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Внутренняя энергия
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ВÍÓÒÐÅÍÍßß  ÝÍÅÐÃÈß � ÂÀÆ-
íåéøèé ïàðàìåòð ëþáîé òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòü
âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû îò îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå, èçó÷àåòñÿ êàê â
ðàìêàõ òåðìîäèíàìèêè, òàê è ìåòîäà-
ìè ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ñïðàâêà. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé îäíîêîì-
ïîíåíòíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâà �íàïðèìåð, òåì-
ïåðàòóðà è îáúåì. Ãîâîðÿò, ÷òî òàêàÿ ñèñ-
òåìà îáëàäàåò äâóìÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Çíà÷èò, êàæäîìó ðàâ-
íîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ìîæíî ñîïî-
ñòàâèòü îäíó òî÷êó íà êîîðäèíàòíîé ïëîñ-
êîñòè (V,T), à ðàâíîâåñíûé (êâàçèðàâíî-
âåñíûé) ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ ëèíèåé íà
ýòîé ïëîñêîñòè. Çíà÷åíèå òðåòüåãî ïàðà-
ìåòðà � äàâëåíèÿ ð � â êàæäîé òî÷êå
ïëîñêîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (â ñëó÷àå èäåàëüíî-
ãî ãàçà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
Êëàïåéðîíà�Ìåíäåëååâà).

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ñó-
ùåñòâóåò ëè êàêàÿ-íèáóäü ñâÿçü ìåæ-
äó óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è
çàâèñèìîñòüþ âíóòðåííåé ýíåðãèè U
îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòî
ñîñòîÿíèå? Ìîæíî ëè, çíàÿ ôóíêöèþ
p(V,T), ÷òî-ëèáî óçíàòü î ôóíêöèè
U(V,T)? Ïðîñòåéøèé (íî î÷åíü âàæ-
íûé) ïîëèãîí äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî âîï-
ðîñà � õîðîøî âàì çíàêîìûé èäåàëü-
íûé ãàç. Îäíàêî íà÷íåì ìû ñ òîãî, ÷òî
âñïîìíèì è ñèñòåìàòèçèðóåì ñâåäåíèÿ
îá èäåàëüíîì ãàçå, èçâåñòíûå èç øêîëü-
íîãî êóðñà.

Идеальный газ в
термодинамике. Закон Джоуля

×åì áîëåå ðàçðåæåííûì ÿâëÿåòñÿ ðå-
àëüíûé ãàç, òåì áëèæå îí ê èäåàëüíî-
ìó. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâàëè, ÷òî ÷åì
áîëåå ðàçðåæåí ãàç, òåì òî÷íåå îí
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà�
Ìåíäåëååâà

pV RT= ν  .          (1)

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåðìîäèíàìèêè èäåàëüíûì íàçûâàåò-

ïåðàòóð îäíà è òà æå è ðàâíà 1,5R,
äâóõàòîìíîãî � 2,5 R, ìíîãîàòîìíî-
ãî � 3R. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòîå âûðàæåíèå

U C TV=                (2)

(íàïîìíèì, ÷òî ýíåðãèÿ âñåãäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû).

Экспериментальное
подтверждение закона Джоуля

Ýêñïåðèìåíòû, ïðèâåäøèå ê óñòàíîâ-
ëåíèþ çàêîíà Äæîóëÿ, èíòåðåñíû íå
òîëüêî ñ èñòîðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Îïèøåì êðàòêî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ
îïûòîâ.

à) Ðàñøèðåíèå ãàçà â ïóñòîòó.
Îïûòû Ãåé-Ëþññàêà è Äæîóëÿ. ×òî
ïðîèçîéäåò, åñëè ïîçâîëèòü ãàçó ñâî-
áîäíî ðàñøèðÿòüñÿ â ïóñòîòó? Íàïðè-
ìåð, ìîæíî ñîåäèíèòü äâà ñîñóäà �
îäèí ñ ãàçîì, äðóãîé îòêà÷àííûé �
òðóáêîé ñ êðàíîì (ðèñ. 1) è íàáëþ-
äàòü çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà
ïîñëå îòêðûâàíèÿ êðàíà. Êàê Ãåé-
Ëþññàê, òàê è ïîâòîðèâøèé åãî îïûòû
(â óñîâåðøåíñòâîâàííîì âèäå) Äæî-
óëü ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî òåìïåðàòóðà
äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîãî ãàçà â êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèè òàêàÿ æå, êàê â íà÷àëü-

íîì. Îäíàêî òîëüêî Äæîóëü ñóìåë
ñäåëàòü èç ýòîãî ðåçóëüòàòà ïðàâèëü-
íûé âûâîä: âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàç-
ðåæåííîãî (èäåàëüíîãî) ãàçà íå çàâè-
ñèò îò îáúåìà!

Ïðè ðàñøèðåíèè â ïóñòîòó ãàç íå
ïîëó÷àåò òåïëà (òåïëîîáìåíîì çà ìà-
ëîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü) è íå ñîâåðøàåò ðàáîòû. Èç ïåð-
âîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò,
÷òî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè çà
âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ òàêæå ðàâíî íóëþ.
Èç îïûòîâ ïîëó÷àåì

U V T  UV T1 2, ,c h c h= ,

ãäå V1 ,V2 � íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé
îáúåìû ãàçà.

Ïðè àíàëèçå ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ïóñòîòó
ìíîãèå øêîëüíèêè äîïóñêàþò õàðàêòåðíóþ

ñÿ ãàç, òî÷íî ïîä÷èíÿþùèéñÿ óðàâíå-
íèþ ñîñòîÿíèÿ (1).

Â ðàìêàõ ïåðâîãî çàêîíà (íà÷àëà,
ïîñòóëàòà) òåðìîäèíàìèêè, âûðàæà-
þùåãî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ
ó÷åòîì òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, íåâîçìîæ-
íî, èñõîäÿ òîëüêî èç óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ (1), ïîëó÷èòü êàêóþ-ëèáî èí-
ôîðìàöèþ î âèäå ôóíêöèè U(V,T).
Êðóïíåéøèå ôèçèêè ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ (Ãåé-Ëþññàê, Äæîóëü, Òîìñîí)
çàòðàòèëè çíà÷èòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óñèëèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîé
çàâèñèìîñòè. Èç èõ ýêñïåðèìåíòîâ
óáåäèòåëüíî ñëåäîâàëî, ÷òî âíóòðåí-
íÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû:

U VT  U T,b g b g= ,
èëè

U V T  UV T1 2, ,c h c h= .

Ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò çàêîíîì
Äæîóëÿ. Îíî âûïîëíÿåòñÿ òåì òî÷íåå,
÷åì áîëåå ðàçðåæåííûì ÿâëÿåòñÿ ãàç,
ò.å. ÷åì òî÷íåå îí ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå-
íèþ ñîñòîÿíèÿ (1).

Çàêîí Äæîóëÿ ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÷åðåç äðóãîé
ïàðàìåòð, áîëåå óäîáíûé äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, � òåïëîåì-
êîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå CV . Ïî-
ñêîëüêó ðàáîòà â èçîõîðíîì ïðîöåññå
ðàâíà íóëþ, èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìî-
äèíàìèêè: Q = ∆ U è îïðåäåëåíèÿ
òåïëîåìêîñòè: Q C TV= ∆  ñëåäóåò, ÷òî
òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå
åñòü ïðîèçâîäíàÿ îò âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ïî òåìïåðàòóðå:

C U TV = ′b g ,

à âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ , ñîîòâåòñòâåí-
íî, � ïåðâîîáðàçíàÿ îò òåïëîåìêîñòè:

U T  C dTVb g = z .

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîåìêîñòü
ëþáîãî ðàçðåæåííîãî ãàçà îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð: îò 10�40 Ê äî 1000�
2000 Ê. Òåïëîåìêîñòü îäíîãî ìîëÿ
(ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü) ëþáîãî îä-
íîàòîìíîãî ãàçà â ýòîì äèàïàçîíå òåì-

Рис. 1Рис. 1Рис. 1Рис. 1Рис. 1
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îøèáêó. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òåïëî â ýòîì
ïðîöåññå íå ïîäâîäèòñÿ, îíè äåëàþò âûâîä,
÷òî ýòî íå ÷òî èíîå, êàê àäèàáàòè÷åñêèé
ïðîöåññ, à ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðå-
íèè, ãîâîðÿò îíè, ãàç îõëàæäàåòñÿ! Îøèáêà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèé ïðî-
öåññ � ýòî ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, ïðîèñõî-
äÿùèé ïðè î÷åíü ìåäëåííîì ðàñøèðåíèè
ãàçà áåç ïîäâîäà òåïëà. Ïðè òàêîì ðàñøè-
ðåíèè ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó íàä ìåäëåííî
ïåðåìåùàþùåéñÿ ïåðåãîðîäêîé, è åãî âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ. Ðàñøèðåíèå æå â ïóñòîòó � ïðîöåññ
íåðàâíîâåñíûé, ãàç ðàñøèðÿåòñÿ ñâîáîäíî,
íå ñîâåðøàÿ ðàáîòû íàä ñòåíêàìè ñîñóäà,
êîòîðûå îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè.

À ÷òî æå áóäåò, åñëè ðàñøèðåíèþ â
ïóñòîòó ïîäâåðãíóòü ïëîòíûé ãàç, â
ïîâåäåíèè êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ çà-
ìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîñòè?
Îêàçûâàåòñÿ, òåìïåðàòóðà òàêîãî (ðå-
àëüíîãî) ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè óìåíü-
øàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ðåàëüíûõ
ãàçàõ çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò ïðèòÿæå-
íèå ìåæäó ìîëåêóëàìè è ñâÿçàííàÿ ñ
ýòèì ïðèòÿæåíèåì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè ãàçà. Ïðè ðàñøèðåíèè ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîâåðøàþò
îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó, è ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. À ïîñêîëü-
êó ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ìîëåêóë, à çíà÷èò, è òåìïåðàòóðà ãàçà
óìåíüøàþòñÿ.

Ñïðàâêà. Íàèáîëåå óäà÷íîé è øèðîêî
ïðèìåíÿåìîé ìîäåëüþ ðåàëüíîãî ãàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà, ïîä÷èíÿþùèé-
ñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ

V b p
a

V
RT− +F

HG
I
KJ

=b g 2       (3)

(äëÿ îäíîãî ìîëÿ ãàçà). Ïîñòîÿííûå Âàí-
äåð-Âààëüñà a è b ó÷èòûâàþò ïðèòÿæåíèå
ìåæäó ìîëåêóëàìè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ (ïîñòîÿííàÿ a) è ñèëüíîå îòòàëêèâàíèå
íà ìàëûõ (ïîñòîÿííàÿ b). Ýòî îòòàëêèâà-
íèå äåëàåò íåäîñòóïíûì âíóòðåííåå ïðî-
ñòðàíñòâî äàííîé ìîëåêóëû äëÿ îñòàëüíûõ
ìîëåêóë è óìåíüøàåò îáùèé ñâîáîäíûé
îáúåì. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ìîëÿ
ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà ðàâíà

U C T
a

V
V

= − .          (4)

Ïðèìåð. Äëÿ êèñëîðîäà a =
= 0,137 Ïà ì ìîëü6 2⋅ . Îäèí ìîëü êèñëî-
ðîäà íàõîäèòñÿ â ñîñóäå îáúåìîì 10 ë.
Íà ñêîëüêî ïîíèçèòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
ïîñëå ñîåäèíåíèÿ äàííîãî ñîñóäà ñ äðó-
ãèì ñîñóäîì îáúåìîì òîæå 10 ë, íî ïîëíî-
ñòüþ îòêà÷àííûì? (Íàïîìíèì, ÷òî òåïëî-
åìêîñòü îäíîãî ìîëÿ êèñëîðîäà C

V =
= 2,5R.) Îòâåò: íà 0,33 Ê.

á) Ïðîöåññ Äæîóëÿ�Òîìñîíà.
Îïûòû ïî ðàñøèðåíèþ ãàçà â ïóñòîòó

íå îáëàäàëè âûñîêîé òî÷íîñòüþ è íå
ìîãëè ñëóæèòü íàäåæíûì îáîñíîâà-
íèåì çàêîíà Äæîóëÿ. Ñîâìåñòíî ñ
Òîìñîíîì Äæîóëü ïðîâåë ñåðèþ îïû-
òîâ ïî ïðîñà÷èâàíèþ ãàçà ÷åðåç ïîðè-
ñòóþ ïåðåãîðîäêó. Â äâóõ ÷àñòÿõ òåï-
ëîèçîëèðîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
ñîñóäà, ðàçäåëåííûõ ïîðèñòîé ïåðåãî-
ðîäêîé (â îïûòàõ Äæîóëÿ�Òîìñîíà
èñïîëüçîâàëàñü ïðîáêà èç ïëîòíîé âàòû
è î÷åñîâ øåëêà), íàõîäèòñÿ èññëåäóå-
ìûé ãàç (ðèñ.2). Åñëè â ëåâîé ÷àñòè
ñîñóäà ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå äàâ-
ëåíèå p1, à â ïðàâîé � ìåíüøåå äàâ-
ëåíèå p2 , òî ãàç áóäåò î÷åíü ìåäëåííî
ïðîñà÷èâàòüñÿ ñëåâà íàïðàâî. Âíà÷à-
ëå âåñü ãàç íàõîäèòñÿ ñëåâà îò ïåðåãî-
ðîäêè ïðè òåìïåðàòóðå T1, à â îïûòå
èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà T2  ãàçà â ïðà-
âîé ÷àñòè ñîñóäà. Èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû â òàêîì ïðîöåññå (T2  � T1) íà-
çûâàåòñÿ ýôôåêòîì Äæîóëÿ�Òîìñî-
íà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàçîâ áûë îáíàðó-
æåí îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò Äæîóëÿ �
Òîìñîíà, êðîìå âîäîðîäà, äëÿ êîòîðî-
ãî ýôôåêò áûë ïîëîæèòåëüíûé. Îäíà-
êî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ïåðåõîäå ê
áîëåå ðàçðåæåííûì ãàçàì ýôôåêò
Äæîóëÿ�Òîìñîíà ñòðåìèëñÿ ê íóëþ.
Â ïðåäåëå, ò.å. äëÿ ñèëüíî ðàçðåæåí-
íûõ (èäåàëüíûõ) ãàçîâ, ýôôåêò Äæî-
óëÿ�Òîìñîíà îòñóòñòâóåò: T1 = T2 !

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî èç ýòîãî ðå-
çóëüòàòà ñëåäóåò âûâîä î íåçàâèñèìî-
ñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî
ãàçà îò îáúåìà. Åñëè íà÷àëüíûé îáúåì
ãàçà V1 , à êîíå÷íûé V2, òî ðàáîòà ãàçà
â ýòîì ïðîöåññå ðàâíà À = −p V1 1  +
+ p V2 2. Ïîñêîëüêó òåïëîîáìåí â ïðî-
öåññå îòñóòñòâóåò (Q = 0), èç ïåðâîãî
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò

0 2 1 2 2 1 1= − + −U U p V p V .

Òàê êàê T2  = T1 = T, èç óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñëåäóåò

p V p V1 1 2 2= .

Çíà÷èò,

U V T U V T
2 2 1 1

, ,d i d i= .

Èçó÷åíèå ïðîöåññà Äæîóëÿ�Òîìñî-
íà äëÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå � êàê íàó÷íîå, òàê è ïðàêòè-
÷åñêîå. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ êàæäîãî
ãàçà ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ òåì-

ïåðàòóðà èíâåðñèè, íèæå êîòîðîé
ýôôåêò Äæîóëÿ�Òîìñîíà ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíûì. Ïðîöåññ Äæîóëÿ�
Òîìñîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Идеальный газ в молекулярно-
кинетической теории (МКТ)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÌÊÒ, èäåàëüíûì íà-
çûâàåòñÿ ãàç, â êîòîðîì ìîëåêóëû ìåæ-
äó ñîóäàðåíèÿìè íå âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì. Äàâëåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ìíîãî÷èñëåííûõ óäàðîâ
ìîëåêóë î ñòåíêó. Åñëè ãàç íàõîäèòñÿ
â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñòåíêîé, ýòè
ñîóäàðåíèÿ â ñðåäíåì óïðóãèå. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, âûâîäèòñÿ îñíîâíîå óðàâ-
íåíèå ÌÊÒ èäåàëüíûõ ãàçîâ

p n=
2
3

εïîñò             (5)

� äàâëåíèå ãàçà ïðîïîðöèîíàëüíî åãî
êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ åãî
ìîëåêóë. Óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (5) íà îáúåì ãàçà:

pV N E= =
2

3

2

3
εïîñò ïîñò .

Ñðàâíèâàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ óðàâíåíè-
åì ñîñòîÿíèÿ (1), âèäèì, ÷òî òåìïåðà-
òóðà ãàçà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñðåä-
íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë:

E RTïîñò =
3

2
ν  .            (6)

Èìåííî òàê îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
â ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
� ÷åðåç ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ðàñ-
÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó:

εïîñò =
3

2
kT              (7)

(çäåñü k R NA=  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà).

Ñïðàâêà. ×òîáû òàêîå îïðåäåëåíèå áûëî
çàêîííûì, íàäî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îíî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâíûì ñâîéñòâîì òåìïå-
ðàòóðû: ðàâåíñòâîì òåìïåðàòóð äâóõ òåë,
íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Â
ÌÊÒ ñòðîãî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè äâà
ãàçà íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè äðóã
ñ äðóãîì, òî ñðåäíèå ïîñòóïàòåëüíûå ýíåð-
ãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë
ýòèõ ãàçîâ îäèíàêîâû. Ýòî è ïîçâîëÿåò
äàòü ýíåðãåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû èäåàëüíîãî ãàçà.

Â ñëó÷àå îäíîàòîìíîãî ãàçà êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ � ýòî åäèíñòâåííûé âèä âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
(ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè èäåàëüíîãî
ãàçà ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé).

p
2

p
1

Рис. 2Рис. 2Рис. 2Рис. 2Рис. 2
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Òîãäà äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà èç
âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷àåì

U RT=
3

2
ν ,          (8)

ò.å. âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îäíîàòîìíîãî
ãàçà, âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ÌÊÒ,
çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Ñîîò-
âåòñòâåííî, òåïëîåìêîñòü îäíîãî ìîëÿ

îäíîàòîìíîãî ãàçà ðàâíà CV =  3 2b gR.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðàì-

êàõ ÌÊÒ è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà, è óòâåðæäåíèå î íåçàâè-
ñèìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè îò îáúåìà
(äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà) ïîëó÷àþòñÿ
ïðè îäíîì è òîì æå ïðåäïîëîæåíèè �
ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Ýòî ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé
ýíåðãèè äîëæíî áûòü êàê-òî ñâÿçàíî ñ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.

Ñïðàâêà. Â ñëó÷àå ìíîãîàòîìíûõ ãàçîâ
íàäî ó÷èòûâàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íå
òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîãî, íî è âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ è ýíåðãèþ êîëåáàíèé àòîìîâ â
ìîëåêóëå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ó÷åñòü
ýòè âèäû ýíåðãèè ïîçâîëÿåò çàêîí ðàâíî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáî-
äû. Ýòîò çàêîí ìîæíî ñ÷èòàòü îáîáùåíèåì
ýíåðãåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
(7). Îí óòâåðæäàåò, ÷òî íà êàæäóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû ìîëåêóëû ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì
ýíåðãèÿ (1/2)kT (â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëå-
êóëó). Ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ ñîîò-
âåòñòâóþò 3 ñòåïåíè ñâîáîäû, è ïîýòîìó
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ðàâíà (3/2)kT. Ó äâóõàòîìíûõ ìîëå-
êóë åñòü åùå äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, îòâå÷à-
þùèå âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ, ïîýòîìó
ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòèõ ìîëåêóë
ðàâíà (5/2)kT. ×òî êàñàåòñÿ êîëåáàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ, òî ýíåðãèÿ ýòèõ
äâèæåíèé îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé âïëîòü äî òåìïåðàòóð 1000�2000 Ê.
Îáúÿñíåíèå òàêîìó «çàìîðàæèâàíèþ» îï-
ðåäåëåííûõ äâèæåíèé äàåò êâàíòîâàÿ ìå-
õàíèêà.

Закон Джоуля и второй закон
термодинамики

Êîãäà â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà áûë
ñôîðìóëèðîâàí âòîðîé çàêîí (íà÷àëî,
ïðèíöèï) òåðìîäèíàìèêè, âûÿñíèëîñü,
÷òî îí íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà òî, êàê ìîæåò âûãëÿäåòü
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U(V,T) äëÿ âåùå-
ñòâà ñ îïðåäåëåííûì óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ p(V,T). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
(1) ìîæåò áûòü ñòðîãî äîêàçàí çàêîí
Äæîóëÿ.

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè íàêëà-
äûâàåò òàêæå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà
âîçìîæíîñòü ïðåâðàùåíèÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Â ôîð-
ìóëèðîâêå Òîìñîíà (ëîðäà Êåëüâèíà)
ýòîò çàêîí ãëàñèò: «Íåâîçìîæåí êðó-
ãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëü-
òàòîì êîòîðîãî áûëî áû ïðîèçâîäñòâî
ðàáîòû çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ òåïëîâîãî
ðåçåðâóàðà». Ïðîñòåéøèì ñëåäñòâèåì
ýòîãî çàêîíà, èìåþùèì àíàëèòè÷åñ-
êóþ ôîðìóëèðîâêó, ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà
Êàðíî. Ñôîðìóëèðóåì åå ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû Êàð-
íî ëþáîãî òèïà, ïîëó÷àþùåé òåïëî
òîëüêî îò íàãðåâàòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé
T1 è îòäàþùåé òåïëî òîëüêî õîëîäèëü-
íèêó ñ òåìïåðàòóðîé T2, íå ìîæåò
ïðåâûøàòü ÊÏÄ îáðàòèìîé ìàøèíû
Êàðíî, ðàâíîãî

η =
−T T

T
1 2

1
.               (9)

Íàïîìíèì, ÷òî Ñàäè Êàðíî, êîòîðîãî
ïî ïðàâó ñ÷èòàþò îñíîâîïîëîæíèêîì
âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, ñôîð-
ìóëèðîâàë ñâîþ çíàìåíèòóþ òåîðåìó
â 1824 ãîäó, çàäîëãî äî îêîí÷àòåëü-
íîãî óòâåðæäåíèÿ íå òîëüêî âòîðîãî,
íî è ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè.

Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Êàðíî ìîæíî
ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñëåä-
ñòâèÿ. Ïîêàæåì, íàïðèìåð, êàê ìîæ-
íî äîêàçàòü çàêîí Äæîóëÿ, èñõîäÿ
òîëüêî èç óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà�
Ìåíäåëååâà. (Äðóãèå ïðèìåðû ïðè-
ìåíåíèÿ òåîðåìû Êàðíî ìîæíî íàéòè
â ñòàòüÿõ «Î ëåäíèêàõ, ñêîðîâàðêàõ
è òåîðåìå Êàðíî» � ñì. Ïðèëîæåíèå
ê «Êâàíòó» ¹4 çà 1995 ã. è «Êàê
çàâèñèò U îò ð?» � ñì. «Êâàíò» ¹5
çà 1998 ã.)

Ðàññìîòðèì äâà ñîñòîÿíèÿ îäíîãî
ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé T, íî
ðàçëè÷íûìè îáúåìàìè V1  è V2 (ðèñ.3).
Âû÷èñëèì ðàçíîñòü âíóòðåííèõ ýíåð-
ãèé ýòèõ ñîñòîÿíèé ∆U = U2 � U1 è
äîêàæåì, ÷òî îíà ðàâíà íóëþ. Äëÿ
ýòîãî ïîñòðîèì öèêë Êàðíî, ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íà î÷åíü
ìàëóþ âåëè÷èíó ∆T  îòëè÷àåòñÿ îò
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû T. Ðàáî-

òà, ñîâåðøåííàÿ ãàçîì ïðè èçîòåðìè-
÷åñêîì ðàñøèðåíèè, ðàâíà

A pdV
RT

V
dV RT

V

V
V

V

V

V

= = =z z
1

2

1

2

2

1

ln ,

à êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå èì
â ýòîì ïðîöåññå, ðàâíî

Q U A U RT
V

V1
2

1

= + = +∆ ∆ ln .

Ðàáîòà δA, ñîâåðøåííàÿ ãàçîì çà öèêë,
ðàâíà ïëîùàäè âíóòðè öèêëà. Äëÿ
ïîäñ÷åòà ýòîé ïëîùàäè ìîæíî, ó÷èòû-
âàÿ áëèçîñòü äâóõ èçîòåðì (ìàëîñòü
∆T ), çàìåíèòü äâà íàêëîííûõ àäèàáà-
òè÷åñêèõ ó÷àñòêà âåðòèêàëüíûìè ïðÿ-
ìûìè. Ïîëó÷èì

δA RT
V

V
= −ln 2

1

� R T T
V

V
R T

V

V
− =∆ ∆b g ln ln2

1

2

1

.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Êàðíî, ÊÏÄ ýòîãî
öèêëà, ðàâíûé δA Q1 , äîëæåí áûòü
ðàâåí ∆T T :

R T
V

V

U RT
V

V

T

T

∆

∆

∆
ln

ln

2

1

2

1

+
= ,

îòêóäà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî
∆U  = 0. (Îòìåòèì, ÷òî òàêîé æå ðå-
çóëüòàò ïîëó÷èëñÿ áû äëÿ ëþáîãî óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà p = f(V)T.)

Çàäàíèå. Ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü òåîðå-
ìó Êàðíî ê ãàçó Âàí-äåð-Âààëüñà � à
èìåííî, èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (3) ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå (4).

Âîçíèêàåò âîïðîñ: çà÷åì æå áûëî
òðàòèòü òàêèå áîëüøèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óñèëèÿ íà ïðîâåðêó çàêîíà
Äæîóëÿ, åñëè åãî ìîæíî ïðîñòî âûâå-
ñòè? Íå ãîâîðÿ î ñàìîñòîÿòåëüíîé öåí-
íîñòè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ (îñîáåííî
îïûòîâ Äæîóëÿ�Òîìñîíà), îòìåòèì
ñëåäóþùåå. Íåñîìíåííî, Äæîóëü è
Òîìñîí ïðåêðàñíî çíàëè íå òîëüêî
ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè (îäíèì
èç ñîçäàòåëåé è îáîñíîâàòåëåé êîòîðî-
ãî áûë Äæîóëü), íî è âòîðîé (îäíèì
èç îñíîâîïîëîæíèêîâ êîòîðîãî áûë
Òîìñîí) � âåäü îíè ïðèñòóïèëè ê
ñâîèì îïûòàì óæå ïîñëå èõ îòêðûòèÿ.
Îäíàêî èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå çàêîíà
Äæîóëÿ ïðèîáðåòàëî èñêëþ÷èòåëüíîå
çíà÷åíèå � îíî äîëæíî áûëî òåïåðü
ñëóæèòü îäíîâðåìåííî ïðîâåðêîé è
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
(íåçàäîëãî äî ýòîãî óñòàíîâëåííîãî
Êëàïåéðîíîì), è ñàìîãî âòîðîãî çàêî-
íà òåðìîäèíàìèêè!
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