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[bookmark: _Toc398385076]Тема: Термодинамические законы
Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Клапейрона):


Произведение давления на объём газа в любом состоянии равно произведению количества вещества на абсолютную температуру и на универсальную газовую постоянную.
Рассмотрим следствия из уравнения  состояния идеального газа в применении к простейшим термодинамическим процессам
	Процесс
	Условия протекания процесса
	Уравнение 
процесса
	Формулировка 
закона

	Изохорический
	V = const; 
m/M = const
	(P1/P2) = (T1/T2)
	Давление газа прямо пропорционально абсолютной температуре

	Изобарический
	Р = const; 
m/M = const
	(V1/V2) = (T1/T2)
	Объём газа прямо пропорционален абсолютной температуре

	Изотермический
	Т = const; 
m/M = const
	(P1/P2) = (V2/V1)
	Давление газа обратно пропорционально объёму

	Адиабатический
	Процесс происходит без теплообмена с окружающей средой
	(P1/P2)=(V2/V1) γ
	Давление обратно пропорционально объёму в степени γ


В уравнении адиабатического процесса (уравнении Пуассона) показатель адиабаты (или коэффициент Пуассона) γ = ср*/сv* – отношение молярной теплоёмкости газа при постоянном давлении к молярной теплоёмкости при постоянном объёме. Используя уравнение состояния идеального газа, уравнение Пуассона можно преобразовать к параметрам P↔T либо V↔T (студентам предлагается проделать это самостоятельно). 
Первое начало термодинамики
 ‒ в интегральной форме: 



‒ в дифференциальной форме: 
Количество теплоты, подводимое к системе, расходуется на изменение внутренней энергии и на совершение работы против внешних сил.


В последнем уравнении dU – бесконечно малое изменение внутренней энергии, с математической точки зрения – полный дифференциал, это означает, что изменение внутренней энергии не зависит от способа перехода системы из одного состояния в другое, а определяется только параметрами начального и конечного состояний (для идеального газа ‒ только его температурой).  и  – бесконечно малые количества теплоты и работы, соответственно, с математической точки зрения эти величины не являются полными дифференциалами, потому что и работа и количество теплоты зависят от условий перехода системы из одного состояния в другое (например, происходит процесс перехода при постоянном давлении или при постоянной температуре).
При решении задач на применение первого начала термодинамики необходимо учитывать правила знаков:
Q>0 – система получает тепло, Q<0 – система отдает тепло;
A>0 – система совершает работу против внешних сил (газ расширяется), A<0 – работа совершается внешними силами (газ сжимается);
∆U>0 – внутренняя энергия системы увеличивается (идеальный газ нагревается), ∆U<0 – внутренняя энергия уменьшается (идеальный газ охлаждается).
Расчет работы при изменении объёма газа


Результат интегрирования (4.19) для некоторых частных случаев:

‒ работа в изобарическом процессе – 

‒ работа в изотермическом процессе – 

‒ работа в адиабатическом процессе – 
Расчет количества теплоты при изменении температуры газа
Рассматривая идеальный газ, будем учитывать количество теплоты, связанное только с изменением температуры газа (фазовые превращения – сжижение, отвердевание – для идеального газа невозможны). Расчет количества теплоты основан на понятии о теплоёмкости вещества.

Удельная теплоёмкость – величина, показывающая, какое количество теплоты необходимо для изменения температуры одного килограмма вещества на один Кельвин: 

Молярная теплоёмкость – величина, показывающая, какое количество теплоты необходимо для изменения температуры одного моля вещества на один Кельвин: 
Теплоемкость газов зависит не только от их химического состава, но и от способа нагревания. Для простых изопроцессов различают теплоёмкость при постоянном объёме (сv) и теплоемкость при постоянном давлении (ср). Для молярной теплоёмкости важен не химический состав молекул газа, а число степеней свободы молекул (i), например, для всех двухатомных газов (О2, Н2, N2 и др.) молярные теплоемкости одинаковы при одинаковых условиях нагревания.
Молярная теплоёмкость при постоянном объёме: 


Молярная теплоёмкость при постоянном давлении:


Используя определение теплоёмкости, получаем формулы для расчета количества теплоты:


 или 
Применение первого начала термодинамики к простейшим 
термодинамическим процессам
	Процесс
	Расчёт 
работы
	Расчёт 
количества теплоты
	Расчёт изменения внутренней энергии
	Первое начало термодинамики

	Общие формулы
	

	

	

	


	Изохорический
	

	

	

	


	Изобарический
	

	

	

	


	Изотермический
	

	

	


	



	Адиабатический
	

	

	

	



[bookmark: _Toc398385077] Превращение внутренней энергии в механическую. Принцип действия тепловой машины
Тепловой машиной называют устройство, превращающее внутреннюю энергию вещества в механическую энергию движения тел (паровой двигатель, двигатель внутреннего сгорания и др.). Рассматривая применение первого начала термодинамики к изопроцессам, замечаем, что существует два процесса, в которых переход внутренней энергии в механическую происходит со 100% КПД:
‒ при адиабатическом расширении ∆U = A – механическая работа совершается за счет убыли внутренней энергии рабочего тела (газа или пара);
‒ при изотермическом расширении Q = A ‒ в работу превращается все тепло, подводимое к системе (Q есть мера изменения внутренней энергии).

Однако построить тепловую машину, работающую на однократном расширении рабочего тела невозможно (невозможно расширять газ до бесконечности!). Принципиальной особенностью тепловых машин является цикличность их работы – после расширения система возвращается в исходное состояние, а затем цикл повторяется многократно. Но из первого начала термодинамики следует, что при замкнутом цикле система неизбежно теряет часть тепла (Q2) при возвращении в исходное состояние, поэтому полезная работа совершается за счет разности количества теплоты (Q1), полученного в процессе расширения, и количества теплоты (Q2), отданного при сжатии см. Рис                                                                            .T1
Q1
рабочее
  тело
T2
нагреватель
холодильник
Q2

 

Таким образом, термический КПД тепловой машины, характеризующий эффективность превращения внутренней энергии в механическую, всегда оказывается меньше 100%:


 или 
На рис.  представлена принципиальная схема тепловой машины, которая содержит три обязательных элемента: нагреватель, имеющий температуру Т1, рабочее тело, совершающее полезную работу, холодильник с температурой Т2<Т1. Карно доказал, что максимально возможный КПД при заданных температурах нагревателя и холодильника имеет тепловая машина, работающая по циклу, состоящему из двух изотерм и двух адиабат  КПД такой машины определяется только температурами нагревателя и холодильника:

p
Q2
Q1
T2
T1
1
2
3
4
O
V
Изотермы
Адиабаты





[bookmark: _Toc398385078] Примеры решения задач по термодинамике




Пример 1. В баллоне объемом 10 л находится гелий под давлением  = 1 МПа и при температуре  = 300 К. После того как из баллона было взято m = 10 г гелия, температура в нем понизилась до  = 290 К. Определить давление  гелия, оставшегося в баллоне.
Решение. В данной задаче рассматривается изменение макроскопических параметров газа при уменьшении его массы в баллоне. Для решения задачи воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона, применив его к конечному состоянию газа:

                                          (1)

где  – масса гелия в баллоне в конечном состоянии; М – молярная масса гелия; R – молярная газовая постоянная. Из уравнения (1) выразим искомое давление

                                                       (2)


Массу  гелия выразим через массу , соответствующую начальному состоянию, и массу m гелия, взятого из баллона

                                                   (3)

Массу  гелия найдем также из уравнения Менделеева-Клапейрона, применив его к начальному состоянию:

                                                 (4)


Подставив выражение массы  в (3), а затем выражение  в (4), найдем


, или .               (5)

Проверим, дает ли формула (5) единицу давления. Для этого в ее правую часть вместо символов величин подставим их единицы. В правой части формулы два слагаемых. Очевидно, что первое из них дает единицу давления, так как состоит из двух множителей, первый из которых  – безразмерный, а второй – давление. Проверим второе слагаемое:


Паскаль является единицей давления. Произведем вычисления по формуле (2.14), учитывая, что М= 410-3 кг/моль: 

 = 3,64105 Па = 0,364 МПа.

Ответ: =0,364 МПа

Пример 2. Найти среднюю кинетическую энергию вращательного движения одной молекулы кислорода при температуре 

T= 350 К, а также кинетическую энергию  вращательного движения всех молекул кислорода массой m = 4 г.

Решение. В данной задаче температура рассматривается, как мера средней кинетической энергии молекул. На каждую степень свободы молекулы газа приходится одинаковая средняя энергия , где k – постоянная Больцмана; Т – термодинамическая температура газа. Так как вращательному движению двухатомной молекулы (молекула кислорода – двухатомная) соответствуют две степени свободы, то средняя энергия вращательного движения молекулы кислорода

                                                (1)
Кинетическая энергия вращательного движения всех молекул газа

                                                 (2)
Число всех молекул газа 

                                                     (3)

где  – постоянная Авогадро; v – количество вещества.
Если учесть, что количество вещества v = т/М, где т – масса газа; М – молярная масса газа, то формула (3) примет вид


Подставив выражение N в формулу (1), получаем

                                     (4)
Произведем вычисления, учитывая, что для кислорода 
М = 3210-3 кг/моль:

= kT = 1,3810-23 350 = 4,8310-21 Дж;


=  = 364 Дж.

Ответ: =8310-21 Дж; Ек = 364 Дж.
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