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3. ТЕРМОДИНАМИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

 

3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

Совокупность физических величин, задающих состояние макроскопической системы, называют ее 

термодинамическими параметрами. Любую функцию термодинамических параметров называют функ-

цией состояния системы. 

Термодинамическими параметрами данной массы m идеального газа являются p — давление, V — 

объем, T — абсолютная температура, связанные уравнением состояния идеального газа (уравнением 

Менделеева-Клапейрона) 

                                                                               vRTpV ,                           (1) 

где  m M — количество вещества, M — молярная масса газа, 8,31R Дж/(мольК) — универсальная 

газовая постоянная. 
Уравнение состояния реального газа (уравнение Ван-дер-Ваальса): 

2

2

a
p v V vb vRT

V
 

где a, b — постоянные (поправки Ван-дер-Ваальса), учитывающие силы взаимодействия между молеку-

лами и объем молекул газа. 
Основу термодинамики образуют три закона (начала).  

 Математически первый закон термодинамики сводится к утверждению, что если на элементарном 
участке процесса с бесконечно малым изменением термодинамических параметров система обменивает-

ся теплотой Q  с окружающей средой, а работа еѐ сил давления при этом равна A , то их разность яв-

ляется полным дифференциалом некоторой функции состояния U, т.е. 

                                                                            dUAQ .                                                                          (2) 

Функцию U  называют внутренней энергией системы.                             

Если обмен теплотой Q  сопровождается изменением температуры системы на dT, то 

                                                                     CdTQ ,                           (3) 

где C — теплоемкость системы. 

Если в окрестности некоторой точки поверхности, ограничивающей систему, происходит изменение 

еѐ объема на dV, то 

                                                                     pdVA ,                            (4) 

где p — давление в рассматриваемой точке. 

С учетом (3) и (4) равенство (2) принимает вид дифференциального уравнения 

                                                                      pdVCdTdU . 

Внутренняя энергия идеального и ван-дер-ваальсовского газов задаются соответственно формулами 

TvcU V ; 

V

a
vTvcU V

2
, 

где m M —число молей газа, Vc  — молярная теплоемкость газа при постоянном объеме. 

Второй закон термодинамики, отрицающий возможность термодинамического процесса, единствен-

ным результатом которого является передача некоторого количества  теплоты, полученного от менее 

нагретого тела, более нагретому, приводит к существованию функции состояния S, называемой энтропи-

ей системы, полный дифференциал которой удовлетворяет неравенству (неравенство Клаузиуса) 
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T

Q
dS ,                                    (5) 

где Q  — малое количество теплоты, которым система обменивается с окружающей средой на элемен-

тарном участке произвольного термодинамического процесса вблизи абсолютной температуры  T. Равен-
ство выполняется  для обратимого процесса. С учетом (2)—(4) неравенство (5) переписывается в виде 

                                                
1

dS (dU + pdV)
T

.     

Третий закон термодинамики утверждает, что при абсолютном нуле температуры любые изменения 
состояния системы происходят без изменения энтропии, т.е.  

                                                                                  0
0T

S . 

Термодинамический процесс, происходящий в теплоизолированной системе (т.е. без теплообме-
на с окружающей средой) называется адиабатическим. Из (5) вытекает, что энтропия теплоизолирован-

ной системы никогда не убывает, т.е. 0dS , а обратимый адиабатический процесс является изоэнтро-
пийным. 

Термодинамический процесс, у которого конечное состояние совпадает с начальным, называется 

циклом. 

Коэффициент полезного действия цикла (тепловой машины)  определяется отношением работы 

A сил давления системы за цикл, к поглощенному  при этом из окружающей среды (нагревателя) количе-

ству теплоты 
1Q : 

1Q

A
. 

 

Задача 3.1. Найти связь между теплоемкостями идеального газа в изохорическом (V = const) и изоба-

рическом (p = const) процессах. 

Решение. Обозначая теплоемкость газа в изохорическом процессе через VC  и учитывая, что в этом 

процессе dV = 0, в соответствии с первым законом термодинамики запишем 

      dTCdU V .                                                                           (1) 

В изобарическом процессе газ совершает работу и поэтому при изменении его температуры на  dT  

дифференциал его внутренней энергии 

dTvRCvRTddTCpVddTCpdVdTCdU pppp )()()( .  (2) 

где pC  — теплоемкость газа при постоянном давлении. При выводе (2) мы учли уравнение состояния 

идеального газа RTpV . 

Из опыта Джоуля по свободному расширению газа в пустоту следует, что внутренняя энергия иде-

ального газа является функцией только абсолютной температуры T. Поэтому при одинаковом изменении 

температуры выражения (1) и (2) равны друг другу, и, следовательно, 

                                                                      vRCC pV .                                     (3) 

Для молярных теплоемкостей c C  из (3) очевидно получаем 

                                                                             Rcc Vp . 

     Таким образом, теплоемкость газа зависит от способа его нагревания. 
 

Задача 3.2. Найти уравнение, связывающее термодинамические параметры идеального газа при 

адиабатическом процессе (уравнение адиабаты). 
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Решение. В адиабатическом процессе  на любом его участке 0Q . Поэтому 

                               pdVdU .                                                                       (1) 

     Но для идеального газа 

                                                                          pV
R

c
TvcU V

V
. 

Следовательно, 

pdV
R

c
Vdp

R

c
dV

V

U
dp

p

U
dU VV .    (2) 

 
Подставляя (2) в (1), приходим к уравнению 

pdV
R

c
pdV

R

c
Vdp

R

c pVV 1 .      (3) 

Здесь мы учли результат решения предыдущей задачи: Vp cRC . 

Разделяя теперь в (3) переменные и вводя обозначение 

  
V

p

c

c
,            (4) 

получаем уравнение 

V

dV

p

dp
, 

 
интегрирование  которого дает 
 

constVp lnlnln . 

Следовательно, 

constpV . 

 

Это и есть искомое уравнение адиабаты. Показатель степени , определяемый формулой (4), назы-

вают показателем адиабаты. 
 

Задача 3.3. Найти энтропию идеального газа как функцию p и V. Показатель адиабаты газа — . 

Решение.  На любом элементарном участке обратимого термодинамического процесса дифференци-

ал энтропии 

                                                                
T

dV
p

T

dT
vcdS V .                (1) 

Логарифмируя уравнение состояния идеального газа, получаем 

                                                            TvRVp ln)ln(lnln .                       (2) 

     Дифференцирование уравнения (2) дает 

T

dT

V

dV

p

dp
. 

Подставляя 
T

dT
 в (1) и снова используя уравнение Менделеева-Клапейрона, перепишем (1) в виде 

 

                                         
V

dV

p

dp
vc

V

dV
Rcv

p

dp
vcdS VVV )( .                                            (3) 
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Интегрируя (3), находим 

                                             constpV
vR

constVpvcS V )ln(
1

)ln(ln . 

     Из полученного выражения очевидно следует, что обратимый адиабатический процесс, описываемый 

уравнением constpV , является изоэнтропийным, т.е. S = const. 

 

Задача 3.4. Один моль идеального газа с показателем адиабаты  расширяется от давления 

min1
4

5
pp  до 

min2 pp  по закону 2

0 VTT , где 
0T  и  — положительные константы, 

minp  — 

наименьшее возможное давление в этом процессе. Найти теплоту, поглощенную газом. 

Решение. Найдем, прежде всего, 
minp . В соответствии с уравнением состояния идеального газа и 

условием задачи 
2

0pV = RT = R(T + V ) , 

откуда 

                                                                  V
V

T
Rp 0 .                             (1)  

Исследуем функцию (1) на экстремум. Для этого возьмем производные по V: 

                                                                       
2

0

V

T
Rp ,           (2) 

0
2

3

0

V

RT
p .                               (3) 

На основании неравенства (3) заключаем, что функция (1) действительно имеет минимум. Тогда, 

приравнивая выражение (2) к нулю, находим объем mV , отвечающий минимальному давлению 

0T
Vm , 

и, следовательно, 

0

0

min 2 TRV
V

T
Rp m

m

. 

    Таким образом, давление в процессе изменяется от 01
2

5
TRp  до 02 2 TRp , а объем от 

1V  

до 
0

2

T
V . Объем 

1V  найдем из уравнения, вытекающего из (1) при 
1pp : 

0
2

5
010

2

1 RTVTRRV .            (4) 

Корни уравнения (4): 

4

)35(

4

)35(

)( 2

0

2,11

V

T

V . 

 

Так как по условию 21 VV , то 

0

21
2

1

2

1 T
VV . 
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В соответствии с первым законом термодинамики теплота, поглощенная газом в рассматриваемом 

процессе, 
2

1

2

1

02

1

2

212 )(

V

V

V

V

V dVV
V

T
RVVcpdVUUQ  

2 2

2 1( )2
0 V 0 V 0

1

V R R 3
= RT ln + c + V  V RT ln2+ c + T

V 2 2 4
. 

 

Поскольку 
1

R
cV , то 

21

1

2

RR
cV , и поэтому 

1

1

8

3
2ln0RTQ . 

 

Задача 3.5. Один моль идеального газа расширяется по закону 2pV , const . Какова его мо-

лярная теплоемкость в этом процессе? Нагревается или охлаждается газ? 

Решение. Из уравнения состояния идеального газа находим зависимость между температурой и объ-

емом одного моля газа: 

VRR

pV
T ,           (1) 

т.е. при увеличении объема газ охлаждается. 
    Согласно первому началу термодинамики, 

                                                                         pdVdTccdT V .                 (2) 

    Из уравнения состояния идеального газа следует, что 

                                                                  VdpRdTpdV .                            (3)  

Так как по условию 
2V

p , то 

dV
V

dp
3

2
. 

Продифференцировав равенство (1), получаем 

RV

dV
dT

2
. 

Тогда 

RdTdV
V

Vdp 2
2

2
.          (4) 

Подставляя (4) в (3), а (3) в (2), приходим к равенству 
 

dTRcRdTRdRdTccdT VV )(2 , 

откуда 

Rcc V . 

   Таким образом, молярная теплоемкость в рассматриваемом процессе меньше не только pc , но и Vc . 

Задача 3.6. Один моль идеального газа с показателем адиабаты  совершает циклический процесс 

(рис. 3.1). Начальная температура равна T. Газ изотермически расширяется (участок AB) так, что его дав-

ление падает в  n  раз. Затем, сжимаясь адиабатически (участок BC) и изобарически (участок CA), газ воз-

вращается в первоначальное состояние. Найти  работу сил давления газа в этом процессе. 
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Рис. 3.1 

 
Решение. Работа, совершаемая газом в цикле, равна сумме работ на каждом его участке: 
 

CABCAB AAAA .           (1) 

На участке AB газ изотермически расширяется, совершая работу 

2

1

2

1

lnlnln
2

1

1

2

V

V

V

V

AB nRT
p

p
RT

V

V
RT

V

dV
RTpdVA .     (2) 

При получении (2) учтено, что в изотермическом процессе 
2211 VpVp . 

При адиабатическом сжатии 

22VppV . 

Поэтому 
3 3

2 2

2 2
2 2 1 1

3 2

1 1

1

V V

BC

V V

p VdV
A pdV p V

V V V
. 

Так как, согласно уравнению Пуассона 2

1

1

2
3 V

p

p
V , то  

1
1

2

122

1

2

1

1

2

22 1
1

1
1

1
1

1
n

RT

p

pVp

p

p

V

Vp
ABC .     (3) 

Здесь мы снова учли, что RTVpVp 2211
, а давление в точке C 

  
p

C
= p

1
, поскольку на участке CA 

процесс изобарический. 

При изобарическом сжатии 

1

3

2

1

1

2
131113111 )(

V

V

CA V
p

p
pRTVpVpVVpdVpA  

1
11

1

1

2

2

11

1

1

2
1 1

1
11 nRT

n
RT

p

p
RT

p

Vp

p

p
pRT . (4) 

 
 

CA

2p

1p

p

3V 2V1V V

B
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Подставляя (2)—(4) в (1), окончательно получаем 

1

1
1

ln nnRTA . 

 

Задача 3.7. Моль идеального газа с показателем адиабаты  совершает циклический процесс, в ко-

тором точки 2 и 4 лежат на одной изотерме (рис. 3.2). В состояниях 1 и 3 газ имеет соответственно тем-

пературы 
1T  и 

3T . Определить КПД цикла. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.2 

 
Решение. По определению КПД цикла 

  
1Q

A
,             (1) 

где A — работа, совершенная газом за цикл, 
1Q  — поглощенная от нагревателя теплота. 

Работа, совершенная газом за цикл, численно равна площади цикла на pV-диаграмме, т.е. 

))(( 1212 VVppA . 

Раскрывая скобки и учитывая, что  pV = RT,  получаем 

                                                         124311122122 RTRTRTRTVpVpVpVpA ,        (2) 

где 
2T  и 

1T  — температуры газа в состояниях 2 и 4. 

Учитывая, что точки 2 и 4 лежат на одной изотерме, заключаем, что TTT 42
. Для того чтобы 

найти T, запишем уравнения, отвечающие изохорам 21  и 43 : 

T

p

T

p 2

1

1
                 (3) 

и 

T

p

T

p 1

3

2
.                 (4) 

 
Из (3) и (4) находим 

31TTT .            (5) 

 
 

1

2 3
2p

1p

p

2V
1V

4
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Подставляя (5) в (2), получаем 
2

3 1A= R( T - T ) .                 (6) 

Найдем теперь теплоту 
1Q , поглощенную газом от нагревателя. Она поглощается на участке цикла 

321 , так как именно здесь в соответствии с уравнениями изохоры и изобары происходит рост 

температуры. 

Таким образом, 

1 V 1 p 3 V 1 3 1 p 3 1 3 V 1 p 3 3 1Q = c (T -T )+c (T -T)= c ( T T -T )+c (T - TT )=(c T +c T )( T - T ) , 

или, принимая во внимание, что 
1

R
cV , а 

1

R
cP , 

1 3 3 1

R
Q = ( T + T )( T - T )

-1
.                (7) 

 
Подставляя (6) и (7) в (1), находим КПД цикла 

3 1

1 3

1 ( T T )
=

T + T
. 

 

Задача 3.8. Один моль реального газа, подчиняющегося уравнению Ван-дер-Ваальса, изотермически 

расширяется от объема 
1V , до объема 

2V . Определить совершенную газом работу и количество теплоты, 

поглощенной газом. Ван-дер-Ваальсовские поправки считать известными. 

Решение. 1. Работа, совершенная газом при расширении, определяется равенством 
2

1

2

1

2

1
121

2

2

11
ln

V

V

V

V

V

V
VV

a
bV

bV
RTdV

V

a
dV

bV

RT
pdVA . 

2. Количество теплоты, поглощенное газом, определяется первым законом термодинамики 

AUQ . Изменение внутренней энергии реального газа при изотермическом расширении 

12

11

VV
aU . 

Следовательно, 

bV

bV
RTQ

1

2ln . 
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 
1. Найти максимальную возможную температуру идеального газа в каждом из нижеследующих про-

цессов: а) 2

0 Vpp ; б) Vepp 0
, где 

0p , ,  — положительные константы; V— объем одного 

моля газа. 

Ответ:  а) 
33

2 00

max

p

R

p
T  ;  б) 

Re

p
T 0

max
. 

 

2. Первоначальный объем газа равен 
  
V

0
. Идеальный газ расширяется по закону p V  до объема 

0V , 

a  и b  — некоторые положительные константы. Найти теплоту, поглощенную газом в этом процессе. 

Показатель адиабаты — g . 

Ответ:  2 2

0

1 1
1

2 1
Q V . 

3. Найти уравнение, связывающее термодинамические параметры идеального газа в процессе, проис-

ходящим с постоянной теплоемкостью C (уравнение политропы). 

Ответ:  nV const ,   
VCC

CC
n  ( n показатель политропы). 

4. Внутри закрытого с обоих концов горизонтального цилиндра находится поршень. Первоначально 

поршень делит цилиндр на две равные части объемом 0V  каждая, в которых находится идеальный газ 

одинаковой температуры и давления c . Какую минимальную работу необходимо совершить, чтобы, 

медленно передвигая поршень, изотермически увеличить объем одной части газа в h  раз по сравнению с 

объемом другой. Масса поршня и трение его о стенки сосуда пренебрежимо малы. 

Ответ:  
2

0 0

(1 )
ln

4
A p V . 

5. Идеальный газ с показателем адиабаты  совершает процесс по закону Vpp 0 , где 0p  и  

— положительные константы, V — объем газа. При каком значении объема mV  энтропия газа окажется 

максимальной. 

Ответ:  0
m

p
V =

(1+ )
. 

6. Идеальный газ участвует в двух процессах 1A2 и 1B2 (рис. 3.3). Показать, что количества теплоты, 

поглощенные газом в этих процессах различны, а изменение энтропии одно и то же. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.3 
 
 
 

p
A

B 2

1

V



 144 

7. Сосуд разделен перегородкой на две равные части, содержащие химически не реагирующие иде-

альные газы. Масса первого газа — 
1m , второго — 

2m . Давления и температуры газов одинаковы. В пе-

регородке открыли отверстие, и газы перемешались. Найти изменение энтропии рассматриваемой систе-

мы, если молярные массы первого и второго газов равны соответственно 
1M  и 

2M . 

Ответ:  

2ln
2

2

1

1

M

m

M

m
RS . 

8. Идеальный газ совершает цикл, указанный на рис. 3.4, где участок 13  представляет собой часть 

эллипса с полуосями 
0p  и 

0V . Найти  работу сил давления газа за цикл. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.4 

Ответ: 01
3

3
4

1
00VpA . 

9. Идеальный газ с показателем адиабаты  совершает цикл, изображенный на рис. 3.5. За время 

цикла абсолютная температура газа изменяется в  раз. Найти КПД цикла. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.5 

Ответ: 
)1(2

)1)(1(
. 

 

10. Газ совершает цикл, в пределах которого абсолютная температура изменяется в n раз. Цикл имеет 

вид, показанный: а) на рис. 3.6; б) на рис. 3.7, где T — абсолютная температура, S — энтропия. Найти 

КПД каждого цикла. 

 

V

3

0V

2

0V0

2

0p

0p

p

2

1

3

p

V

2

1
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                               Рис. 3.6           Рис. 3.7 

 

Ответ:   а)  
n

n

2

1
;    б)   

1

1

n

n
. 

11. Найти энтропию  молей реального газа с заданными 
Vc  и b как функцию термодинамических па-

раметров T и V. 

Ответ: 
VS = vc lnT +vRln(V vb)+const . 

12. Один моль реального газа адиабатически расширяется в пустоту от начального объема 
1V  до конеч-

ного объѐма 
2V . Найти изменение температуры T  в этом процессе.  Ван-дер-ваальсовскую поправку a 

и молярную теплоемкость Vc  считать известными. 

Ответ:  
2 1

1 1
0

V

a
T

c V V
. 

 
 

0 S

T

0 S

T


