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1. Законы идеального газа 

• Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Клапейрона) 

V = vRT, 

где v = т/М - число молей идеального газа, т - его масса и М -
молярная масса. 

• Барометрическая формула: 

р = р0ехр(—mQgh/kT) = p0ex:p(—Mgh/RT), 

где ро ~ давление на высоте h — 0, т0 — масса молекулы. 

Задача 1.1. Определить массу воздуха, заключенного в пространстве 

между оконными рамами площадью S = Зм2 при нормальном атмосферном 

давлении, если температура воздуха между стеклами меняется линейно от 

£i = — 10°С у наружного стекла до t% = +20°C у внутреннего. Расстояние 

между стеклами I — О,25 м. 

Решение 

Направим ось х системы координат перпендикулярно поверхности стекол 

(рис. 1). Начало отсчета выберем на наружном стекле. 

Разобьем объем газа на бесконечно 

тонкие слои толщиной dx, внутри ко­

торых газ находится в состоянии тер­

модинамического равновесия. Каждый 

слой, находящийся на расстоянии х от 

начала отсчета, характеризуется тем­

пературой Т(х), зависящей от поло­

жения слоя. Так как температура ли­

нейно меняется с расстоянием х, то 



Задача 1.3. Высокий цилиндрический сосуд с азотом находится в од­

нородном поле тяжести, ускорение свободного падения в котором равно д. 

Температура азота меняется по высоте так, что его плотность всюду одина­

кова. Найти градиент температуры dT/dh. 
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Решение 

Рассмотрим бесконечно тонкий слой 

газа толщиной dh, расположенный на 

высоте h от основания цилиндра (рис. 

2). Пусть р и р + dp - давления газа 

на нижнее и верхнее основания слоя. 

Масса слоя dm = pSdh, где р -

плотность газа и S - площадь основа­

ния цилиндра. Из условия равновесия 

слоя (в проекциях на вертикальную 

ось) получаем pSdhg + (p+dp)S = pS, 

откуда 

Из уравнения Менделеева-Клапейрона 

для газа в слое имеем 
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1.8. Два одинаковых баллона соединены трубкой с клапаном, пропуска­

ющим газ из одного баллона в другой при разности давлений Ар > 1,10 

атм. Сначала в одном баллоне был вакуум, а в другом - идеальный газ при 

температуре ti = 27°С и давлении р\ = 1, 00 атм. Затем оба баллона нагрели 

до температуры ^ = Ю7°С. Найти давление газа в баллоне, где был вакуум. 

Задачи для самостоятельного решения 

[А]1 

1.4. Найти эффективную (среднюю) молярную массу сухого атмосфер­

ного воздуха, предполагая известным процентный состав воздуха по массе: 

азот-ni = 75,52 %, кислород -п-2 = 23,15 %, аргон -щ = 1,28 %, углекислый 

газ - щ — 0,05 %. 

1.5. Сосуд объемом V — 2 л содержит смесь водорода и гелия при тем­

пературе t = 20°С и давлении р = 2,0 атм. Масса смеси т = 5,0 г. Найти 

отношение массы водорода к массе гелия. 

1.6. Во сколько раз изменится подъемная сила воздушного шара, если 

наполняющий его гелий заменить водородом? Весом оболочки пренебречь. 

1.7. Газ в цилиндрическом сосуде разделен на две равные части подвиж­

ным поршнем, имеющим массу т и площадь сечения S. При горизонталь­

ном доложении цилиндра давление газа в каждой половине сосуда равно 

Ро. Определить давление р газа над поршнем при вертикальном положении 

цилиндра. Температуру газа считать постоянной. 





минимальной температуры надо нагреть газ в трубке, чтобы он вытеснил 

. всю ртуть? Внешнее давление в миллиметрах ртутного столба равно L. 

Ответ: Т = (9/8)Т0. 

1.15. Допустим, что давление р и плотность р воздуха связаны соотно­

шением р/рп = const независимо от высоты (п - постоянная). Найти соот­

ветствующий градиент температуры. 

Ответ: dT/dh = -Мд{п - 1)/(пД). 

1.16. Идеальный газ с молярной массой М находится в однородном поле 

тяжести, ускорение свободного падения в котором равно д. Найти давление 

газа как функцию высоты h, если при h = 0 давление ро. а температура 

изменяется с высотой как: а) Т = То(1 — ah), б) Т = То(1 + ah), где а -

положительная постоянная. 

Ответ: а)р = р0{1 - ah)n,h < 1/а; б) р = р0(1 + ah)n, п = Mg/{aRT0). 

2. Первое начало термодинамики 

• Первое начало термодинамики д л я квазистатических процессов в д и ф ­

ференциальной ф о р м е : 

где 6 = pdV - элементарная работа, совершаемая газом. 

• Первое начало термодинамики для квазистатических процессов в инте­

гральной ф о р м е : 

2 
где А = J pdV - работа, совершаемая газом. 

• Внутренняя энергия идеального газа: 

где 7 = Cp/Cv — показатель адиабаты газа, Ср, Су — м о л я р н ы е теплоем­

кости при постоянном давлении и объеме соответственно. 

• Уравнение адиабатического процесса в переменных р и V: 
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З а д а ч а 2.2. Азот массой 200 г нагревают от 100 до 200 °С. Найти ко­

личество поглощенной газом теплоты и изменение его внутренней энергии в 

случаях: а) процесс происходит при постоянном объеме, б) при постоянном 

давлении. 

Решение 

При постоянном объеме газ, нагреваясь, не совершает работы. Соглас­

но первому началу термодинамики количество поглощенной газом теплоты 

равно изменению его внутренней энергии, т.е. 

Подставив данные задачи в это уравнение, найдем Qi = 1,5- 104 Дж. Для 

процесса, протекающего при постоянном давлении, 

и 

З а д а ч а 2.3. Компрессор, предназначенный для сжатия воздуха, исполь­

зовался для сжатия гелия. При этом компрессор перегрелся. Объясните эф­

фект, полагая процесс сжатия газов адиабатическим и начальные давления 

воздуха и гелия одинаковыми. 

Решение 

Воспользуемся уравнением адиабатического процесса для газов в пере­

менных р, V и Т, V: 

где Vo,po,To uV,p,T- начальные и конечные значения параметров систе­

мы соответственно. Показатель адиабаты для гелия больше показателя 

адиабаты для воздуха 7воз- Поэтому 
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Для азота 7 = 1,4. Подставляя числовые данные задачи, получаем А^/Ах = 

— 1,08. Таким образом, работа при изотермическом сжатии меньше, чем 

при адиабатическом. 

Задача 2.5. Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он рас­

ширяется по закону р — yi. Какова молярная теплоемкость газа в этом 

процессе? 

Решение 

Уравнение Менделеева-Клапейрона для одного моля идеального газа: 

(6) 

Сравнивая (6) с заданным законом расширения газа, получим 

(7) 

Из (7) видно, что при расширении температура газа понижается. Используя 

определение молярной теплоемкости 

и явный вид первого начала термодинамики для одного моля идеального 

газа 

получаем 

(8) 

Здесь CV - молярная теплоемкость газа при постоянном объеме. Дифферен­

цируя (7), получаем 

Подставляя это выражение в (8), окончательно имеем для молярной тепло­

емкости: 

Полученная величина теплоемкости положительна, следовательно охлажде­

ние газа будет сопровождаться отдачей теплоты, а нагревание - поглощением 

теплоты. 
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Задача 2.6. При политропическом процессе давление определенной мас­

сы азота уменьшается в 4 раза, а объем увеличивается в 2 раза. В исходном 

состоянии температура, давление и объем азота соответственно равны То,ро 

и Vo. Определить: а) количество теплоты, отдаваемое азотом в окружающую 

среду; б)изменение внутренней энергии газа. 

Решение 

Изменение состояния газа происходит по уравнению политропы PVn — 

— const, в котором неизвестен показатель политропы п. Определим показа­

тель политропы, исходя из условий задачи: 



Задача 2.7. Найти для идеального газа с показателем адиабаты 7 урав­

нение такого процесса, при котором молярная теплоемкость газа меняется с 

температурой по закону С = а/Т, где а = const. 

Решение 

Процесс с газом не является политропным. Поэтому найдем уравнение 

процесса, воспользовавшись первым началом термодинамики в дифферен­

циальной форме 

Задача 2.8. В цилиндре, закрытом с обоих концов и наполненном возду­

хом, находится поршень, разделяющий пространство в цилиндре на две рав­

ные половины. Давление воздуха в обеих половинах сосуда равно ро = 1атм. 

Поршень отклоняется от положения равновесия на небольшое расстояние 

и начинает колебаться, причем процесс в газе можно считать адиабатным, 
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Решение 

При смещении поршня из положения равновесия возникает равнодейству­

ющая сил давления газа, действующих на поршень, которая стремится вер­

нуть поршень в положение равновесия. Проекция этой силы на горизон­

тальную ось х, перпендикулярную поверхности поршня и направленную по 

смещению поршня 





2.14. При нагревании 1 кг неизвестного газа на 1 К при постоянном дав­

лении требуется 912 Дж, а при нагревании при постоянном объеме требуется 

649 Дж. Что это за газ? 

Ответ: кислород. 

2.15. 1 м3 водорода при 0° С находится в цилиндрическом сосуде, закры­

том сверху легко скользящим невесомым поршнем. Атмосферное давление 

равно 0,96 -105 Па. Определить, какое количество теплоты потребуется для 

нагревания водорода до 300° С. 

Ответ: Q = 2,7 -105 Дж. 

2.16. Какую работу надо совершить, чтобы, медленно сжимая при помо­

щи поршня газ в цилиндре с хорошо проводящими тепло стенками, увели­

чить его давление в два раза? Начальное давление газа р\ = 760 мм рт. ст. 

(атмосферное), начальный объем V\ = 5,0 л. Во время сжатия давление и 

температура окружающего воздуха остаются постоянными. Весом поршня 

и трением пренебречь. Сколько тепла выделяется при сжатии газа? 

Ответ: А = 100 Дж, Q = - 350 Дж. 

2.18. Три моля идеального газа, находившегося при температуре То = 

= 273К, изотермически расширили в п = 5 раз и затем изохорически на­

грели так, что его давление стало равно первоначальному. За весь процесс 

газу сообщили Q = 80 кДж тепла. Найт для этого газа. 

2.19. Один моль кислорода, находившийся при температуре Т0 = 290 К 

адиабатически сжали так, что его давление возросло в п = 10 раз. Найти 

температуру газа после сжатия. Определить работу, которая была соверше-
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на над газом. 

2.20. Найти в координатах (V, Т) уравнение адиабаты для идеального 

газа в области температур, в которой теплоемкость газа меняется по закону 

2.21. Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется 

по закону: константа. Какова молярная 

теплоемкость газа в этих процессах? 

2.22. Первоначальный объем газа равен Vo. Идеальный газ расширяется 

по закону некоторые положительные констан­

ты). Найти теплоту, поглощенную газом в этом процессе. 

2.23. Один моль идеального газа с показателем адиабаты 7 совершает 

процесс, при котором его давление р гхТа, где а - постоянная. Найти: 

а) работу, которую произведет газ, если его температура испытает при­

ращение ДТ; б) молярную теплоемкость газа в это процессе? 

[Б1 

2.24. Газ массой m кг, находящийся под давлением лри температуре Т\, 

изотермически расширяется так, что Затем,сжимаясь адиабати­

чески и изобарически газ возвращается в первоначальное состояние. Опре­

делить работу, совершенную в этом цикле. 

Ответ: 

2.25. В теплоизолированном сосуде при температуре 800 К находится 

1 моль углекислого газа (СОт) и один моль водорода (Н2). Происходит хи-
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мическая реакция: Во сколько 

раз возрастет давление в сосуде после окончания реакции? 

Ответ: в 2 раза. 

2.26. Два моля азота, находившиеся при нормальных условиях (Т0 = 

= 273 К), сначала изотермически перевели в некоторое состояние, а затем 

квазистатически и адиабатически - в конечное состояние с объемом вп = 4 

раза большим начального. Определить работу, совершенную газом, если в 

изотермическом процессе ему было сообщено Q = 11,3 кДж теплоты. 

Ответ: 

2.27. В некотором диапазоне параметров политропа вещества, подчиня­

ющегося уравнению состояния идеального газа, описывается уравнением 

Как ведет себя при этом теплоемкость Су? 

2.28. Идеальный газ сжимается под поршнем в цилиндре так, что уходя­

щее в окружающую среду тепло равно изменению внутренней энергии газа. 

Определить работу, затраченную на сжатие одного моля газа, при изменении 

объема в два раза. Чему равна теплоемкость в этом процессе? Начальная 

температура газа Го. 

2.29. Найдите теплоемкость систе­

мы, состоящей из перекрытого порш­

нем сосуда с одноатомным газом (па­

раметры газа pojM), То) (рис. 3). Пор­

шень удерживается пружиной. Слева 

от поршня вакуум. Если газ отка­

чать, то поршень соприкасается с пра­

вой стенкой сосуда, а пружина при 

этом не деформирована. Теплоемкостями сосуда, поршня и пружины прене­

бречь. 
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2.30. Найти уравнение процесса (в переменных T,V), при котором мо­

лярная теплоемкость идеального газа изменяется по закону: 

2.31. Идеальный газ с показателем адиабаты 

7 находится в большом баллоне с объемом VQ. В 

крышку баллона вставлена стеклянная трубка с 

площадью поперечного сечения S. В трубке на­

ходится стальной шарик массы т, плотно приле­

гающий к трубке (рис. 4). Трение между труб­

кой и шариком отсутствует. В положении равно­

весия давление газа в баллоне немного превосхо­

дит атмосферное давление, равное ро- Разность 

сил давления газа изнутри и атмосферного воз­

духа снаружи равна весу шарика. При выводе из 

положения равновесия шар начинает совершать 

гармонические колебания. Считая процесс, про­

исходящий с газом при колебаниях шарика, адиа­

батным, найти период колебаний шарика. 

Ответ: 

2.31. В вертикальном цилиндре под невесомым поршнем находится один 

моль некоторого идеального газа при температуре Т. Пространство над 

поршнем сообщается с атмосферой. Какую работу А' необходимо совершить, 

чтобы медленно поднимая поршень, изотермически увеличить объем газа 

под ним в п раз? Трения нет. 

2.32. Гелий вытекает адиабатически через малое отверстие из замкнутого 

сосуда в вакуум. Постоянное давление газа в сосуде поддерживается пере-
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мещением поршня. При этом температура Т газа в сосуде не меняется, а его 

температура вне сосуда из-за адиабатического расширения снижается прак­

тически до О К. Оцените, пользуясь законом сохранения энергии, скорость 

газовой струи в вакууме. 

3. Второе начало термодинамики. Тепловые двигатели 

Задача 3.1. Тепловая машина совершает работу А = 2 • 103 Дж при 

затрате количества теплоты Qi = 4 • 103 Дж. Известно, что КПД такой 

машины составляет 3/4 максимально возможного КПД (r)max). Определите 

температуру нагревателя машины Т\, если температура холодильника Т2 = 

= 273 К. 

Решение 

Согласно условию задачи, КПД тепловой машины 

По определению, 
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Тогда КПД цикла есть 

Задача 3.5. Вычислить холодильный коэффициент е и отопительный 

коэффициент е о т для тепловой машины, работающей по обратному циклу 

Карно с температурами нагревателя и холодильника Т\ и Тг соответственно. 

Р е ш е н и е 

Поскольку цикл Карно обратим, его можно провести в обратном направ­

лении. В результате мы получим уже не тепловую машину, а идеальную 

холодильную машину. Для одного прямого цикла рабочее тело получает от 

В обратном цикле за счет совершения работы внешними телами А' > О 

(работа самого рабочего тела при этом отрицательна А — —А1 < 0), рабочее 

тело передает нагревателю более высокой температуры количество теплоты 

Qx < О, а количество теплоты Qi > 0 получает от холодильника. Причем, 

более нагретому телу передается большее количество теплоты, нежели заби­

рается от холодильника. Теплота передается от холодного тела к горячему, 

поэтому машина и называется холодильной. Такой процесс не противоре­

чит второму началу термодинамики, так как процесс теплопередачи идет не 

самопроизвольно, а за счет совершения работы внешними телами. 

Используя формулы для КПД прямого цикла Карно, количество тепло­

ты, переданное рабочим телом нагревателю за цикл в обратном процессе, 

можно представить как 
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С учетом первого начала термодинамики для обратного цикла: А' = —А = 

количество теплоты, полученное от холодильника за цикл, 

можно представить в виде 

Эффективность холодильной машины определяется отношением 

так как ее назначение - отнимать как можно большее количество теплоты 

от охлаждаемой системы при совершении как можно меньшей работы. Эта 

величина называется холодильным коэффициентом и может быть представ­

лена для идеальной холодильной машины как 

Холодильный коэффициент может быть больше единицы. Для реальных хо­

лодильников он больше трех. 

Холодильная машина может быть также использована в качестве тепло­

вого насоса. Насос дополнительно передает тепло от тела с меньшей темпе­

ратурой к телу с большей температурой. При использовании теплового насо­

са практический интерес представляет количество теплоты получаемое 

нагреваемым телом, а не количество теплоты забираемое от холодного 

тела. Поэтому характеристикой теплового насоса является так называемый 

отопительный коэффициент! 

Для идеальной машины имеем 

Так как то отопительный коэффициент всегда больше единицы. 

З а д а ч а 3.6. Здание с температурой Т нагревается с помощью идеального 

теплового насоса, имеющего постоянную мощность W. В качестве источни­

ка тепла используется окружающий воздух с температурой То. Мощность 

потерь тепла из здания описывается законом Ньютона qn0T = а(Т — То), где 

а - известная константа. Найти равновесную температуру здания Тр. 
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Решение 

Согласно решению предыдущей задачи, для мощности теплового потока 

З а д а ч а 3.7. Какую максимальную работу может произвести тепловая 

машина, если в качестве нагревателя используется кусок железа массой 

т = 0,1 кг с начальной температурой а в качестве холодиль­

ника - вода океана с температурой 

Решение 

Из теоремы Карно следует, что при фиксированном количестве теплоты, 

отобранной от нагревателя, работа, совершенная рабочим телом за цикл, 

будет максимальной для обратимого цикла Карно и при этом не будет за­

висеть от выбора рабочего тела. Поэтому для совершения максимальной 

работы представим процесс функционирования нашей тепловой машины в 

виде большой совокупности элементарных циклов Карно с произвольным 

рабочим телом. За каждый элементарный цикл рабочее тело совершает ра­

боту 

Здесь - количество теплоты, полученное за элементарный 

цикл от куска железа, где Т и dT < 0 - температура куска железа в начале 

элементарного цикла и ее изменение за цикл соответственно, с - удельная 

теплоемкость железа. Минус в формуле выбран для согласования знаков 

элементарной теплоты 5Q (положительная величина) и изменения темпера­

туры железа dT (отрицательная величина). Тогда 
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Задачи для самостоятельного решения 

[А] 

3.8. Идеальный газ совершает цикл Карно. Работа газа при изотермиче­

ском расширении равна 5 Дж. Определить работу газа при изотермическом 

сжатии, если КПД цикла равен 0,2. 

Ответ: 4 Дж. 

3.9. У тепловой машины, работающей по обратимому циклу Карно, тем­

пература нагревателя в п ~ 5 раз больше температуры холодильника. За 

один цикл тепловая машина производит работу А= 200 Дж. Найти работу 

газа при изотермическом расширении 

Ответ: 

3.10. Наименьший объем газа, совершающего цикл Карно, равен 153 л. 

Определить наибольший объем, если объем в конце изотермического расши­

рения и объем газа в конце изотермического сжатия равны соответственно 

600 и 189 л. 

Ответ: 740 л. 

3.11. Три моля азота совершают цикл Карно. Температура нагревателя 

200 К. Найти КПД цикла, если при адиабатическом сжатии внешние силы 

совершают работу А = 100 Дж. 

3.12. Найти КПД цикла Джоуля, состоящего из двух изобар и двух адиа­

бат, если в пределах цикла давление идеального газа изменяется в п = 5 раз. 

Рабочим телом цикла является азот. 

3.13. Найти КПД цикла, состоящего из: 

а) изохоры, адиабаты и изотермы; 

б) изобары адиабаты и изотермы, 

причем изотермический процесс происходит при минимальной температуре 

Цикла, а температура идеального газа в пределах цикла изменяется в п = 5 

раз. Рабочим телом цикла является аргон. 

Ответ: В обоих случаях 
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4. Вычисление энтропии 

• Второе начало термодинамики для обратимых процессов в дифференци­
альной форме: 





Решение 

Получим общие формулы, определяющие приращение энтропии идеаль­

ного газа в различных переменных. Воспользуемся для этого основным урав­

нением термодинамики для обратимых процессов 





Р е ш е н и е 

Поскольку вся система в целом не совершает работы и теплоизолирована, 

то в. соответствие с первым началом термодинамики внутренняя энергия 

всей системы останется неизменной. В результате получаем 

Смешение газов будет протекать необратимым образом. Поскольку вся 

система в целом теплоизолирована, энтропия системы будет возрастать. При 

этом изменение энтропии системы будет равно сумме изменений энтропии 

ее частей. Для вычисления изменения энтропии мы можем воспользоваться 

двумя способами. 



б) Вычислим изменение энтропии для некоторого обратимого процесса, 

который приводит к тому же самому конечному состоянию смеси газов. По­

скольку энтропия есть функция состояния системы, то ее приращение для 

необратимого и необратимого процессов будет одинаково. 

Представим себе цилиндрический сосуд, разделенный на две части, объ­

емы которых равны В левой части сосуда находится азот, в пра­

вой - кислород. Газы отделены друг от друга двумя полупроницаемыми 

перегородками N и О (рис. 11). Перегородка N проницаема для азота и 

непроницаема для кислорода. Т.е. для кислорода эта перегородка аналогич­

на обыкновенному поршню. Перегородка О проницаема для кислорода и 

непроницаема для азота. В такой системе обратимое смешение газов можно 

провести следующим образом. 

При очень медленном пере­

мещении одной из перегородок, 

например перегородки N, вле­

во вплоть до противоположной 

стенки, кислород будет расши­

ряться до объема при­

чем сила давления на перего­

родку N со стороны кислорода должна все время уравновешиваться неко­

торой внешней силой F. При расширении кислород будет совершать рабо­

ту против силы F; чтобы процесс был изотермическим, газ извне должен 
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системы газов выражение (17). 

В случае, когда и в правой части находится азот, необходимо рассмотреть 

процесс, в результате которого газ придет в то же конечное состояние, какое 

установится после открывания крана. Конечные значения параметров р, V 

и Т азота будут такими же, как и у смеси в предыдущих условиях. Однако 

изменение энтропии будет иным, так как молекулы газа, находящегося в обо­

их сосудах, теперь принципиально неразличимы. В этом случае невозможно 

осуществить перегородку, которая была бы более проницаема для молекул 

газа одного сосуда, чем для молекул газа другого сосуда. 

Для осуществления обратимого процесса представим, что сосуды разделе­

ны обыкновенным поршнем, который будет перемещаться до тех пор, пока 

давление с обеих сторон не станет одинаковым. Для того, чтобы процесс 

был квазистатическим, поршень должен двигаться бесконечно медленно. 

Это возможно при условии, если кроме силы давления газов, на поршень 

будет действовать внешняя сила, величина которой определится произве­

дением разности давлений на площадь поршня. При таком процессе газ, 

который был вначале под большим давлением, будет изотермически рас­

ширяться до некоторого объема энтропия его будет возрастать. Газ в 

первом сосуде будет изотермически сжиматься до объема энтропия его 

будет уменьшаться. Суммарное изменение энтропии равно 

Для вычисления отношение объемов заменим обратным отношением 

давлений, а конечное давление р определим из следующих условий: 

Отсюда получим 
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Задачи для самостоятельного решения 

[А] 



4.10. В результате изохорического нагревания водорода массой т = 1г 

давление р газа увеличилось в два раза. Определить изменение энтропии 

газа. 

4.11- Водород массой т = 100 г был нагрет изобарически так, что его 

объем увеличился в п = 3 раза, затем водород был изохорически охлажден 

так, что давление его уменьшилось в п = 3 раза. Найти изменение энтропии 

системы в ходе указанных процессов. 

4.12. Процесс расширения трех молей гелия происходит так, что давление 

газа увеличивается прямо пропорционально его объему. Найти приращение 

энтропии газа при увеличении его объема в п — 5 раз. 

4.13. При очень низких температурах теплоемкость кристаллов 

где а - постоянная. Найти энтропию кристалла как функцию температуры 

в этой области. 

4.14. Один моль идеального газа с известным значением теплоемкости 

Су совершает процесс, при котором его энтропия S зависит от температуры 

как S = а Т , где а - постоянная. Температура газа изменилась от 

Найти: 

а) молярную теплоемкость газа как функцию Т; 

б) количество теплоты, сообщенной газу; 

в) работу, которую совершил газ. 

[В] 

4.15. Некоторое количество воды, находящееся первоначально при тем­

пературе Т\, приведено в контакт с термостатом с температурой В 

результате вода переходит в состояние теплового равновесия с термостатом. 
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Найти изменение энтропии всей системы, считая что теплоемкость воды в 

указанном процессе остается постоянной и равной С. 

4.16. В некотором процессе температура вещества зависит от его энтро­

пии п о з а з т о я н н а я . Найти теплоемкость вещества 

как фуню 

Ответ: 

4.17. Один конец длинного металлического стерженя (длиной L, площа­

дью поперечного сечения S, плотностью р и удельной теплоемкостью при 

постоянном давлении Ср) находится в контакте с термостатом с температу­

рой а другой - с термостатом с температурой Стержень удаляют от 

термостатов, адиабатически изолируют и сохраняют при постоянном давле­

нии. Найти изменение энтропии стержня. 

Ответ: 

4.18. Две колбы объемами наполнены одинаковым идеальным 

газом, находящимся при одинаковом давлении р, но при различных темпе­

ратурах Число молей газа v в обеих колбах одинаково. Определить 

изменение энтропии после того, как колбы соединили и система пришла в 

равновесие. 

Ответ: 

4.19. Имеются два идентичных термодинамических тела, энтропия ко-
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5. Распределения молекул по скоростям 



Решение 

Относительное число молекул, проекции скоростей которых на ось х ле­

жат в интервале от г можно найти путем интегрирования функции 

распределения молекул идеального газа по проекции скорости в указан­

ных пределах: 

где 

- функция распределения молекул по проекции скорости. 

Поскольку указанный в задаче интервал скоростей весьма мал, то подын­

тегральная функция изменяется незначительно. Согласно теореме о среднем 

ее можно вынести за знак интеграла, и искомое относительное число моле­

кул приближенно представить в виде 

Задача 5.2. Найти относительное число молекул, модуль скорости кото­

рых больше среднего значения модуля скорости 

Искомое относительное число молекул можно представить, используя рас­

пределение Максвелла по модулю скорости, в виде 
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Решение 

Задача 5.5. Вычислить число v молекул идеального газа, падающих 

ежесекундно на единичную площадку стенки сосуда. Температура газа Т, 

концентрация молекул п и масса каждой молекулы то. Газ находится в со­

стоянии равновесия. 

Решение 



Решение 



Это невозможно, так как число атомов в молекуле должно быть целым чис­

лом, значит расчет надо вести, считая, что молекулы нелинейные. 

Поступая аналогично предыдущему случаю, получим для нелинейных 

молекул 

Таким образом, мы имеем дело с нелинейными молекулами, состоящими из 

четырех атомов. 

Задачи для самостоятельного решения 

[А] 

5.7. На рис. 11 приведены графики четырех различных функций рас­

пределения вероятностей значений некоторой случайной величины х. Для 

каждого из графиков найти значение величины с, при которой функция 







6. Распределение Больцмана 

Решение 





Задача 6.3. Идеальный газ, имеющий температуру Т, находится в ци­

линдрическом сосуде высотой Я и радиуса R. Газ вращается вместе с цилин­

дрическим сосудом вокруг своей оси с угловой скоростью Найти давление 

газа на боковую стенку цилиндра, если общее число молекул в цилиндре N. 

Решение 

Идеальный газ находится в состоянии равновесия в неинерциальной си­

стеме отсчета, жестко связанной с цилиндрическим сосудом. В данной си­

стеме отсчета на молекулы идеального газа действуют силы инерции 

направленные от оси цилиндра. Здесь г - расстояние от оси цилиндра до мо­

лекулы. Следовательно, можно считать, что газ находится в эффективном 
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где п - концентрация частиц на высоте h;U- потенциальная энергия частиц 

на высоте h в поле результирующей потенциальной силы, действующей на 

частицы (равнодействующая силы тяжести и выталкивающей силы); 

концентрация на высоте h = 0, принимаемой за начало отсчета потенциаль­

ной энергии. 

Потенциальная энергия одной частички на высоте h может быть записана 





Задачи для самостоятельного решения 

[А] 



^ 

6.9. В очень высоком вертикальном цилиндрическом сосуде находится 

углекислый газ при некоторой температуре Т. Считая поле тяжести одно­

родным, найти, как изменится давление газа на дно сосуда, если температуру 

газа увеличить 

Ответ: не изменится. 

6.10. Азот находится в очень высоком сосуде в однородном поле тяжести 

при температуре Т. Температуру у в е л и ч и л и Н а какой высоте h 

концентрация молекул осталась прежней? 

6.11. Газ находится в очень высоком цилиндрическом сосуде при темпе­

ратуре Т. Считая поле тяжести однородным, найти среднее значение потен­

циальной энергии молекул газа. 

[Б] 

6.12. Закрытую с торцов горизонтальную трубку длиной I = 1 м переме­

щают с ускорением а, направленным вдоль ее оси. Внутри трубки находится 

аргон при Т = 330 К. При каком значении а концентрации аргона вблизи 

торцов трубки будут отличаться друг от друга на 

6.13. Горизонтально расположенную трубку с закрытыми торцами вра­

щают с угловой скоростью и/ вокруг вертикальной оси, проходящей через 

один из ее торцов. В трубке находится углекислый газ при Т = 300 К. Дли­

на трубки I = 1 м. Найти при которой отношение концентраций молекул 

у противоположных торцов трубки 

6.14. Закрытая с одного конца трубка длиной м вращается вокруг 

перпендикулярной ей вертикальной оси, проходящей через открытый конец 

трубы, с угловой скоростью w = 62,8 рад. Давление окружающего воздуха 
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ро = 1,00 • 105 Па, температура t = 20°C. Найти давление p воздуха в трубе 

вблизи закрытого конца. 

6.15. Идеальный газ занимает бесконечный конический сосуд, помещен-

ный в однородное иоле тяжести, вершиной вниз с вертикальной осью и углом 

при вершине 2а. Найти распределение концентрации газа по высоте. Пол­

ное число частиц равно N, масса одной молекулы газа т и температура газа 

равна Т. 

7. Флуктуации. Броуновское движение. 

Статистический смысл энтропии 







Решение 

Средний заряд испущенный нитью, зависит от заряда электрона е и 

среднего числа электронов, покинувших нить за время t: 

С хорошим приближением можно считать, что испускание одного электро­

на никак не влияет на вероятность испускания других электронов, т.е. что 

испускание электронов - события статистически независимые. Вероятность 

испускания одного электрона за малый интервал времени очень мала 

(р <С 1). Вероятность испускания одновременно двух электронов тем более 

мала: она равна Следовательно, этими событиями можно пренебречь. 

Тогда вероятность испускания электрона в п случаях из N независимых 

испытаний описывается биноминальным законом распределения: 
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Задачи для самостоятельного решения 

[А] 

















ч 

Задача 8.5. Для демонстрации критического состояния вещества изго­

тавливают запаянную стеклянную ампулу, содержащую такое количество 

жидкости, для которого объем ампулы является критическим. В процессе 

нагревания ампулы жидкость пройдет через последовательность состояний, 

включающую и критическое. 

Задача 8.6.. Получить формулу для дифференциального коэффициента 

Джоуля-Томсона газа Ван-дер-Ваальса, пренебрегая квадратами и высшими 

степенями ван-дер-ваальсовых постоянных а и Ь. Найти температуру инвер­

сии для газа Ван-дер-Ваальса. 

Дифференциальный коэффициент Джоуля-Томсона для дроссельного эф­

фекта вводится при бесконечно малых перепадах давлений. Он является 
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9. Поверхностные явления в жидкостях 



Рассмотрим столбик ртути. 

находящийся в равновесии в 

капилляре, после, того как 

он уже поднялся под действи­

ем сил поверхностного натяже­

ния. Согласно условию равно­

весия разность давлений у его 

концов равна гидростатиче­

скому давлению, производимо­

му столбиком жидкости высо­

той h на его основание, т.е. 





Решение 

Избыточные давления воздуха в обоих пузырях: 

При записи формул мы учли, что каждая пленка имеет два поверхност­

ных слоя. Давление воздуха внутри пузыря радиуса а вместе с давлением, 

создаваемым разделяющей пузыри пленкой, должно уравновесить давление 

внутри меньшего пузыря радиусом Ь. Следовательно 

откуда 

Силы поверхностного натяжения в любой точке поверхности соприкос­

новения пузырей уравновешивают друг друга и равны между собой. А это 

возможно только в том случае, когда углы между векторами сил равны 120°. 

Задача 9.4. Капля ртути массой т = 1,36 г введена между горизон­

тальными параллельными пластинами. Какую силу нужно приложить для 

того, чтобы расплющить каплю до толщины d = 0,11 мм? Весом пластин 

пренебречь. Краевой угол i 

Решение 

Сплюснутая капля имеет 

вид тонкого диска с выпук­

лой боковой поверхностью. 

Возникающее вследствие кри­

визны поверхности давление 

определяется формулой Ла­

пласа 
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•/ Задача 9.5. Вертикальный капилляр привели в соприкосновение с по­

верхностью воды. Какое количество тепла выделится при поднятии воды по 

капилляру? Смачивание считать полным, поверхностное натяжение равно 

ст. 

Решение 

Так как в конечном состоянии жидкости ее кинетическая энергия равна 

нулю, то работа, совершаемая силами поверхностного натяжния при подня­

тии жидкости, идет на сообщение ей потенциальной и внутренней энергии: 















Вычислим теперь параметр п. Для гранецентрированной кубической ре­

шетки в элементарной ячейке имеются два типа узлов: находящихся в вер­

шинах куба и находящихся на гранях куба в точке пересечения диагоналей. 

Узлов первого типа- В ячейке 8 и каждый из них принадлежит 8 различным 

элеметарным ячейкам. Узлов второго типа 6 и каждый из них принадлежит 

2 соседним ячейкам. В результате общее число узлов, приходящихся на одну 

элементарную ячейку в гранецентрированной решетке: 

Подставляя в (30) значения параметров для кальция, находим а = 556 пм. 

Соответственно расстояние между ближайшими соседними атомами d = 

Задача 10.2. Написать индексы направлений прямой, проходящей через 

узлы [[100]] и [[001]] в кубической примитивной ячейке. 

Р е ш е н и е 

Запишем в общем виде уравнение прямой, проходящей через две точки в 

пространстве, с индексами узлов 

(31) 

Величины, стоящие в знаменателе, пропорциональны направляющим коси­

нусам прямой. Но так как эти величины целочисленны, то они и будут яв­

ляться индексами направлений. Подставляя в (31) значения индексов узлов, 

получаем 

Таким образом, искомые индексы направления [101]. 

Задача 10.3. Написать индексы Миллера для плоскости, содержащей 

узлы с индексами [[200]], [[101]] и [[001]]. Решетка кубическая примитивная. 
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11. Фазовые переходы 

• Уравнение Клапейрона-Клаузиуса: 
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