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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учебное пособие «Молекулярная физика и термодинамика» предназна-

чено для самостоятельной работы студентов очной и заочной форм обучения, 

которая сопровождает лекционные и практические занятий по дисциплине 

«Физика». Молекулярно-кинетическая теория и термодинамика в курсе физики 

лежат в основе понимая большого числа природных явлений и процессов и 

имеют основополагающее значение в формировании у студентов ключевых 

знаний об окружающем мире.  

Представленный учебный материал разделен на главы в соответствии с 

классической логикой изложения данного раздела физики: от статистического к 

термодинамическому методу.  

Каждая глава содержит необходимые основы теоретического материала, 

примеры решения простых и сложных задач, многие из которых содержат по-

дробное решение. Кроме того, пособие содержит задачи для самостоятельного 

решения с ответами и контрольные вопросы.  

Такая форма подачи материала позволяет не только усвоить учебный ма-

териал, но и закрепить его посредством самостоятельного применения изучен-

ных законов при решении разнообразных задач. 

Представленный учебный материал изобилует различными единицами 

измерения, названными в честь большого числа ученых. В тексте их имена 

при первом упоминании приводятся в скобках на языке происхождения. В 

качестве основной использована Международная система единиц (СИ), од-

нако в условиях задач приводится много несистемных, но широко известных 

единиц.  

Авторы надеются, что настоящее пособие будет также полезно студен-

там других специальностей и направлений, в учебных планах которых есть 

дисциплина «Физика». 
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ГЛАВА 1.МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

 

1.1. Температура и термодинамические состояния. Основные понятия  

молекулярно-кинетической теории 

 

Термодинамической называют такую систему, где все составляющие си-

стемы взаимодействуют и обмениваются энергией как внутри системы, так и с 

окружающей средой. 

Термодинамическая система может быть «замкнутой», то есть не обме-

ниваться с окружающей средой: нет переноса вещества и нет энергией. 

Набор некоторых физических величин, которые характеризуют термоди-

намическую систему и ее свойства в конкретном состоянии, называют термо-

динамическими параметрами. Параметры системы, определяемые через тем-

пературу T, давление p и объем V, называют параметрами состояния.  

Известно (из ряда опытов), что массы молекулы или атома очень малень-

кие, именно поэтому ввели особую внесистемную единицу – атомную едини-

цу массы. Атомную единицу массы вводят сравнением единицы массы любого 

атома с массой атома углерода. 

Атомной единицей массы называется единица массы, равная 
1

12
 массы 

изотопа 12

6углерода CС m : 
27

ед C1 а.е.м. (1/12) 1,66 10  кгm m     . 

Относительная молекулярная масса M (или атомная масса А) – это 

безразмерная величина, которая равна отношению массы молекулы (или атома)

m
0
 данного вещества к 1

12
 массы атома углерода:  

0

1

12
c

m
M

m

 , 0

1

12
c

m
A

m

 . 
(1.1) 

N – количество атомов, молекул, ионов или других частиц. 

m – масса молекул. Это та же самая масса тела, которая ранее рассматри-

валась в разделе «Механика», измеряется в килограммах. Обозначается – кг. 

Масса может быть определена как ,m V  или  

0m m N . (1.2) 

  – количество вещества системы, содержащей столько же элементов га-

за, сколько атомов в 12

6С  массой 0,012 кг. В системе международных единиц 

молярная масса измеряется в молях. Обозначается – моль.  

µ – молярная масса – масса одного моля. 

Если m – масса вещества, то молярную массу определим как 

m



 . 

(1.3) 
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Размерность молярной массы – «килограмм на моль», обозначается – 

кг/моль. 

В начале 19-го века Авогадро (Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di 

Quaregna e Cerreto) предположил, что количество структурных элементов ве-

щества в тысяче моль вещества постоянно и равно величине, названной чис-

лом Авогадро:  

26 23

ед ед

1 1 1
6,023 10 6,023 10 .

кмоль моль
AN

M m m


     


 

Если N – количество структурных элементов вещества, то молярную мас-

су определим через число Авогадро так:  

AmN

N
  . 

(1.4) 

Структурными элементами вещества называют атомы, молекул, ионов 

или других частиц. 

Закон Авогадро 

«Моль любого газа при одинаковой температуре и давлении занима-

ет один и тот же объем. Один моль любого газа при нормальных условиях (да-

лее – н.у.) занимает объем 22,4 л» [5]. 

T, температура – термодинамический параметр, который вводится для 

характеристики различной «нагретости тел». Однако качественное понимание 

«нагретости» не позволяет сделать вывод о её количественной мере. Таким об-

разом, температура, как физическая величина, должна определять состояние 

термодинамического равновесия всех элементов системы и позволять просле-

дить направление теплообмена между телами. 

Для построения шкалы температур необходимы специальные точки – ре-

перные, которым приписываются некоторые численные значения. Реперные 

точки – точка плавления льда и точка кипения воды. В качестве примера можно 

привести шкалы Цельсия (Anders Celsius), Рёмера (Ole Christensen Rømer), Рео-

мюра (René Antoine de Réaumur), Фаренгейта (Daniel Gabriel Fahrenheit) и т.п.  

Главный недостаток таких эмпирических шкал – их зависимость от вы-

бранного термометрического свойства. Однако существует абсолютная (термо-

динамическая, Кельвина (William Thomson, 1st Baron Kelvin) температурная 

шкала, которая содержит только одну реперную точку и этим недостатком не 

обладает. 

Шкала Цельсия (в международной системе единиц СИ обозначается – 0С), 

градуирована по температуре замерзания и по температуре кипения воды при 

давлении p=101325 Па = 760 мм рт. ст., которые принимаются за 0 0С и 100 0С. 

«Термодинамическая температурная шкала (шкала Кельвина), граду-

ированная в градусах Кельвина (в международной системе единиц СИ обозна-

чается – К) определяется по тройной точке воды. Температура Т=0 К называет-

ся нулем Кельвина» [5]. 
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Связь термодинамической температура и температуры шкалы Цельсия 

представлена выражением 

Т=273,15+t.  
(1.5) 

р, давление – термодинамический параметр, который характеризует 

столкновения газовых молекул со стенками сосуда вследствие их теплового 

движения. В международной системе единиц СИ давление измеряется в Паска-

лях (Blaise Pascal), обозначается – Па. 

V, объем – термодинамический параметр, который характеризует все 

пространство, заполняемое газом. Из-за отсутствия взаимодействия между мо-

лекулами идеального газа он занимает весь предоставленный газу объем. В си-

стеме единиц СИ объем измеряется в метрах кубических, обозначается – м3. 

Если состояние системы длительное временя не меняется, то считается, 

что система находится в состоянии термодинамического равновесия. 

Нормальные условия 

Физические условия, определяемые давлением 

 p=101325 Па= 760 мм рт. ст.и температурой 273,15 К (0 0С) при которых мо-

лярный объем газа -2

0V =2,2414 10  м3/моль, называют нормальными (н.у.). 

«Все газы содержат в единичном объеме одинаковое число частиц при 

одинаковых температурах и давлениях. Число атомов или молекул идеального 

газа, содержащихся в 1 м3 при нормальных условиях, называется числом 

Лошмидта» [5] (Johann Josef Loschmidt):  

25 3

0 0/ 2,68 10 м .LN p kT     

 

1.2. Идеальный газ. Экспериментальные законы идеального газа  

 

Идеальный газ – это абстрактная модель газа, в которой: 

- объем частиц идеального газа бесконечно мал в сравнении с изучаемым 

объемом; 

- между частицами идеального газа пренебрегают силами взаимодействия; 

- столкновения атомов или молекул идеального газа друг с другом и со 

стенками сосуда абсолютно упругие. 

Отсюда следует, что идеальный газ можно рассматривать как совокуп-

ность хаотически двигающихся материальных точек, которые друг с другом не 

взаимодействуют и имеют малый объем, которым можно пренебречь. 

Идеальные газы описываются законами: Бойля-Мариотта (Robert Boyle и 

Edme Mariotte), Гей-Люссака (Joseph Louis Gay-Lussac), Шарля (Jacques 

Alexandre César Charles), Дальтона (John Dalton). 

Изотермический газовый закон (Бойля-Мариотта) 

Для постоянной массы одного и того же газа при постоянной темпе-

ратуре произведение давления на объем есть величина постоянная: 
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pV = сonst, при Т = сonst, m = сonst, 𝜇 = сonst. (1.6) 

Процесс называется изотермическим, если он 

протекает при постоянной температуре. 

График – гипербола, называется изотермой, 

показывающей зависимость между р и V, при по-

стоянной температуре. Чем выше температура, тем 

выше «лежит» гипербола (рис. 1.1).  

 

Изохорический (изохорный) газовый закон 

(Шарля) 

 

Для постоянной массы одного и того же газа давление при постоян-

ном объеме изменяется с температурой линейно: 

 

p=p
0
(1+аt), при  V = сonst, m = сonst,  = сonst, (1.7) 

0

0 0где –   0p давление при t C ,  – температурный коэффициент давления газа, 

который равен 11  град
273

 . 

p=p
0
(1+аt)=p

0
аТ, тогда 1 1

2 2

р T

р T
 . 

(1.8) 

Процесс, протекающий при неизменном объе-

ме, называется изохорическим. График зависимости 

давления от температуры – это прямая линия, назы-

ваемая изохорой. Чем больше объем, тем ниже «ле-

жит» изохора (рис. 1.2).  

 

Изобарический (изобарный) газовый закон  

(Гей-Люссака) 

 

Для постоянной массы одного и того же га-

за объем при постоянном давлении изменяется с 

температурой линейно: 

 

V=V0(1+аt), при p = сonst, m = сonst,  = сonst, (1.9) 

где V0 –объем при t0=0 °С,  – температурный коэффициент объемного расши-

рения равный 11  град
273

 .  

V=V0(1+аt)=V0аТ, тогда 1 1

2 2

V T

V T
 . 

(1.10) 

Процесс, протекающий при постоянном давлении, называется изобариче-

ским. График зависимости объема и температуры – это прямая линия, называе-

мая изобарой. Чем больше давление, тем ниже «лежит» изобара (рис. 1.3). 

p

0 V

T1

T2>T1

 
Рис. 1.1 

p

0 T

V2>V1

V1

 Рис. 1.2 
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0

V

T

p2>p1

p1

 
Рис. 1.3 

Изобары и изохоры пересекают ось температуры в точке t = -273° С.  

При рассмотрении газовых смесей справедлив «закон Дальтона: давле-

ние смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений газов» [5]: 

1 2 np p p p   . (1.11) 

Давление только одного газа в газовой смеси в том же объеме и при той 

же температуре называют парциальным давлением. 

Уравнение состояния идеального газа 

Связь между термодинамическими параметрами системы (давлением, 

объемом и температурой) называют уравнением состояния.  

Если обобщить газовые законы, то получим выражение 

1 1 2 2

1 2

pV p V

T T
 , 

 (1.12) 

или  

pV
const

T
 . 

(1.13) 

Выражение (1.13) – уравнение Клапейрона (Benoît Paul Émile 

Clapeyron). 

При объединении уравнения Клапейрона и закона Авогадро, получаем 

выражение 

pV RT . (1.14) 

R – универсальная газовая постоянная, значение которой определяется из 

нормальных условий и равно 

R=8,31 Дж/(мольК). 

Выражение (1.14) называется уравнением Менделеева-Клапейрона для 

1-го моля идеального газа. 

От уравнения Менделеева-Клапейрона для одного моля идеального газа 

несложно осуществить переход к уравнению Менделеева-Клапейрона для про-

извольного количества вещества идеального газа: 

,  или  .
m

pV vRT pV RT


   
 (1.15) 

Выражение (1.15) называется уравнением Менделеева-Клапейрона для 

любой массы идеального газа. 



9 

 

 

Введем еще одну постоянную, постоянную Больцмана (Ludwig Eduard 

Boltzmann), которая определяется из известных констант: числа Авогадро и 

универсальной газовой постоянной: 

k=
R

NА

=1,38∙10-23 Дж

К
. 

Тогда 

1
A

A

N
p RT kN T nkT

V V N


   , 

 (1.16) 

где 
N

n
V

  – концентрация молекул в единичном объеме. 

 

1.3. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории 

идеальных газов 

 

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеальных газов 

связывает макропараметры (объем, давление и температуру) с характеристика-

ми движения его атомов, молекул. Вывод уравнения основан на определении 

суммарного импульса, передаваемого атомами или молекулами газа стенке со-

суда при столкновении. 

В п.1.2 была представлена модель, которая показывает, что в молекулярно-

кинетической теории молекулы и атомы (любые структурные элементы) модели-

руются материальными точками, взаимодействующими только между собой и 

стенками сосуда. Все столкновения только упругие. В результате таких взаимо-

действий скорости молекул меняются как по модулю, так и по направлению.  

Рассмотрим упрощенный случай: допустим, что молекулы (атомы) дви-

гаются перпендикулярно стенке, равномерно и прямолинейно. В процессе 

столкновения молекулы со стенкой сосуда возникают силы, направленные вза-

имопротивоположно (по третьему закону Ньютона (Isaac Newton)). Это значит, 

что и проекция скорости молекулы υ0 поменяет знак на противоположный. 

Изменение импульса частицы будет равно Р=2m0υ0, где 
0m – масса од-

ной частицы. 

Если при соударениях со стенками сосуда за время t единичной пло-

щадке S стенки передается импульс Р, то давление газа на стенку сосуда 

 .
F P

p
S t S


 
  

 

Достроим на этой площадке параллелепипед с 

основанием площадки S. Внутрь этого параллелепи-

педа попадут только те молекулы со скоростью υ0, ко-

торые за время t успеют столкнутся с этой единичной 

площадкой. Высота этого параллелепипеда будет равна 

0 t   и его объем 
0S t  (рис. 1.4) 

0
x

y

z

0 t 

S

 
Рис. 1.4 
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Пусть концентрация молекул в сосуде равна n, тогда число молекул в 

объеме параллелепипеда равно n∆Sυ0Δt. Но лишь половина всех атомов или 

молекул может двигаться в сторону стенки, а другая половина будет, согласно 

законам статистики, двигаться в противоположную строну – от стенки. Таким 

образом, число ударов молекул об единичную площадку S за время Δt опре-

деляется так: 

1

2
n∆Sυ0Δt. 

Как было показано раньше, одна частица при столкновении со стенкой 

изменяет свой импульс на величину
0 02Р m   , тогда изменение импульса всех 

молекул, столкнувшихся за время Δt с единичной площадкой S, равно  

2m0υ0∙
1

2
n∆Sυ0Δt=nm0υ0

2∆SΔt. 

По второму закону Ньютона изменение импульса всех столкнувшихся 

частиц со стенкой происходит под действием импульса силы F t , где F – неко-

торая средняя сила, действующая на молекулы со стороны стенки на этой пло-

щадке S. Однако по третьему закону Ньютона такая же сила действует со сто-

роны частиц и на площадку. Тогда 

FΔt=nm0υ0
2∆SΔt. 

Разделив обе части на SΔt, получим 

p=
F

∆S
=

∆P

∆t∆S
=nm0υ0

2 . 

Так как пространство трехмерно, то полученное выражение необходимо 

разделить на вероятностный коэффициент 1/3, так как одна молекула может в 

конкретный момент времени столкнуться только с одной из трех простран-

ственных плоскостей. В этом случае выражение принимает вид  

p=
1

3
nm0υ0

2 . 

При выводе этого уравнения полагалось, что атомы или молекулы в еди-

ничном объеме газа имеют одинаковые скорости и летят перпендикулярно по-

верхности стенки. Но в результате огромного числа соударений частичек газа и 

со стенками сосуда, и между собой можно наблюдать распределение молекул 

по скоростям. При этом все направления векторов скоростей атомов или моле-

кул равновероятны, а сами скорости, проекции скоростей подчиняются некото-

рым закономерностями. 

Распределение молекул газа по модулю скоростей называется распреде-

лением Максвелла, и оно будет рассмотрено ниже. 
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Важной характеристикой распределения молекул газа по модулю скоро-

стей является среднеквадратичная скорость, характеризующая скорость всех 

молекул газа: 

2

кв

1

1 N

i

iN
 



  . 

Тогда окончательно давление газа равно 

2
2 0

0

1 2 2
  . 

3 3  2 3 

кв
кв K

m
p nm n nE


    

 

(1.17) 

Это уравнение связывает давление идеального газа p, массу частицы m0, 

концентрацию частиц n, среднеквадратичную скорость частиц 
кв  и среднюю 

кинетическую энергию 𝐸𝐾
̅̅̅̅  поступательного движения частиц. Называют это 

выражением основным уравнением молекулярно-кинетической теории газов. 

Сопоставляя формулы (1.16) и (1.17), получаем  

3

2
кЕ kT . 

 (1.18) 

 

1.4. Реальные газы 

 

В конце 19 века голландский физик Ван-дер-Ваальс (Johannes Diderik van 

der Waals) дал свою интерпретацию давления реальных газов. 

Для каждой частицы можно определить объем, недоступный для других 

частиц. Очевидно, что это будет 34 (2 ) / 3r , где r – радиус одной молекулы. 

Причем 34 / 3молекV r  – объем одной молекулы. Значит, в сосуде, который 

содержит N одинаковых молекул, можно определить совокупный объем, в ко-

тором не будет столкновений частиц друг с другом:    
3

/ 2 4 2 / 3 4 молекN r NV  . 

Для упрощения будем считать, что половина молекул неподвижна и к ним дви-

жется другая половина частиц. Их кинетическая энергия в два раза больше, чем 

у покоящихся молекул. Обозначим 4 молекb NV . 

Объем, доступный для взаимодействия молекул, будет равен V b , а дав-

ление на стенки сосуда будет создаваться только движущимися частицами 

( / 2)N N  : 

.
4 4молек молек

N NkT
p nkT kT

V NV V NV


   

 
 

Для одного моля газа: p(Vb)=RT. 

Для =m/ молей газа уравнение примет вид  

p(V b)=RT. 

Дополнительное давление пропорционально числу молекул на единицу 

площади и силе взаимодействия этих молекул между собой в единичном объе-
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ме. Давление реального газа будет пропорционально квадрату концентрации мо-

лекул 2 2 2~   /  n N V . Если в сосуде находится один моль газа, то 
2/iр а V , 

где а – постоянная величина, зависящая от газа. В случае -молей имеем 
2 2/iр а V рi=

2а/V 2. 

Тогда уравнение состояния примет вид p+pi=nkT. 

(p+2 а/V 2)V=RT. 

Учитывая суммарное действие сил притяжения и сил отталкивания и вве-

денные выше поправки, получаем уравнение Ван-дер-Ваальса: 
2

2
( )

a
V b p RT

V


 

 
    

 
, 

 

(1.19) 

для моля неидеального газа: 

  2m

m

a
V b p RT

V

 
   

 
. 

 

(1.20) 

Данное уравнение верно, если 2 2 и /  b V а V p   .  

Умножим уравнение на 2V  и раскрывая скобки, получим 

pV 3 – (RT + bp) V 2 + а2V  аb3 = 0. 

Очевидно, что уравнение имеет третью степень и имеет или один, или «три 

вещественных корня, т.е. изобара p = сonst пересекает кривую p=p(V) в одной или 

трех точках, как на рис. 1.5. При температуре выше критической зависимость 

p=p(V) является однозначной функцией объема. Это означает, что при T > Tкр ве-

щество находится только в газообразном состоянии, как у идеального газа. При 

температуре газа ниже критической существует возможность перехода вещества 

из газообразного в жидкое и наоборот.  

На участке АСВ изотермы Т1 давление растет с увеличением объема. Данное 

состояние неустойчиво. Поэтому область ВСА не может устойчиво существовать. 

В областях DLB и АGE давление падает с увеличением объема. Это необходимое, 

но не достаточное условие устойчивого равновесия. Опыты показали, что система 

переходит из области устойчивых состояний – газ (GE) в область устойчивых со-

стояний – жидкость (LD) через двухфазное состояние» GL (газ – жидкость) вдоль 

GСL –изотермы.  

Наличие критической точки на изотерме 

Ван-дер-Ваальса означает, что для каждой 

жидкости существует такая температура, вы-

ше которой вещество может существовать 

только в газообразном состоянии» [5]. Крити-

ческая точка K – точка перегибаграфика изо-

термы (рис. 1.5). 

  

Газ

Ж
и

д
к
о

ст
ь

Ж-Г

V

1T
крT

12 TTT кр

D
F

M

K

A

B

C
GL

Q R

H

E

N

p

  

Рис. 1.5 
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Примеры решения задач 

Задача 1.1  
Какое количество молекул газа находится в 10-3м3 при температуре 273 К 

и давлении 133,33 Па? 

Решение 

Воспользуемся формулой, связывающей давление газа и концентра-

цию p=nkT=
N

V
kT.  Выразим число молекул N=

pV

kT
. 

После подстановки значений, получим N=3,5∙1019 шт. 

 

Задача 1.2 

В сосуде объемом -2 310 м  находится Не (гелий) под давлением 610  Па  и 

температуре 300 К. Из сосуда было выпущено 10 г гелия, температура в сосуде 

опустилась до 290 К. Определить давление гелия, который остался в сосуде. 

Решение 

Выразим конечное давление гелия из уравнения Менделеева-Клапейрона:

2 2
2

m RT
p

V
  

Очевидно, что оставшаяся масса равна разности первоначальной массы и 

массы, выпущенной из сосуда 

m2= m1-m. 
Массу m1 выразим также из уравнения Менделеева-Клапейрона для 

начального состояния: 1
1

1

pV
m

RT


   

С учетом этого равенства масса m2 выражается так: 

1
2

1

 
pV

m m
RT


  . 

Окончательно после преобразований получаем 

1 2
2

1

 
pV RT

p m
RT V





 
  
 

. 

Раскроем скобки: 2 1 2
2

1

T p mRT
p

T V
  . 

После подстановки значений получим p2=364кПа. 

 

Задача 1.3  

В газовый баллон объемом -3 37,5 10  м  при температуре 300 К закачаны 

газы: 
1=0,10ν  моля  O2, 2 =0,20ν  моля  N2 и 

3=0,30ν  моля  СO2. Газы идеальные. 

Определите: 1) общее давление смеси; 2) среднюю молярную массу  смеси 

газов. 
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Решение 

1. Смесь содержит 
1 2,  и 

3  молей кислорода, азота, углекислого газа со-

ответственно. Общее количество вещества найдем как сумму молей газов в ша-

рике: 
1 2 3      . 

Уравнение состояния идеального газа для смеси газов pV RT  выразим 

через
RT

p
V


 , получаем 

51 2 3

3

( ) (0.1 0.2 0.3) 8.31 300
1,9 10

7.5 10

RT
p

V

  


     
   


 Па.  

2. Масса молекул кислорода 
1 1 1m    , масса молекул азота равна

2 2 2m    , масса молекул в смеси равна 
3 3 3m   . Общая масса смеси 

m=m1+m2+m3=11+22+33. 

Молярная масса смеси 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

0,1 32 0,2 28 0,3 44
36,7 г/моль.

0,1 0,2 0,3

     


  

      
  

   
 

 

Задача 1.4 

Вычислите количество молекул воды в объеме 3V=1 мм  и массу m1 одной 

молекулы. Предполагается, что молекулы соприкасаются друг с другом. 

Найдите d – диаметр молекул. Плотность воды, 1000 кг/м3. 

Решение  

Число молекул, содержащихся в массе m, равно  

AN N . 

Так как 
m




 , то AmN
N


 , m V .  

Вычислим молярную массу воды:  
3 3 32 10 16 10 18 10          кг/моль. 

Тогда число молекул воды 
3 9 23

19

3

10 10 6 02 10
3 34 10

18 10

,
N ,





  
  


шт. 

Для массы одной молекулы справедливо 1 .
A

m
N


  

Тогда, вычисляя, получим 
3

26

1 23

18 10
кг 2,99 10 кг

6,02 10
m




  


. 

Так как молекулы расположены плотно и каждая молекула занимает объ-

ем V1=d3, где d - диаметр молекулы, то 3
1.d V Объем V1 найдем так: 1 .m

A

V
V

N

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Подставим выражение V1 в выражение для диаметра молекулы: 

,3
V

md
N

A

 где 
1V




 . Окончательно получим

103 11 103
μ

d , м.
ρNA

    

 

Задача 1.5 

Смесь газов занимает объем - 2 32 10 м . Смесь состоит из 10 г кислорода 

О2 и 10 г азота N2. Газы находятся при температуре 300 С . Вычислите давление 

и молярную массу смеси газов. 

 

Решение 

Воспользуемся законом Дальтона 
1 2

i

ip p p p   ,  

где давление для каждого из газов: .i
i

i

m RT
p

V
  

Просуммируем парциальные давления для всех газов: 

1 2

1 2

( )
RT m m

p
V  

  . 

После подстановки значений получим 235 .p кПа  

Найдем молярную массу: 

1 2 1 2 1 2 1 2

1 21 2 2 1 1 2

1 2

см
см

см

m m m m m (m m )
.

m mν ν ν m m

 


 

 

  
   

 


 

Вычислив, получим -329,8 г/моль 29,8 10  кг/моль.см     

 

Задача 1.6 

В сосуд цилиндрической формы объемом 0,5 м3 

закачивается воздух со скоростью 0,001 кг/с. В верхней 

части сосуда есть сквозная дырка, закрытая клапаном, 

который удерживается в закрытом состоянии стержнем, 

который может свободно вращаться вокруг оси в точ-

ке С (рис. 1.6).  

К правому торцу стержня прикреплен груз мас-

сой 2 кг . Клапан срабатывает и открывает отверстие 

через  t=580 с  работы насоса. До работы насоса давле-

ние в сосуде было атмосферное. Площадь закрытого клапаном отверстия равна 

5 10-4 м2, расстояние СВ равно 0,1 м. Температура в сосуде и снаружи 300 К. 

Определите длину стержня. Стержень считать невесомым. Молярная масса 

воздуха =29 кг/кмоль. 

 

С B

 

Рис. 1.6 
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Решение 

Найдем силу давления на клапан при превышении давления воздуха в со-

суде над атмосферным p, так как площадь клапана равна s, то 

F s p  . 

Сила, с которой стержень действует на клапан, равна ,
L

mg
l

где ,  и – масса груза, длина стержня и длина его участка СВ.m L l Клапан откро-

ется, если выполнится условие 
L

s p mg
l

  . 

Дополнительное давление воздуха определяется увеличением массы m 

воздуха в цилиндре. По уравнению Клапейрона-Менделеева 

Вm
p RT

V


  . 

Подставим это выражение в неравенство 
L

s p mg
l

  : 

     .  
s m lsRT mLВ ВRT mg или L

V l mg V 

 
   

Таким образом, получаем окончательно, 
0 001

0 25 .
lsRT , t

L , м
mg V


   

 

Задача 1.7 

Воздушный шар с оболочкой массой 400 кг заполнен гелием. Определите 

максимальную массу гелия в воздушном шаре, если температура окружающего 

шар воздуха 290 K , а давление наружного воздуха 510  Па,  к шару прикреплен 

груз массой 200 кг . Оболочка не препятствует изменению объёма и не сообща-

ется с атмосферой. Молярные массы: воздуха – 29 г/моль, гелия – 4 г/моль. От-

вет дать с точность до сотых. 

Решение 
Шар с грузом удерживается в равновесии, если сумма всех сил, действу-

ющих на него, равна нулю: 

г В( ) 0М m g m g m g    , 

где M и m – массы оболочки шара и груза, 
гm – масса гелия, а 

Вm g – сила Архи-

меда, действующая на шар, 
Вm  – масса воздуха. Отсюда следует: 

г ВМ m m m    

Запишем для гелия и воздуха: Г В

Г В

m m
pV RT RT

 
  , 

где 
Г – молярная масса гелия, 

В – молярная масса воздуха, V– объём шара.  
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Отсюда В
В Г

Г

m m



 , следовательно, 

29
1 1 6,25

4

В
В Г Г Г Г

Г

m m m m m




   
        

  
, 

г6,25М m m   , окончательно получаем 
гm =96 кг. 

 

Задача 1.8 

Вертикальный герметичный цилиндр высотой 0,5 м разделен на две части 

поршнем массой 10 кг. В каждой части содержится одинаковое количество ве-

щества идеального газа, поршень поднят на высоту 0,2 м от дна. Определите, 

какое количество молей газа находится в каждой части? Вся система находится 

при температуре 360 К. Поршень может свободно перемещаться, его толщиной 

можно пренебречь. Ответ дать с точность до сотых. 

Решение 

Запишем уравнения Менделеева–Клапейрона для верхней и нижней ча-

стей сосуда: 

1 1 2 2, ,pV RT p V RT    

Найдем объемы верхней и нижней частей сосуда.  

1 2( ), ,V S H h V Sh    

где S – сечение поршня, Н – высота сосуда, h – высота, на которой находится 

поршень. 

Запишем условие равновесия поршня. Сумма всех сил, действующих на 

поршень, равна нулю, то есть выполняется второй закон Ньютона: 

1 2 0p S mg p S   . 

Подставляя в последнее равенство выражения для давлений в верхней и 

нижней частях сосуда, получим выражением для количества молей газа: 

0,02 моль.
1 1

mg

RT
h H h

  
 

 
 

 

 

Задача 1.9 

В цилиндре, расположенном горизонтально и запаянном с одного конца, 

помещают ртуть. Столбик ртути длиной 25 см отделяет воздух в трубочке от 

атмосферы. Затем цилиндр поставили вертикально запаянным концом вниз и 

нагрели на 10 К . Объем, который занимал воздух, не изменился. Давление ат-

мосферы в лаборатории 
0 750 мм ртp = . ст . Какой была первоначальная темпе-

ратура T0 в цилиндре? 
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Решение 

Запишем условие равновесия столбика ртути в вертикальном цилиндре: 

0p p gd  , где 
0p gH – атмосферное давление и равно 750 мм рт. ст. 

Очевидно, что процесс изохорный, значит: 

0 0

T p

T p
 , причем 

0T T ΔT  . 

Подставим выражения для 
0 и p p , тогда 

0

1
T d

T H
  . Отсюда  

0 300 K.
H

T T
d

    

Задача 1.10 

Давление некоторого газа равно 10 кПа, а его средняя квадратичная ско-

рость 500 м/с. Какова плотность газа?  

Решение 

Запишем основное уравнение МКТ: 
2 2

20 02 2 1

3 2 3 2 3

кв кв
кв

m N m
P n

V

 
   . 

Следовательно, 
2

кв

3p
0,12


   кг/м3. 

 

Задача 1.11 

В вертикальном сосуде цилиндрической формы под тяжелым поршнем, 

перемещающимся без трения, находится воздух под давлением 1,5105 Па. 

Поршень находится в равновесии на высоте H1=0,2 м над дном сосуда. На 

сколько переместится поршень, если цилиндр перевернуть открытым концом 

вниз и дождаться установления равновесия. Температура воздуха постоянна и 

атмосферное давление постоянно и равно 105 Па. Массой воздуха в сосуде пре-

небречь. 

Решение 

В первом случае на поршень действуют направленные вниз сила тяже-

сти Mg и сила атмосферного давления 
0p S , а вверх – сила, с которой давит воз-

дух на поршень 
1p S . Поршень находится в равновесии, и по закону Ньютона 

запишем: 

1 0p S p S Mg  . 

Во втором случае давление воздуха в сосуде становится равным p2, а рас-

стояние от дна сосуда до поршня – H2. 

На поршень действуют направленные вниз сила тяжести Mg и сила дав-

ления воздуха над поршнем p2S, а вверх – сила атмосферного давления p0S. 
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Поршень находится в новом положении равновесия, и по закону Ньютона за-

пишем:  

0 2p S p S Mg  . 

Так как Т=const, то pV=const:
1 1 2 2p H S p H S . 

Первые два уравнения позволяют установить, что
2 0 12p p p  . Подстав-

ляя это выражение в закон Бойля-Мариотта, получаем 

1
2 1

0 12

p
H H

p p



.  

Значит, поршень сместится на расстояние 

1 0
2 1 1

0 1

2( )
0,4 м.

2

p p
H H H H

p p


    


 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1.1. В емкости вместимостью V=25,0 л находится Н2 (водород) при 

температуре T=290 К. Когда часть водорода использовали, давление в емко-

сти понизилось на p=0,4 МПа. Определить, сколько газа было израсходова-

но. Ответ: 8,3 г. 

1.2. Оболочка аэростата емкостью V=1600 м3, находящегося на земле, за-

полнена Н2 (водородом) на 7
8

 при давлении 
1p =100 кПа  и температуре

1T =291 К.  Аэростат поднялся на высоту, где термодинамические показатели 

уменьшились: давление стало p2=80 кПа, а температура снизилась до T2=280 К. 

Определить массу водорода, вышедшего из оболочки. Ответ: 6,16 кг. 

1.3. В сосуд объемом 0,25 м3 закачали газ при температуре 0328 С, состо-

ящий из смеси углекислоты и паров воды. Число частиц углекислого газа 
21

1N =6,60 10 шт, молекул воды 20

2N  = 9 10  шт. Найдите давление и молярную 

массу смеси этих газов. Ответ: p=244 Па, =41 г/моль. 

1.4. Плотность газа , состоящего из He и Аr при давлении полторы атмо-

сферы и температуре и 290 К, равна 2,0 г/л. Сколько атомов гелия содержится в 

одном миллилитре смеси газов? Ответ: 71018. 

1.5. В камере емкостью 2 м3 при температуре 300 К и давлении 0,6 мкПа 

содержится смесь N2 и окиси азота NO суммарной массой 14 кг. Вычислите 

массу окиси азота. Ответ: 13,5 кг. 

1.6. Определите плотность водорода и кислорода, если их части относятся 

как 1
8

 соответственно. Давление p=100 кПа , температура Т=300 К .                           

Ответ: 30,4 кг/м . 

1.7. В камере емкостью 0,5 л находится 1 г парообразного йода. Давление 

в сосуде достигло 700  мм рт. ст. при температуре 
01000 С . При заданных усло-



20 

 

 

виях вычислите степень диссоциации молекул J2 на атомы J. Молярная масса 

молекулы йода 234 кг/кмоль . Ответ: 0,12. 

1.8. Трубку установили вертикально и заполнили кислородом (О2). 

Высота трубки h=200 м, объем V=200 л . Температура стенок трубки Т=293 К . 

Давление газа у основания трубки равно 
510  Па . Определите число молекул О2, 

содержащихся в трубке. Ответ: N=4,191024. 

1.9. В горизонтально расположенном цилиндре с одним закрытым концом 

с помощью столбика ртути закрыт воздух при температуре 300 К. Затем трубку 

переворачивают вертикально открытым концом вверх и нагревают на 60 К, в 

результате чего объём воздуха становится прежним. Найдите высоту столбика 

ртути, если атмосферное давление 750 мм рт. ст.Ответ: d=15 см.  

1.10. Найдите минимальный объем камеры, вмещающей 6,4 кг кислорода, 

если её стенки при температуре 20 0С выдерживают давление в 18 Н/см2.                

Ответ: 2,86 м3. 

1.11. Из неисправного баллона объемом 20 л вытекает водород. Давление 

из-за утечки падает от 10,2 до 4,96 атм. При этом газ охлаждается                                  

от 0127 до 27 С. Сколько водорода вытекло? Считать водород идеальным газом. 

Ответ: 4,33 г . 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Чем термодинамический и статистический методы изучения макроскопи-

ческих систем отличаются и чем дополняют друг друга? 

2. Как определяется термодинамический параметр? Приведите примеры. 

3. Объясните газовые законы с точки зрения молекулярно-кинетической 

теории?  

4. Назовите законы, которыми описываются изотермический, изобариче-

ские и изохорические процессы? 

5. В чем заключается физический смысл постоянной Авогадро?  

6. В чем заключается молекулярно-кинетическое определение давления газа?  

7. Дайте определение «количеству вещества»? 

8. Что такое «реперная точка»? Какие шкалы температур Вы знаете? Како-

вы их реперные точки? 

9. Когда газы можем считать идеальными? 

10.  Можно ли применять уравнения идеальных газов в реальных условиях? 
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ГЛАВА 2. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЕКУЛ ИЛИ АТОМОВ ГАЗА                         

ПО СКОРОСТЯМ, ЭНЕРГИЯМ 

 

2.1. Скорость молекул или атомов в газах 

 

Молекулярно-кинетическая теория позволяет записать соотношение: 
2

0 квυ 3
,

2 2

m
kT  

где m0 масса одной молекулы или атома. Тогда среднеквадратичная скорость 

через различные физические величины может быть представлена так: 

A
кв

0 0 A

3 3 3 3
υ ,

kT kN Т RT p

m m N  
     

(2.1) 

где p  давление и ρ  плотность.  

Экспериментальную проверку, что атомы и молекулы идеальных газов 

при одной и той же температуре имеют разные скорости, провел немецкий уче-

ный Штерн (Otto Stern) в начале 20-х годов XX века. 

Схематически установка его опыта показана на рис. 2.1. 

 
Рис. 2.1 

Нить, покрытая легко испаряемым металлом (серебро), располагается 

продольно вдоль оси цилиндров S1, S. Когда начинают пропускать ток, нить 

нагревается и металл с нити начинает испаряться. Частицы серебра от горячей 

нити через отверстие на цилиндре S1 летят к холодному цилиндру, на котором 

осаждаются. Если система неподвижна, то частицы металла «садятся» узкой 

полоской на цилиндре S. Если систему привести во вращение, то изображение 

полоски размывается от точки D до D’. Таким образом, результаты опыта ука-

зывали на то, что атомы всегда имеют различные скорости при движении 

Молекулы или атомы двигаются беспорядочно (хаотично). Есть те, кто 

двигается быстро, и наоборот. Найдем число частиц (n), скорости которых 

лежат в некотором интервале значения скорости υ, то есть от υ до    .  

В единичном объеме таких частиц тем больше, чем больше интервал их 

скоростей υ. 

Также понятно, что n должно быть пропорционально концентрации 

атомов или молекул (n). Число частиц n зависит и от самой скорости. Даже 

если значения интервала скорости равные, но абсолютные значения скорости 

отличаются, то число атомов молекул будет различным [5]. Согласно теории 

вероятности: 

( )dn f nd  , (2.2) 
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где f(υ)  функция распределения молекул или атомов по скоростям. 

( )
d

f
nd





 . 

Функция f(υ)  плотность вероятности, которая показывает, какова веро-

ятность любой частицы газа в единичном объеме иметь скорость, заключённую 

в единичном интервале, включая заданную скорость υ.  

 

2.2. Функция распределения Максвелла по скоростям 

 

Распределение молекул идеального газа по скоростям было получено 

Дж. Максвеллом (James Clerk Maxwel) в 1860 году. 

Из формулы (2.2) вдоль выбранного направления имеем 

( )x x xdn f dn  . 

Тогда  
2

0

1
υ

2
0 2

1
(υ ) ,

2

xm

x kT
x

x

dn m
f e

ndυ kT

 
   

 
 

 

(2.3) 

Вероятность того, что υх находится в диапазоне от υх до dx x  ; υх нахо-

дится в диапазоне от υy до dy y  ; υz находится в диапазоне от υz до dz z 

есть произведение вероятностей для каждой компоненты скорости: 
2

0
3/2 υ

0 2
3/2 2

m

kT
xyz x y z

n m
dn e dn dn dn

kT

 
  

 
, 

 

(2.4) 

где 2 2 2 2υ υ υx y z   . 

Функция dnxyz не зависит от направления вектора скорости  . 

Если из некой точки пространства выпустить все молекулы одновремен-

но, то через одну секунду все частицы окажутся в сферическом слое толщиной 

dυ и радиусом υ. 

Объём сферического слоя 24dV πυ dυ . Тогда число частиц в нем: 
2

0
3/2 υ

0 2
3/2

.
2

m

kT
n m

dn e dV
kT

 
  

 
 

Если разделить данное выражение на n, получим закон распределения 

молекул по абсолютным значениям скоростей Максвелла: 
2

0
3 2

20 2
4

2

/ m υ

kT
dn m

e υ dυ
n kTπ

 
  

 
, 

 

(2.5) 

где 
dn

n
 часть всех атомов или молекул в сферическом слое объема dV, 

скорости которых лежат в диапазоне от υ до .d   

Если d=1, то получим функцию распределения молекул или атомов по 

скоростям: 
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2
0

3
υ

2
20 2

4
(υ) υ .

2

m

kT
dn m

f e
nd kT 

 
   

 
 

 

(2.6) 

Функция (2.6) показывает долю молекул или атомов в единице объёма га-

за, абсолютные скорости которых заключены в единичном диапазоне скоростей 

(рис. 2.2), включая данную скорость  . 

0

)(f

  
Рис. 2.2 

 

2.3. Наиболее вероятная, среднеквадратичная и средняя арифметиче-

ская скорости молекул или атомов газа 

 

Величину скорости, на единичный диапазон которой выпадает наиболь-

шее число частиц газа, называют наиболее вероятной скоростью.  

Определяют ее, приравняв к нулю производную 
d ( )

0
d

f 


 : 

в

0

2 2
υ

kT RT

m 
  . 

(2.7) 

Средняя квадратичная скорость была получена ранее в главе 1 (1.17): 

кв

0

3 3
υ

kT RT

m 
  . 

Средняя арифметическая скорость получается делением скоростей для 

всех частиц на число всех частиц.  

ср

0

1
( ) ,nf d

n
   



   где ( )nf d dn     число частиц в диапазоне скоростей 

от  до +d.  

В этом случае получим 

 

0 0

8 2 25 2,25
ср

kT , kT RT
υ

πm m 
  . 

(2.8) 

Очевидно, что
кв ср вυ υ υ  .  

На рис. 2.3 показана зависимость функции распределения молекул или 

атомов по скоростям при разных температурах и различных массах частиц. 

Максимум на графиках соответствует наиболее вероятной скорости. Площадь 

под кривой  величина постоянная, так как ( ) const 1f    . 
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0

)(f

в1
в2 в3

11Tm

22Tm

33Tm

 
Рис. 2.3 

 

2.4.Формула Максвелла для относительных скоростей молекул газа 

 

Назовем относительную скорость u и определим ее как  

,
В

υ
u

υ
  где 

2
В

kT
υ

m
 .  

Тогда 
2 24 udn

e u
ndu π

  
 

(2.9) 

  
 

2.5. Барометрическая формула 

 

Пусть p давление на высоте h, а dp p на высоте dh h , причём d 0h  , а 

d <0p , так как с увеличением высоты давление уменьшается.  

Известно, что p gh  , где 
P

RT


    плотность газа на высоте h, 

уменьшающаяся с высотой. Тогда ( )p p dp gdh   . 

Раскроем скобки и получим 

gp
dp dh

RT


   или 

dp g
dh

p RT


  . 

Проинтегрируем выражение, тогда ln ln
gh

p C
RT


   , 

где С  постоянная интегрирования.  

Пусть С=p0, то есть давление на высоте h=0. Потенцируем полученное 

выражение: 

0

μgh

RTp p e


 . 
(2.10) 

Из формулы (2.10) видно, что давление уменьшается с высотой быстрее 

при «тяжелых» молекулах газа и низких температурах. 
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2.6. Распределение Больцмана 

 

Рассмотрим газ в поле тяжести. Его концентрация будет различной в точ-

ках с разной потенциальной энергией. Так как концентрация газа n уменьшает-

ся ростом h над поверхностью Земли, то и давление уменьшается. 

Сделаем замену давлений p и p0 в барометрической формуле согласно 

формуле p=nkT. Мы получим распределение Больцмана для молярной массы 

газа: 

0

μgh

RTn n e


 , 

 

(2.11) 

здесь n0 и n концентрации на высотах h = 0 и h.  

Так как 
0 ,m N

A
   а 

AR N k , то (2.11) запишем так: 

0

0 .
m gh

kTn n e


  
(2.12) 

Из (2.11) очевидно, что при 0T   движение частиц прекращается, и все 

молекулы или атомы газа «легли» бы на поверхность Земли.  

Используя замену в (2.12) 
0U m gh  получим распределение молекул или 

атомов по значениям потенциальной энергии. Это выражение называется рас-

пределение Больцмана: 

0

U

kTn n e


 , 
(2.13) 

причем n0  концентрация молекул на высоте, где 0U  .  

Из (2.13) следует, что отношение концентраций молекул в точках с раз-

ными потенциальными энергиями U1 и U2 равно 
1 2

1

2

U U

kТ
n

e
n




 . 

 

(2.14) 

Выражение (2.14) верно для любых потенциальных полей. 

 

2.7. Закон распределения Максвелла-Больцмана 

 

Запишем выражение распределения молекул по скоростям: 
2

0
3 2

20 2
4

) .
2

/ m υ

kT
n m

dn( e υ dυ
kTπ


 

  
 

 

Заменим переменную скорости υ на переменную энергии Е согласно
2

0

2

m υ
E  : 

 
3/2 1/22

( ) ( ) ,
E

kT
n

dn E kT E e dE nf E dE



   

где dn(E)  число частиц, имеющих кинетическую энергию, в диапазоне от E  

до E dE . Распределение по кинетическим энергиям: 
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 
3/2 1/22

( ) .
E

kT
n

f E kT E e



  

 

(2.15) 

Очевидно, что можно найти среднюю кинетическую энергию E  частиц 

так: 

 
0

3
,

2
E Ef E dE kT



   

получаем формулу, совпадающую с полученной ранее (1.18). 

Закон Максвелла описывает распределение частиц по кинетической энер-

гии, а закон Больцмана  распределение частиц по потенциальной энергии». Их 

логично объединяют в распределение Максвелла-Больцмана: 

0 .
E U

kTdn n Ae




  

 

(2.16) 

Здесь n0  концентрация молекул, где 0U  , Епол E U    полная энер-

гия. Полная энергия Епол принимает непрерывный ряд значений.  

Если же энергия частицы дискретна (например, в атоме), то  

( )

1

1
ii E

kT

N

e






 
 

(2.17) 

 

Примеры решения задач 

Задача 2.1 

Гелий в количестве 0,05 моля находится в горизонтальном цилиндре с 

поршнем, который без трения может двигаться в цилиндре. В исходном поло-

жении поршень удерживается силой 280 Н. При этом среднеквадратичная ско-

рость движения газа равна 1400 м/с. Затем газ охладили, а поршень сдвинули, 

при этом плавно уменьшая силу воздействия на него. Когда эта сила стала рав-

на 150 Н, то среднеквадратичная скорость движения уменьшилась до 1200 м/с. 

На какую величину Δl переместился поршень? Молярная масса гелия                        

=4·10-3 кг/моль. 

Решение 
Найдем первоначальный объём гелия в цилиндре, если обозначить пло-

щадь поршня через S, то:  

1 1V Sl . 

Тогда первоначальное давление гелия 1
1

F
p

S
 . 

Из уравнения Менделеева-Клапейрона: 

1
1 1 1 1.

F
pV Sl RT

S
   Отсюда 1 1

1 1 1.
F F

T Sl l
S R R 

   

Среднеквадратичная скорость гелия при температуре T1 равна 

1
1

3RT



 . Отсюда 

2

1
1

3
T

R


 .  
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Подставим в последнее выражение, 1
1 1

F
T l

R
 полученное ранее, будем 

иметь 
2

1
1

13
l

F


 . Аналогично 

2

2
2

23
l

F


 . 

Тогда расстояние Δl, на которое сдвинулся поршень: 
2 2 2 2

2 1 2 1
2 1

2 1 2 1

0,17
3 3 3

l l l
F F F F

     
        

 
м. 

 

Задача 2.2 

Определите долю молекул воздуха при температуре 290 К которая обла-

дает скоростями, различными не более чем на 0,5 м/с от наиболее вероятной 

скорости? Молярная масса воздуха =29·10-3 кг/моль. 

Решение 

Вычислим В для воздуха в

2
430 / .

RT
м с


   

Вычислим относительную скорость 1Вu     и определим величину ее 

диапазона 
Вu     = 1,210-3. 

Так как и u   будем считать, что n dn  , u du  , тогда по распреде-

лению Максвелла: 

2 24
0,09%uN N e u u



      . 

 

Задача 2.3 

Найдите число частиц газа, скорости которых лежат в диапазоне от  до 

(+  ) при температуре Т1 к числу частиц, скорости которых лежат в том же 

диапазоне, но при температуре в два раза больше. Известно: 
1В  ,    . 

Решение 

По распределению Максвелла, так как    , для двух случаев можно 

записать: 
2
1 2

1 1 1

4 uN Ne u u


     , 
2
2 2

2 2 2

4 uN Ne u u


     , 

где 1

1

1
В

u



  , 1

1 12В

Δυ Δυ
Δu

υ RT / μ
  ; 
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1

1
2

2 22

2RT

1

22В

T
u

TRT







    , 2

2 22В

Δυ Δυ
Δu

υ RT

μ

  . 

Разделим полученное выражение для первого случая на выражение для 

второго случая: 

 2 2

2 1

2

1 1 1

2 2 2

2 2
1 04

ΔN u Δuu u
e ,

ΔN u Δu e

    
     

   
. 

 

Задача 2.4 

Найти число частиц газа, скорость которых заключена в диапазоне от 

500 м/с до 500,2 м/с. Газ  кислород объемом 1 литр, находящийся при нор-

мальных условиях. Нормальные условия Т=273 К, p=100 кПа. 

Решение  
Различие скоростей кислорода в 0,2 м/с в сравнении с 500 м/с дает право 

принять её за малую величину d. Тогда можно записать число молекул кисло-

рода dN, скорость которых лежит в диапазоне от  до +d: 
3/2 2

20 04 exp
2 2

m m
dN N d

kT kT


  



  
    

   
. 

Для определения всех молекул N молекул кислорода в объеме применим 

закон Авогадро: при нормальных условиях 1 моль газа займет молярный объем 

V0=22,4 л. Тогда N=NА∙V/Vм и окончательно: 
3/2 2

2

0

. . . . . .
4 exp 8 10

2 2
А

V а е м а е м
dN N d

V kT kT

  
  



   
      

   
. 

 

Задача 2.5 

Доказать, что зависимость между числом частиц, имеющих скорость мень-

ше наиболее вероятной В, и числом всех частиц не зависит от температуры.  

Решение  

Доля частиц dN со скоростями, лежащими в диапазоне от  до +d, со-

гласно распределению: 
3/2 2

20 04 exp
2 2

m m
dN N d

kT kT


  



  
    

   
, 

где N – число всех частиц. Значит, отношение между числом частиц Nвер и чис-

лом всех частиц будет равно 
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3/2 2
20 0

0

4 exp
2 2

вv

верN m m
d

N kT kT


  



  
   

   
 . 

Пусть x=/В  безразмерная величина. Преобразуем выражение справа: 

В=(2kT/m0)
1/2, 

0

2kT
x

m
  , 

0

2kT
d dx

m
  . 

Заменим этими выражениями переменные в формуле верN

N
: 

1

2 2

0

4
exp( )вN

x x dx
N 

   . 

Полученное выражение  интеграл, который не содержит параметр Т, что 

и требовалось доказать. 

 

Задача 2.6 

Определить среднюю проекцию скорости частицы с массой m0 при тем-

пературе Т. 

Решение  

Запишем распределение для средней скорости частицы: 

1/2 2

0 0( ) exp
2 2

x
x x x x x x

m m
d d

kT kT


      



  
     

   
  . 

Проекция x может принимать любые значения в диапазоне от –∞ до +∞, 

но 
x  может принимать только положительные значения  находиться только в 

диапазоне от нуля до +∞. Тогда 

1/2 2

0 0

0

exp
2 2

x
x x x

m m
d

kT kT


  




  

     
   

 . 

Заменим переменные: 
2

0

2

xm

kT


 , произведем преобразования и получим 

 
1/2

02 /x kT m  . 

 

Задача 2.7 

Пусть имеется N атомов, энергия которых дискретна, а именно может 

быть или E1, или Е2. Атомы находятся в термодинамическом равновесии при 

температуре Т. Чему равна общая энергия Е всех N атомов? 

Решение  

Общая энергия всех атомов равна
1 1 2 2E N E N E  ,  
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где N1– число атомов, имеющих энергию E1 и N2 – число атомов, имеющих 

энергию Е2. Для определения N1 и N2 запишем выражение Больцмана: 

1 2
1 2/ exp

E E
N N

kT

 
  

 
, и N1+N2=N.  

Получили систему из двух уравнений. Решив ее, получим 

1 2

1

1 2

exp

1 exp

E E

kT
N N

E E

kT

 
 
 

 
  

 

, 2

1 21 exp

N
N

E E

kT


 

  
 

, 

1 2
1 2

1 2

exp

1 exp

E E
E E

kT
E N

E E

kT

 
   

 
 

  
 

. 

 

Задача 2.8 

Докажите, что возможно вывести из распределения Максвелла основное 

уравнение состояния идеального газа.  

Решение 

Зададим площадку стенки сосуда ds . Пусть ось Z направлена из газа перпен-

дикулярно к стенке. За время dt  до стенки долетят все частицы со скоростями ле-

жащими в диапазоне ( , )z z zd   , которые находятся в объеме цилиндра газа вы-

сотой 
zdt . Их число, если n – концентрация частиц, равно 

1/2

20
0( ) exp / (2 )

2
z z z z

m
dN n m kT d ds dt

kT
   



 
       

 
. 

Изменение импульса частицы при столкновении со стенкой 
02 zm . Измене-

ние импульса потока всех частиц, отскочивших от стенки за это время dt , будет 

1/2

2 20
0 0

0

2 exp / (2 )
2

z z z z

m
d n m m kT d ds dt

kT
  




 

         
 

 . 

Известно, что интеграл данного вида при интегрировании по частям равен 

22

3/2

0

1

4

xx e dx 





  , значит получаем 
zd nkT ds dt     . 



31 

 

 

Сила, действующая на летящие частицы равна, zd
F nkt ds

dt


    . По треть-

ему закону Ньютона сила, которая действующая на стенку, равна 
дF nkt ds  , дав-

ление , .АN
p nkT n

V


   

Тогда АN
p kT

V


 , что и требовалось доказать. 

 

Задача 2.9  

Определите высоту h над уровнем моря где плотность воздуха становить-

ся в 2 раза меньше. Температуру воздуха принять 273К. Температура воздуха 

Т, молярная масса воздуха  и ускорение свободного падения g не зависят от h . 

Решение 

Из выражения для плотности и по уравнению Менделеева-Клапейрона 

запишем 
p

ρ m V
RT


  .  

Из барометрической формулы следует, что давление на высоте h с под-

становкой полученного выше выражения равно 
0

gh RT
p p e


 .  

После логарифмирования получаем 

0ln ( )RT
h

g

 


 =5,4 км. 

 

Задача 2.10 

Найдите массу m газа в вертикальном цилиндрическом сосуде. Площадь 

дна цилиндра S, его высота h. Давление газа на дно цилиндра p0, температура 

газа постоянна и равна Т, молярная масса газа . Температура воздуха Т, мо-

лярная масса воздуха  и ускорение свободного падения g не зависят от h. 

Решение 

Если давление зависит от высоты, значит и плотность газа, зависит от вы-

соты. Так как масса газа распределена по объему не равномерно то найдем ее 

интегрируя выражение 

0

h

V

m dV S dh    . 
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Плотность газа с высотой становится меньше по закону 0 gh RTp
e

RT


  ,  

подставляя, получим 
/0

h

gh RT

p

S p
m e dh

RT

   . 

Заменим переменные: 
 gh

u
RT

 
  . Получаем «табличный» интеграл 

0

0

u

uS p RT
m e du

RT g





 
  

 
 .  

Окончательно  0 1 gh RTSP
m e

g

  . 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

2.1. Вычислите относительное число атомов газа, скорости которых отли-

чаются не более чем на один процент: а) от наиболее вероятной скорости;                          

б) от средней квадратичной скорости. Ответ: а) 1,66 %; б) 1,85 %. 

2.2. Определите процент от общего числа молекул О2 при 273 К обладает 

скоростью от 100 м/с до 110 м/с? Ответ: 0,4 %. 

2.3. Определите отношение числа молекул газа, скорости которых лежат в 

диапазоне от  до     при температуре Т1, к числу молекул, скорости кото-

рых лежат в том же диапазоне при температуре в два раза большей: а) 
11 2 в 

, б) 
22 в  . Ответ: а) 2,50; б) 0,0520. 

2.4. Трубу, запаяли с обоих концов, поставили вертикально и заполнили 

газом (О2). Высота трубы 200,0 м, объем 0,20 м3, температура трубы 293 К. 

Давление газа внутри трубы около её основания равно атмосферному 105 Па. 

Определите число молекул в трубе. Ответ: N=4,191024. 

2.5. На какой высоте h плотность кислорода будет меньше на один про-

цент? Температура кислорода 300 К. Ответ: h = 78 м. 

2.6. У поверхности Земли отношение концентраций газов с массами m1 и 

m2 в атмосфере равно X0. Каким будет это отношение на высоте h километров? 

Температуру считать постоянной и равной Т. Ответ:
 2 1

1000

0

gh
m m

RTX X e


 . 

2.7. На какой высоте относительно уровня моря содержание водорода в 

воздухе к углекислому газу в два раза больше? Температуру считать постоян-

ной и равной 313 0С. Ответ: h=4,19 км. 
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2.8. Получите выражение для распределения молекул или атомов газа по 

относительной скорости 
вu   , где 

в – наиболее вероятная скорость молекул 

или атомов газа. 

2.9. Пусть температура атмосферы постоянна и равна 300 К, ускорение 

свободного падения не зависит от высоты над Землей. Вычислите давление а) 

на высоте 10000 м, б) под землей на глубине 2000 м. Давление на отметке уров-

ня моря принять как нормальное атмосферное. Ответ: p1=0,33p0; p2=1,26 p0. 

2.10. В предположении, что температура, молярная масса воздуха, уско-

рение свободного падения не зависят от высоты, найти высоту, на которой 

плотность воздуха при температуре 0 0С будет отличаться: а) в е раз; б) на 1 %.  

Ответ: а) ; б)
RT μRT

h= =8 км h= =0,8 км.
μg ηg

    

 

Контрольные вопросы 

1. Сравните скорости движения газовых молекул кислорода, водорода, азо-

та при комнатной температуре со скоростью звука. 

2. Каков физический смыл у функции распределения молекул или атомов 

газа по скоростям? 

3. Проведите качественный анализ графика функции распределения моле-

кул или атомов газа по скоростям.  

4. Как можно найти наиболее вероятную скорость молекул или атомов газа?  

5. Как определяется среднеквадратичная скорость молекул или атомов газа?  

6. Как определяется среднеарифметическая скорость молекул или атомов 

газа? 

7. Как соотносятся между собой вероятная, среднеквадратичная и средне-

арифметическая скорости?  

8. Выведите зависимость функции распределения от массы и температуры 

газа. 

9. Каковы особенности графика функции распределения величины скорости 

молекул идеального газа? 

10. Выведите барометрическую формулу. 
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ГЛАВА 3. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ. РАБОТА И ТЕПЛОТА.  

ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

3.1. Внутренняя энергия газа. Работа и теплота 

 

В термодинамических процессах идеального газа меняется лишь кинети-

ческая энергия молекул и под внутренней энергией частиц, молекул или атомов 

понимают энергию теплового беспорядочного движения всех частиц, пренебре-

гая потенциальной энергией. 

Для одного моля идеального газа внутренняя энергия U равна 

A

3 3
.

2 2
AU N E kTN RT    

(3.1) 

Формула показывает, что внутренняя энергия газа  функция температу-

ры и функция конкретного состояния системы. 

Любая термодинамическая система обладает и внутренней энергией, и 

механической энергией. Совершенная системой термодинамическая работа А 

характеризует изменение механической энергии системы, количество переданной 

или отведенной от системы теплоты обозначается Q. Связь между этими физиче-

скими величинами называют первым законом термодинамики. 

Одна из формулировок гласит: количество теплоты, переданное термо-

динамической системе, расходуется на увеличение внутренней энергии си-

стемы и на совершение системой работы: 
.Q U A    (3.2) 

Размерность количества теплоты, работы и внутренней энергии – Джоуль, 

обозначается  Дж. 

Если 0Q  , тепло поступает в термодинамическую систему от окружа-

ющей среды и наоборот, если 0Q  , то тепло отводится в окружающую среду. 

Формула (3.2) для бесконечно малого изменения состояния системы име-

ет вид 
d .Q U A    (3.3) 

Здесь U – внутренняя энергия, функция состояния; dU – полный диффе-

ренциал, величины δQ и δА – частные дифференциалы, так как не являются 

только функциями состояния системы. В каждом состоянии система характери-

зуется конкретным значением внутренней энергии, что позволяет определить её 

как 
2

1

2 1d  .

U

U

U U U U  
 

Количество теплоты Q и работа А зависят от того, как совершен переход 

из одного состояния в другое в отличие от внутренней энергии U. Первое нача-

ло термодинамики не показывает направление изменения состояния системы. 
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Если система, побывав в разных состояниях, возвращается в исходное, то 

такой процесс называют круговым или циклом. 

В таком случае справедливо выражение d 0.U   

 

3.2. Теплоёмкость идеального газа. Уравнение Майера 

 

Теплоёмкость  это физическая величина, которая показывает, какое ко-

личеством теплоты необходимо для нагревания тела на один градус: 

dQ
C .

dT
  

(3.4) 

Измеряется теплоемкость в Джоулях делённых на Кельвин, обозначает-

ся  Дж/К. В термодинамике используют определения удельной теплоемкости 

и молярной теплоёмкости. 

Удельная теплоёмкость вещества с  физическая величина равная коли-

честву теплоты, которой необходимо для нагревания 1 килограмма вещества на 1 

градус.  

Молярная теплоемкость Сμ  физическая величина равная количеству 

теплоты, которой необходимо для нагревания 1 моля газа на 1 градус, 

размерность: [Сμ] = Дж/(мольК). 

C c  . 

Теплоёмкость зависит от того, как меняется состояние системы при 

нагревании. 

При нагревании газа изохорно поступающая теплота увеличивает внут-

реннюю энергию газа. Теплоёмкость при изохорном процессе обозначается СV.  

При нагревании газа изобарно в сосуде происходит подъем поршня на 

высоту h и газ совершает работу. Теплоёмкость газа изобарного процесса обо-

значается СР. При постоянном давлении все тепло тратится и на нагревание га-

за, и на совершение газом работы.  

Установим связь между теплоемкостями  и .P VC C Очевидно, .P VC C  

При нагревании одного моля идеального газа при постоянном объёме ра-

бота не совершается  dА=0. Тогда первое начало термодинамики для изохор-

ного процесса запишется так: 
d .Q U   (3.5) 

Подставим это равенство в формулу для теплоёмкости : 

.
μ

V

V

C
dUdQ U

dT dT T

 
    

 
 

 

(3.6) 

Так как газ идеальный, то  

μ VdU C dT . 

Проинтегрируем: 
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0

T

μ V VU C dT C T  . 
(3.7) 

Внутренняя энергия газа зависит только от температуры (3.7) и справед-

лива для любого газового процесса. 

Тогда в общем случае получаем: 

.V

m
U C T


  

(3.8) 

При изобарном процессе: 
P μ μdQ dU pdV  . 

Тогда (3.4) запишем:  

d d dd
.

d d d d

P
P Vp p

U V VQ
C С

T T T T

  
      

 

(3.9) 

Введем обозначение 
d

d
R p

V

T


 , получим 

.P VC C R    (3.10) 

Выражение (3.10) называют уравнением Майера (Julius Robert von 

Mayer) для одного моля газа.  

Это выражение позволяет определить R – универсальную газовую посто-

янную как работу, которую совершает один моль газа при его нагревании на 

один градус в изобарном процессе.  

Формула Майера для удельных теплоёмкостей выглядит так: 

.Р V
Р V

C С R R
, c c

μ μ μ μ
      

 

(3.11) 

 

3.3. Теплоёмкости одноатомных газов 

 

Вычислим теплоёмкость изохорного процесса СV в единицах R для одно-

атомных газов. Тепловая энергия одной молекулы идеального газа равна 
3

2
Тk , 

вычислим внутреннюю энергию: 

A

3 3

2 2
U N kT RT   , то есть 

 

(3.12) 

3
12 5

2
V

dU кДж
C R , .

dT кмоль К
  


  

(3.13) 

Теплоемкость СV от температуры не зависит и постоянна. 

Внутренняя энергия для любого количества газа выражается через коли-

чество вещества и имеет вид 

3 3

2 2

m
U ν RT RT.

μ
    

(3.14) 
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Её изменение равно 
3

.
2

m
dU RdT

μ
 Учитывая физический смысл R, можно 

записать:  

P μdQ dU RdT   (3.15) 

С учетом (3.12) и (3.13) получаем теплоемкость изобарного процесса для 

одноатомных газов: 

3
, или 

2
PC R R 

5
20 8 .

2
P

кДж
C R ,

кмоль К
 


 

(3.16) 

Отношение (3.17) называют коэффициентом Пуассона: 

Р

V

С

С
 ,

20 8
1 67

12 5

,
γ , .

,
   

(3.17) 

Подставим уравнение Майера 1P V

V V V

С C R R

С C C



    ,  

тогда 1
V

R

C
   .  

Окончательно получаем 

.
1

V

R
C





 

(3.18) 

В молекулярно-кинетической теории газов доказывается, что 
2

V

i
C R. , 

где i – число степеней свободы, с помощью которых можно однозначно опре-

делить положение и ориентацию атома или молекулы в пространстве. 

Для одноатомных молекул i = 3 (например, инертные газы), для двух-

атомной молекулы (расстояние между атомами молекулы постоянно) i = 5. 

2
1 1,4.P V

V V V

С C R R i

С C C i


 
       

Подставив полученное для  равенство в выражение для внутренней энер-

гии, получим 

1
V

m m R
U C T T

  
 


. 

С учетом уравнения Менделеева-Клапейрона получим 

1

PV
U





. 

 

(3.19) 

 

 

3.4. Теплоёмкости многоатомных газов  

 

Одноатомная молекула имеет три степени свободы, однако опыты с двух-

атомными реальными газами, показали, что двух-, трех-, четырехатомные мо-

лекулы нельзя интерпретировать материальными точками. Следует учитывать 
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вращательное движение молекул. Как отмечали ранее, у двухатомных молекул 

пять степеней свободы (i=5), а у трёхатомных – их шесть (i=6). 

Больцманом было показано, что средняя кинетическая энергия Е одной 

степень свободы, равна: 

1
.

2
Е kT  

(3.20) 

3
 для одноатомных молекул.

2
Е kT   

(3.21) 

5
для двухатомных молекул.

2
Е kT   

(3.22) 

6
 для

2
Е kT  трехатомных молекул. 

(3.23) 

Обобщение формул (3.20) – (3.23) представляет собой «закон Больцмана 

о равномерном распределении средней кинетической энергии по степеням сво-

боды» [5]: 

.
2

i
Е kT  

(3.24)  

Для газов в состоянии термодинамического равновесия справедливо рав-

нораспределение средней кинетической энергии между всеми степенями сво-

боды. На одну поступательную степень свободы iп и одну вращательную сте-

пень свободы iвр приходится энергия 
1

.
2

Е kT Для колебательной степени сво-

боды iкол она равна Е kT . Все степени свободы молекулы равны i = iп + iвр + 

2iкол. 

Для молярной массы газа: 

2
V

i
C R , 

(3.25) 

2

2
P

i
C R


 . 

(3.26) 

Для некоторого количества вещества газов: 

2
V

m i
C R


 , 

(3.27) 

2
.

2
P

m i
C R




  

(3.28) 

Можно вычислить значение для теплоемкостей многоатомных молекул: 

5 кДж
20,8

2 кмоль К
VC R 


 – для двухатомных молекул, 

6 кДж
25

2 кмоль К
VC R 


 – 

для трехатомных молекул. 
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Если рассматривать очень высокие температуры (выше 1000 К), то про-

является колебательная степень свободы. При дальнейшем увеличении темпе-

ратуры молекулы начинают распадаться на атомы.  

При адиабатическом процессе теплоёмкость равна нулю 0dQ  ,  

0уд

dQ
C

dT
  . 

При изотермическом процессе теплоемкость бесконечно велика: 

T const , 0dT  , T

dQ
C

dT
  . 

 

3.5. Первое начало термодинамики в применении 

 к изопроцессам идеальных газов 

 

Изобарический процесс (p=сonst) 

Изобара в pV координатах прямая, параллельная оси V (рис. 3.1). При 

изобарическом процессе работа газа при изменении объёма от V1 до V2 равна 

площади закрашенного прямоугольника: 
2

1

2 1(

V

V

A pdV p V V )   , 

 

(3.29) 

Окончательно  

Q U p V    . (3.30) 

p

V1V 2V

p

 
Рис. 3.1 

 

Изохорический процесс (V const )  

Изохора в pV координатах прямая, параллельная оси р, поскольку V=0, 

то АV=0.  

Q U  . (3.31) 

Изотермический процесс (T const ) 

Найдем работу идеального газа с помощью уравнения Менделеева-

Клапейрона (рис .3.2): 

2 2

1 1

2

1

ln

V V

T

V V

m RT m V
A pdV dV RT

V V 
    . 

(3.32) 
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Так как изменения внутренней энергии нет, то 0ΔU  , то по первому 

началу термодинамики термодинамическая работа равна полученному количе-

ству теплоты A=Q. 

p

V1V 2V
 

Рис. 3.2 

Окончательно  

2

1

ln
m V

Q RT
V

 . 
(3.33) 

Адиабатический (адиабатный) процесс 

Адиабатическим называют процесс, происходящий без теплообмена с 

окружающей средой. Адиабатными можно считать следующие случаи: 

1. Адиабатическая оболочка, теплопроводность которой равна нулю, 

например, сосуд Дьюара. 

2. Стремительные процессы. Тепло не успевает распространиться, и в те-

чение небольшого промежутка времени можно принять 0dQ  . 

3. Процессы в очень больших объёмах газа (циклоны в атмосфере Земли). 

Для выравнивания температур требуется очень много времени. 

Для адиабатического процесса: 

0dQ dU dA    или 0V

m
C dT pdV


  . 

Если газ расширяется 0dA , то внутренняя энергия уменьшается 0dU   

и температура понижается. Если газ сжимается 0dA , то внутренняя энергия 

увеличивается 0dU   и температура растет.  

Получим уравнение при адиабатическом процессе идеального газа. Вос-

пользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона: 
m RT

p
V

 , тогда 

0V

m m RT
C dT dV

V 
  . 

Поделим обе части уравнения на CV: 

0
V

dT R dV

T C V
  . 
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Так как 
p VR C C  , тогда 0

p V

V

C CdT dV

T C V


  . 

Известно, что 
p

V

C

C
 тогда ( 1) 0

dT dV

T V
   . 

Интегрируя уравнение, получаем 

 1ln lnT V const   .  (3.34) 

Или  1ln .T V const    Потенцируя, получаем  

 1 .T V const  
 

Или 

 

1 1

1 1 2 2V V    . (3.35) 

Выражение (3.35) называют уравнением Пуассона для адиабаты. Заменим 

в (3.35) T рV
Rm


  (из уравнения Менделеева-Клапейрона): 

1рV V const
Rm

   ,  

т.к. для данной массы газа 
m


 величина постоянная, то  

                                                         рV const  ,
1 1 2 2рV р V  .                                           (3.36) 

На рис. 3.3 приведены графики изотермы и адиабаты. Показатель степени 

 >1, поэтому график адиабаты круче в сравнении с изотермой.  

 

p

V

Адиабата

Изотерма

 
Рис. 3.3 

 

Вычислим работу адиабатического процесса: 
2

1

2 1 1 2( ) ( ).
M M M

T

V V V

T

m m m
A рdV C dT C T T C T T

  
                     (3.37) 
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3.6. Политропические процессы 

 

Политропическими или политропными называют процессы, во время ко-

торых теплоёмкость газа остаётся неизменной. Уравнение политропы в пара-

метрах p, V: 

,npV const  (3.38) 

где n – показатель политропы, произвольное число  ;   .  

Политропическими являются все рассмотренные выше процессы: адиаба-

тический, изотермический, изобарический, изохорический. Представим их в 

виде (3.35). 

1. Изобарический процесс p = сonst, n = 0: 

.
1

V p

R
C C C





  


 

(3.39) 

2. Изотермический процесс Т = сonst, n = 1: 

.CT    (3.40) 

3. Изохорический процесс V = сonst, n  : 

.
1

V

R
C





 

(3.41) 

4. Адиабатический процесс Q = 0, n = γ, Сад = 0. 

Окончательно обобщённая формула для работы: 
1

1 1 1

2

1
1

n

PV V
A

n V

  
    

    

. 

(3.42) 

 

Примеры решения задач  

 

Задача 3.1  

Определите удельные теплоемкости при постоянном объеме сV и при посто-

янном давлении сp для смеси неона и водорода, если их массовые доли состав-

ляют 1=80 % и 2=20 % соответственно. 

Решение 

Воспользуемся формулой для удельной теплоемкости: 

2
V

i R
c


 ,

2

2
p

i R
c




 . 

Неон – инертный газ, который можем считать идеальным  3i   и 

=2010-3 кг/моль. 

2

1 3

3 8,31
6,24 10 Дж/(кг К).

2 20 10
Vc


   


 

3

1 3

3 2 8,31
1,04 10 Дж/(кг К).

2 20 10
pc




   


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Водород – двухатомный газ, значит, i=5 и =210-3 кг/моль. 

4

2 3

5 8,31
1,04 10 Дж/(кг К).

2 2 10
Vc


   


 

4

2 3

5 2 8,31
1,46 10 Дж/(кг К).

2 2 10
pc




   


 

Запишем формулу для количества теплоты, нужной для нагревания на T: 

1 2VQ c (m m ) T   , и 
1 1 2 2( )V VQ c m c m T   . 

Приравняем выражения и разделим обе части равенства на T, тогда 

1 2 1 1 2 2( )V V Vc m m c m c m   .  

Выражаем cV: 

1 2

1 2

1 2 1 2

V V V

m m
c c c

m m m m
 

 
, в этом выражении дроби и есть массовые до-

ли газов: 

1 21 2V V Vc c c   , 1
1

1 2

m

m m
 


 и 2

2

1 2

m

m m
 


. 

Аналогично для ср: 1 1 2 2p p pc c c   . 

Вычисляя, получаем:  
2 4

3 4

6,24 10 0,8 1,04 10 0,2 2,58 кДж/(кг К);

1,04 10 0,8 1,46 10 0,2 3,75 кДж/(кг К).
V

p

c

c

       

       
 

 

Задача 3.2  

Кислород находится в объеме V1=1 м3 под давлением p1=0,2 МПа, масса 

кислорода m=2 кг. Кислород нагрели при постоянном давлении до объема 

V2=3 м3, а потом при постоянном объеме  до давления p2=0,5 МПа. Как изме-

нилась внутренняя энергия кислорода U, какая работа им была совершена А и 

какое количество теплоты Q было передано газу? 

Решение 

Подставим в формулу для изменения внутренней энергии выражение для 

удельной теплоемкости при постоянном объеме 

2
V

i R
U c m T m T


     , где 

3T T T    – разница температур конечного 

и начального состояния. Для водорода i=5, так как газ двухатомный. 

Начальную и конечную температуру выразим из уравнения Менделеева -

Клапейрона 
m

pV RT


 , откуда  

/ ( )T pV mR . 

Работа газа при изобарном расширении равна 1
1

m
A R T


  . 
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Работа газа при изохорном процессе равна нулю: 
2 0.A   

Суммарная работа газа в двух процессах равна 
1 2 1A A A A   . 

Вычислим  
5 3 5 3

1 2

2 10 1 32 10 2 10 3 32 10
385 К, и 1155 К.

2 8,31 2 8,31
T T

        
   

 
 

5 3

3

5 10 3 32 10
T 2887 К.

2 8,31

   
 


1 3

8,31 2 (1155 385)
0,4 МДж.

32 10
A



  
 


  

По первому началу термодинамики Q U A   . 

1 0,4 МДж.A A 
3

5 8,31 2 (2887 385)
3,24 МДж.

2 32 10
U



  
  


 

3,24 0,4 3,64 МДж.Q     

 

Задача 3.3  

Показатель адиабаты идеального газа количеством 1 моль равен  . Газ 

совершает процесс по закону ,p АT где А и   постоянные величины. 

Найдите: а) работу, которую совершит газ, если его температура увеличивается 

на T; б) молярную теплоемкость газа. 

Решение 

По условию p АT , тогда pT А  . Из уравнение состояния идеально-

го газа получим T pV / R , тогда  

pV
p A

R


 

 
 

, или 1p V AR     , 1 ,p V AR      

тогда /( 1) constpV     . Показатель политропы равен ;
-1

n



  

а) при политропическом процессе для одного моля газа работа газа равна 

г (1 );
1-

1
1

R T R T
A R T

n






 
    

 
 

 

 

б) молярная теплоемкость может быть найдена по формуле  

(1 )
1 1 1 1

1
1

R R R R R
C R

n


  



      
   




. 

Задача 3.4 

Найдите удельную теплоемкость при изохорном процессе для газовой сме-

си, которая состоит из 4 кг неона и 1 кг водорода. 

Решение 

Количество теплоты Q, переданное смеси, равно 
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VQ c mdT  , 

где сV – удельная теплоемкость смеси при постоянном объеме. 

Однако выражение для Q можно записать и так: 

 1 2 1 1 2 2V VQ Q Q c m c m dT      , 

где сV1, сV2, m1, m2  удельные теплоемкости и массы газов смеси соответственно.  

Приравняем эти выражения и сократим на dT: 

 1 2 1 1 2 2V V Vc m m c m c m   . 

Выразим сV: 1 1 2 2

1 2

V V
V

c m c m
c

m m





. 

Запишем формулы для удельных теплоемкостей для неона и кислорода 

сV1, сV2:
1

1

12
V

i R
c


 , 2

2

22
V

i R
c


 . 

С учетом этих выражений окончательно получаем 

 
1 1 2 2

1 2 1 22
V

R i m i m
c

m m  

 
  

  
. 

Для неона i1=3  инертный одноатомный газ; для водорода i2=5 – двух-

атомный газ.  

Вычисляя, получим сV =2,58103 Дж/кгК. 

 

Задача 3.5 

Определите степень диссоциации азота, если соотношение его теплоем-

костей 
p Vc c  равно 1,47.Молярная масса атомарного азота 1=14 кг/кмоль,             

молярная масса молекулярного азота 2=28 кг/кмоль. 

Решение 

Обозначим через  степень диссоциации. Диссоциированный азот – это 

одноатомный газ идеальный газ с тремя степенями свободы, i=3. Недиссоции-

рованный азот (молекулярный азот) – это двухатомный газ с пятью степенями 

свободы, i=5. Для диссоциированного (одноатомного) азота: 

1

12
V

i R
c


 , 1

1

( 2)

2
p

i R
c




 . 

Для недиссоциированного (молекулярного) азота: 

2

22
DV

i R
c


 ; 2

2

( 2)

2
Dp

i R
c




 . 

Для смеси атомарного и молекулярного азота запишем (см. задачу 3.4): 

 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 ,см V DV
V V DV V DV

c m c m m m
c c c c c

m m m m m m
 


     

  
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где m1 и m2 – массы соответственно (атомарного) диссоциированного и (моле-

кулярного) недиссоциированного азота. 

Для вычисления удельной теплоемкости смеси при постоянном давлении 

применим тот же алгоритм и получим 

 см 1p p Dpc c c    . 

Приняв отношение теплоемкостей см см

p Vс с  , запишем и вычислим  

5 7

3










=23 %. 

 

Задача 3.6  

Нагреем один килограмм кислорода разными способами: от 300 до 350 К: 

а) изобарически, б) изохорически, в) адиабатически. Докажите, что изменение 

внутренней энергии идеального газа не зависит от способа нагревания. Найдите 

изменение внутренней энергии кислорода в каждом случае. 

Решение 

а) при p=сonst, изобарическое нагревание: 

p

m
Q C ΔT


  и 

m
A p V R T


    . 

Из первого начала термодинамики найдем 

 p V

m m
U Q A T C R C T

 
        ; 

б) при V=сonst, изохорическое нагревание: 

V

m
Q C T


  , А=0.  

Получаем 
V

m
U Q C T


    ; 

в) при адиабатическом нагревании, из первого начала термодинамики 

следует: 
V

m
U А C T


     . 

Отсюда следует, что при любом способе нагревания газа изменение внут-

ренней энергии одно и то же:  

 2 1V

m
U C Т Т


   =3,2103 Дж. 

 

Задача 3.7 

Идеальный газ расширяется изобарно так, что его объем увеличивается в 

2 раза. Количество вещества – 103 моль, начальная температура Т1=290 К. По-

том газ изохорно охладили до первоначальной температуры. Найдите: а) изме-
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нение внутренней энергии газа; б) работу газа; в) количество теплоты, полу-

ченной газом. 

Решение 

Построим графики перехода газа из одного состоя-

ния в другое в рV координатах (рис. 3.4). Участок 1-2 – 

изобара, температура повышается, внутренняя энергия 

увеличивается. Газ, расширяется (V2>V1), совершает по-

ложительную работу, на графике показана площадью за-

штрихованного прямоугольника V112V2.  

Прямая 2-3 – изохора. Давление уменьшается при охлаждении газа от Т2 

до Т3=Т1, внутренняя энергия уменьшается, работа не совершается.  

Суммарное изменение внутренней энергии U складывается из измене-

ния внутренней энергии на участке 1-2 и изменения внутренней энергии на 

участке 2-3. Так как начальная и конечная температуры совпадают, то T=0: 

1 2 0U U U      . 

Работа, совершаемая газом при переходе из состояния 1 в состояние 3 

равна работе газа на участке 1-2, так как на участке 2-3 работа равна нулю: 

 13 12 1 2 1А А p V V   . 

С учетом уравнения состояния идеального газа и условия 
2 12V V  полу-

чаем 
13 1 1 1

m
A p V RT


  . 

Для киломоля газа 1
m


 , тогда 6

13 1 2,4 10A RT    Дж. 

Количество теплоты при переходе из состояния 1 в состояние 3 равно 

сумме количеств теплоты Q12 и Q23. Q13=Q12+Q23. 

По первому началу термодинамики: 

12 12 12Q U A    и 
23 23Q U  , (А13=0). 

Учитывая, что 
12 23U U   , получаем 

13 12Q A =2,4106 Дж. 

 

Задача 3.8  

Воздух в объеме 10 л сжимается в двигателе дизеля в 12 раз адиабатиче-

ски. Начальная температура 10 0С. Вычислите конечное давление, конечную 

температуру, работу при сжатии. 

Решение 

Атмосферный воздух состоит в большей степени из кислорода О2 и азота 

N2.  

2p

12Q

23Q

1 2

3

1p

p

V1V
2V

 

Рис. 3.4 
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Такой воздух можно считать двухатомным газом, для которого

2
1,41.p V

i
С С

i



    

Конечное давление p2 найдем из уравнения адиабаты: 

1 1 2 2pV p V  .  

Выразим  2 1 1 2p p V V


 и вычислим p2=32,5105 Па. 

Запишем основное уравнение для двух состояний газа: 

1 1 1

m
p V RT


 , 

2 2 2

m
p V RT


 , 

подставим уравнение адиабаты, найдем конечную температуру: 

 
1

2 1 1 2Т Т V V
 

 =763 К. 

Работу адиабатического сжатия можно вычислить двумя способами. Из 

определения работы при адиабатическом сжатии 

 
2 2

1 1

1
11 1 1 1

1 21
1

V V

V V

pV pV
A pdV dV V V

V




 


    

   . 

Вычисляя, получаем А=4,8103 Дж. 

Или, используя первое начало термодинамики, запишем: 

V

m
dA dU C dT


    , получим    2 1 1 1 2 1V V

m m
A C T T C T V V



 
      
 

, 

где 
5

2
VC R , А= 4,8103 Дж. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

3.1. Определить удельные теплоемкости cV и cр газообразной окиси угле-

рода (СО). Молекулы считать жесткими. Ответ: cV=7,42102 Дж/кг град; 

cр=1,04103 Дж/кг град. 

3.2. Чему равны удельные теплоемкости cV и cр некоторого двухатомного 

газа, если плотность этого газа при нормальных условиях равна 0=1,43 кгм-3
 

Ответ: cV=6,5102 Дж/кг град, cр=9,1102 Дж/кг град. 

3.3. Определить удельные теплоемкости cV и cр для газа, состоящего по 

массе из 85 % О2 и 15 % озона (О3). Молекулы О2 и О3 считать жесткими.                        

Ответ: cV=6,3102 Дж/кгград, cр=8,8102 Дж/кгград. 
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3.4. Смесь газов состоит из 8 г гелия и 16 г кислорода. Определить отно-

шение 
р Vс с  для данной смеси. Ответ: =1,59. 

3.5. Часть молекул кислорода (25 %) диссоциировано на атомы. Опреде-

лить удельные теплоемкости cV и cр такого газа. Ответ: cр=1,05 кДж/кгК,               

cV=67 кДж/кгК. 

3.6. Определить отношение =
р Vс с  для смеси 3 молей аргона и 5 молей 

кислорода. Ответ: =1,46. 

3.7. Определить молярную массу M двухатомного газа и его удельные 

теплоемкости, если известно, что разность (сp-cv) удельных теплоемкостей это-

го газа равна 260 Дж/(кгК). Ответ: сp=909Дж/(кгК), cv=649 Дж/(кгК), 

M=32 г/моль. 

3.8. Определить показатель адиабаты  идеального газа, который при 

температуре Т=350 К и давлении p=0,4 МПа занимает объем V=300 л и имеет 

теплоемкость СV =857 Дж/К. Ответ: 1,4. 

3.9. В сосуде вместимостью V=6 л находится при нормальных условиях 

двухатомный газ. Определить теплоемкость СV этого газа при постоянном объ-

еме. Ответ: 5,5 Дж/К. 

3. 10. Определить молярные теплоемкости газа, если удельные теплоем-

кости cV=10,4кДж/(кг·К) cp=14,6 кДж/(кг·К). Ответ: Сp=29,2Дж/(мольК), 

Сv=20,8Дж/(молькг). 

3.11. Вычислить удельные теплоемкости газа, зная, что его молярная мас-

са M=410-3 кг/моль и отношение теплоемкостей. Ответ: Сp/CV=1,67.                     

3.12. Трехатомный газ под давлением p=240 кПа и температуре t=20 0C 

занимает объем V=10 л. Определить теплоемкость Сp этого газа при постоян-

ном давлении. Ответ: 32,8 Дж/К. 

3.13. Одноатомный газ при нормальных условиях занимает объем V=5 л. 

Вычислить теплоемкость СV этого газа при постоянном объеме.                                              

Ответ: 2,75 Дж/К. 

3.14. При изотермическом расширении азота при температуре T=280 К 

объем его увеличился в два раза. Определить: 1) совершенную при расширении 

газа работу А; 2) изменение внутренней энергииΔU ; 3) количество теплоты Q, 

полученное газом. Масса азота m=0,2 кг. Ответ: Q=A=11,5 кДж, ΔU =0. 

3.15. При адиабатном сжатии давление воздуха было увеличено от 

p1=50 кПа до р2=0,5 МПа. Затем при неизменном объеме температура воздуха 

была понижена до первоначальной. Определить давление р3 газа в конце про-

цесса. Ответ: 0,26 МПа. 

3.16. Кислород массой m=200 г занимает объем V1=100 л и находится под 

давлением р1=200 кПа. При нагревании газ расширился при постоянном давле-

нии до объема V2=300 л, а затем его давление возросло до р3=500 кПа при 
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неизменном объеме. Найти изменение внутренней энергии ΔU  газа, совершен-

ную газом работу А и теплоту Q, переданную газу. Ответ: A=40кДж, ΔU
=325 кДж, Q=365 кДж. 

3.17. Во сколько раз увеличится объем водорода, содержащий количество 

вещества ν=0,4 моль при изотермическом расширении, если при этом газ полу-

чит количество теплоты Q=800 Дж? Температура водорода Т=300 К.                         

Ответ: е0,8=2,2. 

3.18. Какая работа совершается при изотермическом расширении водоро-

да массой m=5 г, взятого при температуре T=290 К, если объем газа увеличился 

в три раза? Ответ: 6,62 кДж. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Сформулируйте первое начало термодинамики. Каков физический 

смысл первого начала термодинамики?  

2. Существует ли процесс, при котором тепло, полученное от нагревателя, 

полностью преобразуется в работу? 

3. Как определяется внутренняя энергия идеального газа? 

4. Как определить термодинамическую работу? 

5. Как называется количеством теплоты системы? 

6. Какая из величин А, Q, U является функцией состояния 

термодинамической системы и почему? 

7. Как записать первое начало термодинамики для изопроцессов 

идеального газа. 

8. Что называют теплоемкостью тела?  

9. Какая из теплоемкостей – СV или Ср – больше и почему? 

10.  Запишите уравнение Майера. Как определяется физический смысл 

универсальной газовой постоянной? 

11.  Каковы теплоемкости одноатомных и многоатомных газов? 

12.  Что определяет коэффициент Пуассона? 

13.  Что называют степенью свободы частицы? 

14.  Почему колебательная степень свободы частицы обладает энергией в два 

раза большей, чем поступательная и вращательная? 

15.  Как сформулировать закон Больцмана о равномерном распределении 

энергии по степеням свободы молекул? 

16.  Какой процесс называется адиабатическим или адиабатным?  

17.  Как можно осуществить адиабатный процесс? 

18.  Почему график адиабаты круче графика изотермы? 

19.  Изменяется ли температура газа при адиабатическом сжатии? 

20.  Дайте определение политропическому процессу.  
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ГЛАВА 4. ТЕПЛОВЫЕ МАШИНЫ. ВТОРОЕ И ТРЕТЬЕ 

НАЧАЛА ТЕРМОДИНАМИКИ. ЭНТРОПИЯ 

 

4.1. Круговые обратимые и необратимые процессы 

 

Циклом или круговым процессом называется 

процесс, в ходе которого термодинамическая система 

возвращается в начальное состояние. На графиках (диа-

граммах) циклы изображаются в виде замкнутых кривых 

(рис. 4.1).  

Работа расширения (участок а) положительна                    

( 0dV  ), а работа сжатия (участок b) отрицательна                     

( 0 dV  ). Работа, совершаемая за цикл, определяется 

площадью (область А) внутри замкнутой кривой аb.  

Цикл называют прямым, если за цикл совершена положительная работа 

(рис. 4.1), на графике цикл протекает по часовой стрелке. 

d 0A p V  . (4.1) 

Цикл считают обратным, если за цикл совершается отрицательная работа 

(рис. 4.1), на графике цикл протекает против часовой стрелки. 

d 0A p V  . (4.2) 

В цикле изменение внутренней энергии газа равно нулю, так как термо-

динамическая система возвращается в начальное состояние. Тогда первое нача-

ло термодинамики для цикла: 
,Q U A A     (4.3) 

это значит, что работа газа за цикл равна полученному количеству теплоты. Но 

в цикле система может теплоту отдавать, то есть 

1 2Q Q Q  , (4.4) 

где Q1 – полученное количество теплоты; Q2 – отданное количество теплоты. 

Газ или пар в тепловой машине называют рабочим телом. 

КПД (коэффициентом полезного действия) η тепловой машины называет-

ся отношение работы А газа за цикл к количеству теплоты Q1, полученной га-

зом за цикл от нагревателя: 

1 2 2

1 1 1

1
A Q Q Q

η .
Q Q Q


     

(4.5) 

Все термодинамические процессы, в том числе и циклы, делят на обрати-

мые и необратимые. 

Цикл называют обратимым, если он «протекает так, что после оконча-

ния процесса он может быть проведен в обратном направлении через все те 

же промежуточные состояния, что и прямой процесс» [5].  

По окончании обратимого циклического процесса никаких изменений в 

окружающей систему среде, не происходит. Только равновесные процессы об-

p

V1V
2V

1

2

a

b

A

Рис. 4.1 
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ладают свойством обратимости.  

Цикл называют необратимым, если «после его окончания систему 

нельзя вернуть в начальное состояние через прежние промежуточные состоя-

ния» [5].  

После окончания необратимого циклического процесса всегда в окружа-

ющей систему среде остаются изменения. 

Максимальное КПД у тепловых машин, которые работают по обратимому 

циклу. Обратимые процессы – это необходимая интерпретация реальных про-

цессов. В реальных процессах энергия рассеивается (например, из-за трения). 

 

4.2. Тепловые машины 

 

Тепловой машиной в термодинамике называет периодический двига-

тель, совершающий работу за счет получаемой извне теплоты. Тепловая маши-

на всегда работает по круговому (циклическому) процессу.  

У каждой тепловой машины есть рабочее тело, нагреватель и холодиль-

ник (рис. 4.2). 

  

 

Нагреватель ХолодильникРабочее

тело

1Q
2Q

A

1T 2T

 
Рис. 4.2 

 

Рассмотрим схему работы теплового двигателя (рис. 4.2). От нагревателя 

с высокой температурой Т1, за прямой цикл отводится к рабочему телу количе-

ство теплоты Q1, а холодильнику с более низкой температурой Т2, передается 

количество теплоты Q2 от рабочего тела, при этом рабочим телом совершается 

работа А: 

1 2А Q Q  . (4.6) 

Помимо тепловых машин в технике используются холодильные машины. 

Холодильные машины работают с обратным циклом, в котором тепло рабо-

той внешних сил передается к телу с более высокой температурой. Схема рабо-

ты холодильной машины показана на рис. 4.3.  

За счет работы внешних сил Ав рабочим телом за цикл поглощается при 

низкой температуре Т2 холодильником количество теплоты Q2 и затем отдается 

при более высокой температуре Т1 количество теплоты Q1 нагревателю. 

  

 

Нагреватель ХолодильникРабочее

тело

1Q
2Q

Aв

1T 2T

 
Рис. 4.3 
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Французский физик и военный инженер Сади Карно (Nicolas Léonard Sadi 

Carnot) вывел теорему о тепловых двигателях: 

«Максимальным КПД из всех периодически действующих тепловых 

машин, имеющих одинаковые температуры нагревателей и холодильни-

ков, обладают обратимые машины. КПД всех обратимых машин при оди-

наковых температурах нагревателей и холодильников равны и не зависят 

от конструкции машины и от вещества рабочего тела» [5]. КПД всегда 

меньше единицы. 

Цикл Карно представляет собой цикл из двух изотерм и двух адиабат АВСD 

(рис. 4.4). 

p

V

2p

1Q

2Q

1p

1V 2V

 

 

3V
0V

3p

0p
A

B

C
D

1T

2T

Изотермы

Адиабаты

 
Рис. 4.4 

 

Допустим, что нагреватель и холодильник обладают бесконечной теплоем-

костью и их температуры не изменяются. 

В точке А газ имеет давление p0 и находится в контакте с нагревателем 

при Т1. По первому началу термодинамики: 

d .Q U A    (4.7) 

В изотермическом процессе dU=0 и  
.Q A   (4.8) 

Изотермическое расширение раза при температуре Т1 происходит на 

участке АВ. 

Если рабочее тело привести в соприкосновение с холодильником, то про-

изойдет переход теплоты без совершения работы. Для этого рабочее тело охла-

ждают до Т2 (адиабатическое расширение на участке ВС). На этом заканчивает-

ся первая половина цикла и совершается полезная работа. 

Далее рабочее тело должно вернуться в исходное состояние, значит, надо 

сжать газ до p0. Переход в точку А происходит так: сначала рабочее тело сжи-

мают, оставляя его в контакте с холодильником, при этом холодильнику пере-

дается теплота Q2 (изотермическое сжатие СD). Потом рабочее тело удаляют от 

холодильника, сжимая его при этом адиабатически, и его температура повыша-

ется до Т1 (DА). Рабочее тело нагревается при адиабатическом сжатии за счет 

работы внешних сил. 

Найдем полезную работу цикла Карно. 
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Участок АВ. Работа изотермического расширения А1 от V0 до V1 положи-

тельна. Тепло, полученное от нагревателя Q1, идет на изотермическое расшире-

ние газа: 

1
1 1 1

2

ln
m V

A RT Q
V

  . 
(4.9) 

Участок ВС. Происходит адиабатическое расширение, работа расширения 

А2 происходит за счет изменения внутренней энергии. Давление при этом меня-

ется до p2.  

2 1 2( )
1

R
A T T


 


 

(4.10) 

Участок СD. Происходит изотермическое сжатие газа V2 до V3. Тепло Q2, 

отданное газом холодильнику, отрицательно: 

2
3 2 2

1

ln .
m V

A RT Q
V

     
(4.11) 

Участок DА. Происходит адиабатическое сжатие сжатия: 

4 1 2( ).
1

R
A T T


  


 

(4.12) 

Найдем работу за цикл А=А1+А2+А3+А4,  

1 1 2 2 1 2
1 2

0 3

( ) ( )
ln ln

1 1

V R T T V R T T
A RT RT

V V 

 
   

 
. 

Очевидно, что 2 1

3 0

ln ln
V V

V V
  больше нуля и работа, совершаемая газом, 

больше работы внешних сил. 

Полезная работа равна площади ограниченной кривой АВСDА. Полезная 

работа: 
1 2.A Q Q  КПД цикла равен 

1 2 2 2

1 1 1 1

1 1обр

A Q Q Q T

Q Q Q T



      , так как 1 1

2 2

Q T

Q T
 . 

(4.13) 

КПД больше, чем в цикле Карно, получить нельзя. 

Рассмотрим необратимый процесс. Энергия механического движения тела 

переходит в тепловую энергию частиц тела и окружающей среды, энергия рассеи-

вается (рис.4.5).  
p

V

2p

1Q

2Q

1p

1V 2V

 

 

0V

3p

0p
A

B

CD

TT 1

TT 2

3V
 

Рис. 4.5 
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Из рис. 4.5 видно, что площадь фигуры АBСD уменьшилась из-за тепло-

вых потерь, значит меньше стала полезная работа цикла и уменьшился КПД. 

Если цикл необратим, то справедливо выражение 

2 2
необр

1 1

1 1 .
Т Т Т

Т Т Т



   


 

(4.14) 

КПД реального теплового двигателя всегда меньше КПД цикла Карно из-

за тепловых потерь, 
обр необрη η . 

Обратный цикл Карно для холодильной машины можно рассмотреть на 

примере рис. 4.4. Здесь Q1 – теплота, отдаваемая горячему источнику, Q2 – теп-

лота отбираемая из холодного источника. 

В этом цикле 
1 0Q  , 

2 0Q   и работа, совершаемая над газом, отрица-

тельная: 

1 2( ) 0A Q Q   . (4.15) 

Для характеристики эффективности цикла холодильной машины приме-

няется холодильный коэффициент , который определяется так: 

2 2

1 2 1 2

,
Q T

Q Q T T
  

 
 

 

(4.16) 

где Т1 – температура подвода теплоты от холодного источника, Т2 – температу-

ра отвода теплоты к горячему источнику. 
 

4.3. Энтропия 

 

Энтропия – это мера, характеризующая способность тепла превращаться 

в другие виды энергии. Энтропия является функцией термодинамического со-

стояния системы.  

обр

δQ
dS

T

 
  
 

. 
(4.17) 

Для обратимых процессов справедливо равенство Клаузиуса:  

0обрΔS ,    так как 0
обрδQ

 
T

 . 
 

(4.18) 

Изменение энтропии при переходе системы из состояния 1 в состояние 2 

равно 
2 2

12 2 1

1 1

dQ U A
S S S

T T

 
      . 

(4.19) 

Таким образом, из формулы (4.19) видно, что физический смысл имеет 

лишь разность энтропий. 

Найдем изменения энтропии в процессах идеального газа: 

0     V

m m RT
dU C dT , δA pdV dV

μ μ V
    , 
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2 2

1 1

2 1

d d
,  или

T V

V

T V

m T m V
S S S C R

T V 
     

 

2 2

1 1

ln lnV

m T m V
S C R

T V 
    

(4.20) 

Найдем изменение энтропии для каждого изопроцесса: 

1. Изохорический: 2

1

lnV

m T
S C

T
  , т.к. 

1 2V V . 

2. Изобарический: 
2

1

2 2

1 1

d
ln

T

p p

T

m T m T
S C C

T T 
   ,  т.к. p1 =p2. 

3. Изотермический: 2

1

ln ,
m V

S R
V

   т.к. 
1 2T T . 

4. Адиабатический: 0S  , так как 0Q  . Адиабатический процесс 

называют изоэнтропийным процессом, т.к. S const . 

 

4.4. Энтропия в процессах изменения агрегатного состояния 

 

Фазой (агрегатным состоянием) называется совокупность всех частей 

термодинамической системы, которые имеют одинаковый химический состав и 

находятся в одном состоянии. 

Фазовый переход I рода. Фазовым переходом I рода является процесс, в 

котором внутренняя энергия, энтропия и другие физические величины изменя-

ются скачком. 

Переход I рода всегда проходит с поглощением или выделением теплоты. 

Примером фазового превращения I рода являются: испарение и конден-

сация; плавление и кристаллизация; сублимация или возгонка и десублимация, 

то есть изменения агрегатного состояния вещества. К фазовым переходам I ро-

да так же относятся превращения из одной кристаллической модификации в 

другую и обратно. 

Фазовый переход II рода. Фазовым переходом II рода является процесс, 

в котором зависимость свойств вещества от температуры и давления изменяет-

ся скачкообразно. 

При фазовых переходах II рода энтропия, плотность, внутренняя энергия 

скачка не испытывают. Поэтому фазовые превращения II рода не поглощают 

или не выделяют тепло. Например, переход металлов в сверхпроводящее состо-

яние; переход ферромагнетика в парамагнитное состояние при нагревании до 

температуры, называемой точкой Кюри; превращение гелия в сверхтекучую 

жидкость. 
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Рассмотрим три фазы: твердую, жидкую и газообразную и переходы 

между ними. 

Фазовый переход «твердое тело – жидкость».  Процесс перехода си-

стемы из твердой фазы в жидкую называют плавлением. Обратный процесс 

называют отвердеванием или кристаллизацией. При плавлении в систему по-

ступает теплота извне, а при кристаллизации – теплота выделяется. 

При плавлении или кристаллизации температура вещества не меняется, 

пока все вещество системы не расплавится. Температуру, при которой идет 

плавление или кристаллизация, называют температурой плавления, для каждо-

го вещества, имеющего твёрдую фазу, эта температура уникальна. 

Количество теплоты δQ, необходимое для плавления вещества, пропор-

ционально массе dm этого вещества: 
δQ λdm.  (4.21) 

Коэффициент λ – константа, удельная теплота плавления и зависит только 

от плавящегося вещества. 

Для кристаллизации справедливо то же выражение, но так как теплота 

выделяется, то формула записывается с «минусом»: 

δQ λdm.   (4.22) 

Найдем изменение энтропии перехода «твердое тело – жидкость»: 

,  
δQ

dS
T


2

1

2

2 1

1

.

S

S

δQ
ΔS S S dS

T
    

 

Подставим в выражение для изменения энтропии формулы (4.21) и (4.22) 

и получим: 
2

1

.
λdm

ΔS
T

   
(4.23) 

При плавлении или кристаллизации температура системы постоянна и 

равна температуре плавления: 

пл .S m T    (4.24) 

Из выражения (4.24) видно, что при плавлении энтропия системы растёт и 

уменьшается при кристаллизации.  

При одинаковой температуре энтропия твердого тела меньше энтропии 

жидкости. Например, энтропия льда при 0 0С меньше энтропии воды при той 

же температуре. Это значит, что твердое тело более упорядоченная система, 

чем жидкость. 

Фазовый переход «жидкость – газ». Процесс перехода системы из жид-

кого состояния в газообразное называют испарением, а обратный процесс – 

конденсацией. При испарении в систему поступает теплота извне, а при кон-

денсации теплота выделяется. 
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Испарение и конденсация идут в веществе при широком интервале тем-

ператур, но фазовым переходом начинается лишь тогда, когда процесс распро-

страняется на всю систему.  

Температуру, при которой идет массовое испарение или конденсация, 

называют температурой кипения, для каждого вещества эта температура уни-

кальна. В процессе перехода «жидкость – газ» температура остается постоян-

ной и равной температуре кипения, пока вся система не перейдет из одного аг-

регатного состояния в другое. 

Количество теплоты δQ, необходимое для испарения вещества, пропор-

ционально массе dm этого вещества: 

δQ rdm . (4.25) 

Коэффициент r – константа, удельная теплота парообразования и зависит 

только от испаряющегося вещества. 

Для конденсации справедливо то же выражение, но так как теплота выде-

ляется, то формула записывается с «минусом».  

δQ rdm  . (4.26) 

Найдем изменение энтропии перехода «жидкость – газ» при условии, что 

разница температур между системой и источником теплоты мала и меньше 

температуры кипения. 
2

1

2 2

2 1

1 1

S

к

S

rdm
S S S dS δQ T rm T

T
           

 

(4.27) 

Из выражения (4.27) видно, что при испарении энтропия растет и умень-

шается при конденсации. 

При одинаковых температурах область молекул газа значительно больше 

области молекул жидкости и энтропия газа больше энтропии жидкости. Жид-

кость более упорядоченная система, чем газ. 
 

4.5. Изменения энтропии в циклах Карно  

 

Обратимый цикл Карно 

В тепловой машине, работающей по циклу Карно, имеются три тела: нагре-

ватель, рабочее тело  газ и холодильник. 

Изменение энтропии газа в тепловой машине равно нулю:
газа 0S  , так 

как газ возвращается в начальное состояние. 

Для нагревателя: 

1
нагр

1

Q
S

T


  1

нагр

1

Q
S

T


  . 

(4.28) 
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Для холодильника: 

2
хол

2

Q
S

T
  , 

(4.29) 

1 2

1 2

0,ц.K. нагр хол

Q Q
ΔS ΔS ΔS

T T


    

 

0ц.KΔS   или 
обр

0
Q

T


 . 

 

(4.30) 

Получили выражение, выведенное ранее (4.18), равенство Клаузиуса. 

Необратимый цикл Карно 

Ранее было показано, что
обр необр ,   2 2

1 1

1 1 .тогда ,
Q T

Q T
    

Или 2 1

2 1

,
Q Q

T T
  значит 1 2

необр нагр хол

1 2

0.
Q Q

S S S
T T


         

Тогда 

необр 0S  , 0
Q

T


 . 

(4.31) 

Выражение (4.31) называется неравенством Клаузиуса; если процесс необ-

ратим, энтропия системы может только возрастать. 

 

4.6. Второе начало термодинамики 

 

Вечный двигатель первого рода – устройство, способное бесконечно со-

вершать работу без затрат топлива или других энергетических ресурсов. Не-

возможность осуществления вечного двигателя первого рода постулируется как 

первое начало термодинамики. 

Второе начало термодинамики явилось следствием анализа работы тепло-

вых двигателей. В п. 4.2 был рассмотрен принцип работы теплового двигателя. 

От нагревателя с высокой температурой Т1 за цикл отводится количество тепло-

ты Q1, а холодильнику с более низкой температурой Т2 за цикл отдается количе-

ство теплоты Q2 и при этом рабочим телом совершается работа A=Q1–Q2. 

Чтобы КПД теплового двигателя был =1, должно выполняться условие 

Q2=0 или тепловой двигатель должен иметь только нагреватель, чего быть не 

может. Такой двигатель называют вечным двигателем второго рода, и невоз-

можность его создания утверждается вторым началом термодинамики.  

Существует множество формулировок второго начала термодинамики, 

например: 

1. Невозможно осуществить процесс, результатом которого будет только 

превращение всего тепла, полученного от нагревателя, в эквивалентную ему 

работу (Кельвин). 

2. Вечный двигатель второго рода невозможен (Томпсон и Планк). 

3. Невозможно осуществить процесс, результатом которого будет только 
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передача энергии в форме теплоты от холодного тела к горячему (Клаузиус). 

Если процесс обратим, то используется равенство Клаузиуса: TdS δQ . 

Если процесс необратим, то используется неравенство Клаузиуса: 

TdS δQ .  

Обобщение дает формулу
δQ

dS ,
T

  где знак равенства – для обратимого 

процесса; знак больше  для необратимого. 

Для замкнутой системы 

0dS  . (4.32) 

Это неравенство (4.32) – аналитическая запись второго начала термоди-

намики. Справедливо также  

TdS δQ . (4.33) 

Обобщая все сказанное выше, можем сделать вывод, что энтропия замкну-

той системы не может убывать при любых процессах, происходящих в ней. Эн-

тропия замкнутой системы достигает максимума в равновесном состоянии. 

Первое и второе начала термодинамики можно объединить в выражение: 

TdS dU δA.   (4.34) 

 

4.7. Третье начало термодинамики 

 

Два начала термодинамики не могут определить значение энтропии при 

абсолютном нуле. Вальтер Нернст (Walther Hermann Nernst) сформулировал 

закон об энтропии при низких температурах в 1906 г., который и называется 

третьим началом термодинамики, или тепловой теоремой. Нернстом была 

сформулирована теорема изолированных систем, а Планком (Max Karl Ernst 

Ludwig Planck) для любых систем в термодинамическом равновесии.  

В формулировке Планка третье начало термодинамики сформулировано 

так: «при абсолютном нуле любые изменения термодинамической системы 

происходят без изменения энтропии» [5]. 

0 0,TS    т.е. 
0TS const   или 

0 0TS .    (4.35) 

В формуле Планка энтропия вычисляется через термодинамическую ве-

роятность W. 

S=klnW. (4.36) 

При температуре абсолютного нуля термодинамическая система находит-

ся в квантово-механическом состоянии, которое можно описать единственным 

микростоянием. 
0 0,TS   W=1. 

Важным «следствием третьего начала является то, что невозможно охла-

дить никакую систему до абсолютного нуля» [5] температур, иначе было бы 

возможно создание вечного двигателя второго рода. Это принцип недостижи-

мости абсолютного нуля температур. 
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Примеры решения задач  

 

Задача 4.1 

Цикла состоит из двух изобар и двух изохор (рис. 4.6), 

максимальное давление в цикле в n=2 раза больше мини-

мального, а максимальный объем в =4 раза больше. Рабо-

чее вещество – один моль идеального газа с показателем 

адиабаты . Определите КПД цикла. 

Решение  

На рV – диаграмме представлен цикл из последовательных состояний. 

Эта система – тепловая машина с КПД 
1

А

Q
  .  

Полную работу А за цикл определим как сумму работ на участках цикла: 

  

2 3 4 1 2 4

max min

1 2 3 4 1 3

max min 2 1

A pdV pdV pdV pdV pdV p dV p dV

p p V V .

       

  

       Полная работа 

положительна, так как 
max min 0,p p   

2 1 0.V V    

Определим количество теплоты на каждом участке цикла. Участки 1-2 и 

3-4 – изобарические процессы, тогда 

   
2 4

12 2 1 34 4 3

1 3

0,  0.p p p pQ C dT C T T Q C dT C T T          

Участки 2-3 и 4-1 – изохорические процессы, для них запишем 

   
3 1

23 3 2 41 4 1

2 4

0,  0.V V V VQ C dT C T T Q C dT C T T          

Соответствующие температуры определим, используя уравнения состоя-

ния идеального газа 

Из диаграммы следует, что 
1 2 maxp p p  , тогда получим

2 1 2 1V V T T ν  , 

2 1T νT . 

Аналогично найдем 
3 4T T .  

Из диаграммы следует, что 
1 4 minV V V  , тогда получим 

1 4 1 4/p p T T n   

или 
1 4T nT . 

Аналогично найдем
2 3T nT .  

Суммарное количество теплоты от нагревателей равно  

1 12 41Q Q Q  . 

 

0p
1

2 3
02p

p

V0V
04V

4

Рис. 4.6 
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Определим КПД цикла:

  
   

  
   

max min 2 1 4 4

2 1 4 1 4

1 1

1 1p V V

p p V V p V n

C T T C T T T C n n




 

   
 

       
. 

С учетом что 
1

V

R
C





, получим 

   
   

1 1 1
.

1 1

n

n n

 


 

  


  
 

 

Задача 4.2  

Тепловая машина, работает по циклу Карно с =40 %. Её хотят использо-

вать как холодильную машину в тех же условиях. Определите величину холо-

дильного коэффициента  и количество теплоты, которое может быть передано 

за один цикл от холодильника к нагревателю, если к нагревателю передается 

работа за один цикл 200 Дж. 

Решение  

Холодильный коэффициент равен отношению забранной у холодильника 

теплоты Q2x к работе внешних сил Ав:  

2x

В

Q

A
  . 

По первому началу термодинамики полная работа за цикл равна 

1 2 ,x xА рdV dQ dU dQ Q Q            

где Q2x  количество тепла, полученного рабочим телом от холодильника, Q1x  

количество тепла, переданного окружающей среде. 

Для цикла Карно: 

3
2 23 2

2

lnx

m V
Q Q RT

Vμ
  , 4

1 41 1
1

lnx

m V
Q Q RT

V
  . 

Для процессов 1-2 и 3-4 запишем уравнения адиабат: 
1 1

1 1 2 2

γ γTV T V  , 1 1

4 4 3 23

γ γT V TV  .  

Если учесть, что T1=T4 и T2=T3, получаем 4 3

1 2

V V

V V
 . 

Найдем количество теплоты, переданное окружающей среде, 

3
1 1

2

lnx

m V
Q RT

μ V
 .  

Работа внешних сил за цикл 
1 2В x xA A Q Q    . 

Найдем холодильный коэффициент: 2 2

1 2 1 2

x

x x

Q T
ε

Q Q T T
 

 
. Для тепловой 

машины и прямого цикла Карно КПД равно 

1 2

1 1

A Q Q
η

Q Q


  , 
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где Q1  количество теплоты, полученной от нагревателя, Q2  количество теп-

лоты, переданной холодильнику. Машина обратима, и она забирает от холо-

дильника столько же тепла, сколько отдает ему в прямом цикле. Или 

 
2 2

1
xQ Q A






  , 2 1xQ

A







  . 

Вычисляя, получим Q1x =300 Дж,  = 1,5. 

 

Задача 4.3 

Определите, как изменится энтропия 6 г водорода при переходе от объема 

в 20 л и давления 1,5105 Па к объему в 60 л и давлению в 1105 Па. 

Решение 

Запишем первое начало термодинамики  

V

m
δQ C ΔT pdV

μ
  . 

Через уравнение Менделеева-Клапейрона заменим и получим 
2 2

2 2
2 1

1 11 1

2 ln lnV V

m dT m dV m T m V
S S C R C R

μ T μ V μ T μ V
      . 

Запишем уравнения Менделеева-Клапейрона для начального и конечного 

состояния, отсюда  

2 2 2

1 1 1

.
T p V

T p V
  

Заменим в логарифме отношение температур, а также R: 

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

ln ln ln ( ln ln ),V V V p

m p m V m V m p V
S C C R C C

p V V p V   
       

где 
5

2
VС R , 

7

2
pС R . 

Вычислим S=71 Дж/К.  

 

Задача 4.4  

Кислород, массой 0,2 кг нагревают от Т1=300 К до 

Т2=400 К. Как изменится энтропия цикла (рис. 4.7), если 

начальное давление р1 и конечное давление р2 равны. 

Решение 

Изменение энтропии равно 
2

1

ΔS dQ / T  . 

Рассмотрим два произвольных процесса:  

1 2

p

V

3

Рис. 4.7 
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1) изобарический переход 1-2; 

2) изотермическое расширение 1-3+изохорный нагрев 3-2.  

Процесс 1-2: 

2

1

ΔS dQ / T  , где 
p

m
dQ C dT


 , 

2

2
p

i
C R


 . 

2

2

11

2 2
ln .

2 2

m i dT m i T
S R R

T T 

 
    

Процесс1-3-2 дает тот же результат: 
3 2

13 32

1 3

S / /Т VS S dQ T dQ T        , 

где 
TdQ dA pdV  , 

V V

m
dQ C dT


 . 

Для изотермического процесса 1
1 1 /

mRT
p pV V

V
  , 

3
13

1

ln
mR V

S
V

  , 2
32

3

lnV

m T
S C

T
  . 

С учетом, что Т3=Т1, V3=V2, и 2 1 2 1Т Т V V  окончательно

 
2

1

2
ln .

2

m i R T
S

T


    

Для кислорода (двухатомный газ) число степеней свободы равно i=5. Вы-

числяя, получим  

S =52 Дж/К. 

 

Задача 4.5 

Разность энтропии в цикле Карно для двух адиабат равна 4200 Дж/К. 

Изменение температур между изотермами 100 К. Определите работу совер-

шенную за цикл? 

 

Решение 

Работу определим как
1 2A Q Q  , где Q1  полученное количество тепло-

ты, Q2  отданное количество теплоты. 

1 2

1 2

Q Q
ΔS

T T
    изменение энтропии от одной адиабаты к другой. 

1 2 1 2 1 2,   T T ΔT A ΔS T ΔS T ΔS(T T ) ΔS ΔT          . 

Вычисляя, получим  
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А=420 кДж. 

 

Задача 4.6 

1 кг льда при начальной температуре 20 0С превращают в пар при тем-

пературе 100 0С. Найдите изменение энтропии. 

Решение 
2

1

Q
S

T


   . 

Процесс перехода льда в пар состоит из следующих этапов:  

1. Нагревание льда от T1 до температуры плавленияT2; 

2. Плавление льда при температуре плавления T2;  

3. Нагревание полученной массы воды от T2 до температуры кипения T3;  

4. Испарение воды при температуре кипения T3. 

Общее изменение энтропии вычислим как  

iΔS ΔS , 

где Si  изменение энтропии на этапах 1,2 и 3. 

1. Нагревание льда на dT требует количества теплоты 
1dQ mc dT , где с1 

 удельная теплоемкость льда.  

По определению для S1 запишем: 2
1 1

1

ln
T

ΔS mc
T

 . 

2. Для плавления льда при T2 надо подвести теплоту ,Q m где   

удельная теплота плавления. Для S2 получим 

2

2

1
ΔS mλ

T
 . 

3. При нагревании воды (ее удельная теплоемкость с2) энтропия повыша-

ется на 

3
3 2

2

ln
T

ΔS mc
T

 . 

4. Удельная теплота парообразования r. Кипение при T3 сопровождается 

повышением энтропии (как на втором этапе) на 

4

3

1
ΔS mr

T
 . 

Просуммируем: 2 3
1 2

1 2 2 3

ln ln
T λ T r

ΔS m c c
T T T T

 
    

 
. 

Подставим числовые значения: 



66 

 

 

m=1кг,  

с1=2100 Дж/(кгК) Дж/(кг·К), 

с2=4200 Дж/(кгК), 

T1=253 К, T2=273 К, T3=373 К, 

=3,35105 Дж/кг,  

r=2,26106 Дж/кг. 

Вычисляя, получим  

S=8,8 кДж/К. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

4.1. Один моль идеального двухатомного газа, находящийся под давлени-

ем p1=0,1 МПа при температуре Т1=300 К, нагревают при постоянном объеме 

до давления p2=0,2 МПа. После этого газ изотермически расширялся до началь-

ного давления и затем изобарически был сжат до начального объема. Начертить 

график цикла. Определить температуру газа для характерных точек цикла и его 

КПД. Ответ: Т2=Т3=
1 2

1

600 .
T p

К
p

  

4.2. В ходе цикла Карно газ получает от нагревателя тепло Q=300 кДж. 

Температуры нагревателя и холодильника равны соответственно Т1=450 К и 

Т2=280 К. Определить работу А, совершаемую рабочим веществом за цикл.     

Ответ: А=113 кДж. 

4.3. Найти КПД цикла, состоящего из двух изотерм и двух изохор. Изо-

термические процессы протекают при температурах Т1 и Т2 (Т1>Т2), изохориче-

ские – при объемах V1 и V2 и V2 в е раз больше, чем V1). Рабочим веществом 

является идеальный газ с показателем адиабаты . Ответ:

    1 2 1 21 .η γ Т Т γТ Т     

4.4. Идеальный газ совершает цикл Карно при температурах T1 теплоот-

датчика в четыре раза (n=4) больше температуры теплоприемника. Какую долю 

количества теплоты, полученного за один цикл от теплоотдатчика, газ отдаст 

теплоприемнику? Ответ: 0,25. 

4.5. Определить работу А2 изотермического сжатия газа, совершающего 

цикл Карно, КПД которого η=0,4, если работа изотермического расширения 

равна А1=8 Дж. Ответ: 4,8 Дж. 
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4.6. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. Температура 

нагревателя Т1=500 К. Температура холодильника Т2=250 К. Определить КПД 

цикла, а также работу А1 рабочего вещества при изотермическом расширении, 

если при изотермическом сжатии совершена работа А2=70 Дж? Ответ:140 Дж. 

4.7. Вычислить КПД цикла, состоящего из изотермы, изобары и изохоры, 

если при изотермическом процессе объем идеального газа с показателем адиа-

баты  увеличивается в n раз. Ответ:     1 1 1 1 ln .η γ n n γ n n       

4.8. Тепловую машину, работающую по циклу Карно с КПД=10 %, ис-

пользуют при тех же тепловых резервуарах как холодильную машину. Найти её 

холодильный коэффициент. Ответ:  1ε η / η  . 

4.9. Найти КПД цикла, состоящего из двух изохор и двух изотерм, если в 

пределах цикла объем изменяется в  раз, а абсолютная температура – в  раз. 

Рабочим веществом является идеальный газ с показате-

лем адиабаты . Ответ:
 
  

1 ln

ln 1 1

τ ν
η

τ ν τ γ




  
. 

4.10. Рассчитать КПД тепловой машины исполь-

зующей в качестве рабочего тела идеальный одноатом-

ный газ и работающей по циклу, изображенному на 

рис. 4.8. Ответ: 17,4%. 

4.11. Цикл состоит из изотермы (T1=600 К), изо-

бары и изохоры (рис.4.9). Отношение V2/V3=2. Рабочее 

вещество идеальный газ (i=5). Определить КПД цикла. 

Ответ: 10 %. 

4.12. Найти изменение энтропии 30 г льда при пре-

вращении его в пар, если начальная температура льда 

40 0С, а температура пара 100 0С. Теплоемкость воды и 

льда считать постоянными, а все процессы – происходящими при атмосферном 

давлении. Ответ: 265 Дж/К.  

4.13. Найти приращение энтропии при превращении 1 кг воды при 0 0С в 

пар при 100 0С. Ответ: 7,5 кДж/К. 
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1

2 3
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Рис. 4.8 
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3

Рис. 4.9 
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1

2 3

 
Рис. 5.1. 

Контрольные вопросы  

 

1. Дайте определение круговому процессу или циклу. 

2. Каково отличие обратимых процессов от необратимых? 

3. Чем отличается холодильная машина от теплового двигателя? 

4. Можно ли осуществить процесс, в котором тепло, взятое от нагревателя, 

полностью превращается в работу? 

5. Какой процесс называется циклом Карно?  

6. Что характеризуют равенство и неравенство Клаузиуса? 

7. Как изменяется энтропия в фазовых переходах? 

8. Сформулируйте второе начало термодинамики. 

9. Какую тепловую машину можно назвать двигателем второго рода? 

10. Приведите объединенную форму первого и второго начал термодинамики? 

11. Существует ли процесс, при котором тепло, полученное от нагревателя, 

преобразуется в работу полностью? 

12. Как изменяется энтропия замкнутой системы и незамкнутой системы? 

13. В каком состоянии энтропия и термодинамическая вероятность макси-

мальны? 

14. Приведите связь энтропии и термодинамической вероятности. 

15. Приведите формулировку третьего начало термодинамики. 

16. Каково основное следствие из третьего начала термодинамики? 

 

ГЛАВА 5. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В ГАЗАХ 

 

5.1. Свободный пробег частицы 

 

Из главы 1 знаем, что молекулы (атомы, частицы) в газе перемещаются 

быстро. Однако распространение газов идет гораздо медленнее, это связано с 

тем, что молекулы движутся беспорядочно и хаотично, постоянно испытывают 

соударения между собой, траектория движения у молекул газа не прямолиней-

ная, а изломанная. 

Введем обозначение li – длина свободного пробега частицы. 

Молекула газа все время испытывает столкновение с другими молекула-

ми. При соударении у молекулы меняется абсолютная величина и направление 

скорости. Среднее расстояние, которое пройдет молекула «без столкновений, 

называется средней длиной свободного пробега молекулы» [5].  

Определим среднюю длину свободного 

пробега как ,l τ  «где   – средняя скорость 

теплового движения молекулы, τ – среднее время 

между двумя последовательными соударениями  

(рис. 5.1)» [5].  



69 

 

 

Введем физическую величину σ – и назовем ее эф-

фективным сечением частицы, которое характеризует се-

чение рассеяния, при парном соударении между молеку-

лами (рис. 5.2). Тогда 2σ πd  – площадь, в которую не 

может «пройти» середина другой частицы. На рис. 5.2 

d=2r – диаметр частицы.  

За единицу времени частица пройдет расстояние, 

численно равное средней арифметической скорости моле-

кулы  . За единицу времени частица претерпевает z соударений. Значит, сред-

няя длина свободного пробега l .
z


  

Определим число столкновений для двух частиц. 

Теория вероятности показывает, что вероятность столкновения трех и бо-

лее частиц очень мала. 

Столкновения одной молекулы могут произойти только с молекулами, 

центры которых попадут в цилиндр радиусом d (рис. 5.3). 

d

 

 
Рис. 5.3 

 

Путь, который пройдет частица за единицу времени, численно равен длине 

этого цилиндра ' . Если перемножим объём цилиндра 'σ  на число частиц в 

единичном объёме n, то получим среднее число столкновений в единицу време-

ни 2ν πd ' n.   

Все частицы двигаются в разных направлениях, количество соударений 

определяется средней относительной скоростью движения частиц. 

Среднюю относительную скорость вычислим так: 

2 2 22 2' .         

Как как было определено выше, для средней длины свободного пробега 

для .l
z


 Подставляя значение средней относительной скорости, придем к вы-

ражению 

2

1 1

2 2
l .

nπd nσ
   

(5.1) 

d



 

Рис. 5.2. 
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Применив уравнение состояния идеального газа, выразим концентрацию 

n, 
р

n
kT

 , значит, средняя длина свободного пробега окончательно будет равна 

22 2

kT kT
l

π d р σр
 


. 

(5.2) 

 

5.2. Диффузия газов 

 

«Диффузия – процесс взаимного проникновения молекул или атомов од-

ного вещества между молекулами или атомами другого, приводящий к само-

произвольному выравниванию их концентраций по всему занимаемому объё-

му» [12].  

В состоянии термодинамического равновесия в системе частиц концен-

трация n во всех ее частях одинакова, а значит и плотность. При изменении 

плотности от равновесной в некоторой части системы появляется перемещение 

структур вещества в направлениях, приводящих к выравниванию концентрации 

во всем объеме. Диффузионный поток, связанный с переносом вещества, прямо 

пропорционален градиенту концентрации: 

dn
J ~

dx
. 

Предположим, что в газе есть примесь концентрации n и расположена она 

в определенной точке А(x, y, z,).  

Тогда градиент концентрации: 

.
dn dn dn

grad n i j k
dx dy dz

    

Если взять одно выделенное направление, то  

dn
grad n .

dx


 
При наличии grаd n хаотичность в движении будет уменьшаться, появится 

течение частиц примеси, направленное от координат с большей концентрацией к 

координатам с меньшей концентрацией.  

Определим в плоскости, содержащую координату х, единичную площад-

ку dS, которая перпендикулярна оси ох. Вычислим число частиц, которые про-

скакивают через единичную площадку слева направо dN
 и справа налево dN

, 

за время dt. Вывод аналогичен выводу уравнения идеального газа: 

1

1

6
dN n dSdt 


, 2

1

6
dN n dSdt 


, 
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где n1  концентрация частиц слева от площади, а n2  концентрация частиц 

справа от площадки dS. Значит, разница в числе частиц во встречных потоках 

будет равна 
dN dN dN .    

Суммарный диффузионный поток через единичную площадки в единицу 

времени будет равен 

  2 1
1 2

1 1
,  .

6 3 2

dN n n
J n n J

dSdt
  




       

 
Заменим 

2 1n n dn;  2 .λ dx  Тогда  

2 1

2

n n dn
.

λ dx


  

Введем обозначение коэффициента диффузии 
1

3
D λ . Тогда поток 

диффузии определяется как 

dn
J D

dx
  т.е. 

(5.3) 

J D grad n  . (5.4) 

Выражение называют уравнением Фика.  

Из (5.4) следует, что поток диффузии всегда направлен в сторону умень-

шения концентрации. Коэффициент диффузии численно равен диффузионному 

потоку через единичную площадку в единицу времени при 1grad n  , его раз-

мерность [м/с2]. 

 

5.3. Вязкость, внутреннее трение газов 

 

Рассмотрим случай, когда в неподвижном газе перемещается вверх пла-

стина со скоростью 0 перпендикулярно оси х, причём со скоростью много 

меньшей чем скорость теплового движения молекул (
0 T  ). Пластина увле-

кает за собой ближнюю прослойку газа, эта прослойка – соседнюю и так далее. 

Вся толща газа разделяется на тоненькие прослойки или небольшие слои, пере-

мещающиеся вверх тем медленнее, чем дальше они от пластины. Так как про-

слойки газа перемещаются с различными скоростями, то возникает трение. 

Каждая частица газа в такой прослойке участвует в двух движениях: в тепловом 

и направленном по движению пластины. 

Известно, что направленность теплового движения постоянно изменяется, 

а это значит, что при усреднении вектор тепловой скорости равен нулю 0T  . 

При направленном движении все частицы перемещаются с постоянной скоро-
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стью дрейфа . То есть средний импульс одной частицы массой m в прослойке 

определяется только дрейфовой скоростью : 

0 .p m  

Но из-за теплового движения, частицы будут перемещаться из прослойки 

в прослойку. При этом они будут переносить добавочный импульс, который 

будет определяться частицами той прослойки слоя, куда переместилась части-

ца. Перемешивание частиц разных прослоек газа приводит к выравниванию 

дрейфовых скоростей частиц из различных прослоек, что проявляется как дей-

ствие сил трения между прослойками. 

Рассмотрим тело, движущееся в газе. При движении оно постоянно стал-

кивается с частицами газа и передает им импульс. Но тело тоже будет испыты-

вать удары со стороны частиц и получать собственный добавочный импульс, но 

направленный в противоположную сторону. При ускорении газа тело будет те-

рять скорость, так как на тело действуют силы трения. Такая же сила трения 

будет действовать и между двумя соседними прослойками газа, движущимися с 

различными скоростями. Это физическое явление называется внутренним тре-

нием, вязкостью газа. Возникающая при этом движении сила трения прямо 

пропорциональна градиенту скорости: 

.тр

dυ
F ~

dx  
Рассмотрим единичную площадку dS перпендикулярную оси х аналогич-

но тому как это было сделано в случае диффузии в п.5.2. Через единичную 

площадку за время dt и влево (+), и вправо (-) переходят частицы: 

1

6
dN dN n dSdt.     

Потоки переносят импульсы: 
0 1m dN 

 и 
2 .m dN 

 

Таким образом, на прослойку действует сила трения между слоями газа, 

равная изменению импульса. Запишем второй закон Ньютона в импульсной 

форме. Перенесенный за время dt импульс d(m):  d m Fdt  ; 

1 2

1

6
Fdt n m( )dS    . 

Получим силу, действующую на единичную площадку, разделяющую две 

смежные прослойки газа: 

1 2 2 11 1
.

3 2 3 2

F
f nm nm

dS

   
 

 

  
    

   
d

f
dx


  . 

(5.5) 

Если введем обозначение   для коэффициента вязкости, то 

.f grad    (5.6) 
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Это выражение – уравнение Ньютона. Существует связь между D – коэф-

фициентом диффузии и η – коэффициент вязкости: 

1

3
nm D     

(5.7) 

Физический смысл коэффициента вязкости состоит в том, что он числен-

но равен импульсу, переносимому в единицу времени через единичную пло-

щадку при 1grad  . Размерность – [м2/с]. 

 
 

5.4. Теплопроводность газов 

 

Рассмотрим газ, находящийся между двумя параллельными плоскостями 

с разными температурами Т1 и Т2.  

Если через газ направить поток энергии, то возникнет градиент темпера-

туры 0
dT

dx

 
 

 
. Из-за теплового движения частицы будут переходить из одного 

слоя газа в другой газа. Это приводит к перемешиванию частиц, имеющих раз-

ную кинетическую энергию 
2

кв

2 2

m i
E kT


  , где i – число степеней свободы 

частицы.  

Если в соседние слои газа имеют разную температуру, то между ними 

происходит обмен теплотой. За счет теплового движения частицы в смежных 

слоях будут перемешиваться и их средние энергии уравняются. Такой процесс 

называется теплопроводностью, то есть перенос энергии от более нагретых ча-

стей газа к более холодным. Поток теплоты прямо пропорционален градиенту 

температуры: 

.
dT

Q ~
dx  

Рассмотрим единичную площадку dS аналогично п.5.2. Через нее за время 

dt слева направо двигается 
1

6
TdN ndSdt   частиц. Средняя энергия частиц E  

равна энергии в том месте, где они испытывают последнее соударение. Для од-

ной частицы газа: 1 1.
2

i
E kT  Тогда справа налево двигается 

1

6
TdN n dSdt   ча-

стиц, каждая переносит энергию 2 2.
2

i
E kT  

Суммарный поток теплоты через единичную площадку равен разности 

потоков dQ
 и dQ

: 

1 2

1
( ).

6 2
T

i
dQ n dSdt k T T 
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Аналогично рассуждая, запишем результирующий поток q через единицу 

площади в единицу времени, который направлен противоположно градиенту 

температур: 

1

3 2
T

dQ i dT
q λ n k

dSdt dx
   , 

d

d

T
q

x
  , т.е. 

 

(5.8) 

grad .q T   (5.9) 

Это выражение – уравнение теплопроводности Фурье.  

В этом выражении q – тепловой поток; χ – коэффициент теплопроводно-

сти, который определяют так: 

ил
1

3 2
и,T

i
n k 

1
,

3
T VC  

 

   (5.10) 

где 
T  – тепловая скорость движения молекул; СV – удельная теплоемкость при 

постоянном объеме. Измеряется коэффициент теплопроводности в 
3

кг м

с К

 
  

. 

 

Примеры решения задач 

Задача 5.1  

Определите среднюю длину свободного пробега молекулы воздуха и ча-

стоту столкновений молекул воздуха при н.у. Принять эффективный диаметр 

молекулы воздуха d=310-10м, молярная масса воздуха =29 кг/кмоль. 

Решение 

Запишем формулу средней длина свободного пробега для частицы: 

2

1

2z d n




  . 

С учетом, что 
0 0n p kT , получим 0

2

02

kT

d p
 . 

Частота столкновений определится по формуле 

2

02z d n  , где 08RT



 . 

Вычисляя выражения выше, получим =9,5010-8м, z =4,70109. 

 

Задача 5.2 

Коэффициент вязкости для СО2 (углекислого газа) при н.у. 1,410-2 кг/с. 

Определите длину свободного пробега и коэффициент диффузии для углекис-

лого газа при заданных условиях. 
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Решение 

Применим формулу для коэффициента вязкости: 

1

3
  , выразим 

3


 . 

Вычислим среднюю арифметическую скорость и плотность при T0=273 К, 

p0=1,0105 Па, = 44 кг/кмоль. 

08RT



 , 0

0

p
m V

RT


   , 

Отсюда =1,94 кг/м; 362   м/с, =5,910-8 м. 

Сравнивая полученные выражения для коэффициентов диффузии и вяз-

кости с учетом D   и выражения для плотности, получим 0

0

RT
D

p




 .  

Вычисляя выражения выше, найдем D=7,2110-6 м2/с. 

 

Задача 5.3  

Определите, как и во сколько раз изменится вязкость двухатомного газа, 

если уменьшить объем в два раза. Рассмотреть процессы перехода: а) изотер-

мические, б) изобарические, в) адиабатические: 

Решение 

Формула для коэффициента вязкости газа 
3


  , объем в явном виде 

не содержит. Установим зависимость от объема для , ,  . 

Средняя длина свободного пробега определяется по формуле 

2

1

2 d n
 . 

Так как n N V , то ~V , то есть прямо пропорциональна. Но плотность 

~ 1m V V  , напротив, обратно пропорциональна объему. 

Это значит, что  может зависеть от объема только посредством средней 

скорости.  

При изотермическом процессе температура постоянна, значит, и 

8RT
сonst


  и  = сonst.  

Для изобарного процесса 
8 8

~
RT pV

V
m


 

  . 
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Отсюда следует, что ~ V , то есть при уменьшении объема в 2 раза при 

изобарном процессе, вязкость уменьшается в 2  раза.  

Для адиабатного процесса pV const  , значит, 
1

2
8

~
pV

V
m








 , где 

( 2)i i   =1,4 (i = 5). 

Коэффициент вязкости будет пропорционален 0,2~V  . 

 

Задача 5.4  

Объем между двумя протяженными параллельными пластинами напол-

нен гелием. Расстояние между пластинами L=50 мм. Одна пластина находится 

при температуре Т1=290 К, другая пластина – при Т2=330 К. Давление газа со-

ответствует нормальному. Найдите плотность потока теплоты. 

Решение 

Так как температуры пластин постоянна, то плотность потока тепла не 

зависит от времени и определится так: 

Q

ΔQ dT
j λ const

SΔt dx
   . 

Коэффициент теплопроводности 
1

3
VС  , 

здесь
2

V

i
С R


 , 

p

RT


  , 

22

kT

d p
 ;

8RT



 . 

Подставляя выражения, получим 

2 33

ik RT
A T

d


 
  , где 

2 3 23

ik R
A

d  
 , 

тогда для плотности потока тепла имеем уравнение 

Q
dTj A T

dx
 . 

Разделим переменные и проинтегрируем: 

2

10

TL

Q

T

j
dx T dT

A
  , 

2

10

TL

Q

T

j
dx T dT

A
  . 

Окончательно  3 2 3 2

2 1

2

3
Q

A
j T T

l
  . 
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Задачи для самостоятельного решения 

 

5.1. Найти среднюю длину свободного пробега и среднее время между 

столкновениями молекул азота, находящегося: а) при нормальных условиях;                

б) при температуре t = 0 0С и давлении p=1 нПа. Ответ: а) 0,06 мкм, 0,13 нс;              

б) 6 нм, 3,8 ч. 

5.2. Баллон вместимостью V=10 л содержит водород массой m=1 г. Опре-

делить среднюю длину свободного пробега молекул. Ответ: 1,55 нм. 

5.3. Определить плотность   разреженного водорода, если средняя длина 

свободного пробега 1 см. Ответ: 1,55 кг/м3. 

5.4. Найти зависимость среднего числа столкновений z молекулы идеаль-

ного газа в 1 с от давления при следующих процессах: 1) изохорном; 2) изотер-

мическом. Изобразить эти зависимости на графиках. Ответ: 1) z~ p ; 2) z~p . 

5.5. Азот находится при нормальных условиях. Найти: а) число столкно-

вений, испытываемых в среднем каждой молекулой за одну секунду; б) число 

всех столкновений, происходящих между молекулами в 1 см3 азота ежесекунд-

но.  Ответ: а) 0,741010с-1; б) 11029с-1см-3. 

5.6. Оценить среднюю длину свободного пробега  и коэффициент диф-

фузии D ионов в водородной плазме. Температура плазмы 107 К, число ионов в 

1 см3 плазмы равно 1015. При указанной температуре эффективное сечение иона 

водорода считать равным 410-20см2. Ответ: ~102м, D~107 м2/с. 

5.7. Найти, как зависят от давления средняя длина свободного пробега и 

число столкновений в 1 с молекул идеального газа, если газ совершает процесс: 

а) изохорический, б) изотермический, в) адиабатический. Эффективный диа-

метр молекул считать постоянным. Ответ: а) const , ~z р ; б) ~1 р , 

~z р . 

5.8. Найти, как зависят от температуры средняя длина свободного пробега 

и число столкновений в 1 с молекул идеального газа, если масса газа постоянна 

и газ совершает процесс: а) изохорический, б) изобарический, в) адиабатиче-

ский. Ответ: а) const , ~z Т ; б) ~ Т , ~1z Т . 

5.9. Зная коэффициент вязкости гелия при нормальных условиях                  

(=18,9 мкПас), вычислить эффективный диаметр его атома. Ответ: d=0,18 нм. 

5.10. Коэффициент теплопроводности гелия при нормальных условиях              

в 8,7 раза больше, чем у аргона. Найти отношение эффективных диаметров 

атомов аргона и гелия. Ответ: 1,7. 



78 

 

 

5.11. Коэффициент диффузии кислорода (О2) при температуре 0 0С равен 

0,19 см2/с. Определить среднюю длину свободного пробега молекул газа.                       

Ответ: 1,3510-7 м. 

5.12. Давление двухатомного газа вследствие сжатия увеличивается в                

10 раз. Определить, как изменится длина свободного пробега молекул в газе и 

коэффициент вязкости газа. Рассмотреть случай, когда сжатие происходит: а) 

изотермически, б) адиабатически. Ответ: а)  уменьшится в 10 раз;  останется 

неизменным, б)  уменьшится в 5,2 раза,  увеличится в 1,39 раза. 

5.13. Двухатомный газ адиабатически расширяется до объема, в два раза 

большего начального. Определить, как изменится коэффициент теплопровод-

ности и коэффициент диффузии газа. Ответ:  уменьшится в 1,15 раза; D уве-

личится в 1,75 раза. 

5.14. Между двумя параллельными плоскими очень большими пластина-

ми имеется зазор а=1 см. Между пластинами поддерживается разность темпе-

ратур Т=1 К (Т1=299,5 К, Т2=300,5 К). Зазор заполнен аргоном при давлении 

1,0105 Па. Оценить плотность потока тепла. Ответ: 0,5 Вт/м2. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Назовите явления переноса, происходящие в газах. 

2. В чем заключается суть явлений переноса?  

3. Сформулируйте понятие средней длины свободного пробега частицы. 

4. В чем заключается физический смысл эффективного сечения частицы? 

5. Как зависит средняя длина свободного пробега молекул от температуры 

газа?  

6. Как изменяется средняя длина свободного пробега частицы с ростом дав-

ления?  

7. Объясните физический смысл законов Фурье, Фика, Ньютона. 

8. В чем заключается физический смысл коэффициентов диффузии, вязко-

сти, теплопроводности? 

9. Какова зависимость коэффициента теплопроводности газа от температуры? 

10. Какова зависимость коэффициента диффузии газа от температуры?  
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ТЕСТЫ ПО МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКЕ И ТЕРМОДИНАМИКЕ 

 

Вариант 1 

 

1. Чему равна концентрация n молекул азота в баллоне объемом V=5 л, 

если в нем находится азот массой m=17,5 г? 

 

Ответ:______________. 

 

2. Определите плотность ρ водорода в сосуде под давлением 6p=3 10 Па  

при температуре T=300 K . 

 

Ответ: ______________. 

 

3. Как зависит давление газа на стенки сосуда от скорости: 

1) пропорционально  2) не зависит от  

3) пропорционально   4) пропорционально 2    

 

Ответ:______________. 

 

4. Какие параметры на рис. соответствуют кривым 

распределения Максвелла 1 и 2: 

1) Т1=Т2; М2 >М1 2) Т1=Т2; М1>М2 

3) М1=М2; Т2 >Т1 4) М1 =М2; Т1>Т2 

 

Ответ:______________. 

 

5. Среднее число столкновений молекул изменяется с температурой при 

изохорном процессе по закону Z ~ Tk. Значение k равно 

1 1
                  31) ) -                        4)2

2 2
1                    2)  

 

Ответ:______________. 

 

6. Как относится для молекул газа средняя кинетическая энергия поступа-

тельного движения ко всей внутренней энергии газа 

1) (i + 2) / 2 2) (i – 3) / 3 

3) 3 / i 4) (i – 3) / i 

 

Ответ:______________. 

 

0

d

dN

N

1



1

2
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7. Объем идеального газа растет от одного и того же объема и давления: 

а) изотермически, б) изобарически, в) по закону 2 ~р V  . Верным соотношени-

ем между работами газа в ходе процессов является 

                               
                               

б а в а б в

б в а в б а

1  А > А > А 2  А > А > А
3  А > А > А 4  А > А

)
) ) > А
)

 

 

Ответ:______________. 

 

8. Если тепло, переданное термодинамической системе, идет только на 

изменение ее внутренней энергии, то процесс будет 

1) изохорический 2) изобарический 

3) изотермический 4) адиабатный   

 

Ответ:______________. 

 

9. Выберите формулы для расчета показателя адиабаты   

   / 2 ;         2 / 2;         2 / ;          2 / 2;     )) ) ) ) ( ) /а iR б i в i i г i R д Cp Cv     

 
                1  а,б      2  в,д      3  а,д  )     4) ) ) б,д  

Ответ:______________. 

 

10. Какая формула соответствует выражению удельной теплоемкости 

идеального газа при постоянном давлении  

1) (i + 2)  R / 2 2) (i + 2)  R / 2М 

3) (i + 2)  R / 2 4) i R / 2М 

 

Ответ:______________. 

 

11. Кривые цикла Карно на рис. описаны следующим образом  

а) Q > 0; ΔU = 0; А > 0 

б) Q = 0; ΔU < 0; А>0 

в) Q < 0; ΔU =0; А < 0 

г) Q = 0; ΔU < 0; А <0 

 

Ошибка допущена в  

1) а 2) б 

3) в 4) г 

 

Ответ:______________. 

 

  

a

V

p

b

c

d
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Вариант 2 

 

1. В сосуде объемом V=2 л находится кислород количеством вещества 

ν=0,2 моль. Чему равна концентрация молекул?  

 

Ответ: ______________. 

 

2. Газ при температуре 0T=309 K  и давленииp=0,7 MПа  имеет плот-

ность 3ρ=12 кг/м . Чему равна молярная масса газа? 

 

Ответ: ______________. 

 

3. При уменьшении объема газа в 3 раза и увеличении средней кинетиче-

ской энергии молекул в 2 раза давление газа 

1) не изменилось 2) увеличилось в 2 раза 

3) увеличилось в 3 раза 4) увеличилось в 6 раз 

 

Ответ: ______________. 

 

4. Как изменяется площадь под кривой распределения молекул по скоро-

стям при соответствующих изменениях? 

1) увеличивается при  

увеличении температуры 

 

2) увеличивается при 

уменьшении давления 

3) зависит от соотношения 

 значений давления и температуры 

4) остается постоянной 

 

Ответ: ______________. 

 

5. Какие коэффициенты переноса не зависят от плотности газа: коэффи-

циент вязкости (а), коэффициент диффузии (б), коэффициент теплопроводно-

сти (в)? 

1) коэффициент вязкости  2) коэффициент диффузии 

3) зависит все 4) коэффициент теплопро-

водности 

 

Ответ: ______________. 

 

6. Внутренняя энергия газа 55 МДж, если на долю энергии вращательного 

движения приходится 22 МДж, то чему равно число атомов в молекуле? 

 

Ответ: ______________. 
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7. Газ переходит из состояния 1в состояние 3 по пути 

1-2-3 и 1-4-3 как показано на рис. При этом справедливо вы-

ражение 

 

Ответ: ______________. 

 

8. Чему равно количество подведенной к газу теплоты, если работа рас-

ширения одноатомного идеального газа при изобарном процессе равна 2 кДж? 

 

Ответ: _________________. 

 

9. Показатель адиабаты одноатомного идеального газа равен 

 

Ответ: _________________. 

 

10. Удельная теплоемкость идеального газа изохорного процесса опреде-

ляется выражением: 

 

1) i R / 2М 2) (i + 2)  R / 2М 

3) (i + 2)  R / 2 4) i R / 2 

 

Ответ: ______________. 

 

11. Цикл Карно представлен в координатах ,Т S  

на рис. На каком этапе показано адиабатическое рас-

ширение? 

 

1) 1 2) 2 

3) 3 4) 4 

 

Ответ: ______________. 

 

  

1) А123 = А143 

 

2) А123 > А143 

  3) А123 < А143 4) информации  

недостаточно 

T

S

2

3

4

1

T

2 3

4
1

V
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Вариант 3 

 

1. В сосуде объемом 5 V л  находится кислород, концентрация его моле-

кул равна 23 –39,4·10 м .Чему равна масса газа? 

Ответ: _________________. 
 

2. В газовом процессе, для которого плотность зависит от температуры 

как 1~  p Т  , с ростом температуры давление  
-1

2

1) увеличивается : T                     2)  уменьшается : T
3) остается неизменным             4) увеличивается :Т

 

Ответ: _________________. 
 

3. Чему равно давление при плотности идеального газа -2 3ρ=6 10  кг/м  и 

средней квадратичной скорости его молекул υкв=500 м/с? 

 

Ответ: _________________. 
 

4. Функция распределения молекул по скоростям определяет  
,1  число молекул  скорости 

которых лежат в интервале
от  d

)

до    
           

  
,    

2 относительное число
молекул имеющих скорость
)


 

  ,
   
3 число молекул
имеющих скорость
)


                       

   
,    

       

4 относительное число
молекул скорости которых
лежат в интервале от до d

)

  
 

Ответ: _________________. 
 

5. Теплопроводность в газах обусловлена  

         
      

 
          

         
 

1 силами межмолекулярного 2 переносом импульса
взаимодействия упорядоченного движения молекул

3 переносом энергии молекул 4 переносом массы м

) )

) олекул из
одного слоя в другой
)

 

Ответ: _________________. 
 

6. Если в газе средние энергии поступательного и вращательного движе-

ния молекул одинаковы, то молекула газа состоит из  

1) 3 атомов 2) 2 атомов 

3) 1 атома 4) недостаточно данных 

Ответ: _________________. 
 

7. Работа, выполняемая идеальным газом за один 

цикл как на рис., равна 

1) 5 МДж 2) 10 МДж 

3) 15 МДж 4) 20 МДж 

Ответ: _________________. 1

1

2

3

3

Паp 510,

3,мV20 60

4

4
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8. Какая часть теплоты в изобарном процессе идет на изменение внутрен-

ней энергии одноатомного газа? 

Ответ: _________________. 

 

9. Чему равен показатель адиабаты двухатомного идеального газа?  

Ответ: _________________. 

 

10. Какая формула соответствует выражению удельной теплоемкости 

идеального газа при постоянном давлении: 

1) (i + 2)  R / 2 2) (i + 2)  R / 2М 

3) (i + 2)  R / 2 4) i R / 2М 
 

Ответ: _________________. 

 

11. В цикле Карно температуру нагревателя и холодильника увеличили в 

2 раза. КПД тепловой машины при этом 

 
1  уменьшился в 4 раза 2  уменьшился в 2 раза
3  не изменился             4  увеличился в 2 
) )
) ) раза

 

 

Ответ: _________________. 

 

Вариант 4 

 

1. Чему равна плотность ρ азота, который находится в сосуде под давле-

нием p=2 МПа и при температуре T=400 K? 

Ответ: _________________. 
 

2. С ростом концентрации частиц уменьшается средняя энергия поступа-

тельного движения одной частицы, если процесс 

                 
                 

1  изохорический     2  изобарический
3  изотермический  4  адиаба
) )
) ) тный

 

Ответ: _________________. 
 

3. При повышении температуры в 1,5 раза происходит диссоциация моле-

кул двухатомного газа; при этом давление газа 

          

         

1  увеличилось в 3 раза   2  увеличилось в 2 раза 

3) увеличилось в 1,5 раза    4  увеличилось в 2

) )

)  раз
 

Ответ: _________________. 
 

4. Чему равна высота над уровнем моря, на которой плотность воздуха 

уменьшается в е раз в сравнении с уровнем моря: 

1) RT/(m0g
 ) 2) k T/(Mg ) 

3) RT/(Mge) 4) RT/(Mg) 
 

Ответ: _________________.  



85 

 

 

5. Внутреннее трение в газах вызвано 

 

1  силами межмолекулярного 2  переносом импульса 
взаимодействия упорядоченного движения молекул
 
3  переносом энергии молекул 4  переносом массы молекул из
   одного слоя в др

) )

) )
угой

 

Ответ: _________________. 

 

6. Как относится для молекул газа средняя кинетическая энергия враща-

тельного движения к их внутренней энергии, выраженная через число степеней 

свободы 

1) (i + 2) / 2 2) (i – 3) / 3 

3) 3 / i 4) (i – 3) / i 

Ответ: _________________. 

 

7. Трехатомный газ изобарически расширяется, в этом процессе его внут-

ренняя энергия изменилась на 24 МДж. Вычислите, какая работа была совер-

шенная газом? 

Ответ: _________________. 

 

8. Моль идеального газа числом степеней свободы, равным трем, нагрева-

ется изобарически. В процессе нагревания ему было передано 5000 Дж тепло-

ты. Вычислите, как изменилась внутренняя энергия? 

Ответ: _________________. 

 

9. Уравнение Пуассона представляется формулами 

а) pV const   б) 1TV const    

в) 1T V const    г) 1T p const    
 

1) а, б 2) в, г 

3) а 4) б 

Ответ: _________________. 

 

10. Удельная теплоемкость сv двухатомного газа при его диссоциации  

1) увеличивается в 6,5 раз 2 увеличивается в 2 раза 

3) увеличивается в 1,2 раза 4) не изменяется 

Ответ: _________________. 

 

11. Температура нагревателя T1 выше температуры холодильника T2 в 

4 раза в цикле Карно. Какую часть составляет количество теплоты, полученной 

от нагревателя за один цикл и переданной холодильнику: 

1) 1/2                  2) 1/3                3) 1/4                    4) 1/5. 
 

Ответ: _________________.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Системы, которые изучает молекулярная физика и термодинамика, обла-

дают свойством макроскопичности, то есть в них содержится очень большое 

число элементов этой системы. В случае макроскопических систем движение 

элементов не зависит от начальных условий и число самих элементов системы 

очень велико, что не позволяет изучать закономерности движения этих элемен-

тов в пространстве, как в механике. Эта особенность макросистем и определяет 

два подхода (метода) к их изучению, которые отражены в данном пособии: ста-

тистический и термодинамический.  

Так как значительное место в пособии отводится контролю теоретиче-

ских знаний и умению пользоваться современной терминологией и символи-

кой, то студенты после изучения пособия должны быть мотивированы и на 

овладение основными умениями. 

В результате освоения пособия студенты научатся описывать и объяснять 

физические явления и свойства газов, жидкостей и твердых тел; применять по-

лученные знания для решения физических задач; использовать приобретённые 

знания и умения в практической деятельности и повседневной жизни, в буду-

щей профессии.  

Обучающиеся будут знать основные понятия молекулярно-кинетической 

теории, а также понимать смысл физических величин и законов молекулярно-

кинетической теории. Кроме того, студенты познакомятся с вкладом в этот 

раздел науки российских и зарубежных ученых, оказавших наибольшее влия-

ние на развитие молекулярной физики и термодинамики. 

Знания, полученные при изучении этого раздела физики, будут полезны 

при освоении специальных курсов, связанных со структурой вещества, не толь-

ко по таким специальностям, как «Электроника и наноэлектроника», «Биотех-

нические системы и технологии» «Материаловедение и технология материа-

лов», «Металлургия», «Наноинженерия», но и многих других. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Таблица П.1 

Основные физические постоянные 

 

Физическая постоянная Обозначение Значение 

Нормальное ускорение свободного 

падения 

g 9,81 м/с2 

Гравитационная постоянная G 6,6710-11Нм2/кг2 

Постоянная Авогадро NА
 

6,021023моль-1 

Молярная газовая постоянная R 8,31 Дж/(моль К) 

Стандартный объем (молярный объ-

ем идеального газа при нормальных 

условиях) 

 

Vm
 

 

22,410-3м3/моль 

Постоянная Больцмана k 1,3810-23 Дж/К 

 

Таблица П.2 

Относительные атомные массы некоторых элементов 

 

Элемент Символ A  Z Элемент Символ A  Z  

Азот N 14 7 Марганец Mn 55 25 

Алюминий Аl 27 13 Медь Сu 64 29 

Аргон Аr 40 18 Молибден Mo 96 42 

Барий Bа 137 56 Натрий Nа 23 11 

Ванадий V 60 23 Неон Ne 20 10 

Водород H 1 1 Никель Ni 59 28 

Вольфрам W 184 74 Олово Sn 119 50 

Гелий He 4 2 Платина Pt 195 78 

Железо Fe 56 26 Ртуть Hg 201 80 

Золото Аu 197 79 Сера S 32 16 

Калий K 39 19 Серебро Аg 108 47 

Кальций Са 40 20 Углевод С 12 6 

Кислород O 16 8 Уран U 238 92 

Магний Mg 24 12 Хлор Сl 35 17 

 

 

  


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