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Глава 1

Тема 1

1.1 Задача 1.1
Измеренная экспресс-методом объемная концентрация 𝐶𝑂 (окись углерода) в выхлопе автомобиля состав-

ляет 1.2%. Выразить эту концентрацию в г/м3 при нормальном давлении и температуре 30 градусов цельсия.
Моль CO весит 16+12=28 грамм. Один моль CO при 0 цельсия занимает 22.4 литра.
𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇

𝐶[г/м3] = 1.2 × 10−2 × 28[г/моль]

22.4 × 10−3[м3/моль]

𝐶 = 1.2 × 10−2 × 28[г/моль] × 273

303
= 13.5[г/м3]

Ответ: 13.5 г/м3

1.2 Формулы

𝑆

[︂
единицамассы

единицавремени

]︂
= 𝑄× 𝐶 + 𝑘𝐶𝑉 +

𝑑(𝐶𝑉 )

𝑑𝑡

Есть два упрощения:

1. 𝑆 = 𝑄𝐶 + 𝑘𝐶𝑉

2. 𝑆 = 𝑄𝐶

𝑐(𝑡) = [𝐶0 − 𝐶∞]𝑒𝑥𝑝[−(𝑘 +
𝑄

𝑉
)𝑡] + 𝐶∞

𝐶∞ =
𝑆

𝑄 + 𝑘𝑉

1.3 Задача 1.3
В текущий поток с 𝑄𝐹 = 25м3/с;𝐶𝑆 = 20мг/л; вливается загрязненный поток с 𝑄𝑊 = 5м3/с;𝐶𝑊 = 60мг/л

Считай, что они полностью перемешиваются найти суммарную концентрацию 𝐶∑︀.
Загрязнитель является консервативным. Поэтому воспользуемся формулой:

𝑄𝑚𝑆𝑚 = 𝑄1𝐶1 + 𝑄2𝐶2

Считаем, что мощности потоков складываются → 𝑄𝑚 = 30
Значит получим 𝐶𝑚 = 𝑄1𝐶1+𝑄2𝐶2

𝑄𝑚
= 800

30 = 26.7мг/л
Ответ: 26.7 мг/л
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1.4 Задача 1.6
Нужно выкопать искуственный водоем, необходимый для сбора потока воды мощностью 0.1 м3/с и концен-

трацией неконсервативного загрезнителя 30 мг/л при коэффициенте скорости реакции 0.2 сутки−1

Каким должен быть объем водоема, если на выходе из него концентрация 10мг/л?
Воспользуемся формулой 𝑆 = 𝑄𝐶 + 𝑘𝐶𝑉 . Предположим, что 𝑄𝑚 = 𝑄𝑆 , т.к. водоем не переполняется, а

значит сколько в него вливается, столько и выливается.

𝑄𝐶 + 𝑘𝐶𝑉 = 𝑄𝐶0; 𝑘 =
𝑄𝐶 −𝑄𝐶0

𝑘𝐶
=

30 × 0.1 − 10 × 0.1

0.2 × 0.1
86400

Ответ: 86400 м3

1.5 Задача 1.8
Внутри бара объемом 500 м3 находится 50 курильщиков, каждый из которых выкуривает 2 сигаренты в час.

Одна сигарента выпускает 0.7мг формальдегида (𝐶𝐻2𝑂). Формальдегид превращается в двуокись углерода,
притом k = 0.2час−1. Потоки свежего воздуха, поступающего в помещение и отводимого задымленного воздуха
имеют одинаковую мощность 1000 м3/час. Оценить стационарную концентрацию формальдегида в водухе.

𝑆 = 𝑄𝑚𝐶𝑚 + 𝑘𝐶𝑚𝑉 ;𝐶𝑚 =
𝑆

𝑄𝑚 + 𝑘𝑉

𝑆 = 50 * 2 * 0.7

𝐶𝑚 =
50 * 2 * 0.7

1000 + 0.4 * 500+
=

70

1200
= 0.0585

Ответ: 0.0585мг/м3

1.6 Задача 1.9
Потоки свежего воздуха из задачи 1.8 имеют мощность 1000 кубометров в час. Предположим, что в 17 часов

воздух чистый. Чему будет равна концентрация фольмальдегида через час?

𝑐(𝑡) = −0.0585 * 𝑒𝑥𝑝[−(0.2 +
1000

500
)𝑡] + 0.0585

Ответ: 0.0532

1.7 Задача 1.14
Лишенная слуха и зрения летучая мышь мечется в воздухе со скоростью V=1м/с с открытым ртом, площадь

которых равна 10мм3. Плотность комаров равна 10/м3.
Найти время за которое мышь поймает хотя бы одного комара. 𝑆 · 𝑉 · 𝑡 = 𝑉 забираемая
𝑄𝑛 = 𝑁/𝑡; Ответ: 10000 секунд

1.8 ДЗ
ДЗ 1.2, 1.4, 1.5, 1.11
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Глава 2

Тема 2

2.1 Необходимые формулы

∆𝑈 = 𝑚𝑐∆𝑇, 𝑐 = 4.18кДж/(кг · с)

Вт = Дж/с

Начнем с задачи 7.3 (она ближе по духу ко второму разделу, чем к 7-ому)

2.2 Задача 7.3
1 метр осадков в год

Количество энергии для 1 кг воды при 17 цельсия – 2460кДж/кг
От солнца – 167 Вт/м2

Площадь - 510 * 106 км2.

𝑆шара = 4Π𝑅2

∆𝐸 = 𝑚 *𝐻; ∆𝐸уд = 𝑚 *𝐻/𝑆 = 𝜌 · 𝑉 ·𝐻/𝑆 = 𝜌 · 𝑙 ·𝐻 · 𝑆/𝑆 = 𝜌 · 𝑙 ·𝐻

𝑊уд = 𝐸уд/𝑡 =
𝜌𝑙𝐻

𝑡
=

1000кг/м3 · 1метр · 2360 · 103Дж/кг
365 * 24 * 60 * 60

= 74.8Вт/м2

𝑊уд/𝑊сол = 75/167 ≃ 0.47

2.3 Задача 2.6
Температура 17 градусов 𝑆 = 100м2 l = 2cm каждую неделю 2см воды 1.89 руб/(кВт*ч) t = 1 неделя =

604800 сек. H=2460кДж/кг 3000 р.

𝐸 = 𝑚𝐻 = 𝜌𝑉 𝐻 = 𝜌𝑆ℎ𝐻 = 103 * 102 * 10−2 * 2460 =
4.92 * 106

3600
= 1.36 * 103кВт * ч

𝐶 = 𝐸 * 1.89руб/(кВт * ч) = 2583руб)

𝐶1 = 𝐶/2 = 1292руб

𝑡 = 3000(руб)/(1292руб/нед) = 2.32недели = 16.3суток
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2.4 Задача 2.8
15 цельсия S= 510 млн км кв

𝑊 = 𝜎𝑆𝑇 4

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 = 5.67 * 10−8Вт/(м2К4)
𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 𝑏 𝑏 = 2.90 * 10−3

𝑊з = 𝜎𝑆з(273 + 𝑇 )4 = 1.98 * 1017

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑏/𝑇 = 10069нм ≃ 10мкм

2.5 Задача 2.9
Максимум: 0.48 мкм
𝑐 = 3 * 108𝑚/𝑠;𝑚 = 2 * 1030𝑘𝑔;𝑅 = 7 * 108𝑚; 1% потерь - ?

𝜆𝑚𝑎𝑥 * 𝑇 = 𝑏;𝑇 = 𝑏/𝜆𝑚𝑎𝑥 = 6041𝐾

𝑊 = 𝜎𝑆𝑇 4 = 4.647336517484532 * 1026

𝐸 = 𝑚𝑐2

𝑇 = 𝑚𝑐2 * 1%/(𝑊 ) = 1.22 * 1011лет

2.6 Задача 2.10
КПД 33.3% Мощность 1000МВт 15% выбросов (2/3) в дымовую трубу 85% греют воду в реке. Мощность

потока 100м3/с, температура 20 градусов. Какой расход воды, если нельзя нагреть более чем на 10 градусов?
Какова будет температура воды в реке посое того, как вольется нагретая вода?

2000МВт - общая мощность.
Мощность нагревающая - 1700МВт

𝑊 = 𝑄 * 𝜌 * 𝑐 * ∆𝑡

;

𝑄 = 𝑊/(𝜌 * 𝑐 * ∆𝑇 ) = 40.7м3/с – поток воды, необходимый, чтобы нагрелся не более чем на 10 градусов

∆𝑇 = 𝑊/(𝜌 * 𝑐 *𝑄) = 4.06градуса

𝑇 = 𝑇0 + 𝑇 = 24

2.7 ДЗ
ДЗ: 2.11, 2.12, 2.16
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Глава 3

Тема 3.

3.1 Основные формулы и константы раздела
1кал = 4.19Дж

𝑑𝑁/𝑑𝑡 = 𝑟 ·𝑁
𝑁 = 𝑁0 · 𝑒𝑟·𝑡

Эксопненциальное выражение процесса: 𝑁 = 𝑛0𝑒
𝑟·𝑡

3.2 Задача 3.1.
Сколько тонн условного топлива необходимо калорийностью 7000 ккал/кг необходимо ежегодно для обеспе-

чения всего населения земли (6 млрд чел) энергией 10кВт*год/чел

𝐸общ = 𝐸уд ·𝑁 = 6 · 109чел · 10

[︂
кВт · год

чел

]︂
= 6 · 1010

кДж
с

· 3.15 · 107с = 18.9 · 1017

𝑚 =
𝐸общ

𝑞
=

18.9 · 1017

7000 · 4.19
= 6.4 · 1013кг

3.3 Задача 3.2
Предположим, валовый национальныей продукт (ВНП) страны на душу населения растет со скоростью 3%,

а численность населения увеличивается со скоростью 0.5% в год. Предположим также, что благодаря усилиям
по энергосбережению энергия, необходимая для создания 1 рубля ВНП, в последние годы уменьшается экс-
поненциально. Десять лет назад отношение (энергия/ВНП) составляло 1.0МДж/руб, а в настоящее время -
0.8МДж/руб. Какова полная скорость роста потребления энергии?

𝑟 =
∑︁
𝑖

𝑟𝑖 = 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 = 3% + 0.5% + (−2.2%) = 1.3%

𝑁 = 𝑁0𝑒
𝑟·𝑡

𝑟 = 𝑙𝑛
𝑁

𝑁0

𝑟3 =
𝑙𝑛 0.8

1

10лет
= 0.022%

3.4 Задача 8.2

𝑟0 = 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 = 4%

Чтобы найти время удвоения нужно:

𝑡 =
log(2)

0.04
=

0.693

0.04[1/год]
= 17.3лет
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3.5 Задача 8.3
См. 8.2, предположим что начальные выбросы...

𝑄 =
𝑃0

𝑟
(𝑒𝑟𝑡 − 1)

𝑃0 =
𝑃

2
= 2.5 · 109Т/год

𝑄 = 7 · 1011тонн

𝑡 =
𝑙𝑛𝑄·𝑟

𝑃0
+ 1

𝑟
= 62.5года

3.6 Задача 3.5

𝑡𝑚 = Σ

√︂
2𝑙𝑛

𝑃𝑚

𝑃0
=

𝑄∞√
2𝜋4𝑃0

√
2 ln 4 =

2 · 27.5109𝑇
√
𝑙𝑛4

4
√
𝜋306106

≃ 30

𝑄∞ =
√

2𝜋𝜎𝑃𝑚;𝜎 =
𝑄∞√
2𝜋4𝑃0

;𝑃𝑚 = 4𝑃0

3.7 Задача 3.6

𝑄 =
𝑃

𝜎
(𝑒𝑟𝑡 − 1); 𝑡 =

ln(𝑄𝑟
𝑃0

+ 1)

𝑟

𝑡2 = 𝑙𝑛(
4 · 1090.026

2𝑐1̇06
+ 1)/0.026 = 150лет

3.8 Задача 3.12
Масса атмосферы земли Ежегодная продуктивность биосферы тонн в год
6CO2+6H2O = С6H12O6 - глюкоза + 6O2
t = Mсатм / Мглюк.
Мсатм = Матм * 47 * 10−512/44 = 5.9 * 1015 * 47 * 10−5 * 12/44 = 75.61010т.
Мсглюк = 2.32 * 101172/180 = 0.93 * 1011

𝑡 = 75.6 * 1010/(0.93 * 1011)

3.9 ДЗ
ДЗ: 8.1, 3.3, 3.7, 3.10, 3.11
Подготовится к КР. Можно пользоваться тетрадками и КР. Приносить калькулятор.
Будет 3 задачи на целую пару.
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Глава 4

Тема 4.

4.1 Задача 4.1

𝑙𝑛
𝑁

𝑡
= 𝑟𝑡

𝑟 =
1

𝑡
𝑙𝑛

𝑁

𝑁0
=

1

169
𝑙𝑛

6 · 109

109
= 0.0106 год−1

𝑡 = 𝑙𝑛(2/𝑟) ≃ 65лет

4.2 Задача 4.3

𝑁 =
𝐾

1 + 𝑒
− 𝑟0

1−𝑁0/𝐾
·(𝑡− 1−𝑁0/𝐾

𝑟0
ln𝐾/𝑁0−1)

𝐾 = 15 * 109; 𝑡* =
1

𝑟
ln𝐾/𝑁0 − 1

𝑟 =
𝑟0

1 −𝑁0/𝐾

𝑁 =
𝐾

1 − 𝑒−𝑟(𝑡−𝑡*)

−𝑟(𝑡− 𝑡*) = ln(𝐾/𝑁 − 1); 𝑡 = 1/𝑟 ln(𝐾/𝑁 − 1) + 𝑡* = 𝑡* − 1/𝑟𝑙𝑛(𝐾/𝑁 − 1)

𝑟 = 𝑟0/(1 −𝑁0/𝐾) = 0.028год−1

𝑡* =
1

𝑟
ln(𝐾/𝑁0 − 1) = 14.5лет

𝑡1 = 14.5 − 1/(0.028) ln(15/7.5 − 1) = 14.5

𝑡2 = 14.5 − 1/(0.028) ln(15/14 − 1) = 108.7года

4.3 Задача 4.4

𝑑𝑁/𝑑𝑡 = 𝑟 *𝑁 * (1 −𝑁/𝐾)

𝑑2𝑁

𝑑𝑡2
= 𝑟𝑑𝑁/𝑑𝑡− 𝑟2𝑟𝑁/𝑘𝑑𝑁/𝑑𝑡 = 0

𝑟𝑑𝑁/𝑑𝑡(1 − 2𝑁/𝐾) = 0; 1 − 2𝑁/𝑘 = 0;𝑁 = 𝐾/2
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4.4 Задача 4.5

𝑑𝑁

𝑑𝑡 𝑚𝑎𝑥
=

𝑟0
1 −𝑁0/𝐾

* 𝐾

2
(1 − 𝐾

2𝐾
=

𝑟0𝐾
2

4(𝐾 −𝑁0)
)

4.5 Задача 4.6

𝑟0 = ln(2)/𝑡 = 0.606

𝑑𝑁

𝑑𝑡 𝑚𝑎𝑥
=

𝑟0
1 −𝑁0/𝐾

* 𝐾

2
(1 − 𝐾

2𝐾
=

𝑟0𝐾
2

4(𝐾 −𝑁0)
) =

0.606 * (4000)2/(4 * (4000 − 50))

≃
702

Физический смысл в том, что столько каждый год может вылавливать.

4.6 Задача 4.7
В 1997 году при населении 147.6 млн. чел. Россия имела коэффициенты рождаемости 9.3, смертности 14.5

и детской смертности 17.3 соответственно. Какова доля детской смертности в общем количестве смертей? Если
коэффициент детской смертности равнялся бы 9, сколько детских смертей можно было бы избежать каждый
год?

𝜂 =
𝑁𝐷д

𝑁𝐷
=

9.3 * 10317.3

10314.5103
= 1.1%

𝑁𝐷д = 𝑁 ·𝐵 ·𝐷д

𝑁𝐷 = 𝑁 ·𝐷

𝑁
′

𝐷д
= 𝑁𝐵(𝐷д −𝐷

′

д) = 147.61069.310−39.310−3 = 11393детей

4.7 ДЗ
ДЗ: 4.2, 4.8, 4.9, 4.10
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Глава 5

Тема 5

5.1 Задача 5.1

𝑇1/2 =
0.693

𝜆
⇒ 3𝑇1/2 =

2.079

𝜆
; 𝜏 =

1

𝜆
⇒ 2𝜏 =

2

𝜆

3𝑇1/2 > 2𝜏

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡;𝑁0 −𝑁 = ∆𝑁 ; 𝜂 =

∆𝑁

𝑁
=

𝑁0 −𝑁

𝑁0
=

𝑁0 −𝑁0𝑒
−𝜆𝑡

𝑁0

𝜂 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡; 𝜂1 = 1 − 𝑒−1 = 0.632; 𝜂2 = 1 − 𝑒−2 = 0.865

5.2 Задача 5.2

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡;𝑁(

1

2
𝑇1/2) = 1000 · 𝑒−0.347 = 707 ядер

𝑁(10𝑇1/2) = 1000 · 𝑒−6.93 = 0.97

𝑃 =
0.9

1000
≃ 10−3

5.3 Задача 5.5

7.04 · 108 =
0.693

𝜆
;𝜆 = 0.098 · 10−8 = 0.98 · 10−9[1/год]

𝑁 = 𝑁0 · 𝑒−𝜆𝑡; 4.47·; 4.47 · 109 =
0.693

𝜆
⇒ 𝜆 = −0.15 · 10−9

𝑁𝑂239 = 𝑁 · 𝑒𝜆𝑡 = 99.28𝑒0.5 = 135

𝑁𝑂235 = 𝑁 · 𝑒𝜆𝑡 = 0.75𝑒0.98 = 5.15

𝜂235(0) =
𝑁𝑂235

𝑁𝑂238 + 𝑁𝑂235
= 0.037 = 3.7%
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5.4 Задача 5.8

𝐴(𝑡) = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡;𝑇1/2(14𝐶) = 5.73 · 103лет

𝜆 =
0.693

5.73
· 10−3[1/год] = 0.12 · 10−3[1/год]

0.7𝐴0

𝐴0
= 𝑒−𝜆𝑡 ⇒ 0.7 = 𝑒−𝜆𝑡; 𝑡 = − 1

𝜆
ln 0.7 = − 103

0.12
· (−0.36) = 2.97 · 103 лет

5.5 Задача 5.9

∆𝐸 = 𝑐𝑚∆𝑇 = 419 · 10−2 · 10 = 418Дж

𝐴 =
0.693

2.41 · 104
·𝑁 =

0.693 · 6.023 · 1023 · 10−2

2.41 · 104 · 239
= 2.3 · 107 распад/сек

𝐸 = 𝐴 · 5.21 · 1.6 · 10−13 = 19 · 10−6 [Дж/МэВ]

𝑡 =
∆𝐸

𝐸
=

418

10 · 10−16
= 22 · 106

5.6 ДЗ
ДЗ: 5.3, 5.6, 5.7, 5.14
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Глава 6

Тема 6

6.1 Задача 6.2

𝑊 = 𝐸/𝑡 = 𝐸/(24 * 3600) = 0.95МВт

𝑁232 = 𝑁𝐴 · 𝑚
𝑀

=
6.022 · 1023

235
· 1

𝐸 = 𝑁232 · 𝐸′ = 200 *𝑁232

6.2 Задача 6.3

949093.7746256895/24000 = 3416737 раз

6.3 Задача 6.6
𝑆𝑂2

𝑊т =
𝑊э

0.333
= 3 кВт · ч = 3кДж/с · 3600с = 10800кДж

139г[𝑆] − 106;𝑥− 10800

𝑥 =
130г𝑆 · 10800

106
= 1.4[г/кВт · ч] = 𝑚𝑠𝑔

𝑚𝑔𝑟 = 0.14

𝑚𝑔 = 10800/24 = 450г/Дж

𝑚𝑠 = 450 * 0.02 = 9кВт

𝑚𝑟 = 450 * 0.1 * 0.7 = 31.5

𝜂𝑆 = (9 − 1.4)/9 = 0.85

𝜂𝑟 = (31.5 − 0.14)/31.5
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6.4 6.8

𝑆1 =
1900[ккал] · 1[г]

10[ккал/м...]
= 190м2/Вт

𝑆 = 190 · 106 = 190км2

6.5 6.9
1 ккал = 4.19Дж

𝑊уд = 0.2 * 4.18/(10−4 * 60) = 139

𝑆 =
𝑊𝑝

𝑊уд𝜂
= 100/(139 * 0.2) = 3.6м2

6.6 6.10

𝐸 = 345 * 365 * 24 * 60 * 60 = 1.09 * 10(19)Дж

𝑀 = 𝐸/𝑞 = 9.4 * 1011

𝑀𝑐 = 9.4 * 1011 * 0.6 = 5.6 * 1011 = 5.6 * 108

6.7 ДЗ
ДЗ к зачету: 6.4, 6.5, 5.17
К зачету нужно: тетрадь со всеми домашками + классные
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