т  ~
(9 ) 'VI -

Pi Ч ч г

3,5
(*,531) = ц з в с

ЗАДАЧА *11з! Приемайки, че процеса на разпространение 
на звуковата вълна във въздушна среда се явява адиабатен, Лаплас 

е получил формула за определяне големината на скоростта на звука 

от вида V =  ( * £ Г  , кьдвто дС = 1,40 е коефициента на По- 
асон за въздуха, р -налягането и Р -плътността на въздуха. 

Докажете, че: а) скоростта на звука в идеален газ се явява фун­

кция само на температурата ( Т* ); б) скоростта на звука във въз­

дух при ‘Ь0 = 0°С е У0 = 331,63 v y  ; в) определете скоростта 

на звука при температура £  = 70°С.
Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме основното уравнение за състоянието на идеален

газ:

(1) P V =  " М 1 или (2) Р__ М fPrJ') _  p fgrT
Г Y l / *  i J ' j4 - j

(3) Р L V Заместваме (3) във формулата за скоростта

? ~  ' на звука, дадена от Лаплас и получаваме,че

(4)
V =  I t a  №

Преобразуваме стойностите на температурите
i / а от целзиеви в келвинови и получаваме 10 =

= i o + 273 -  273°K; Т  = -t + 273 = 70 + 273 = 343°К. Изпол-
зваме получената зависимост (4) и определяме скоростта на звука 

във въздуха ( = 29 ) при дадените температури:
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A

(5) \j pe-R-Tp .  |  i,io ( а < 5 ) ш .  3M „

(6) у  -  tf ?й(иГ _ u i,w (&ЩТз
. > I Ж  ~ JT7 /■'

ЗАДАЧА * 114 При политропно разширение на -  1 Km 

идеален едноатомен газ неговата температура намалява на 1°К. По­

казателят на полятропата е 4 ,  -  1 ,5 0 . Определете: а) молната 

топлоемност на газа в този процес; б) количеството топлина прие­

то ял» отдадено от газа; в) работата, извършена от газа .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Понеже идеалния газ е едноатомен, тогава константата на 

Поасон за  него е те = 1 ,67 . От теорията формулата за  молната 

топлоемност при политропен процес е от вида;

/кУФ ‘ У-

Ксличеството топлина се дава със зависимостта:

(2 )  [ д ( З Д ( =  ( £ , ) I - ( Т Г Х | ) =  (5,5ъ п , -  -  н т ,5 5  .

Това количество топлина прието от газа при разширението му, из­

менението на вътрешната енергия е

(3) д и

Прилагаме първия принцип на термодинамиката и получаваме, че

(4) А Ц а = дЦ и +Л  Hj-i (5) л ф л -  д ^и -д Х ^- =>
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= ОДО#г- (-4)493 Rr) = -  46 650 J.
ЗАДАЧА 1 1 1 5 . Едноатомен газ се свива политропно от на­

чален обем V>| = 4.10' '’/уп и налягане f t  = 1 , 0 . 1C' до кра­

ен обем \  = 1 - o . ic r 3 ^  и налягане = 8 .10 ' 5 f w  . Начална­

та температура на газа е ]!) = 300°К. Определете: а) показателя 

(с ^ п ) на политропата; б) молната топлоемност на газа при този  

□олитропен процес; в) изменението на вътрешната енергия на газа;

г) кадво количество топлина получава или отдава газа .

Получената зависимост (4) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на ( Численото пресмятане от (4) дава следния резул­

тат d  ■ = 1,497 -  1 ,500 .

б) За да определим молната топлоемност на газа  при този  

аолитропен процес ще използваме съответната формула от теорията.

(Л  \ _  ( d „ -
(6 ) ' - т и п ~  Понеже газа е едноатомен

неговия коефициент на

•*3]
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Поасон е ‘ = 1 ,67 , Зависимостта (5) се явява общо решение на

Численото решение от (5) 

Я г  = -4 3 4 9 ,3 8  J  /
(СЯ Пзадачата за определяне аа 

дава следния резултат №  = -0 ,5 2 3

/  уя-лос* К • Можем да определим' количеството г а з , чрез броя на 

киломоловете ( ) .  За целта прилагаме основно­

то уравнение за  състоянието на идеалния газ за  началното състо­

яние на едноатомния газ.

ЕЛЖ !7) К
Р Л
Рг*П.

Численото пресмятане от (7) дава следния резултат ■ = 1 ,6 0 3 5 ,

,10~4 .

в) Количеството топлина, участвуващо в процеса, опреде­

ляме от зависимостта:

(7) W  Г  %  )
Следователно, за  да определим ( д Ц ^ ) от (8) е необходима инфор­

мация за  числената стойност за температурата на газа  в крайното 

състояние ( Tj, ) .  За целта използваме уравнението на пслитропата 

в с т . у ,  ) координати, което е от вида

t9> ■ % 'С  ”  " « Д О
Получената зависимост (10) дава възможност да определим, че Е  = 

= 600°к, Заместваме (10) в (8) и получаваме, че

( 11) V l \

. v .\  ч-
- 1

Численото пресмя­

тане от (11) дава

следния резултат:

(12) A Q ,  = -0 ,0 2 5 1 6  Rp = -2 0 9 ,1 9  J  .

г) Можем да определим и изменението на вътрешната енер-
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гия на газа

<’зч и = ^ ( 4 ) = у с д ( т гТ 1)

Заместваме (14) в (13) и получаваме, че

Но от теорията

Численото пресмятане от (16) дава следния р езул татД д/ = 0 ,07105  

■ = 590,79 у] . От първия принцип на термодинамиката след­

ва , че (17) Д  Q , — А 1Г  - f  Д А  

или (18) А А  ^  ~  -  " R O O  J .
За сметка на работата на външните сили, вътрешната енер­

гия на газа е нараствала с ( д 1 /  ) и част от топлината се  отделя 

от газа.

ЗАДАЧА № 116 За движение на торпеда се използва двига­

тел, работещ със сгъктен въздух. Определете максималната полезна 

работа на двигателя, ако обема на сгъстения въздух е /  = 0 ,2  

а налягането f t  *  2.107 Pet . Торпедото е регулирано за  .дви­

жение във водата на дълбочина = 3 'уп • Температурата на сгъ­

стения въздух и на водата е Т ,  - Т а .  = 280°К. Считайки, че 

.движението на торпедото във водата е равномерно, определете сила- 

лата на тягата ( Rp ) на двигателя, ако радиуса на действие на 

торпедото е = 2 КМ .
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RA)

P

Р Е Ш Е Н И Е  :

И з т и ч а н е т о  н а  с г ъ с т е н и я  в ъ з ­

д у х  о т  д в и г а т е л я  н а  т о р п е д о т о  

към в о д а т а  м ож е д а  р а з г л е д а м е  

в ( р . V  ) -  к о о р д и н а т и  к а т о  

и з о т е р м и ч е н  п р о ц е с  ; =

=  2 8 0 ° К ,  п р и  к о й т о  с т а в а  р а з -  

у  у ,  ш иренив н а  с г ъ с т е н и я  в ъ з д у х

от обем ( \1\ ) до обем ( \[^) с н а м а л я в а н е  н а  н а л я г а н е т о  о т  ( )
до ( pj ) .  И з т и ч а н е т о  н а  с г ъ с т е н и я  в ъ з д у х  о т  д в и г а т е л я  е  н е р а в -  

номерно понеже намалява р а з л и к а т а  в  н а л я г а н й я т а . Можем д а  н а м е ­

рим налягането н а  в о д а т а  ( ) ,  като и з п о л з в а м е  з а в и с и м о с т т а :

п> (Д Р0 + - 4|0'(3-'!(? + ^  (^)>3
(2) Pi = *,0tt,4»S + Ъ р Ч ?>.$= 4,3G & t f f k .

Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния 

газ за началното състояние на сгъстения въздух

От (4 ) определяме масата на сгъстения въздух JVf = 4 9 ,8

при » 29 К ^ г у / ^ .  • Тогава броят на V.Mot  -оветв  ще

бъде (5 ) -  - Й _  -

Извършената работа от .двигателя се осъществява при изо­

термично разширение на сгъстения въздух и тогава

( 3 )

(6)

Понеже нямаме информация за обема ( у 0 )  Щ0 направим смяна на
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характеристиките, като приемем че при изотермичен процес е в си­

ла закона на Бойл-Мариойт лГ 0

т  Р Л  = “ <» ^ -  = i г
Заместваме (8) в (6) и получаваме окончателно, че

(9) A L1 ---  'V \  k 1
в  д А а М ^ 1

Получената зависимост (9) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на Л /L i —г ■ Численото пресмятане от (9 ) дава следния ре­

зултат = 2 0 ,1 2 .Ю6 J  = 20,12 . От механиката

и тогаваследва, че (10) д Л |  =  F A ’ i

.11) I П-г -
_  дА..-

=  ^ D 0 6 D J V  -  ^ /0 ,0 6  к Л
ъ  Д . 1 0 '

ЗАДАЧА № 117 Някаква маса едноатомен г а з , първоначално 

заемаща обем \/0 = 3 ,0 .10"" при налягане |-;0 = 0 ,5 .1 0 4 Ра , 

пожтропно се разширява до обем \ , = 6 .1 0 ”^ ,* ^  . При това на­

лягането на газа линейно нараства с увеличаване на обема както е 

показано на координатната равнина ( Р Л  ) . Определете: а) по­

казателя на политропния процес (c ip  ); б) модната тошгоемност 

( СмЦ при този политропен процес; в) изменението на вътрешна­

та енергия на газа; г) работата, която извършва газа при разшире­

нието си; количеството топлина, което е прието от газа от околна­

та среда (външните силш).

Р Е Ш Е Н И Е :

От чертежа се вижда, че про­

дължението на линейната част 

на пслитропйия процес ( 0 - Н )  

преминава през началото на 

координатната система ( Р ,
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Y  )•  Тогава от чисто геометирчи съображения следва, че е изпъл­

нена зависимостта

( 1)

v i " Y
или (2) Р4 =_  Р Д

'Vo ,4 П
Численото пресмятане от (2) дава следния резултат Q  = 1 , 0 . 1 0  fq,

I ' *а) За да определим показателя ( 06  ̂ ) на политропния процес 

(0  —у 1) използваме уравнението на псаготропата /
гoL„ _ ,  М г ,  0 V-1 v’ in«) ftv0 '= fil Y ,"

(5) Ч 4 Ч Й М ]

Ря -
t r Vo

или (41

- 4
Численото пресмятане

W,J U ' Vo'J , e,Ч от (5 ) показва, че

o lp  = - 1 .  Понеже газа е едноатомен, то следва, че неговия коефи­

циент на Поасон е 9 6  = 1,67.

б) Определете молната топлоемност ( С  

литропен процес от зависимостта

при този по-

(С J '4п iRr
(oe-i)f

7К Un

1(№й С • N

в) Определете изменението на вътрешната енергия на газа  

от зависимостта

(7 ) Д1_Г ' V  )

Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния газ за  

началното и крайното състояние на едноатомния газ при политропния 

процес и получаваме, че

( 8 ) р д = Y  Wo -  >  w s .  (9) р д  = д  р д
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Тогава чрез почленно изваждане на (8) и (9 ) получаваме, че

4(Ю) /^ а(7!(- Гв) -  J — 9|V-i -  Р Д  ] Заместваме (10)

----------(7)  и получаваме,че

о „  д( ; = l ^ . ( R , V r  Р Д > ) = ^  ( Р Д - Р Д )
f i r

Тук се използва известната вече зависимост (12) РА =п if  р е -'t)
Получената зависимост (11) е общо решение на задачата за  

определяне на ( д и ) .  Численото пресмятане от (11)  дава следния 

резултат a U  = 70,746 J  .
г) Определяме извършената работа от газа  ( л А ) ,  чрез 

използване на чисто геометрични съображения -  лицето на фигурата 

( Vo . 1. V4 J o )  -  правоъгълен трапец.

<13 >A /U (-^)(V r V.) Получената зависимост 

(13)  е общо решение на 

задачата за  определяне на ( д /j ) .  Численото пресмятане от (13)  

дава следния резултат Д А  = 2 2 , 5  J .
д) За да определим количеството топлина ( А &  ) , което 

е предадено на газа за  да осъществи политропния процес на разши­

рение използваме зависимостта:

' „ 4) A Q e y f f y l W h & j f e (
при отчитане на зависимост ( 10) .  Но от теорията използваме, че

(15) ( C J ,  -  ( ( ? Д ~ ( - 7 ----- 7 i
J 1*-г\ • /  ‘V \ ОЧ1"  7 I

Заместваме (15)  в (14) и 

получаваме окончателно,



-  248 -

49 (16)
а И 4 я ~ |Ь Н * й и л )

Получената зависимост (16) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на (д б - ) .  Численото пресмятане от (16) дава следния резул­

тат дй = 94,44 J . Тогава съгласно първия принцип на термо-

дикамиката следва, че /
(17) aU ^ V + a /I = J o , P f 6 i n , 5 - o  =  9 3 li 5  J .

Сравняваме ( Д Q/ ) и ( Д Q t )» налице е много добро съвпадение на 
числените стойности.

ЗАДАЧА № 118. С маса М = 1 к.  ̂въздух се осъществява 
цикъл на Карно в температурния интервал от = 600°К до 7 ^  =

= 200°К. Валяганията в края на изотермичния процес на разширение 
( ) и в края на изотермичния процес на свиване ( ) са равни

на 2 .105 Ра, . Определете полезната работа ( /4 ̂  ) ,  която извър­
шва въздуха за един цикъл и термоданамичните характеристики на 

газа, в четерите основни състояния по цикъла.

к
4 Р Е Ш Е Н И Е  :

I V 4  ъ
1

Иачертаваме цикъл на Карно

г - - 1- \  - 

■

на ( Р , Y  5 диаграма, с

основните състояния в точ-

Р, т - 1 ' т  
* ,  * •- '1 ‘ I т

ките 1; 2; 3; 4 ) .  Ако по ци-
0

♦ . < къла на Карно се работи с

1 • 
г г

идеален газ в температурния

V  интервал ( ^  , Т  ) тогава

коефициента на полезно действие ( К П Д, -  ^  ) ще бъде пред­
ставен чрез зависимостта:

( 1)
^  =  К П Д  = J L

%
-  А -  М - =  4  = 0 , 6 7 - .

£0Ь з
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Разглеждаме работното тяло (въздух) също като идеален 

газ с молна маса = 29 w. Л  и прилагаме основното урав­
нение за състоянието на идеалния газ за всяка основна точка от 

цикъла -  в случая т. [2 ]  и т. [ 4 ]  .

За Т. [ 2 ]  - + P I V1 =  4  dr T!, (1) и (2) \  -  “  у 1 -  о , т
ш

*  -  м — ^  V S  <з> * (4> Hr т ' f -- c f
За т. J j j  и  т. £ з ]  не модем да приложим веднага основното урав-,

нение понеже не се знаят две основни характеристики (Р  ,] f  ) .

Ето защо, ще използваме уравнението на адиабатата в координати
( Р  . V  ) , съответно за адйабатните процеси (4 —1»1) и (2 —* 3 ) .

х п л г ^ ~ ^  тт7 1 . ^ - 4  ]/п
(5) Ц Ц -  шга (6) у  -  [ у г

(7) T V *  -  Т  м »  (8) V l .  й ! _ |  * ^

При сравняването на (6) с (8) се получава, че (9) J L =  ■
v .  X

От (6) чрез заместване на ( V.( ) от (4) се получава, че

V 4 _ 1  V

(105
/ М  / 1 Т д ;

От (8) чрез заместване на ( V.: ) от (2) се получава, че
i  Л

( 11 )

и / -  -)3 w  
/А  Р?

Зависимостите (10) и (11) са общи решения на задачата за опреде­
ляне на обемите ( V'}) и ( У^) .

•+32
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За да определим наляганията ( Р| и Р3 ) ще използваме 

отново уравнението за  състоянието на идеалния г а з . __ .

« « а з ) р ^ 4 т ]
г

В (13)  заместваме ( \] ) от (10) и получаваме, 
V/’ /f 1

че

- 1

Същата зависимост (14) можем да получим ако приложим уравнението 

на адиабатата в ( р , \ ) координати за адиабатния процес (4  -*•

1 ) .  Тогава следва, че

р М г ц ^ _  Д ' р „ р  р ( г л г к  
И5) * г  -  ч * 'л ™  m ii- Щ r j  = Щ )  ■

*  т* I 3!-*  P3Vi= — V 5  (17) (18) | .
V?»

Заместваме (\1 ^ ) от (11) в (18) и получаваме, че

Получените зависимости (14) и (19) са общи решения за  определяне 

на ( М ) и ( ) ,  като числените пресмятания дават следните

стойности: = 9,35.10®  f<X и = 4 ,2 8 .103 fa^  . По този,,

начин пресметнахме всички основни термодинамични характеристики 

на четерите основни състояния на цикъла. Получените резултати  

представяме в таблица за нагледност.

Накрая ще определим ( Дпод ) за един цикъл
А  - _ М  ‘ ‘ ‘
m

( 20)
г пол - ~ Й  + -& г№ х М - ^ - )  •

N
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■'СЪСТОЯНИЯ
величини ['] Е2] м £>]

Т[еО 600 600 200 200

V 0,0184 0 ,860 13,406 0 ,2 8 7

К М 9..35.106 2 , 0 . 10Ь 4 ,2 8 .103 2 .0 .1 0 5

He-съгласно ( 9 )  следва, че (22) 

(21) окончателно получаваме, че

Vz
и отчитайки

<23> А г о Л .  -

Заместваме ) от (2 ) и ( \ ( | ) от (10) в зависимост (23) и полу­

чаваме, че

а _
(24) ЛЛ0Л- ~

(25) А прд ~

Получената зависимост (26) е общо решение ва определяне 

на ( АроД. )  в задачата. Численото пресмятане от ( 2 6 ) ,  при =
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= 1,40 за  двуатомни газове, дава следния резултат Л лод • ~  4 ,4 0 9 .

Ю5 J  = 4 4 0 ,9  c J  £ 4 4 1  KJ •

ЯАДАЧА # 119/ При извършване на цикъла на Карно газ е 

получил количество топлина 0_л = 16,77 K.J от нагревателя и е 

извършил полезна работа /4поД. = 5 ,59  }<_\| . Определете коефици­

ента на полезно действие (КВД = Ь  ) при извършения цикъл и колко
г 1 т

пъти ( ГУ1) температурата на нагревателя ( щ ) е по-висока от тем­

пературата на хладилника.? Е Ш Е Н И Е :

Според теорията за цикъла на Карно

където

( (otj) е количеството топлина, предадено на хладилника от работно­

то тяло (га за ) при изотермичното му свиване. От (1 ) следва, че

71 А Агюд. _ йи-АпеЛ.
{2) ‘ U 7  ~ Й 7 ~

7
А

й л

Q/1 —ЛцоД .

и тогава

Зависимостите (1 ) и (3 )  

се явяват общи решения
(Z) М -  - ± -  ~

в задачата за  определяне на ( К.ПД — ^  ) и на ( ) .  Числе­

ното пресмятане от (1) и ( 3 ) ^ават съответно следния резултат: 

КЦЦ = ^  »  33 ,3 3 £  и = — - = 1,50.М = J ±
TL

Допълнително към задачата, можем да определим от ( 1 ) ,  че

(4) & х =  0 , -  Апод. =  -16 ,? ? -? ,5 9  =  k J .

I ЗАДАЧА № 120 Един киломол идеален газ извършва цикъл, 
състоящ се от две изобари (1 —р  2) и (3 —►4) и две изотерми ( 2 —► 

3) и (4  —► ,!). Докажете, че КВД = 4l на този цикъл е по-малък от
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P 4

на цикъл на Карно.

Р Е Ш Е н И Е : у

Съгласно теорията на топлинни­

те цикли

в г й  Ап м .
а, '

V, V,Vt( I  Ъ У  приета от нагревателя, ( Q j  ) 

и топлината отдадена на хладилника, а  ( АпоД.) 0 полезната работа, 

извършена от работното тяло (идеален г а з ) . За да определим ( Л 70Л.)

*■ кьдето: ( Q , ) е топлината,

трябва да използваме зависимостта

( 2 ) Ап»г. h u t  h'U 't h' ч - r i
Тогава определяме извършената работа при всеки процес:

( 3 ) ^ : =  т - Ь )

[ V v3) ^ 4 4  ..
Понеже сравнението на (КОД = ^  ) на този цикъл трябва да стане 

с (КВД)с т . _ за цикъл на Карно (7) V  4~ Ш  , тога­

ва се налага и работите при всеки конкретен процес от зависимости­

те (3 + 6) да бъдат по възможност представени чрез характеристич­

ните температури ( 1 ^ - 1 ^  ) и ( \ — Ч ) .  За всяко състояние на

газа в точките ( 1 + 4 )  прилагаме основното уравнение за  състояни­

ето на идеалния газ -  уравнението на Клапейронт

у - М  \/ _ М  \1
(в) V-1 R, (9) *х р , ( 10) и3
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Тогава следва, че:

п и  Vr V., -  - ^ ( T i - T - i )
оз, v v 5 = - t - ( v n )

\ L .  р,  "  f
(14) -  “ f T  и (15) V'| f̂ j . Заместваме

(12 + 15) в (3 + 6) и получаваме работи при всеки процес замест­

ваме в (2 ) като получаваме, че

„е, Ь щ =  & М )+ ЧЙ + № )  + 4 j J  •

<,7) 4 о Л~ = f i r C 5 'T i ) ^ f ^ ) -
Остава да определим количеството топлина ( 1х^) получено от на­

гревателя за  реализация на процеса (1 —1* 2 —р 3 ) .  ~

os, СЦ- ( % № ) +  4 - » з
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От зависимост (7 ) следва, че:

( 22)
_ ц - А . - Л И ±

При сравняване на (21)  

с (22)  следва, че

ЗАДАЧА № 121 С един киломол идеален газ се осъществя­

ва кръгов процес, състоящ се от две изохори и две изотерми. Дока­

жете, че КВД = ^  на този процес е по-малък от (ИПД)^ = ^  от

(2 ) к п ! =  ' и ^  % г Р I . -  А р м  • . където: ( e - i i
L (А|

количеството топлина, прието от нагревателя; -  количество­

то топлина отдадено на хладилника, (Анвд,.’ е полезната работа, 

извършена от работното тяло (идеален газ) .  И тук

(3) А Нсд ~  т  А 5-+Ч ~ t  Но в случая

при изохорните процеси (2 - > 3 )  и (4 - +  1) следва, че

(4) W  A , . , »  0  Тогава от (3 ) се  получа-

(5)
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(6) / 1 П0д - Ф  ] ( ^  прег условие, че

( ? ) V l  =  V v и (8) \1г-Ъ Остава да  определим

от зависимостта

Сравняваме (11) с (1) и получаваме, че ^  К. ^  ^  > понеже при
еднакъв числител, знаменателя в (11) е по-голям от този в ( 1 ) .

ЗАДАЧА № 122 Хладилна м а л и н а , работеща по цикъла на 

Карно поддържа в хладилна камера температура %  = 260°к . За все­

ки цикъл машината отнема от хладилн&Фа камера количество топлина 

а  40 K.J и го предава на обкръжаващата въздушна среда с тем­

пература = 300°к. Определете мощността, употребена от хладил­

ната машина, ако продължителността на цикъла е за време A t  = 1 ,5  .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Съгласно теорията, при обратния равновесен цикъл на Карно? 

по който работи хладилната машината нейния коефициент на полезно

действие е в сила зависимостта:
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(1) (кпл) = -  J_6lL1*Л. IA A I' Х л .  1 М ’  | Л А |  Ч  l - T t
шепата работа ( а А ) за един цикъл ще бъде представена чрез

Тогава след­

в а , че ягзвьр-

с » а съответната мощност 

ще бъде

(/У )

Получената 
зависимост

(3) е общото решение на задачата за определяне на употребената 

мощност (N ) от хладилната иашива при всеки цикъл. Численото 

решение при всеки цикъл. Численото решение от (3) дава следния

резултат Ь
д/ П О О ~ Х 6 р \ ( Ч<Но

(4) v I Ш> / I  4,5 4 }4оЗЛо J  =  4)403 pcJ.

Допълнително към задачата можем да определим (КПД)

= от (1 ) . Тогава се получава, че

_  а о  _  х в о
(5) “

хл.

М
(Хл- Tr Ti 3 оо “5.бо Но

д: 6,5

ЗАДАЧА # 123 Домашен хладилник употребява от елвктрична- 
та мрежа мощност 14 = 200 [V . Температурата на обкръжаващата 

въздушна среда в стаята е ^  = 293°К. Определете температурата 

( 'Ц ) в хладилната камера, ако отнетото количество топлина (^ ' ) )  

от хладилната камера е пет пъти по-голнмо от количеството консу­

мирана електрична енергия при всеки работен цикъл на Карно.

•* 33
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От теорията за хладилна машна, работеща по обратния рав­

новесен цикъл на Карно следва, че коефициента на полезно действие

в CD 7  ~ “ ] 7 J T ~ ~  Но съгласно усло-W- _ т  
«о И вието на задачата

следва (2) [л Й *|=  5 (-Afд-t) -  5  M l
Заместваме (2) в (1) и получаваме, че

UAI
( 3)

г  _  Ч  
или (4 ) о  ..  гп

I о " Ч
Тогава

от (4) следва, че (5) 'Д  “  ^  =: К  -

Допълнително към задачата можем да определим (КПД)^ = 

= от зависимост (1)

L ’ , _ „  =  .  M L  a 5iOO .
( 6 ) '- пЧ л .  Z t t - i w , !

ЗАДАЧА i  124 В идеална топлинна машина, работеща по ци­

къла на Карно, за всеки килоджаул топлинна енергия, получена от 

нагревателя, се извършва работа дА = 320 \) , при всеки един 

прав обратим и равновесен цикъл, от работното тяло. Да се  опреде­

ли (КПД = ^  ) на машината и температурата ( ) на нагревателя,

ако температурата на охладителя е ТХ = 290°К.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Съгласно условието на задачата, извършената работа 

от работното тяло при всеки цикъл ще бъде:
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(,) Am r  h f e r )
А**л- 1 т7,та (2)

Заместваме (1) в (2) и получаваме, че

Съгласно теорията за (КПД= 
s  % ) е в  сила зависимост-

I

( 3 ) k n A  -  Г , -  =  М  =
о  ( а , ) " - 1 < к > о  л т

или окончателно получаваме, че КПД {%) = ^  (%) = 32,0^. Заместваме 

(3) в (2) и получаваме зависимостта

(4) 0 , 3 1 = или (5)
т  Ъ. _  1 9 о

л ~  0 , 6 S '  0 ,6 8
= > 1 1 6 ,5 °*

ЗАДАЧА » 125, На ( Р , V ) диаграма е изобразен цикъл на

двигателя на Отто, състоящ се от две измори ( 2 —*”3) и (4 —►  1) и

две адиабати (1 -*-2) и ( З - М ) .  Известен е коефициента на свиване У):

У1ва работното тяло в състояние (Vi) h(V 2 ) . Определете коефи- 
Vj.
циента на полезно действие на цикъла (КПД) = 0^

Р

h
е.
h
«I

Ч  • където:

Р Е Ш Е Н И Е :

От теорията следва, че (1 ) КПД=

C U + f i j

( 0^) е приетото количество 

топлина отработеното тяло при 

\  цV^ у- изохорния процес ( а . 3  ) ;  а

( (5^ ) е отдаденото количество
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(2 ) f i / j  -  (З д Щ  г м У

топлина на околната среда при изохорния процес (4 —*  1)

= _м_

(3> < w
При адаабатните процеси (1 —т 2 )  и (3 -♦ 4) следва, че топлообмен 

не се осъществява и (4) 6 U - * x  ~  ч -  Ф  •
Заместваме (2) и (3) в (1) и получаваме, че

(5) КПД  =  VI о + £ (C /U 'J'c'M
£ ( с Н  ( Ч - Ъ )

<« к а д г > , =  4 + п - %
-  4 -

тч-%

(7)

V 7 _
-  а — Л  .L T d — L L

— 0
Процесите (1 — ►  2) и ( 3 —* 4 )  са адиабатни и за тях напие-

к о д = 1 |  =  ^

ваме уравнението на адиабатата

(8> T iC =  I  ^
i l - 1

(10)^2  V i U j или (11)

L f  -  J L  -  у ? - 1  

■ W  ~ т л ~
f \ l  \ t e - 1  41

V L
-  _ i ^ - U  ~ Tv,

От (9) и (11) следва зависимостта

Т  _  To, tp rp
(12) ~Ц~ или (13)

под внимание под внимание (13) и (9 ) , тогава (7) добива оконча-

. Като вземем
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талЕия вид ,

(Н) К пД =  \ ~  ^  ~  %= ~ Щ У  У Г 1

Получената зависимост (14) е общо решение на задачата за опре­
деляне на (КВД = ^  ) .  Да направим числено пресмятане за  КПД =

= ^  от (14) при условие, че 'УЦ = 10 и *1 = 1 ,40 (работно­

то тяло се изявява като двуатомен га з). Тогава от (14) се полу­

чава, че (К1Щ)̂  - Уу = 0,6019 или ^  (%) = SG,2%. При усло­

вие, че 'V ^ = 5  и у £ =  1,40, тогава следва, че (КПД),, = 0] =

= 0,4747 или % ( * )  = 47,475? 26 47,55?. 1
ЗАДАЧА $ 126' Работно тяло извършва Цикъл на Дизел, със­

тоящ се от адиабати (1 — ►  2) и (3 -♦  4 ) , изобара ( 2 —*-3) и изохо- 

ра (4-- *1 ) .  Известен е коефициента на адиабатното свиване И -  

и коефициента на изобарното разширение k =  V i a  . Определе­
те ’ оефилиента на полезно действие на (КПД = ) на цикъла.

> А о' т  |  3 Р Е Ш Е Н И Е :

н
N

ft

V  ¥ у

v
-t*

Записваме формулата (1) КПД = 

Л*

( = а,
Приетото количество топлина 
( ) е в процеса (1 —►  2)

на изобарното разширение на 

газа.

количество

\  Ь

Отдаденото
топлина от работното тяло на околната среда ( Q. t ) е при изохор- 

ния процес (4 —*• 1 ). . ,

йг , е , - н  =  т ^ - Т ч |
( 3 ) Заместваме (2) и (3)
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в (1) е получаваме, че

----------

(5)

( 6)

/А. V/ Т

щ - у =  и

За адиабатндте процес? (1 —♦ 4 )  и (3  —̂  4) прилагаме урав­

нението ка адаабатата и получаваме, че

m & М  sd -4

% l  = V i(7)
p ! l ) * f  i  =  n

M.-1

или (8) ‘ Vt.

- « ?  Й Р« - i  - v - i  1 T,

^ .- 1

o )  -  %  V/1

(VlT  :  %Or (8)  следва, че (11) \ \ j ^ l  Tj,

на (11) и получаваме, че

(ТчЛг) ( V j f ' i  v u - i ‘ 
l n)W h \  i v j  ~
(13) ^  i /  ИЛИ (14)

T* -  \  Л

i

Делим почленно (10)

Ho от (12) следва, че

E l
Г л

Заместваме (8) и (14) в (6)  и получаваме, че л
/I rflUOk -  i

(15) М А = Т “ < ' *  - I '
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Прилагаме основното уравнение за състоянието на идеалния 

газ за  състояние И  -  И  и получаваме, че

и (17)
/ *

Делии почяенно (17) на (16) и получаваме, че

Ъ  - А - к
(18! Т ~  V i~
ваш  окончателно, че

Заместваме (18)  в (15)  и получа--

( * " '  i )

(19

Получената зависимост (19) е общото решение на задачата за  опреде­

ляне ва (КЕЩ = ^  ) .  Нека да определим (КПД -- ) на цикъла на

Дизел от (19) при условие, че: 'УХ = 5 ;  U. = 2 л  = 1 , 40 .  То- 

гаве се получава, че t j  = 0 ,3850 или ‘Ь (%) -  38 ,Ь%-
ЗАДАЧА # 127- Идеален газ осъществява цикъл на правопоточен 

възхтшно—реактивен двигател, състоящ се от две адиабати (1 - >  2 ) и 

(3  —♦ 4) и две изобари (2  —*• 3) к ( 4 —2* 1 ) .  Известен е коефициен­

та на адаабатно свиване на газа ( ' М ~  ^/Р-( ) при процеса ( 1 —* 2 ) .
V'

Определете коефициента на полезно действие при този вид цикъл.
Р +

И

V , v .

Р Е Ш Е Н И Е  :

Използваме отново формулата

! , ) к в д

като ( Й «  ) е количеството
'

топлина получено от газа в 

процеса (2  —♦ 3) на изобарното
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разширение, a  ( ) е отдадено количество топлина от газа  на

околната среда при процеса (4 —►  1) на изобарно свиване.

(2)

( 3 )

(4)

GL = в. = 4/ .  Щ

Заместваме (2) и (3) в (1) и получаваме, че

" ‘ г  m w v i i

л  3,сч If п А — А 
151 1  ^ T i - T 2

Й к Ь 1 1
и,Л--( JТ ц Ц % ) -<

За адиабатните процеси (1 — 2) и (3 —*  4) прилагаме основното 
уравнение на адиабатата в ( гр  , Р ) координати и получаваме,че

, „ Т Д  = Т 2 Гг или (7)

< « Т , Г ^ Г 4
4 “^

или (9)
« * * * • « *

От сравняването ва (7) и (9) следва, че

( 10)
S  _  Tj_

ij. т ,
и получаваме окончателно

или (11)
%  т ,

41
Заместваме (7) 
и (11) в (5)

( 12)

____________ 4 -* г

КПД ~  \  ~  4  ~  'Н'?Г=  ̂ - ■■"TZSL
4 i
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Получената зависимост (12) е общо решение на задачата за  

определяне на (КЦЦ = ) на този вид цикъл.

Като пример, .да приемем, че О-t = 1, 40 и У\, *  10,  тогава 

от (12) следва, че КВД = ^  = 0 ,4820  или ^  ($ ) = 4 8 ,2 $ .

ЗАДАЧА В 128' Въздух с маса М = 25 ^  се  наш ра при тем­

пература Чб = 280°К в обем V/f = 8 литра. Отначало газа е изохорно 

( \ ц ~  \  ) загрят до температура . = 4?3°К. След това, при

изотермично разширение ( ) газа св довеада до  налягане

h  — Р4 . След това, чрез изобарно свиване газа се довежда до  

първоначалното му състояние. Определете коефициента на полезно дей­

ствие при ТОЗИ ЦИКЪЛ (КВД = 'Y  ) .

Рг

И

4 Г

. . .  ь

Vh -V*

при процеса (3 —>1 ) .

V,

Р Е Ш Е Н И Е :

Съгласно теорията

където: ( (?/f ) е полученото коли­

чество топлина от газа при процеса 

(1 —► 2 —> 3 );  а ( ) е коли­

чеството отдадена топлина от газа

У

1 3 >
Д - Т з ) Заместваме (2 )  и

i(3) в (1) и получаваме, че

(4)  ЬГЙ,В *_ (СД  ( Т г ^ Л 5 Ц ^ ) ~  ^

* +  34
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Ho процеса e (3 —* 1 )  е изобарен и тогава (5 ) =  . HoМл и
съгласно условието на задачата, са изпълнени следните зависимос­

ти — V; и — ^2. • Тогава от (5) следва, че
\1 т

(6 ) - $ - =  т г  Заместваме (6 ) в (4) и получаваме окон­

чателно, че ,

^ z ' l -
(7)

40
Получената зависимост (7 ) се явява общо решение на задачата за  

определяне на (КЩ = ) при този вид цикъл. За въздух 1»

и ( C > ) f  = м ( С ^  = M . / ^ v ) =  1.40 ( 29) (730)  -  2 9 6 3 В ^ . К -

Численото пресмятане по (7) дава следния резултат КПД =

= V) = 0 ,0636  или \  {%) = 6 , 96% Z  7 , 0  %.
Допълнително към задачата можем да определим стойностите 

на основните физични характеристики на съответните основни състоя­

ния П 1; 2; 3 ]  по целия цикъл (1 2 - *  3 -*■ 1 ) .

За целта за всяко основно състояние £  1; 2; 3 J прилага­

ме основното уравнение за  състоянието на идеалния г а з , като получа­

ваме, че:

[В,

(9) ь V ; ^ 8 4  f y .  « Т М .

Следователно, коефициента на изотермично разширение при цикъла 

ще бъде
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^  \  ~ \  ~ °i°ooh ~ ^ 63 •
Коефициента ( }С ) на изохорно нарастване на налягането ще

Л и :  к =  %  r  г  ', ' 6 3 '
От (7 ) ясно се вижда, че за  определяне на ( К В Д  = у ) за

цикъла не е необходимо да се знае масата ( М ) на рабетчаото тяло. 

Знанието ка числената стойност на масата ( М ) ва г а за , дава въз­

можност да се определят числените стойности на ( ; ' i  ; Vj ) .

Допълнително към задачата могат да бъдат определени плътността на 

газа ( 11 ) ,  броят ва молекулите в единица обем ( *Л0 ) и средната

кинетична енергия ( £  ; ) на една молекула, при всяко от основните 

състояния C l ; 2; з ]  на цикъла (1 2 -► 3 - *  1 ) .

ЗАДАЧА № 129' Топлоизолиран съд е разделен на две части с 

преграда, като в едната половина на съда се съдържа И  = 0 ,2 0  Щ  

водород ( •Йд ) ,  а втората половина се намира при висок вакуум. Пре­

градата се маха и газът запълва целия обем. Като се  приеме, че газът 

се проявява като идеален, да се определи нарастването ( А § г )  на

ентропията.

Р Е Ш Е Н И Е

Първо ще определим изме­

нението на вътрешната 

енергия м 1 / )  на газа  

при преход от състояние 

I ' ]  в състояние [ ? ]  . 

Тогава е в сила зависи­

мостта:

( 1) 4 = ( Н - В Д г ^ д а = ( ° Л  ( ъ - ъ )
Съгласно дефиниционното равенство за изменението на ентропията
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(втория принцип на термодинамиката,представен в интегрален вид)

следва, че f - t  I

4 < < & f  •

В случая тук се прилага основното уравнение за  състояниет^ на 1 

идеален газ (3) Р  Ци ~  Г  или (4 ) Цр — ,

Приемаме» че процеса на разширение на газа във вакуумното 

пространство на втората половина ка обема ( ^  ) е адкабатен и

тогава прилагаме уравнението на адиабатата за  преход от състояние 

О ]  в състояние И -  - _  . ...  ,

i , r s e - i  ' l i  _ ( Ъ л *

С5,А  =ГЛ  “ " (6> т ,  = ШX  V

В разглеждания случай \ . х \  (7 ) и като заместим (6 ) и (7)

в (2) получаваме, че

Водородът има: - •молекулна маса / = № )  = 2  К ^ / x y n  t/ ; спе­

цифична топлоемност при постоянен обем C y ( H z )  = 1 ,0 1 .1 0 4 

; коефициент на Поасон л  = 1 ,4 0 . Тогава

m( C * \ r / ' cv =
Получената зависимост (8) може да се приеме за  общо решение на за­
дачата за определяне на ( д $ 5  )ун, , Численото пресмятане от (8)



(а $ е )

= 16;

В задачата е дадена масата М = 0 , 2  КА. , която 
м  0

= *гт = Нг~ = 0 ,1  . Тогава за  тази м

дава следния резултат (10) = -5 ,60063 .10  +

+ 5,76360.103 = 0 , 16297 .103 4^К = 163 К  .
отговаря 

маса газш  ^  = у  = J -

( "Н̂ , ) следва, че изменението на ентропията ще бъде • .

(И )  A S g ( /)y ) =  ^ W pJ p» * V p ^ / s

ЗАДАЧА *  130;. Азот с маса М = 0 ,4  се нагрява 

изобарно от температура ~ 320°К до температура 7 ^  = 400°К  

Да се определи изменението на ентропията ( ) ,  като се  прие­

ме, че налягането е близо до атмосферното.
? 4 \

ЧЪ\ А Ч  %
------- 9 '

Р Е Ш Е Н И Е  :

Отново прилагаме втория прин­

цип на термодинамиката, пред­

ставен в интегрална форма 
гХ Л

Ч  £

- ( < E ) « M a | J l W 4  
- v  r i r Ч r '%

( 1) (л ^  = | 4 f -  ■
Можем да осъществим следното представяне

(2) (£ Ц = [С Д +  +  =
Заместваме (2 ) в (1 ) и получаваме

при &  = 1 , 4 0  sa  дву- 

атомни газов е, както се
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(4) 4 t  -  Л —  0 f 4 0  _  л  Vv..d>

при молна маса на азота Ji. I j  = 28 K '^ /kvmdv 

окончателната зависимост ще бъде от вида

. Следователно,

(5)
5  / 1 7 *  ( 9 € -  4 )  l v

Получената зависимост (5 ) е общо решение на задачата за  определяне 

на ( А $ 5  )• Численото пресмятане от (5 ) дава следния резултат: 

A S p  = 32 ,772  J / K  . Ако газът в в количество 1 тогава

^  Щ = б В Д ’ 9  J / k  s  ^  ■
ЗАДАЧА # 131- Два съда, обемите на които са Vi = 1 ,6  ли­

тра и Уд, = 3 , 4  литра, съдъркат съответно = 0 ,0 1 4  въгле­

роден окис ( С.0 ) и Mj = 0 ,0 1 6  кислород ( 0 ^  ) .  Темпера­

турата на газовете е една и съща. Съдовете се съединяват и газове­

те се смесват. Определете изменението на ентропията при този процес.

Р Е Ш Е Н И Е  :

Първи начин: Използваме интегралната форма на втория прин­

цип на термодинами^ата ^  ^

(1Д \  г  ~ 1  т  + J т

( 2 )

Но в случая приемаме, че смесването на газовете при разширение е

Та -  %*изотерммично и тогава , тогава о Т (5 ) с д е д В А
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w № t ) j rЧ  '• V/f

За маса ( М ) , тогава

(4)

Първо определяме, че y ^ \y - v i -  w .. 

k * v t f  при / * ( & ]  = 28 , i
= = 5 .1о-4  k w = r£  .

п ^ ( С о )  =
М(СО) 0)044  _4

- - -j q — = ьл и
а след това /Vlu  ( 0^j=

,Аа[0И 3 1
‘ Прилагаме последователно зависимост (4 ) за  газа и полу­

чаваме, че

[д У и )] — 5.1оч( ш 1 М  ) -  j/ k

= 5 Л > 5 ) Ц ^ |  = -»|вй J/K.
L С

Тогава общото изменение на ентропията за цялата газова система 
от ( с о  > .  < 0Х ) ще бъде

( 7 ) i S e =  ( Ц , | +  { ^ 1 =  4,m+4,eo3-  J/ к  ■

Втори начин: Съединението на двата съда не изменя вътреш­
ната енергия на всеки от газовете (СО ) и ( ) ,  но увеличава
достъпния за всяка молекула от дадения газ обем в съответно число

5м ( С Й  =  Ш М  = £ г  = 3,115
пъти 1 '

/ н ( О ^ ) -  А -  = 4 №
пъти и

I

Числото на достъпните за  молекулата състояния е правопро- 

порциовално на обема на съда. Затова числото на достъпните за
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една молекула състояния нараства ( 7 1 ) пъти. Тъй като в съда мо­

же да има общо N  молекули, тогава числото на достъпните за  

всички ( N  ) молекули състояния ще се увеличи ■' ) пъти. То­

гава началното число достъпни състояния ако приемем за  ( J i e ) t  а 

крайното за  S L  в сила е зависимостта (8)

и тогава Л  > ?  Я 0  . Но съгласно формулата на Болцман ентро­

пията се дава със зависимостта (9) 5 е =  к 6  i n  л  . В слу­

чая ( S L  ) играе роля на термодинамичната вероятност ( ) .  Из­

менението на ентропията на газа ще бъде

( ю )  д 5 р =  \  ~  < v j 2 °

( и )  K ^ N l y x n

Прилагаме окончателната зависимост (11) за всеки един от газовете  

( С 0  ) и ( 0^ ) ,  като предварително определяме броя на молекулите 

от всеки газ: (12) Я ( С о ) = /к ( С о  )МА -

-  = 3 o,W<'lt>l l  = 3 ,0 1 1 5 .-to" ■
МА :т5.1оч( е ,о п .1 * ) =  3 ,o * S .iD l i

П одухва се ,ч е  X ( t D )  =  N ( < k .)  -  тоест броя на молекулите 

на двата газа е един и същ

(14) $ Е И =  Щ с о ) Ц п ( с ф ь Щ Ц М )

m iS 7 к
0 I G> '

(17) 4 ( P J - f ь и . ^ з р т . ^ к  ««  j/k  ■
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Тогава общото изменение на ентропията на цялата газова  

система от двата газа (СО ) и ( Ojj ) ще бъде

д$е =■ д5, (to) +дГЕ(Ог) - H j K S H t o 3 = 6 )35« К  ■
Както се вижда и по двата начина се получава почти една и съща 

стойност на ( ) .

ЗАДАЧА В 132. В процеса на политропно разширение към ма­

са М = 4 въздух е подадено количество топлина Q,  = 90 K.J ■ 
Температурата на газа се изменя от = 25°с до = -37°С . 

Определете константата на подитропния процес ( о / д  ) и измене­

нието на ентропията ( А  ' ) на газа.

Р Е Ш Е Н И Е :

Количеството прието топлина от 

газа при политропното разшире­

ние може да се представи със 

зависимостта

(1)

Но за политропен процес е из­

пълнена зависимостта

( 2)
[Р ^ <х'п ~ d t  ] й<- _ ^  \<л \
w l ^ - i  I к - i  ^ n - 4  ' lW v

Заместваме (2) в (1) и получаваме, че

-  м if1 \t3> v 1 гу,л  -  ^
V ^ ) От (3 ) трябва да 

определим ( ) ,

като приемем, че

*> 35
\
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<«Х = &
^ Р Д Р И )

и (5)

Op -  у
Тогава от (5 ) следва, че (6) Ос_ — и

v  _  dn -2£
s  d n - d

(4) в (6 ) и получаваме,.де

_____________ &
(7 ) ---------

Заместваме

- i

^ ~  > -

В случая (8 ) ((уЛ) Г (ev) = № рзо) = 4 i 470 К
и -У  (въздух) =при приемане, че (въздух.) = 29 

= 730 |  К  .

Получената зависимост (7) е общо решение на задачата за 

определяне на ( ) .  Численото пресмятане от (7 ) дава следния

резултат С4, = 1 ,7957.

Преминаваме към определяне на изменението на ентропията

Л$е „  f t i b + H b )
е = г  Д .1  ~ / 4 j A  Т 

Д$Е = " л  I + 5 * ^
Но от основното уравнение за състоянието на идеалния газ

(10) Р \^л Цг Г  и (11) - г ~, ~  -^С-- . Тогава заместваме
/  у V*

(11) в (9) и получаваме, че

(9)

( 12)

Понеже процеса (1 —г  2) е политропен, тогава от уравнението за

политропен процес, следва, че
_____ М п -±

(13)
Т, [ У » ) 'r.fv.f" f e k  - i J i - ' t 1
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Заместваме (14) в (12) в получаваме окончателно, че

Получената зависимост (15) е общо решение на задачата за  опреде­

ляне на ( А? ' ) .  Численото пресмятане от (15) дава следния ре­

зултат a S £  = 342 ,83  j/ k -
Допълнително към задачата можем да определим и другите 

основни термодинамичаи характеристики на газа в началното £ l  J 

и крайното £ 2 1  състояния. За целта приемаме, че в началното 

(стартово) състояние въздуха има налягане ?у\ = 4 .1 0 5 ( \  . То­

гава от основното уравнение за идеалния газ

р д = Н т <(16) 

че (18)

Л или (17) опреде­

ляме, че

0 ,854  Ом

ц -  vJJkS
'■ Ъ

= 854 латрй. От зависимостта (14) следва, 
/1

и тогава получаваме,че

V з«Д = 1,1449  0ч  = 1144,9 литра сд 1145 литра (то ест  обема, 

нараства 1 ,34  пъти при политропното разширение).

Накрая ще определям и налягането ( I ;  ) пак от уравнение-

( PJ  l ± f n
1 0. I “ I t -, /

нието на полктропния процес

, ,У п  л И-е<п Г77̂ п
(19)

Гр " А ; Г, гр^П  ' U L  - / А
|/| . д: или (20) I P . /  I Р2.
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Следователно при политропното разширение на въздуха от 

състояние [ 1 ]  до състояние ГзЗ налягането му е намаляло с 

= 1,693 пъти.

ЗАДАЧА № 133. Определете изменението на ентропията 

( 4  ) на маса М = 4 ^  въздух, ако неговото налягане се  

увеличава от = 2 .1 0 5 р^  до ^  = 1 ,0 .1 0 б Рч , а  темпера­

турата му се понижава от Т  | = 327°с до -{* = 12?°С.

Р Е Ш Е Н И Е :

Осъществява се политропния 

процес (1 —► 2 ) ,  на който 

можем да определим коефициен­

та ( OCfl ) чрез прилагане на
>

уравнението на политропата 

за даете състояния на газа -  

начално £ l  и крайно £”2 ^

.. Р, nH  чсб,

или ( 2 )
:  ( л т п 

IPz ' W J

( 3 )
T z

m  1 ( П

Н т г ) или (4 ) . '
d ,

Окончателщ) от (4) получаваме, че

( 5 ) Това е общото 
решение на зада­

чата за определяне на (°^п )• Численото пресмятане от (5 ) дава 
следния резултат Q = 0,7987 71 0,80. Преминаваме към опре­
деляне на изменението на ентропията (A^g) при политропния про­
цес (1 2).
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< »  a S f  =  - M .F  +
e  f k L y f h ,  уч Т  _

От основното уравнение за състоянието на идеалния газ следва, че

D i r  _  0  Ф  _Р  _  Р г
(7 ) Г fv r  1 и (8) гп ~  \ i  . Заместваме (8 )

I У *
в (6) и получаваме, че

( 9 ) д ! =
м
М

Прилагаме уравнението за състоянието на идеалния газ за  началното 

^ 1J и крайното р2*| състояние на газа

(10) Р ^ ( у д =  Р Д  M 1 D  Р2( ^ ) 2 = Р г Тх

Тогава (12) л
iVA P-1 )

Заместваме (12) 

в (9 ) и получава­

ме, че

4 = т - ( Н * ф Н <' ©(13)

от уравнениетоВ случая (14) ( С ^ ) р "  ( С Д  +

на Роберт-Майер и (15) ( С * ) р  = » е ( Н -  « / ' С /  = 1 ,4 0 (2 9 ) .

730 = 29638 ' V • У. за въздуха (при . ' = 1 , 4 0  , уЧ  = 29 

и Су = 730 / /К| . . К  ) .  Получената зависимост (13)

се явява общо решение на задачата за определяне на ( А . ) .  Чис­

леното пресмятане от (13) дава следния резултат Л %  = -8 7 5 ,8 5  ' fy.  ■ 

= -0 ,8 7 6  k J  / К  -
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ЗАДАЧА В 134, Определете изменението на ентропията 

( А $г ) при изотермично свиване ( ) на количество веще-

А  кислород ( 0^  ) от обемство fAjj, = 4 МС до обем *4 =

-  4 V *  .
Р Е Ш Е Н И Е  :

Първи начин: Чрез използване на втория закон на термоди- 

намиката представен в интегрален вид

/  А А * А
р I/ ~  р Т7

Но съгласно уравнение за състоянието на идеален га (2)1 ,хг 

или (3) ( % * )  -  . Заместваме (3) в (1 ) и получаваме, че

Но в случая при изотермичен процес на свиване 

(5) 4 г  Л / ъ )  = 0  , а (6) V  =  J (  V/л  -  К

= ( У А ^  • ( W i  _  V t ( ^ ) й  _  л

и

и

(7)

Следователно (8)

(У Л - тУл У-1
Заместваме (5) и (8) в (4) като получаваме окончателно, че

о )  (т) и ( ю )  ^

Заместваме (9) в (10) и получаваме, (11) A $ g  =  ' У  ^  Н  З а ­

това е -общото решение на задачата за определяне на (Д 5*^), В слу­

чая = 4 = 10 , Числовото пресмятане от (11)

дава следния резултат a S£  е  -9 ,1 3 5  J/ /4  *

Втори начин: При изотермично свиване не се изменя вътре­

шната енергия на газа, но се намаля достъпния за  всяка молекула
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обем с Ш - - 1I -  ц  пъти. Тогава числото на достъпните за вси-1 

чкя ( Д(» ) молекули в 4 fcwcrf газ се намалява с IM AJ4-)*A
г  i  s V/1 1 ' 3  /

пъти. иледователно, ако при състояние [_1J броят на достъпните 

състояния за ( -'̂ Д ) молекули е ( J L ) ,  тогава за  крайното със­

тояние И  , броят на достъпните състояния е -Л  , като 

(2) . Б случая S L ,  i/2-^ . Съглас­

но формулата на Болцман (13) S -  — k.f Л  и тогава

c14)(a S ^ =  *■ А *  л *  -  % A t  л > , =

Б заключение (15) 1 и  1

д 5 е =г /ил  /•' г ^  [ ’з )
Получената зависимост (15) отговаря на (11) .  И по втория начин 

на решаване на задачата следва, че д $ е  = -9 ,1 3 5  У н . ■ 

ЗАДАЧА й 135 Опитът показва, че количество вещество 

' ^ ia -  4 ЩгР от всеки идеален газ при стайна температура и 

нормално атмосферно налягане ?0 = 1 ,0 1 3 .1 0 °  1 \  заема обем

V = 2 2 ,4  литра. Използвайки този резултат, определете големи­

ната на елементарния топлинен квант енергия ( ; при стай­

на температура в №  . От определението за абсолютна темпе­

ратура намерете процентното нарастване на числото на състояния­

та, достъпни за такава система, при нарастване на енергията на

Д Е  = Ю“3 &Y .

Р Е Ш Е Н И Е

Превръщане мерните единици на дадените физични величини 

в система СИ: Мщ  = = Ю“3 z  \fj-\ _  2 2 ,4

’ '\)u o t . Б количество вещ ество'/ (СидСГ̂  се съдържат А^  =

“ 6 ,0 2 3 .' кГнАСгб * молекули (число на Авогадро). Тогава броя 

на молекулите в единица обем ( ) ще бъде
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„  410 , ж = < , « з У 6; <  63w *
V7Л

Използваме основното уравнение на кинетичната теория на идеалния 

газ (2 ) р0 -  4 l0 kJ  и тогава

кБг  = ~ >/

K6T = - W ^ ^  = i '355̂ € ''
По определението за абсолютна температура следва, че

и _ -  л £  _
( 3 )

Окончателно от (4) получаваме, че

А . М М -
(5 ) Н м 1 ) и Г или (6)

Тогава следва, че *

З ц Г  к*т
и (6) Л̂ ~ ЛА £/ р  ̂ ^  J

(7) лд _ JW£f _ h c / ^ Л -  d
J 4  J l ,  . a ,  L  I V K £ | / J

Получената зависимост (7) е общо решение на задачата за  определя­

л а  , Численото пресмятане от (7) дава следния резул-не на

тат

(8) |

A  * - ' L  —  ' l l  0  413 "  d = 0) 0 4 ^  л о й /

’ а д  ( % \ -  4 , 1  з  / n  •
— 5ГТ v /D / ~  '

J l / \
Следователно,
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ЗАДАЧА й 136. Микроскопична система поглъща 
?0 I= |СГ J  , като числото на дьстъпните състояния на 

нараства с 10?. Каква е била абсолютната температура

енергия

системата 

на тази

система?

Р Е Ш Е Н И Е

За решаване на задачата използваме зависимост (7 )  отгред- 

стоящата задача, като 1а *Ул Л .  0 ,10  съгласно условието, Тогава 

следва, че

-  о^о = |> л р ( Tfcf)] " '1
'Л л( 1)

(2 ) 4 ,4 0  =  ( £  или (3) Т ~Ч У
д е

Получената зависимост (3 ) е общото решение на задачата за  опре­

деляне на абсолютната температура ( Т  ) на макроскопичната сис­

тема. Численото пресмятане от (3) дава следния резултат Т  =

= 7602,9° к 7603°К . Допълнително можем да определим големи­

ната на елементарния топлинен квант ( У ) енергия при тази  

температура. Изчисляването доказва, че ~  1 ,3 8 .1 0  .7603 =

= 1 ,0 4 9 2 .10~19 J  = 0 ,65575 С\Г .

ЗАДАЧА й 137 Каква работа {Д А  ) извършва сгъстен въз­

дух, ако той се намира в балон с обем %  = 0 ,0 4  и под наля­

гане ;г = 150,10' , и  при отваряне на съответния кран се

разширява в обкръжаваща въздушна атмоферна среда с налягане j = 

= Ю5 . и температура *1>| = То = 300°К? Въздухът да се  при­

еме за идеален газ.

•* 36



)

Р Е Ш Е Н И Е  :

Приемаме, че разширението на въздуха е изотермично и тога­

ва вътрешната енергия ( V  ) на газа не се изменя ( A V  = 0 ) .При­

лагаме първия принцип на термодинамиката

П ) А ( Я  -  -  д 1 /  4  4 ^  =  & А -
Освен това, при изотермично разширение
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( 2) д А ^ т Л ^ )Vc
От основното уравне- 

с ние на Клапейрон-Мен-

делеев за  състоянието на идеалния газ следва, че j

p t f -  М р  7  М о  -  - & & -
(3) ' °  ^  "  " V  " V  0 и (4) / А  “ г  7^

(5)
е  Ve =  Е,

V)__ Ро
Ч Г ~  Жкато (7) 

дателно получаваме, че

м  'Т  ’0 и (6 ) <оvo

Заместваме (4) и (7 ) в (2 ) и окон-

( 8)
ь Ц Ш ъ ф . п Щ )

Получената зависимост (8) е общо решение на задачата за  определяне 

на ( ДА ) .  Численото пресмятане от (8) дава следния резултат Apl =

= 3 0 .0 6 3 8 .1 0 5 J = 3 ,0064 М J  Допълнително в задачата монем. да 

определим: а1 обема ( '1 ) от зависимост ( 7 ) ,  като се получава, че 

( 9 , У ,  =  - Ь Ь =  Тогава a V = V , - V „ = 6 - 0 , 0 9 = 4 , 9 6 »  .

б) изменението на ентропията ( ) на изотермично разширяващия

се въздух.
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от зависимостта ( 1 ) ,  като се получава, че

X  _ дА 0V о I Ро \
A  J  , ~  —= —  =  — —£  Yl i ~К~ при отчитане на ( 8 ) .t Ъ. ?л I( 10)

Получената зависимост
п

(10) е общо решение на задачата за  определяне на ( Д  ’ . ) , Числе­

ното пресмятане да ig. следния резултат

й $ г = М . _ _ _  р а .ю Ч к  И Ук

обем 

( 11)

в) броят на молекулите сгъстен въздух ( 'Ид ) в единица

_ ( # > M l
Vo “  V0 v0 '  iyr0

Тук: д  = 6 , 023 . 102 6 е числото на Авогадро, a R r =

= 8315 4(ywcst.iCe Универсалната газова константа. От (11)  опре­

деляме, че /У10 ~ 3 ,6 2 2 .1027 ти

г) броят на всички молекули ( J\r ) в сгъстения въздух 

JY =У10̂ о = 1 .4 4 9 .1 0 26 .

д) изменението на ентропията (£  г. ' отнесено към една 

молекула на газа

д -е -  -  g  g o - U 0  ~ J/ k  ■
/ V  '1 . ,ч ч и о г б  1

ЗАДАЧА № 138. Определете изменението на ентропията (А - г )

на маса М = 60 Q хелий при разширението му от обем V , = 
t Ъ I J= 1 ,25  <ч>п до \!t = 8 ,3 5  а м  , ако процеса на разширение е

политропен при уравнение на полвтропата от зида Р У  -  c o n s ' i  .
Р Е Ш Е Н И Е  :

Начертаваме съответния чертая, даващ зависимостта р  -
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-  Ш  . Началното състоя­

ние Е 1] се  определя от стой­

ностите на основните характе­

ристики ( М  .?л . V f . T t i j  

а крайното Й -  с м А  . 
Vi.11 ) .  Процесът на разши­

рение е (1 —► 2) и е политро- 

_ у  пан с уравнение (1 ) PV  =  OpKS’fc. 

. Ух Ентропията ( ) на маса ( СЧ )

газ ще представим чрез S M  , която е от вида (2 ) за  състо­

янието Р]  ̂ (31 за състояние ш  на газа

( 2 ) [ S e ( w) ]  =  ^  [ Р Д Д Ч 4  +  R r ]  +  Si >

( 3 ) +

Изменението на ентропията ,£*.,• {M ) , при преход на

газа от състояние И  3 [ 2 ]  ще се представи, чрез вида (4)

(4) д $ £( м ) г у [ ( < ? Д ( Ц |у ^ |Ц |П

За двете състояния £1] и £2] на газа прилагаме уравнението на 
Клапейрон-Менделеев и определяме съответните отношения

(5 ) Р Д

«„ JL = А 1 _
Т л  p „ v „

I (6) ?зУц~ ТС ^ ^

Но от уравнението на политропа- 
та (1) можем да отбележим след-

W и ЗДното за двете състояния на газа
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(8) РД*= и (9) J ' L _ Г & Л ,

рг ~ Ч '
Заместваме (9) в (7) и получаваме, че

(10, Т*. ( % , )  . №  _  4  .  IM1

Заместваме (10) в (4 ) и  получаваме, че

*■ м
при

Г  Г
Хелият е едноатомен газ и ако се разглежда като идеален, тогава

*
при три степени на свобода ( L = 3) на атомния център на масите

!
следва, че

(7 ) (С м ) ~  -4 -  f L  ~  ~Г  f \ r  Заместваме 
_  * JV  X *

(7 ) в (5 ) и получа­

ваме, че

Л/
Получената зависимост (8) е общото решение на задачата за опреде­

ляне на д $ е ( м )  . Модната маса ( / * -  ) на хелия, като едноато­

мен газ е л В Д  = 4 Тогава от (6 ) следва, че

~  л у  М  -  £ _ С _ ? -  г  0 , 0 4 5  i c ^ t o - w i .
(9) J A "  '

Численото пресмятане на ( М  ) от (В ), при отчитане на

с ^ >  и че Я г  = 8315 J / k-hc^-IC  добива следния вид
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rn aS J m ') = - *  (0,(И S ) m  L  (-J“ , ) z-sqvbjtf!)

<"> = J/ к  ■

Допълнително към задачата можем да направим опит за  определяне 

на стойностите на ( Г ) и ( р  ) в двете състояния Ш  * И  на 

газа , като приемем, че  ̂7]j = 291°К. Тогава от (10) определяме, 

че (12) Т г =  Ц  { Ч г Т  , а от (5 ) и ( 6 ) ,  че (13)

?Л -  м  К ^ л / f Ул  и (14) P2 r  ^ U ^ / / KVx  -  при от­
читане на (fS). Численото пресмятане от (12 + 14) дава следните 

резултати: 7j, = 43,56°K; = 2 ,9 0 3 6 .107 f k  = 2 ,8 6 6 .102физ.

атм. = 286 ,6  физ.атм. Р? = 9 ,741.10^  ( а  = 9 ,6 1 6 .10- 'физ.атм.=

= 0 ,9616  физ.атм.

ЗАДАЧА № 139. Да допуснем, че маса М = 120 ^  газ 

хелий се намира при температура Т  = 6000°к. Разглеждаме некике- 

тичната компонента на общата енергия ( Е  ) на атомите на хелия} 

която се подчинява на Болцмановото разпределение по енергетични 

нива. Нека да допуснем (с учебна ц ел ), че атомната система съдър­

жа 4 енергетични еквпдистационни нива, като 5 ^ -  Ео +  Д Е  ;

Е ^ Е ^  +  д Е  . Определете при равнове­

сно състояние на атомната система при температура Т '  = 6000°К: 

какво е разпределението на атомите ( Мб , , N i ,  N  з  ) по

съответните енергетични нива; стойността (Д ,Е  ) на енергетична 

преход между две съседни нива и общата енергия ( Е ) на атомната 

система.

Р Е Ш Е Н И Е :

Първо ще апределим броя на атомите ( Л / ) хелий ( ,  Не ) в41 q

М = 120 ^  . Тогава следва, че (1) 'Чул = —  = -pj—  = 0 ,030
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К

N.

S
I

—е--------

1

-1 0 и ----У-------е—
0 0 0-е— о 0 о—&—

h
h

Б»
5 ,

пр  ̂ "малка" маса на хе­

лия ( ^Нб. ) ,  като едноатвмвн 

газ ^  Ш = 4 .

Следователно (2 ) N M =  ‘a»N/\ =

= В .  A/fl = 0 ,0 3 0  ( 6 ,0 2 3 .1026)=  

= 1 8 ,0 6 9 .1024 = 1 .8 0 9 6 .1 0 25 ато-
U

ма < д л е  ) .  Определяме елемнар-

ния топлинен квант ( КсТ ) при температура Т7 = 6000°к. Тогава 

следва, че (3) jCgT = 1 ,3 8 .Ю-2 3 (6000) = 8 ,2 8 .1 0  J  =
= 0 ,5175  t V  при условие, че ( А/д) е числото на Авогадро и 

(А /д  ) = 6 ,0 2 3 .102® К>«-{ . ( J(g) е ЧИСЛОто на Болцмая и K g  =

= 1 ,38 .10-23 J/K , ау\ е!Г = 1,60.10~19J  .
Съгласно теорията, при Болцманово разпределение на ато­

мите по енергийни еквидистанпионни нива, следва, че е изпълнено

условието (4) — .4. -  -  ■!—  -  К  при термодвнамично
No '  Ам А*! п/

равновесно състояние на атомната система. Записваме ( J\l/\ , Л;> 

и Ат ) съгласно експоненциалния Болцманов закон и получаваме

съответно, че

<« ^  = JC  « x p [ - ^ J = A f . € x f ( - ^ ]  

< е ,  ^ = jy04Xp [ ~ l ^ =^ p ( - ^ )

(7i

Като използваме зависимостта (4) и (5) следва, че

Л = Л 0 + /У |+ /1 /1 + Л 4  =  Д , + к Д , + ^ о +
( 8 ) ^

\



I

-  288 -

o )  J V - A f ' i - f K + K 2̂  к г )

ш  tc=e)cP( - - ^ r )

където

По този начин излиза, че 

за  да определим разпре­

делението на атомите по енергийните нива ( No. Л/,, , Nt , N }) 
трябва да знаем множителя ( К  ) ш  (дЕ ) .  Следователно, усло­

вието на задачата е недостатъчно за изпълнение на поставените це­

ли. Нека да приемем условно (с  учебна ц ел ), че !£ =  I f o  .Тога­

ва следва от ( 10) ,  че

(11) К -  У  = ^ р ( * "  ^ т )  (12) д Е ^ ^ з

При отчитане на ( K g T  ) = 8 ,2 8 .10-2 ^ J от ( 3 ) ,  тогава за  ( ДЕ)  
от (12) получаваме, че ^

И з) Д Е =  g ^ - f O  4 з  =  3 ,O 9 6 4 c J * 0 f5 $ e V

Съгласно условието (4) при отчитане на K - - V 3  получаваме 
от ( 9 ) ,  че

Л-M o L i + i  + ( | f  ■+ ( f f i =т  Mo
M - J L -  _  - Ц а Г С > Л М .

Ч.ЧМ 1 i W  ~  ’

Окончателно получаваме, че

П 6 ) Л ,  =  j t j s f y & . & n H A .

07, л и  Kl No= =
ш  щ - к ъ Н о  = № ■ < < >  * * М .
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За да определим общата некинетична енергия на атомната 

система ( £  ) е необходимо да я представим във вида:

из» Е =  Е„Л/о +  £ , /V* + Щ+Е$Мг
(20) Е = Е 0А/„+)с̂ с[^+йЕ)+к % ( Е & а В )+ 1 & /с ( 6 № л Е )

(2d  Е -  ЕоWi, (■!+к + к 1+ к 3) + 1<Д>дЕ['i к  + 3  к;1 )
(2 2 , Е  =  Л 0 [ Е с, [ Н К + к 1+ К 3’) + к л Е ( ' 1 + ; к + - З к г ) ]

Следотелно, за  да определим ( £[ ) от (22) е необходимо да знаем

( В о  ) .  Можем да приемем условно (с  учебна ц ел ), че = Kg’]7 =
—20 I= 8 ,2 8 ,1 0  J  съгласно ( 3 ) .  Тогава от (22) получаваме оконча­

телно, че . .  - ? п ,г

f1+i + ^ +i? ) + | ( ?'‘'w ,t“ А
' 0 +  f (^)+ з ) ]=V i Ль\щто1 f ’<,w + ^

f  3,032 И о 'г ° ( 1 } ]  =  i l&.^[ti

= 2,«.-(o!S('lf)124.2o,°j= n t^ 0 j =  SpU ty-J  
B  =  X , J 3 G  M J  .

Ако всичките 1,8069.10
25

атома са само в наЗ-ниекото

енергетично ниво ( / V — No ) i  тогава абиата енергия ще бъде:

Е [/¥=№>)= /V й> = * № /= =
(24) _  .W ,9 £ . f t S :  i ' W . t f j  =  М -

* +  37
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Както и трябва да се очаква при сравнение на ( Е  ) от 

(23) и ( ^  ) от ( 24 ) , ,  следва, че Е  ^  В
Допълнително към задачата можем да определим каква ще 

бъде температурата ( ) на веществената система, ако се осъщест­

ви инверсия в населеността на енергостатичните нива, атговаряща 

на условието

т Л * =  j  4; (*J < =  t f f i W  Л Г »  |
(28) К  (в началния случай). Тогава следва, че при 

Л Б  = 9 ,0 9 6 .10-2 0  J •

Л 4 ^ 2  -  PV,
(29) - j f f -  J  “

д Е  ) , Ш ( л В  '

ь» 1
; (30) 1 - - ----- —

1 i(g |м ^  •

Получената зависимост (30) е общото решение за определяне на но­

вата температура ( Т* ) на веществената система. Численото пресмя- 

тане на ( Т  ) от (30) дава следния резултат 

n no/- jK -tf  3

(31)
v = _ =  _  6 ooo.io" -  -  6 0 0 0 '0 К . .

1 ,3 & Л о т
гттЛ

Следователно, новата температура ^  = -6000°К е отрицателна
/

абсолютна температура и симетрично разположена спрямо температур­

ния център на скалата, зададен с условието -f- CO К- — — © 0 fC -

бооо 1C -бооо К
— t--------

D К to o  £= ~0*К
П ]

Следователно} всяка отрицателна абсолютна температура е по-висока 

от всяка положителна абсолютна температура. Веществена система
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с отрицателна абсолютна температура е в силно неравновесно със­

тояние и при преход към положителни абсолютни температури се  осъ­

ществява преход към по-равновесно състояние на веществената систе­

ма. При отрицателни абсолютни температури е налице неравенството

веществената система. Такива веществени системи, които имат ограни­

чен брой нива и много пъти по-малък от броя на атомите} при "напом­

пване" с енергия могат да преминат в силно неустойчиво състояние 

с отрицателна абсолютна температура. Тарагва системи са  мазерите и 

лазерите, които са вече с широко приложение в съвременната научно- 

техническа практика.

в заселеността на енергетичните ни-

налице е еднаква

(равномерна) населеност на енергийните нива с атом и.( М о  = /И) = 

положителни абсолютни температури 

долните нива са заселени с по-голям брой атоми на
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