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Р ешени е .    Пусть вC  и шC  – теплоемкости стакана с водой и шарика соответствен-

но. Запишем уравнения теплового баланса для двух процессов теплообмена: 
)()( 02ш21в ttCttC −=−  (когда положили первый шарик), =−+− )()( 32ш32в ttCttC  

)(2 03ш ttC −=  (когда положили второй и третий шарики). Исключая из этих соотно-

шений вC  и ,шC  получаем C.56
32

)()(2

031

013031
2 °=

−+
−+−=

ttt

tttttt
t  

Отв е т .    C.56
32

)()(2

031

013031
2 °=

−+
−+−=

ttt

tttttt
t  

 

 

 

2.2. Термодинамика  
 

Задача 1 
С массой 80=m г идеального газа, молярная масса которого 

28=M г/моль, совершается циклический процесс, изображен-

ный на рисунке. Какую работу A  совершает такой двигатель за 
один цикл, если 3001 =T К, 10002 =T К, а при нагревании на 

участке 4 – 1 давление газа увеличивается в 2 раза? Универ-
сальная газовая постоянная 3,8=R Дж/(моль·К). 

 

Иде я .    Воспользуйтесь уравнением состояния идеального газа и методом расчета 
работы газа с помощью pV-диаграммы. 

Ука з а ни е  1 .    Изобразите график процесса в переменных p  и V  (постройте pV-

диаграмму процесса). 

Ука з а ни е  2 .    Используйте уравнение состояния газа, чтобы выразить работу газа 
через температуры в точках 1, 2, 3, 4. 

 

Р ешени е .    Для вычисления работы газа удобно перерисовать график процесса в 
виде pV-диаграммы (см. рисунок), откуда видно, что ).)(( 12 VVppA −′′−′=  Используя 

уравнение состояния газа, запишем последнее равенство в 

виде ).( 4132 TTTTR
M

m
A +−−=  Поскольку объемы газа на 

участках 2 – 3 и 4 – 1 постоянны, имеем .2
3

3

4

1 =
′′
′

==
p

p

T

T

T

T
 

Отсюда ,2/14 TT =  .2/23 TT =  Подставляя найденные значения 

температуры в выражение для работы, получаем 3,8)(
2 12 ≈−= TTR
M

m
A кДж. 

Отв е т .    3,8)(
2 12 ≈−= TTR
M

m
A кДж. 
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Задача 2 
В закрепленном под углом °=α 60  к горизонту цилиндре может без тре-
ния двигаться поршень массой 10=M кг и площадью 50=S см

2. Под 

поршнем находится идеальный одноатомный газ. Газ нагревают так, что 
поршень перемещается на расстояние 5=l см. Какое количество тепло-

ты Q  было сообщено газу? Атмосферное давление 5
0 10=p Па, ускоре-

ние свободного падения 10=g м/c2. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь выражением для теплоемкости идеального одноатомного газа 
в изобарном процессе. 

Ука з а ни е  1 .    Запишите уравнения начального и конечного состояний газа. 

Ука з а ни е  2 .    Используйте условие равновесия поршня. 
 

Р ешени е .    При нагревании газ перемещает поршень, совершая изобарное расшире-
ние. Поскольку молярная теплоемкость идеального одноатомного 

газа при постоянном давлении ,
2

5
RCp =  количество теплоты, сооб-

щенное газу, равно ,
2

5
TRQ ∆ν=  где ν  – число молей газа, T∆  – из-

менение его температуры. Записывая уравнения начального и конеч-
ного состояний газа, имеем ,RTpV ν=  ),()( TTRlSVp ∆+ν=+  где p  – давление газа, 

V  – начальный объем газа, T  – его начальная температура. Отсюда .plSTR =∆ν  Для 

определения давления газа воспользуемся условием равновесия поршня под действием 
сил, модули и направления которых изображены на рисунке, где Mg  – модуль силы 

тяжести,  N  – модуль  силы  реакции цилиндра, pS – модуль силы давления газа, 

Sp0  – модуль силы атмосферного давления. В проекции на направление, перпендику-

лярное поршню, имеем .sin0 α+= MgSppS  Объединяя записанные выражения, полу-

чаем ( ) 38,73sin
2

5
0 ≈α+= MgSplQ Дж. 

Отв е т .    ( ) 38,73sin
2

5
0 ≈α+= MgSplQ Дж. 

 

 

Задача 3 
 

Найти количество теплоты ,Q∆  переданное идеальному од-

ноатомному газу при переводе его из состояния 1 в состояние 
2, как показано на рисунке. При расчете принять 

1001 =p кПа, 21 =V л, 42 =V л.  

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 
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Ука з а ни е  1 .    Определите изменение внутренней энергии газа в заданном процессе. 

Ука з а ни е  2 .    Для вычисления работы газа используйте метод pV-диаграмм. 
 

Р ешени е .    Изменение внутренней энергии в рассматриваемом процессе 

( ).
2

3
)(

2

3
112212 VpVpTTRU −=−ν=∆  Учитывая, что продолжение прямой, изображаю-

щей график процесса, проходит через начало координат (давление в этом процессе 

пропорционально объему), имеем ./ 1212 VVpp =  Следовательно, 












−=∆ 1

2

3
2

1

2
2

11
V

V
VpU . 

Работа газа в этом процессе численно равна площади трапеции: 

( )( ) 












−=−+= 1

2

1

2

1
2

1

2
2

111212
V

V
VpVVppA . Количество теплоты, полученное газом, 

.AUQ +∆=∆  Следовательно, 2,1)(
2

12 2
1

2
2

1

1
2

1

2
2

11 =−=










−=+∆=∆ VV

V

p

V

V
VpAUQ кДж. 

Отв е т .    2,1)(
2 2

1
2

2
1

1 =−=∆ VV
V

p
Q кДж. 

 

 

Задача 4 
На рисунке изображены pV-диаграммы двух процессов, проводимых над одним и тем 

же идеальным одноатомным газом. Масса газа, участвующе-
го в процессе 1 – 2, в 2=k  раза больше, чем масса газа, с 
которым проводится процесс 3 – 4. Температура в точке 1 
равна температуре в точке 3, а температура в точке 2 равна 
температуре в точке 4. Найти отношение n  количеств тепло-
ты, получаемых газом в процессах 1 – 2 и 3 – 4. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Определите изменение внутренней энергии газа в заданных процессах. 

Ука з а ни е  2 .    Для вычисления работы газа используйте метод pV-диаграмм. 
 

Р ешени е .    Рассмотрим вначале процесс 1 – 2. Изменение внутренней энергии газа и 
работа, совершенная газом в этом процессе, соответственно равны 

),(
2

3
12112 TTRU −ν=∆  ).(

2 12
21

12 VV
pp

A −+=  Здесь 1ν  – число молей газа, участвую-

щего в процессе 1 – 2; ,ip  ,iV  iT  – давление, объем и температура газа в точке i  

( 2,1=i ). Поскольку точки 1 и 2 лежат на прямой, проходящей через начало координат, 

справедливо равенство 
2

2

1

1

V

p

V

p = . Используя это равенство, а также уравнения состоя-

ния газа в точках 1 и 2 ,1111 RTVp ν=  ,2122 RTVp ν=  выражение для работы газа легко 
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преобразовать к виду ).(
2

1
12112 TTRA −ν=  Из первого закона термодинамики следует, 

что количество теплоты, полученное газом в процессе 1 – 2, равно 
).(2 121121212 TTRAUQ −ν=+∆=  Рассуждая аналогично, находим количество теплоты, 

полученное газом в процессе 3 – 4 ),(2 34234 TTRQ −ν=  где 2ν  – количество газа, уча-

ствующего в этом процессе. Поскольку по условию задачи ,13 TT =  ,24 TT =  выражение 

для Q34 преобразуется к виду ).(2 12234 TTRQ −ν=  Объединяя полученные соотноше-

ния, находим .2
2

1

2

1

34

12 ===
ν
ν== k

m

m

Q

Q
n  

Отв е т .    .2== kn  
 

 

Задача 5 
С идеальным одноатомным газом совершается циклический процесс. Из начального 
состояния 6,12 =p МПа и 21 =V л газ расширяется при постоянном давлении до объ-

ема 162 =V л. Затем при постоянном объеме 2V  давление газа уменьшается до такой 

величины 501 =p кПа, что из состояния ,1p  2V  газ приводится в начальное состояние 

адиабатическим сжатием. Найти работу A, совершенную газом за цикл. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Работу газа на участке 1 – 2 определите методом pV-диаграмм. 

Ука з а ни е  2 .    Работу над газом на участке 3 – 1 найдите по изменению внутренней 
энергии газа на этом участке. 

 

Р ешени е .    pV-диаграмма рассматриваемого процесса изображена на рисунке. На 
участке 1 – 2 газ совершает работу ).( 12212 VVpA −=  На уча-

стке 2 – 3 работа газа .023 =A  Для вычисления работы, со-

вершенной над газом при адиабатическом сжатии на участке 
3 – 1, воспользуемся соотношением =∆−= 3131 UA  

),(
2

3
31 TTR −ν−=  где U  – внутренняя энергия газа, ν  – коли-

чество молей газа. Привлекая уравнение Менделеева–

Клапейрона, находим, что ).(
2

3
122131 VpVpA −=  Поскольку 

,312312 AAAA ++=  получаем 8,18
2

5

2

3
122122 =−+= VpVpVpA кДж. 

Отв е т .    8,18
2

5

2

3
122122 =−+= VpVpVpA кДж. 
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Задача 6 
С одним молем идеального одноатомного газа проводят цикл, 
показанный на рисунке. На участке 1 – 2 объем газа увеличи-
вается в 2=m раза. Процесс 2 – 3 – адиабатическое расшире-

ние, процесс 3 – 1 – изотермическое сжатие при температуре 
3000 =T К. Найти работу A  газа на участке 2 – 3. Универ-

сальная газовая постоянная 3,8=R Дж/(моль·К). 

 

Иде я .    Используйте первый закон термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Работу газа на участке 2 – 3 найдите по изменению внутренней энер-
гии газа на этом участке. 

Ука з а ни е  2 .    Запишите уравнения состояния в точках 1 и 2. Используйте линейную 
зависимость )(Vp  в процессе 1 – 2. 

 

Р ешени е .    pV-диаграмма рассматриваемого процесса изображена на рисунке. Для 
вычисления работы, совершенной газом при адиабатическом 
расширении на участке 2 – 3, воспользуемся соотношением 

),(
2

3
022323 TTRUA −ν=∆−=  где U  – внутренняя энергия газа, 

ν  – количество молей газа. Обозначив через ,1p  V1  и ,2p  V2  

давление и объемы газа в точках 1 и 2 соответственно, запи-
шем уравнения состояния газа в этих точках: ,011 RTVp ν=  

.222 RTVp ν=  Поскольку ,12 mpp =  ,12 mVV =  из этих уравнений следует, что 

T m T2
2

0= . Следовательно, 2,11)1(
2

3
0

2 =−= TmRA кДж. 

Отв е т .    2,11)1(
2

3
0

2 =−= TmRA кДж. 

 

 

Задача 7 
Идеальный газ переводят из состояния ,1p  1V  в состояние ,2p  2V  двумя разными спо-

собами. В первый раз переход совершается сначала по изобаре, а затем по изохоре, а 
во второй – сначала по изохоре, а затем по изобаре. Найти разность количеств теплоты 

,Q∆  выделившейся при этих переходах. При расчетах положить 5
1 102 ⋅=p Па, 

41 =V м
3, 5

2 10=p Па, 22 =V м
3. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Изобразите на рисунке pV-диаграммы совершаемых процессов. 

Ука з а ни е  2 .    Учтите, что начальное и конечное состояния в рассматриваемых про-
цессах совпадают. 
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Р ешени е .    pV-диаграммы совершаемых переходов изображены на рисунке. Соглас-
но первому закону термодинамики, в этих переходах вы-
деляются следующие количества теплоты: =132Q  

,132132 UA ∆+=  .142142142 UAQ ∆+=  Поскольку начальное 

и конечное состояния в рассматриваемых процессах сов-
падают, изменения внутренней энергии в них одинаковы: 

.142132 UU ∆=∆  Следовательно, ,142132 AAQ −=∆  т.е. =∆Q  
5

2121 102))(( ⋅=−−= VVpp Дж. 

Отв е т .    5
2121 102))(( ⋅=−−=∆ VVppQ Дж. 

 

 

Задача 8 
С идеальным одноатомным газом совершается циклический процесс. Масса газа 

60=m г, его молярная масса 20=M г/моль. Из начального состояния газ адиабати-

чески расширяется, причем его температура изменяется от 4001 =T К до 642 =T К. 

Затем газ изобарически сжимают при давлении 2000 =p кПа до первоначального объ-

ема 5000 =V см
3. Цикл замыкается изохорой .0VV =  Каково суммарное количество 

теплоты Q , которое газ получил и отдал за цикл? 

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Изобразите pV-диаграмму процесса. Найдите количества теплоты, 
которые газ отдает и получает на отдельных участках. 

Ука з а ни е  2 .    Воспользуйтесь уравнением состояния идеального газа. 
 

Р ешени е .    Используя обозначения, приведенные на рисунке, находим количества 
теплоты, которые газ отдает и получает на отдельных участ-

ках: ,012 =Q  ),(
2

5
2323 TTR

M

m
Q −=  ).(

2

3
3131 TTR

M

m
Q −=  Из 

уравнения состояния в точке 3 следует, что .003 VpRT
M

m =  

Учитывая, что искомое количество теплоты равно 

,312312 QQQQ ++=  находим =+−⋅= 0021 )53(
2

VpTT
R

M

m
Q  

1,11= кДж. 

Отв е т .    Q
m

M

R
T T pV==== ⋅⋅⋅⋅ −−−− ++++ ====

2
3 5 1111 2 0 0( ) , кДж. 

 

 

Задача 9 
Теплоизолированный сосуд объемом 5,0=V м

3 содержит одноатомный газ, молярная 

масса которого 4=M г/моль. В сосуд вводится дополнительно 1=m г такого же газа 
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при температуре 400=T К. На какую величину p∆  изменится давление? Универ-

сальная газовая постоянная 3,8=R Дж/(моль·К). 
 

Иде я .    Используйте уравнение состояния идеального газа и первый закон термоди-
намики. 

Ука з а ни е  1 .    Запишите уравнение состояния газа в начальном и в конечном со-
стояниях. 

Ука з а ни е  2 .    Используйте тот факт, что сосуд теплоизолирован и газ работу не 
совершает. 

 

Р ешени е .    Пусть ,0p  m0  и T0  – начальные давление, масса и температура газа в 

сосуде. Уравнение начального состояния газа имеет вид .0
0

0 RT
M

m
Vp =  Обозначив че-

рез T1  температуру, установившуюся в сосуде после введения в него дополнительной 

порции газа, запишем уравнение конечного состояния газа: .)( 1
0

0 RT
M

mm
Vpp

+=∆+  

Поскольку сосуд теплоизолирован и газ работу не совершает, из первого закона термо-

динамики следует соотношение ,
2

3

2

3

2

3
1

0
0

0 RT
M

mm
RT

M

m
RT

M

m +=+  откуда 

T
m T mT

m m1
0 0

0

=
+
+

. Объединяя записанные выражения, получаем =⋅=∆
V

RT

M

m
p  

31066,1 ⋅= Па. 

Отв е т .    ∆p
m

M

RT

V
= ⋅ = ⋅166 103, Па. 

 

 

Задача 10 
Два сосуда содержат одноатомный идеальный газ. Масса газа в первом сосуде 

201 =m г, его температура 3001 =T К. Второй сосуд содержит такой же газ массой 

302 =m г при температуре 4002 =T К. Сосуды соединяют трубкой. Пренебрегая объ-

емом трубки и теплообменом с окружающей средой, найти температуру газа T, устано-
вившуюся в сосудах. 
 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е .    Используйте тот факт, что сосуды теплоизолированы и газ работу не 
совершает. 

 

Р ешени е .    Поскольку сосуды теплоизолированы и газ не совершает работу, внут-
ренняя энергия газа в процессе теплообмена остается постоянной. Следовательно, 

,
2

3

2

3

2

3 21
2

2
1

1 RT
M

mm
RT

M

m
RT

M

m +⋅=⋅+⋅  где M  – молярная масса газа. Отсюда нахо-

дим 360
21

2211 =
+
+=

mm

TmTm
T К. 
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Отв е т .    360
21

2211 =
+
+=

mm

TmTm
T К. 

 

 

Задача 11 
Сосуд содержит 28,1=m г гелия при температуре C.27 °=t  Во сколько раз β  изме-

нится среднеквадратичная скорость молекул гелия, если при его адиабатическом сжа-
тии совершить работу 252=A Дж? Молярная масса гелия 4=M г/моль. Универсаль-

ная газовая постоянная 3,8=R Дж/(моль·К). 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Запишите связь между среднеквадратичной скоростью молекул и 
температурой газа. 

Ука з а ни е  2 .    Используйте связь между изменением внутренней энергии газа и со-
вершенной над ним работой при адиабатическом процессе. 

 

Р ешени е .    Среднеквадратичная скорость молекул газа определяется выражением 

0
квср.

3

m

kT=v , где k  – постоянная Больцмана, T  – абсолютная температура, m0  – 

масса молекулы. Следовательно, искомое отношение равно β =
T

T
1

0

, где T1  – темпе-

ратура газа в конечном состоянии, T t0 273= + °C  – его температура в начальном со-

стоянии. При адиабатическом сжатии газа изменение его внутренней энергии 

.)(
2

3
01 ATTR

M

m
U =−=∆  Отсюда T T

M A

mR1 0
2

3
= +  и .3,1

)C273+(3

2
1 =

°
+=β

tmR

MA
 

Отв е т .    .3,1
)C273+(3

2
1 =

°
+=β

tmR

MA
 

 

 

Задача 12 
Два одинаковых сосуда, содержащие одинаковое количество атомов гелия, соединены 
трубкой с краном. В первом сосуде среднеквадратичная скорость атомов равна 

5001 =v м/с, во втором – 10002 =v м/с. Какова будет среднеквадратичная скорость 

3v  атомов гелия, если открыть кран и сделать сосуды сообщающимися? Сосуды и 

трубка теплоизолированы. 
 

Иде я .    Воспользуйтесь определением термодинамического равновесия. 

Ука з а ни е  1 .    Выразите внутреннюю энергию газа через среднеквадратичную ско-
рость молекул газа. 

Ука з а ни е  2 .    Учтите, что при тепловом равновесии температура во всех частях 
системы одинакова. 
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Р ешени е .    Внутренняя энергия гелия, который является одноатомным газом, до 

открывания крана равна 
22

2
20

2
10

0
vv m

N
m

NU += , где N  – число атомов гелия в каждом 

из сосудов, 0m  – масса атома гелия. После открывания крана в сосудах устанавливает-

ся тепловое равновесие, в результате чего средняя кинетическая энергия молекул ста-
новится одинаковой. Так как сосуды теплоизолированы и гелий при перемешивании не 
совершает работу, полная внутренняя энергия гелия не изменяется. Следовательно, 

.
2

2 0

2
30

1 U
m

NU == v
 Объединяя записанные равенства, получаем, что 

6,790
2

2
2

2
1

3 ≈+= vv
v м/с. 

Отв е т .    6,790
2

2
2

2
1

3 ≈+= vv
v м/с. 

 

 

Задача 13 
В вертикально расположенном цилиндрическом сосуде под поршнем весом 20=P Н 

содержится идеальный одноатомный газ. Между поршнем и неподвиж-
ной опорой располагается пружина, жесткость которой 200=k Н/м. 

Расстояние между поршнем и дном сосуда 30=H см, при этом пружи-

на не деформирована. Какое количество теплоты Q  нужно сообщить 

газу, чтобы поршень переместился на расстояние 10=∆h см? Атмо-

сферное давление не учитывать. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 
Ука з а ни е  1 .    Учтите, что расширяющийся газ совершает работу по подъему порш-

ня и сжатию пружины. 
Ука з а ни е  2 .    Запишите уравнения начального и конечного состояний газа и опре-

делите изменение внутренней энергии газа. 
 

Р ешени е .    При нагревании газ будет расширяться, совершая работу по подъему 

поршня и сжатию пружины: 
2

2hk
hPA

∆+∆= . Одновременно будет повышаться темпе-

ратура газа. Учитывая, что давление газа в начальном и конечном состояниях равно 

соответственно 
S

P
p =1  и 

S

hk

S

P
p

∆+=2 , из уравнений состояния газа имеем 

,1RTHS
S

P ν=  .)( 2RTShH
S

hk

S

P ν=∆+






 ∆+  Из двух последних соотношений получаем 

( )( )[ ]PHhHhkP
R

TT −∆+∆+
ν

=− 1
12 . Поскольку ,)(

2

3
12 ATTRQ +−ν=  ответ имеет вид 

( ) 18435
2

1 =∆∆++= hhkkHPQ Дж. 
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Отв е т .    ( ) 18435
2

1 =∆∆++= hhkkHPQ Дж. 

 

 

Задача 14 
Невесомый поршень соединен с дном цилиндрического сосуда пружиной жесткостью 

100=k Н/м. В сосуде под поршнем находится идеальный одноатомный 

газ. В начальном состоянии расстояние между поршнем и дном сосуда 
составляет 2,0=h м. Найти количество теплоты ,Q∆  которое нужно со-

общить газу, чтобы расстояние между поршнем и дном сосуда удвоилось. 
Считать, что пружина не деформирована при .0=h  Атмосферное давле-
ние не учитывать. 
 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Определите работу газа через изменение потенциальной энергии уп-
ругой деформации пружины. 

Ука з а ни е  2 .    Запишите уравнения начального и конечного состояний газа и опре-
делите изменение его внутренней энергии. 

 

Р ешени е .    В соответствии с первым законом термодинамики ,AUQ +∆=∆  где 

)(
2

3
0TTRU −ν=∆  – изменение внутренней энергии газа, )4(

2
22 hh

k
A −=  – работа 

газа, равная изменению потенциальной энергии упругой деформации пружины. Из 
уравнения Менделеева–Клапейрона, записанного для начального и конечного состоя-

ний газа, находим ,0
2

00 RTkhhS
S

kh
Vp ν===  .42

2 2 RTkhhS
S

hk
pV ν===  Следова-

тельно, .
2

9 2khU =∆  Учитывая, что ,
2

3 2khA=  получаем 246 2 ==∆ khQ Дж. 

Отв е т .    246 2 ==∆ khQ Дж. 

 

 

Задача 15 
В тепловом двигателе, рабочим телом которого является иде-
альный одноатомный газ, совершается циклический процесс, 
изображенный на рисунке. Отношение максимальной темпе-
ратуры газа к минимальной в этом цикле равно ,4=n  темпе-
ратуры в точках 2 и 4 совпадают. Найти коэффициент полез-
ного действия двигателя η. 
 

Иде я .    Воспользуйтесь определением коэффициента полезного действия двигателя. 

Ука з а ни е  1 .    Используйте тот факт, что работа газа за цикл численно равна пло-
щади прямоугольника 4.321 −−−  
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Ука з а ни е  2 .    Определите участки цикла, на которых газ получает теплоту, и най-
дите количество теплоты, полученное газом за цикл. 

 

Р ешени е .    Работа газа за цикл численно равна площади прямоугольника 
:4321 −−−  ),2())(( 131312 TTTRVVppA +−ν=−−=  где ν  – число молей газа, 

.42 TTT ==  Поскольку газ получает теплоту на участках 1 – 2 и 2 – 3, полное количе-

ство теплоты, полученное газом за цикл, равно ).(
2

5
)(

2

3
31п TTRTTRQ −ν+−ν=  Следо-

вательно, 
13

13

п 325

)2(2

TTT

TTT

Q

A

−−
+−

==η . Из уравнений изохорных процессов 1 – 2 и 4 – 3 с 

учетом того, что точки 2, 3 и 1, 4 лежат на изобарах, вытекает, что 
4

3

1

2

T

T

T

T = . Отсюда 

31TTT = . По условию задачи .
1

3 n
T

T =  Следовательно, %.4,15
13

2

325

)12(2 ≈=
−−
+−=η

nn

nn
 

Отв е т .    %.4,15
13

2

325

)12(2 ≈=
−−
+−=η

nn

nn
 

 

 

Задача 16 
В тепловом двигателе, рабочим телом которого является иде-
альный одноатомный газ, совершается циклический процесс, 
изображенный на рисунке. Отношение максимального объема 
газа к минимальному в этом цикле равно .3=n  Найти коэф-

фициент полезного действия двигателя η.  

 

Иде я .    Воспользуйтесь определением коэффициента полезного действия двигателя. 

Ука з а ни е  1 .     Используйте тот факт, что работа газа за цикл численно равна пло-
щади треугольника 1 – 2 – 3. 

Ука з а ни е  2 .    Определите участки цикла, на которых газ получает теплоту, и най-
дите количество теплоты, полученное газом за цикл. 

 

Р ешени е .    Работа, совершаемая газом в циклическом процессе, равна =A  

.)1(
2

1
))((

2

1
01

2
0012 VpnVnVpp −=−−=  Газ получает теплоту на участках 1 – 2 и 2 – 3, 

поэтому полное количество теплоты, полученное газом за цикл, равно 

),(
2

5
)(

2

3
2312п TTRTTRQ −ν+−ν=  где ν  – число молей газа. Используя уравнение со-

стояния газа, это выражение можно преобразовать к виду ).53)(1(
2

1
01п nnVpQ +−=  

Следовательно, %.1,11
9

1

53

1

п

≈=
+
−==η

n

n

Q

A
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Отв е т .    %.1,11
9

1

53

1

п

≈=
+
−==η

n

n

Q

A
 

 

 

Задача 17 
Температура нагревателя идеальной тепловой машины 4001 =T К, температура холо-

дильника 3002 =T К, количество теплоты, получаемое от нагревателя за цикл, 

400=Q Дж, число циклов в секунду .2=n  С какой скоростью v  будет перемещаться 

по горизонтальной дороге тележка, приводимая в движение такой машиной, если сила 
сопротивления 100=F Н? Скорость тележки считать постоянной. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь определением коэффициента полезного действия двигателя. 

Ука з а ни е  1 .    Запишите выражение для КПД идеальной тепловой машины. 

Ука з а ни е  2 .    Используйте определение мощности в механике. 
 

Р ешени е .    По определению КПД теплового двигателя 
Q

A=η , где A  – работа газа 

за цикл, Q  – количество теплоты, которое газ получает за цикл от нагревателя. Учи-

тывая, что КПД идеальной тепловой машины 
2

21

T

TT −=η , находим 
1

21

T

TT
QA

−= . 

Мощность ,nAN =  развиваемая двигателем, расходуется на преодоление силы сопро-
тивления при движении тележки: .vFN =  Объединяя записанные выражения, получа-

ем 2
)(

1

21 =−=
FT

TTnQ
v м/c. 

Отв е т .    2
)(

1

21 =−=
FT

TTnQ
v м/c. 

 

 

Задача 18 
Тепловая машина с максимально возможным КПД имеет в качестве нагревателя резер-
вуар с кипящей водой при C,1001 °=t  а в качестве холодильника – сосуд со льдом при 

C.02 °=t  Какая масса льда m  растает при совершении машиной работы 10=A Дж? 

Удельная теплота плавления льда 334=λ Дж/г. 

 

Иде я .    Воспользуйтесь определением коэффициента полезного действия двигателя. 

Ука з а ни е .    Запишите выражение для КПД идеальной тепловой машины. 
 

Р ешени е .    Максимально возможный КПД достигается, если тепловая машина рабо-

тает по циклу Карно. Он равен 
2

21

T

TT −=η , где C,27311 °+= tT  C27322 °+= tT  – абсо-

лютные температуры нагревателя и холодильника. С другой стороны, по определению 



Указания и решения 
 
 
 

328 

КПД 
полQ

A=η , где || отдпол QQA −=  – работа газа за цикл; полQ  – количество теплоты, 

полученное за цикл от нагревателя; отдQ  – количество теплоты, отданное за цикл холо-

дильнику. Из равенства 
пол

отдпол

1

21 ||

Q

QQ

T

TT −
=−

 находим, что 
1

2

1

2
полотд ||

T

TA

T

T
QQ ⋅

η
=⋅= . 

Отданная холодильнику теплота расходуется на таяние льда при температуре плавле-
ния. Следовательно, .|| отд λ= mQ  Объединяя записанные выражения, получаем 

11,0
)(

)C273+(

21

2 ≈
−λ

°= A
tt

t
m г. 

Отв е т .    11,0
)(

)C273+(

21

2 ≈
−λ

°= A
tt

t
m г. 

 

 

Задача 19 
Когда легковой автомобиль едет с постоянной скоростью по горизонтальному шоссе, 
расход бензина составляет 71 =µ л/100 км. Каков будет расход бензина 2µ , если этот 

автомобиль поедет с той же скоростью вверх по наклонному участку шоссе, образую-
щему угол 01,0=α рад с горизонтом? Качество дорожного покрытия на горизонталь-

ном и наклонном участках шоссе одинаково. Масса автомобиля 1000=M кг, коэффи-

циент полезного действия двигателя %,30=η  удельная теплота сгорания бензина 

42=q МДж/кг, плотность бензина 7,0=ρ кг/л. Ускорение свободного падения при-

нять 10=g м/с2. При расчетах положить .sin α≈α  

 

Иде я .    Свяжите расход топлива с работой, совершенной двигателем. 
Ука з а ни е .    Запишите выражение для работы двигателя на горизонтальном и на-

клонном участках дороги. 
 

Р ешени е .    Пусть F  – модуль результирующей всех сил сопротивления движению 
автомобиля. При перемещении автомобиля на расстояние l  работа, совершенная дви-
гателем, равна произведению количества теплоты, выделившейся при сгорании топли-

ва, на коэффициент полезного действия двигателя: 
%100

ηρµ= qlA . На горизонтальном 

участке шоссе длиной l  эта работа равна по величине работе сил сопротивления 

,с FlA =  т.е. .
%10011 FllqA =ηρµ=  На наклонном участке шоссе той же длины работа 

двигателя равна сумме величины работы сил сопротивления FlA =с  и приращения 

потенциальной энергии автомобиля в поле силы тяготения .sinп α=∆ MglE  С учетом 

малости угла наклона шоссе к горизонту имеем .
%10022 lMgFllqA α+=ηρµ=  Объе-

диняя эти равенства, находим, что 
ηρ

⋅α+µ=µ
q

gM %100
12 .  
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Замечание. При подстановке числовых данных из условия задачи получаем, что по-
следнее слагаемое в ответе имеет размерность л/м. Чтобы преобразовать его к требуе-
мой размерности (л/100 км), нужно умножить его на 105. 

Отв е т .    13,8
%100

12 ≈
ηρ

⋅α+µ=µ
q

gM
л/100 км. 

 

 

Задача 20 
В цилиндрическом сосуде 1 под поршнем массой 5=m кг находится одноатомный 

идеальный газ. Сосуд 1 соединен трубкой, снабженной краном, 
с таким же сосудом 2, в котором под поршнем массой 

10=M кг находится такой же газ. Сосуды и трубка теплоизо-

лированы. В начальном состоянии кран К закрыт, температура 
газа в обоих сосудах одинакова, поршень в сосуде 2 располо-
жен на высоте 10=H см от дна. На какое расстояние h∆  пе-

редвинется поршень в сосуде 1 после открывания крана? Объемом трубки с краном 
пренебречь, атмосферное давление не учитывать.  

 

Иде я .    Воспользуйтесь первым законом термодинамики. 

Ука з а ни е  1 .    Найдите внутреннюю энергию газа в сосудах 1 и 2 в исходном со-
стоянии системы. 

Ука з а ни е  2 .    Определите стационарное положение поршней после открывания 
крана. 

Ука з а ни е  3 .    Рассчитайте изменение внутренней энергии газа и совершенную в 
системе работу при переходе от начального к конечному состоянию. 

 

Р ешени е .    При закрытом кране внутренние энергии газов в сосудах 1 и 2 равны со-

ответственно ,
2

3

2

3

2

3

2

3
1 mghhS

S

mg
pVRTU =⋅==ν=  ,

2

3
2 MgHU =  где h  – первона-

чальная высота поршня в сосуде 1. После открывания крана более тяжелый поршень, 
находящийся в сосуде 2, опустится на дно, полностью вытеснив газ в сосуд 1. В ре-
зультате этого поршень в сосуде 1 поднимется на высоту h∆  и внутренняя энергия 

газа в этом сосуде станет равной ).(
2

3
hhmgU ∆+=  Изменение внутренней энергии в 

системе равно ( ).
2

3
)( 21 MgHhmgUUUU −∆=+−=∆  Работа, совершенная системой и 

над системой, в сумме равна .MgHhmgA −∆=  Поскольку система теплоизолирована, 

.0=+∆ AU  Объединяя записанные выражения, получаем 20==∆ H
m

M
h см. 

Отв е т .    20==∆ H
m

M
h см. 




