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Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî íà÷àëà 

òåðìîäèíàìèêè ê èçîáàðíîìó 

ïðîöåññó èäåàëüíîãî ãàçà 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷¸òà ìàêðîïà-
ðàìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â èäåàëüíîì ãàçå ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè, ïîëó÷åíû ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ðàáîòû. 
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòàðíûõ è 
çàêàí÷èâàÿ áîëåå ñëîæíûìè.  

×åëîâå÷åñòâî èñïîëüçóåò âçàè-
ìîñâÿçü òåïëîòû è ðàáîòû ñ ýïîõè 
ïîçäíåãî ïàëåîëèòà. Èìåííî òîãäà 
ëþäè íàó÷èëèñü äîáûâàòü îãîíü, 
ïðè÷¸ì îáà èçâåñòíûõ èñòîðèè ñïî-
ñîáà (òðåíèå è óäàð) îñíîâàíû íà 
óâåëè÷åíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè òå-
ëà ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû íàä íèì. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå 
òåïëà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû ëåãêîâîñïëàìå-
íÿþùèõñÿ âåùåñòâ (òàêèõ, êàê ñó-
õèå ëèñòüÿ, ìõè, õâîÿ è ò. ä.) âûøå 
òåìïåðàòóðû èõ çàæèãàíèÿ. Îäíàêî 
ëèøü â 1798 ãîäó àíãëèéñêèé ôèçèê 
Â. Ðóìôîðä, èçó÷àÿ ÿâëåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè ñâåðëåíèè ïóøå÷íûõ 
ñòâîëîâ, ïðèìåíèë íàó÷íûé ïîäõîä 
ê ÿâëåíèþ âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ñî-
âåðøåíèè ðàáîòû. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî 
íàãðåòü òåëî ìîæíî íå òîëüêî ïðè 

ïîìîùè òåïëîîáìåíà, íî è ñîâåðøàÿ 
ðàáîòó íàä íèì.   

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè 
óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ðàáîòîé, ñîâåð-
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ø¸ííîé íàä òåëîì (èëè íàîáîðîò, 
ñîâåðø¸ííîé ñàìèì òåëîì), êîëè-
÷åñòâîì ïîãëîù¸ííîé (èëè íàîáî-
ðîò, âûäåëåííîé) èì òåïëîòû è 
èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè 
òåëà. 

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîáù¸í-
íîå ñèñòåìå, èä¸ò íà èçìåíåíèå 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû è 
íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû: 

.Q U A= Δ +

Åñëè ó ñèñòåìû îòáèðàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû è (èëè) íàä 
ñèñòåìîé ñîâåðøàþò ðàáîòó 
âíåøíèå ñèëû, òî ïåðåä êîëè÷å-
ñòâîì òåïëîòû è ðàáîòîé ñòàâèòñÿ 

çíàê ìèíóñ. 
Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè 
òîëüêî ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê 
èäåàëüíîìó ãàçó. Â ýòîì (è òîëüêî 
â ýòîì) ñëó÷àå ðàçâ¸ðíóòàÿ çàïèñü 
ïåðâîãî íà÷àëà èìååò îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòîé âèä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 

÷òî â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà åãî 
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò òîëü-
êî îò òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò 
îò îáú¸ìà ãàçà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ 
âåðíûì äëÿ ïðî÷èõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð äëÿ 
æèäêîñòè  èëè  òâ¸ðäîãî  òåëà). 

Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî íà÷àëà òåð-
ìîäèíàìèêè ê èçîáàðíîìó ïðîöåññó 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì 
ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî èçîáàðíûé ïðî-
öåññ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èç èçî-
ïðîöåññîâ, â êîòîðîì ïåðâîå íà÷àëî 
ïðåäñòàâëåíî â ïîëíîì âèäå. Âî âñåõ 
îñòàëüíûõ èçîïðîöåññàõ îäíî èç ñëà-
ãàåìûõ ïåðâîãî íà÷àëà îòñóòñòâóåò. 
Ðàññìîòðèì áîëåå êîíêðåòíî. 

1. Â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå
èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâ-
íî íóëþ, òàê êàê òåìïåðàòóðà íåèç-

ìåííà è 0.UΔ =  Ïåðâîå íà÷àëî èìå-

åò âèä: .U AΔ =  

2. Â èçîõîðíîì ïðîöåññå ðàáîòà

íå ñîâåðøàåòñÿ: 0,A =  òàê êàê îáú-

¸ì íåèçìåíåí ( 0).VΔ =  Ïåðâîå íà÷à-

ëî èìååò âèä: .Q U= Δ  

3.  Â àäèàáàòíîì ïðîöåññå íåò

òåïëîîáìåíà è 0.Q = Ïåðâîå íà÷àëî  

èìååò âèä: .U AΔ = −  

È òîëüêî â èçîáàðíîì ïðîöåññå 
èìåþò ìåñòî âñå èçìåíåíèÿ, îòðà-
æ¸ííûå â ïåðâîì íà÷àëå òåðìîäè-
íàìèêè: èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ 
ýíåðãèÿ, ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà è èìå-

åò ìåñòî òåïëîîáìåí: .Q U A= Δ +  

Êàçàëîñü áû, ÷òî ðàñ÷¸òû äëÿ 
èçîáàðíîãî ïðîöåññà íàèáîëåå ñëîæ-
íû, îäíàêî ýòî íå ñîâñåì òàê. 
Èìåííî èçîáàðíûé ïðîöåññ ïîçâî-
ëÿåò óíèôèöèðîâàòü ðàñ÷¸ò, ñâåäÿ 
åãî ê ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó 
äàííûõ.  

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ èäåàëüíîãî 
ãàçà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 ,
2

i
U RTν=        (1) 

ãäå i – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.  
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Íàïîìíèì, ÷òî ïîä ñòåïåíüþ 
ñâîáîäû ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî íåçàâè-
ñèìûõ äâèæåíèé, â êîòîðûõ îäíî-
âðåìåííî ìîæåò ó÷àñòâîâàòü ìî-
ëåêóëà. ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 
äëÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà 
ðàâíî 3, òàê êàê åãî ìîëåêóëû – 

ìàòåðèàëüíûå òî÷êè – ìîãóò äâè-

ãàòüñÿ òîëüêî ïîñòóïàòåëüíî 
(âäîëü òð¸õ îñåé êîîðäèíàò). Â 
äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëàõ äîáàâëÿ-
þòñÿ åù¸ äâå âðàùàòåëüíûå ñòå-
ïåíè ñâîáîäû (äâå, à íå òðè ïîòî-
ìó, ÷òî âðàùåíèå âäîëü îñè, ñî-
åäèíÿþùåé àòîìû â ìîëåêóëå, íå 
âíîñèò âêëàä â å¸ êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
äâóõàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà 

5.i = Â òð¸õàòîìíûõ ìîëåêóëàõ

6i =  (3 ïîñòóïàòåëüíûå è 3 âðà-

ùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû). Èñ-
êëþ÷åíèå äëÿ òð¸õàòîìíûõ ìîëåêóë 

ñîñòàâëÿåò óãëåêèñëûé ãàç 2(CO ),
äëÿ êîòîðîãî 5,i =  êàê è äëÿ 

äâóõàòîìíîãî, ïîòîìó ÷òî ìîëåêó-

ëà 2CO  èìååò ëèíåéíîå ðàñïîëî-

æåíèå àòîìîâ. 
Ðàáîòà â èçîáàðíîì ïðîöåññå 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: A p V T.= Δ = ΔvR  Ïîÿñíèì, êàê 

ïîëó÷åíà ýòà ôîðìóëà. Äëÿ ýòîãî 
ðàññìîòðèì ïðîöåññ èçîáàðíîãî 
ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ïî-

êàçàííûé íà ( , )Gдиаграммеp V  íè-

æå (ðèñ. 1).  

Ðèñ. 1 

Çäåñü äàâëåíèå ãàçà â òå÷åíèå 
âñåãî ïðîöåññà îäèíàêîâî è ðàâíî .p  

Îáú¸ì è òåìïåðàòóðà â íà÷àëå è â 

êîíöå ïðîöåññà 1 1,V T  è 2 2,V T  ñî-

îòâåòñòâåííî. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ 
Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà äëÿ íà-

÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé 
ãàçà:  

1 1

2 2

,

.

pV RT

pV RT

ν

ν

=

=

Âû÷òåì ïåðâîå óðàâíåíèå èç âòîðîãî: 

2 1 2 1( ) ( ).p V V R T Tν− = −

Çäåñü â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷èëîñü èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ 
ðàáîòû â èçîáàðíîì ïðîöåññå 

.A p V= Δ  Çíà÷èò:   

 .A R Tν= Δ                (2) 

Çàïèñûâàÿ ïåðâîå íà÷àëî äëÿ 
èçîáàðíîãî ïðîöåññà ñ ó÷¸òîì ôîð-
ìóë (1) è (2), ïîëó÷àåì: 

2
.

2 2

i i
Q R T R T R Tν ν ν

+

= Δ + Δ = Δ  

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ îñ-
íîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-
÷èí äëÿ èçîáàðíîãî ïðîöåññà â 
èäåàëüíîì ãàçå âûãëÿäÿò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

, ,
2

2 2
.

2 2

i
U R T A R T

i i
Q R T A

ν ν

ν

Δ = Δ = Δ

+ +

= Δ =

Çàäà÷à 1. Ãåëèé ïðè èçîáàðíîì ðàñ-
øèðåíèè ñîâåðøàåò ðàáîòó 4000 Äæ. 
Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïîëó÷èë 
ãåëèé? 

Ðåøåíèå.  Ãåëèé  –  îäíîàòîìíûé 

ãàç. Çíà÷èò, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 

3.i = Òîãäà ïîëó÷àåì:

3 2
4000 Дж

2
10000 Дж 10 кДж.

Q
+

= ⋅ =

= =

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 

ñîîáù¸ííîå ãåëèþ, 10 кДж.Q =  

Çàäà÷à 2. Óãëåêèñëûé ãàç èçî-

áàðíî íàãðåëè íà 200 К.TΔ =  Êàêîå 

êîëè÷åñòâî òåïëîòû  ïîëó÷èë óãëå-
êèñëûé ãàç, êàêóþ ðàáîòó îí ïðè 
ýòîì ñîâåðøèë è êàê èçìåíèëàñü åãî 

Физика36
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âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, åñëè ãàç âçÿò â 

êîëè÷åñòâå 88 г?m =  

Ðåøåíèå. Óãëåêèñëûé ãàç – 

òð¸õàòîìíûé ãàç, îäíàêî ìîëåêóëà 

2СО  ëèíåéíà. Çíà÷èò, ÷èñëî ñòåïå-

íåé ñâîáîäû  5.i =  Íàéä¸ì êîëè÷å-

ñòâî âåùåñòâà. Ìîëÿðíàÿ ìàññà óã-

ëåêèñëîãî ãàçà 44 .μ = ã ìîëü  Òîãäà 

êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 2
m

ν

μ

= = ìîëü.

Òåïåðü íàõîäèì èñêîìûå âåëè÷èíû: 

2 моль 8,31 Дж/(моль К)A R T= Δ = ⋅ ⋅ ×v

200 К 3324 Дж;× =  5/2 ;U AΔ =  UΔ =  

8310 Дж.=  Òîãäà êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû 11634 Дж.Q =   

Çàäà÷à 3. Â öèëèíäðå ïðè òåì-

ïåðàòóðå  20 С�   íàõîäèòñÿ 2 кгm =

âîçäóõà. Êàêîâà áóäåò ðàáîòà ïðè åãî 

èçîáàðíîì íàãðåâàíèè íà 100 С?�

 

Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà 29 ã/ìîëü. 
Ðåøåíèå. Ðàáîòà èäåàëüíîãî 

ãàçà ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: .
m

A R T R Tν

μ

= Δ = Δ  Â óñëîâèè 

çàäà÷è âñå íåîáõîäèìûå äàííûå 
åñòü. Ïîäñòàâëÿÿ èõ çíà÷åíèÿ, ïî-
ëó÷àåì: 

2 кг Дж
8,31 100 К

кг моль К0,029
моль

57000 Дж.

A = ⋅ ⋅ ≈

⋅

≈

Èòàê, ñîâåðø¸ííàÿ ïðè ýòèõ óñëî-
âèÿõ ðàáîòà ñîñòàâèò 57 êÄæ. 

Çàäà÷à 4. Â öèëèíäðå çàêëþ÷åíî 
1,6 êã êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 

17 С.�

 Äî êàêîé òåìïåðàòóðû íóæíî 

èçîáàðíî íàãðåòü êèñëîðîä, ÷òîáû 
ðàáîòà ïî åãî ðàñøèðåíèþ áûëà 

ðàâíà 45 10 Дж?⋅

Ðåøåíèå. Èñêîìîå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû áóäåò ðàâíî ñóììå 
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è å¸ èçìå-
íåíèÿ ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè èçî-
áàðíîì ðàñøèðåíèè êèñëîðîäà 
íàéä¸ì èç çíà÷åíèÿ ñîâåðø¸ííîé 
ïðè ýòîì ðàáîòû: 

,
m

A R T R Tν

μ

= Δ = Δ

îòñþäà 

.
A

T
mR

μ

Δ =  

Ìîëÿðíàÿ ìàññà êèñëîðîäà ðàâíà 
0,032 êã/ìîëü. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà-
÷åíèå, à òàêæå äàííûå óñëîâèÿ çà-
äà÷è, ïîëó÷àåì: 

4кг
0,032 5 10 Дж

моль 120 К.
Дж

1,6 кг 8,31
моль К

Т
⋅ ⋅

Δ = ≈

⋅

⋅

Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû â àáñîëþòíîé òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé øêàëå è â øêàëå 
Öåëüñèÿ îäèíàêîâû. Òîãäà ïîëó÷àåì 
èñêîìóþ òåìïåðàòóðó:  

кон нач

кон

;

17 С 120 С 137 С.

t t Т

t

= + Δ

= + =

� � �

Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò: êèñëîðîä íà-

äî íàãðåòü äî 137 С.�

Çàäà÷à 5. Â âåðòèêàëüíîì íåïîä-
âèæíîì òåïëîèçîëèðîâàííîì öèëèí-
äðè÷åñêîì ñîñóäå ñ ïëîùàäüþ ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S  ïîä ïîðøíåì 

Физика



ìàññû Ì ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå 
êîëè÷åñòâî îäíîàòîìíîãî èäåàëü-
íîãî ãàçà  (ðèñ.  2).  Â  íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïîä ïîðøíåì 
âêëþ÷àþò íàãðåâàòåëü, ïåðåäàþ-
ùèé ãàçó çà åäèíèöó âðåìåíè êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû q. Àòìîñôåðíîå 

äàâëåíèå ðàâíî 0 .p  Îïðåäåëèòå

óñòàíîâèâøóþñÿ ñêîðîñòü v ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ, ñ÷èòàÿ ðàñ-
øèðåíèå ãàçà èçîáàðíûì, à ïî-
òåðè íà òðåíèå è íàãðåâ öèëèí-
äðà è ïîðøíÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûìè.   

Ðèñ. 2 

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ïîðøíÿ óñòàíîâèòñÿ ïðè ðàâåíñòâå 
ñèëû äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû íàãðå-
âàåìîãî ãàçà ïîä ïîðøíåì è ñèë òÿ- 

æåñòè è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä 
ïîðøíåì: 

0 .pS Mg p S= +

Â èçîáàðíîì ïðîöåññå îäíîàòîì-
íîãî èäåàëüíîãî ãàçà êîëè÷åñòâî òå-

ïëîòû 
5

.
2

Q qt R Tν= = Δ  Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ðàáîòà îäíîàòîìíîãî 
èäåàëüíîãî ãàçà â èçîáàðíîì ïðî-
öåññå  

.A p V pS h R T= Δ = Δ = Δv

Òàêèì îáðàçîì, .pS h R TΔ = Δv

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â 
çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîëó-
÷àåì: 
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,
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qt q
Q pS h qt pS

h
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Δ v

 

òàê êàê .
h

t

Δ

=v  Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó-

÷åííîå çíà÷åíèå ñèëû äàâëåíèÿ ñî 
ñòîðîíû ãàçà â èñõîäíîå ñîîòíîøå-
íèå, ïîëó÷àåì: 
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Èòàê, îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâèâøååñÿ 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè â óêàçàííîì èçî-

áàðíîì ïðîöåññå 
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2
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v

Физика38

Юмор     Юмор     Юмор      Юмор     Юмор    Юмор 
Надёжная опора

– Осторожно, осторожно, не упади, – предостерегает мама
спускающегося по лестнице мальчика с тарелкой супа в
руках.

– Да не упаду я – за тарелку я держусь крепко!

Нужное условие полёта

Садясь в самолёт, две женщины задержались у трапа и
попросили пилота:

– Пожалуйста, не летите быстрее звука. Мы хотим по дороге
поговорить друг с другом.


