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1. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. ПРОЦЕССЫ 

Состояние всякой системы описывается уравнением вида: 

 0),,( =TVpf . (1.1) 
Это уравнение называется уравнением состояния. Для идеального газа 

оно записывается в виде: 

 RTmpV
m

= , (1.2) 

и называется уравнением Менделеева–Клапейрона. Здесь: p – давление 
газа, V – объем, им занимаемый, T – его абсолютная температура, m – масса, m – 
молярная масса, R  = 8,31 Дж/моль⋅К – универсальная газовая постоянная. Из 
(1.2) легко получить газовые законы: 

1. Закон Бойля–Мариотта. Для данной массы газа при постоянной темпе-
ратуре произведение его давления на объем есть величина постоянная: 
 const=pV . (1.3) 

2. Закон Гей–Люссака. Для данной массы газа при постоянном давлении 
отношение его объема к абсолютной температуре есть величина постоянная: 
 const=ТV . (1.4) 

3. Закон Шарля. Для данной массы газа при постоянном объеме отноше-
ние его давления к абсолютной температуре есть величина постоянная: 

 const=Tp . (1.5) 
Уравнение (1.2) можно переписать в иной форме: 

 ,NkTkTNRTpV A =υ=υ=  (1.6) 
или 

 nkTp = . (1.7) 
Здесь υ = m/m – число молей газа, NA = 6,023⋅1023 моль-1 – число Авогадро 

(число частиц в моле вещества), k = 1,38⋅10-23 Дж/К – постоянная Больцмана, n – 
концентрация частиц, kNR A= . 

4. Закон Дальтона. Давление p смеси газов равно сумме парциальных 
давлений pi газов, входящих в смесь: 

 ∑∑
== µ

==
n

i i

i
n

i
i

m
V
RTpp

11
⋅ (1.8) 

5. Уравнение Клаузиуса или основное уравнение молекулярно-кинети-
ческой теории: 

 kEnp
3
2

= . (1.9) 
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Здесь kT
vm

Ek 2
3

2

2

==  – средняя кинетическая энергия поступатель-

ного движения, приходящаяся на одну частицу. 
Несколько практических советов по решению задач на применение газо-

вых законов. 
1. В общем случае для каждого состояния газа следует записать уравне-

ние Менделеева–Клапейрона. 
2. Замкнуть полученную систему, используя газовые законы, связыва-

ющие различные состояния, дополнительные условия задачи и т. д. 
3. Решить полученную систему и проанализировать полученный ре-

зультат. 
 
ЕДИНИЦЫ ДАВЛЕНИЯ: 
1 Па = 1 Н/м2; 1 бар = 105 Па; 
1 атм. физ. = 1,014⋅105 Па = 1,014 бар; 
1 атм. техн. = 9,81⋅104 Па = 0,98 бар; 
1 Торр = 1 мм. pт. ст. = 133,322 Па. 
 

 
Примеры решения задач 

Задача 1. Сколько молекул азота находится в сосуде объемом 1 л, если 
температура азота 27 °С, а давление равно 10-6 Торр. Чему равна его плотность 
при этих условиях? 

 
Воспользуемся уравнением Менделеева–Клапейрона  

в форме (1.6): 
 pV = N kT. (1) 

Откуда 
 N = pV/ kT. (2) 

Подставляя числовые значения, окончательно получаем: 

 N = 3,24⋅1013. (3) 
Учитывая, что ρ = m/V, запишем уравнение состояния в виде: 

 ,RTp
µ
ρ

=  (4) 

или 

 
9105,1 −⋅=

µ
=ρ

RT
p

 кг/м3. (5) 

m = 28⋅10-3  
кг/моль 
V = 1 л = 10-3 м3 
T = 300 K 
p = 10-6 Торр 
 
N – ? ρ – ? 
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Примечание. Наряду с плотностью ρ, в молекулярной физике часто поль-
зуются понятием удельного объема ν = 1/ρ, т. е. это объем, приходящийся на 
единицу массы. 

 
Задача 2. В сосуде находится 16 г кислорода и 12 г гелия при темпера-

туре 100 °С и давлении 106 Па. Найти объем сосуда, плотность и молярную 
массу смеси. 

m1 = 32⋅10-3 кг/моль 
m2 = 4⋅10-3 кг/моль 
m1 = 16⋅10-3 кг 
m2 = 12⋅10-3 кг 
T = 373 К 
p = 106 Па 
V – ? mсм – ? 

 

Воспользуемся законом Дальтона (1.8): 









µ

+
µ

=
2

2

1

1 µµ
V
RTp . (1) 

Откуда мгновенно следует: 









µ

+
µ

=
2

2

1

1 µµ
p

RTV . (2) 

Подставив числовые значения, получим: 

 V = 1,08⋅10-2 м3. (3) 
Плотность ρ = m/V, учитывая, что m = m1 + m2, а V определяется форму-

лой (2), получим  

 
( )









µ

+
µ

+
=

+
=ρ

2

2

1

1

2121

µµRT

µµp
V

µµ
, (4) 

или с учетом (3):  ρ = 2,59 (кг/м3). 

Определим молярную массу смеси. Запишем уравнение Менделеева–
Клапейрона для смеси: 

 V
RTmmp

см

21

m
+

= . (5) 

С другой стороны, из закона Дальтона следует: 

 







µ

+
µ

=
2

2

1

1 µµ
V
RTp . (6) 

Комбинируя (5) и (6), после несложных преобразований, получим: 

 .мольг8
21

2211

2211

21
см =

υ+υ
µυ+µυ

=
µ+µ

+
=µ

µµ
µµ

 (7) 
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Задача 3. В сосуде объемом V = 30 л содержится идеальный газ при тем-
пературе 0 °С. После того, как часть газа была выпущена наружу, давление  
в сосуде понизилось на ∆p = 7,8⋅104 Па при неизменной температуре. Найти 
массу выпущенного газа. Плотность данного газа при нормальных условиях 
ρ0 = 1,3 г/л. 

ρ0(p0,T0) = 1,3 кг/м3 
V = 30 л = 3⋅10-2 м3 
∆p = 7,8⋅104 Па 
T0 = 273 К 
∆m – ? 

Газ в сосуде находится в двух состояниях: до нача-
ла выпускания газа и после того, как этот процесс был 
закончен. Запишем уравнение Менделеева–Клапейрона 
для каждого из состояний: 

 0
1

1 RTmVp
m

= , (1) 

 0
2

2 RTmVp
m

= . (2) 

Вычитая из первого уравнения второе, после несложных преобразований 
найдем: 

 
0

21 RT
pVmmm m∆

=−=∆ . (3) 

Сюда входит неизвестная молярная масса m. Ее можно найти, вспомнив, 
что плотность газа при нормальных условиях известна: 

 0
0

0 RTp
µ
ρ

= , 

откуда 

 
0

00

p
RTρ

=µ . (4) 

Подставляя (4) в (3) окончательно будем иметь: 

 =
∆

ρ=∆
0

0 p
pVm 30 г. (5) 

 
Задача 4. Два одинаковых баллона соединены трубкой с клапаном, про-

пускающим газ из одного баллона в другой при разности давлений ∆p ≥ 1,10 бар. 
Сначала в одном баллоне был вакуум, а в другом идеальный газ при темпера-
туре t1 = 27 °C и давлении p1 = 1,00 бар. Затем оба баллона нагрели до темпера-
туры t2 = 107 °C. Найти давление в баллоне, где был вакуум. 
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∆p ≥ 1,10⋅105 Па 
T1 = 300 K 
T2 = 380 K 
p1 = 105 Па 
p3 – ? 

Имеем три различных состояния газа: газ в первом бал-
лоне до нагревания 

 .1
1

1 RTmVp
m

=  (1) 

Газ в этом же баллоне после нагревания 

 ,2
2

2 RTmVp
m

=  (2) 

и газ во втором баллоне после нагревания 

 ,2
3

3 RTmVp
m

=  (3) 

здесь мы учли, что объемы баллонов одинаковы. Далее 
 ,132 mmm =+  (4) 

т. к. во второй баллон перешла часть газа, первоначально находившегося 
в первом баллоне. Кроме того, давления в баллонах связаны соотношением 
 .32 ppp ∆=−  (5) 

Уравнения (1) – (5) представляют замкнутую систему, решая которую, 
получим требуемый результат. Из (4) найдем: 

 312 mmm −= . (6) 
Выражая m1 и m3 из (1) и (3) соответственно, будем иметь: 

 







−

µ
=

3

3

1

1
2 T

p
T
p

R
Vµ . (7) 

Подставляя найденное m2 в уравнение (2) и учитывая, что ppp ∆+= 32 , 
после несложных преобразований найдем: 

 
4

1

21
3 10

2
1

=







∆−= p

T
Tpp Па. (8) 

 
Задача 5. Узкая цилиндрическая трубка, закрытая с одного конца, содер-

жит воздух, отделенный от наружного воздуха столбиком ртути. Когда трубка 
обращена закрытым концом кверху, воздух внутри нее занимает длину l; когда 
же трубка обращена кверху открытым концом, то воздух внутри нее занимает 
длину l′ < l. Длина ртутного столбика h. Определить атмосферное давление, 
считая T = const. 
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l 
l′ 
h 
H – ? 
 

 В данной задаче масса и температура газа 
не меняется, следовательно, процесс является 
изотермическим, т. е. 

 constpV = . (1) 
Давление удобно измерять в миллиметрах 

ртутного столба, т. к. тогда давление столбика 
ртути и его длина численно равны. 

Пусть p1 – давление воздуха в трубке, когда она обращена открытым 
концом вниз. Из условия равновесия нижней границы ртутного столбика 
(сечение А – А на рис. 1.1а.) получим 

Hhp =+1 , 
откуда 

 hHp −=1 . (2) 
Здесь H и h – атмосферное давление и давление столбика ртути соответ-

ственно. 
Обозначим p2 – давление воздуха в трубке, когда она обращена открытым 

концом кверху. Из условия равновесия сечения А′ – А′ (рис. 1.1.б): 
 .2 hHp +=  (3) 

Объем газа можно представить в виде: 

 ,SlV ⋅=  (4) 
где S – площадь поперечного сечения трубки, l – длина столбика воздуха. 

Подставляя (2), (3) и (4) в (1) будем иметь: 
( ) ( ) ,SlhHlShH ′⋅+=⋅−  

откуда 

 
( ) .

ll
llhH
′−
′+

=  (5) 

Соотношение (5) дает решение задачи, но атмосферное давление будет 
выражено в мм. рт. ст. Чтобы выразить H в паскалях, необходимо (5) умно-
жить на ρрт.g: 

( ) ,рт.gll
llhH ρ
′−
′+

=  

здесь ρрт. – плотность ртути, g – ускорение свободного падения. 
 
Задача 6. Найти число ходов n, поршня, чтобы поршневым насосом отка-

чать сосуд емкостью V от давления p1 до давления p2, если емкость хода поршня 
равна v. Вредным пространством пренебречь. Температура в процессе откачки 
не меняется. 
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Прежде всего, смоделируем процесс откачки. 
Откачиваемый объем V соединен с насосом, ем-
костью хода поршня v (рис. 1.2). Объемом соеди-
нительных трубок, в соответствии с условием 
задачи, можно пренебречь. Два клапана впускной 

1 и выпускной 2 управляют работой насоса. В начальный момент поршень 
находился в положении А. Клапан 1 – открыт, клапан 2 – закрыт. Поршень на-
чинает перемещаться вправо, и газ из объема V начинает расширяться, переходя 
в объем v; когда поршень дойдет до крайнего правого положения А´, объем 
газа станет V + v. По условию, Т = const, значит, в пределах одного хода порш-
ня процесс можно считать изотермическим: 
 ( )vVpVp +′=1 , (1) 

p´ – давление, которое установится в баллоне в результате одного хода 
поршня. После того, как поршень достигнет положения А´, клапан 1 закрывается, 
клапан 2 открывается, и поршень начинает двигаться назад к положению А, 
при этом газ будет вытесняться в окружающую среду. Когда поршень достигнет 
положения А, клапан 2 закрывается, клапан 1 открывается, и всё начинается 
сначала, причем конечное давление предыдущего хода является исходным для 
последующего, и в пределах каждого хода поршня процесс изотермический.  

После 2х ходов 
 ( )vVpVp +′′=′ , (2) 

после 3х ходов 
 ( )vVpVp +′′′=′′ , (3) 

и т.д., после n ходов 

 ( ) ( ).2
1 vVpVp n +=−  (n) 

Выражая из последнего равенства p(n-1), т. е. давление после (n - 1) хода, 
через p2 и подставляя его в предыдущее уравнение, найдем p(n-2), повторяя эту 
процедуру вплоть до уравнения (1), найдем связь между p1 и p2: 

n

vV
V

p
p









+
=

1

2
, 

откуда 
( )
( )( ) .ln

ln 12

vVV
ppn
+

=  

Написанное соотношение решает поставленную задачу. 

 

V, v 
p1, p2 

 
n – ?  

Рис. 1.2. 
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Задача 7. В гладкой открытой с обоих концов вертикальной трубе, име-
ющей два разных сечения (рис. 1.3), находятся два поршня, соединенные нерас-
тяжимой нитью, а между поршнями 1 моль идеального газа. Площадь сечения 
верхнего поршня на ∆S = 10 см2 больше, чем нижнего. Общая масса поршней 
m = 5,0 кг. Давление наружного воздуха p0 = 1,0 бар. На сколько кельвин надо 
нагреть газ между поршнями, чтобы они переместились на l = 5,0 см? 

ν = 1 моль 
∆S = 10-3 м2 

m = 5,0 кг 
p0 = 105 Па 
l = 5⋅10-2 м 
∆T – ? 

Прежде всего, выясним, почему при нагревании 
поршни будут перемещаться. Давление газа должно 
оставаться постоянным, т. к. внешние условия неиз-
менны. Тогда при повышении температуры должен 
увеличиваться объем, т. е. поршни должны перемес-
титься вверх. 

Давление газа p между поршнями найдем из условия равновесия 
системы.  

Силы направленные вниз: 
а) сила тяжести, действующая на поршни: mg; 
б) сила атмосферного давления, действующая на верхний поршень: p0S1; 
в) сила давления газа, действующая на нижний поршень: pS2. 

Силы направленные вверх: 
а) сила давления газа, действующая на верхний поршень: pS1; 
б) сила атмосферного давления, действующая на нижний поршень: p0S2. 

Тогда  
101210 SppSpSmgSp +=++ , 

или 
mgSpSp +∆=∆ 0 , 

откуда 

 S
mgSp

p
∆
+∆

= 0 . (1) 

Газ между поршнями находится в двух состояниях: до и после нагревания: 

 11 RTpV ν= , (2) 
 22 RTpV ν= . (3) 

Вычитая из уравнения (3) уравнение (2) и учитывая, что SlV ∆=∆ , а дав-
ление дается выражением (1), получаем: 

l
vR

mgSp
vR

VpT +∆
=

∆
=∆ 0

. 

Подставляя числовые значения, найдем 9,0=∆T  К. 

 
Рис 1.3 
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Задача 8. Газ с молярной массой m находится под давлением р между 
двумя одинаковыми горизонтальными пластинами. Температура газа растет 
линейно от Т1 у нижней пластины до Т2 у верхней. Объем газа между пласти-
нами равен V. Найти его массу. 

Так как температура растет линейно от нижней пластины к верхней, 
удобно выбрать систему координат как показано на рисунке. 

Тогда для температуры можем написать: 

 ( ) y
l

TTTyТ 12
1

−
+= , (1) 

здесь l – расстояние между пластинами. 
Разобьем газ между пластинами на слои толщиной dy, 

параллельные пластинам так, чтобы внутри слоя можно 
было бы пренебречь изменением температуры. Считая 
площадь пластин S, для газа в этом слое можно написать 
уравнение состояния: 

( )yRTdmdyрS
m

=⋅ , (2) 

dm – масса газа в выделенном слое. Из выражения (1) найдем dy: 

 dT
TT

ldy
12 −

= . (3) 

Подставляя (3) в (2) и разделяя переменные, получим ( SlV = ): 

 ( ) T
dT

TTR
pVdm

12 −
m

= . (4) 

Интегрируя (4) с учетом граничных условий, окончательно будем иметь: 

( ) 1

2

12
ln

T
T

TTR
pVm
−
m

= . 

 
Задачи для контроля 

1. В колбе объемом V содержится газ под давлением p. Сколько молекул 
газа в колбе, если его температура T0? 

2. Вычислить массу молекулы кислорода (О2). 
3. Найти число молекул N2 в 1 см3 и плотность азота при давлении  

10-11  мм. рт. ст. и температуре 15°С. 
4. Определить плотность смеси, состоящей из m1 = 4 г водорода  

и m2 = 32 г кислорода при температуре 7 °С и давлении 700 мм. рт. ст. 

Т1 
Т2 
m 
V 
 

m – ? 

y

d y

x

T 2

T 1

 
Рис. 1.4 
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5. В сосуде находится 14 г азота и 9 г водорода при температуре 100 °С  
и давлении 106 Па. Найти объем сосуда и молярную массу смеси. 

6. Удельный объем газа при нормальных условиях V = 5,6 м3/кг. Опреде-
лить молярную массу газа. Что это за газ? 

7. Сколько молекул водорода находится в объеме 1,55 л при температуре 
27 °С и давлении 750 мм. рт. ст.? 

8. Определить наименьшее возможное давление идеального газа в про-
цессе, происходящем по закону T = T0 + α V2, где T0 и α – положительные по-
стоянные, V – объем моля газа. Изобразить примерный график этого процесса 
в параметрах p, V. 

9. Давление воздуха, заключенного в закрытом колене манометра длины l, 
уравновешивает столб ртути длиной h при барометрическом давлении H0  
и абсолютной температуре Т0. Какой столб ртути h1 будет уравновешивать 
давление этого воздуха при барометрическом давлении H1 и температуре Т1? 

10. Сферическая оболочка воздушного шара сделана из материала, по-
верхностная плотность которого равна s = 1 кг/м2. Шар наполнен гелием при 
нормальном атмосферном давлении. При каком минимальном радиусе шар 
поднимет сам себя? Температуры гелия и окружающего воздуха одинаковы  
и равны 0 °С. 

 
Задачи для самостоятельного решения 

1. Сосуд объемом V = 20 л содержит смесь водорода и гелия при темпе-
ратуре t = 20 °С и давлении p = 2,0 атм. Масса смеси m = 5,0 г. Найти отноше-
ние массы водорода к массе гелия в данной смеси. 

Ответ: ( ) ( ) ,50,011 12
2

1 =−−= MaMa
m
m

 где .
pV

mRTa =  

2. В сосуде находится смесь m1 = 7,0 г азота и m2 = 11 г углекислого газа 
при температуре Т = 290 К и давлении р0 = 1,0 атм. Найти плотность этой смеси, 
считая газы идеальными. 

Ответ: 
( )

( ) .г/л5,1
2211

210 =
+
+

=ρ
MmMmRT

mmp
 

3. В вертикальном закрытом с обоих торцов цилиндре находится массив-
ный поршень, по обе стороны которого – по одному молю воздуха. При Т = 300 К 
отношение верхнего объема к нижнему η = 4,0. При какой температуре это от-
ношение станет η′ = 3,0? Процесс считать изотермическим, газ – идеальным. 
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Ответ: 420
1
1

'
' ≈











η−η
η−η

= TT  K. 

4. Найти давление воздуха в откачиваемом сосуде как функцию времени 
откачки t. Объем сосуда V, первоначальное давление р0. Процесс откачки счи-
тать изотермическим и скорость откачки – не зависящей от давления и равной С. 

Примечание. Скоростью откачки называют объем газа, откачиваемый за 
единицу времени, причем этот объем измеряется при давлении газа в данный 
момент. 

Ответ: ( ).exp0 VCtpp −= . 
5. Камеру объемом V = 87 л откачивают насосом, скорость откачки кото-

рого (см. примечание к предыдущей задаче) С = 10 л/с. Через сколько времени 
давление в камере уменьшится в η = 1000 раз? Ответ: ( ) 0,1ln =η= CVt мин. 

 
2. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА И БОЛЬЦМАНА 

Вероятность того, что модуль скорости частицы лежит в скоростном 
интервале от v до v + dv, равна: 
 ( ) ( )dvvfvdp = , (2.1) 

где f(v) – максвелловская функция распределения по модулям скоростей: 

 ( ) kT
mv

ev
kT
mvf 22

23 2

2
4 −









π
= , (2.2) 

здесь m – масса частицы, T – температура газа, k – постоянная Больцмана. 
Вероятность того, что x – проекция скорости частицы лежит в интервале 

от vx до vx + dvx, при произвольных значениях y – и z – проекций, есть: 
 ( ) ( ) xxx dvvfvdp = , (2.3) 

где f(vx) – функция распределения частиц по x – компоненте скорости: 

 ( ) kT
mv

x

x

e
kT

mvf 2
21 2

2
−









π
=  . (2.4) 

В общем случае вероятность того, что компоненты vx, vy, vz скорости 
v


будут лежать в интервалах от vx до vx + dvx; от vy до vy + dvy; от vz до vz + dvz, 
равна: 

 ( )
( )

zyx
kT

vvvm

zyx dvdvdve
kT

mvvvdp
zyx

2
23

222

2
,,

++
−









p
= . (2.5) 

Учитывая, что ( ) ( )
n

vdnvdp = , где dn(v) – число частиц, скорости которых 

лежат в интервале от v до v + dv, получим: 
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 ( ) ( ) ( )dvvnfnvdpvdn == . (2.6) 
В случае малых интервалов изменения скоростей вместо (2.6) можно 

написать: 
 ( ) ( ) vvnfvn ∆=∆ . (2.7) 

Здесь ∆n(v) – число частиц, скорости которых лежат в конечном, но малом 
интервале ∆v вблизи значения v. В общем случае, чтобы найти число частиц, 
модули скорости которых лежат в интервале от v1 до v2, необходимо проинте-
грировать (2.6) с функцией (2.2): 

 ( ) ∫
−









π
=≤≤∆

2

1

2

222
3

21 2
4

v

v

kT
mv

dvev
kT
mnvvvn . (2.8) 

Среднее значение некоторой функции скорости ϕ (v), по ансамблю час-
тиц, подчиняющихся распределению Максвелла, есть: 

 ( ) ( ) ( )dvvfvv ∫
∞

ϕ=ϕ
0

. (2.9) 

Для среднего ϕ(vx), по аналогии получим: 

 ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

ϕ=ϕ xxxx dvvfvv . (2.10) 

Интегралы (2.9) и (2.10) берутся по всему интервалу изменения пере-
менных. 

Распределение Больцмана дает распределение частиц по потенциальным 
энергиям во внешнем потенциальном силовом поле: 

 ( ) kT
n

nenn e−=e 0 . (2.10) 
Здесь n0 – концентрация частиц при en = 0, k – постоянная Больцмана, Т – 

абсолютная температура. Из (2.10) легко получить барометрическую формулу 
для изотермической атмосферы в однородном поле тяготения: 

 ( ) RTghkTmgh epephp m−− == 00 . (2.11) 
Здесь m – масса одной молекулы, m – молярная масса газа, р0 – давление 

на поверхности Земли, h – высота, Т – температура, k и R – постоянная Больц-
мана и универсальная газовая постоянная соответственно. 
 

Примеры решения задач 

Задача 1. Найти для газообразного азота при T = 300 К отношение числа 
молекул с компонентами скорости вдоль оси x в интервале 300±0,31 м/с  
к числу частиц с компонентами вдоль той же оси в интервале 500±0,51 м/с. 
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Изобразим график функции f(vx), тогда 
относительные числа частиц будут даваться 
заштрихованными площадями, а их отноше-
ние даст ответ на вопрос задачи, т. к. число 
частиц в системе неизменно. 

Учитывая малость интервала изменения скорости и тот 
факт, что скорости могут отличаться как в сторону больших, 
так и меньших значений от vx (т. е. ∆vxi = 2⋅δvxi), можем ис-

пользовать формулу (2.7) для одной проекции скорости: 
 ∆n(vx) = n f(vx) ∆vx . (1) 

Для двух значений скорости, с учетом (2.4) будем иметь: 

 1

2
1

1
2

2
)( 22

1

x
kT

mv

x ve
kT

mnvn
X

δ







π
⋅=∆

−

, (2) 

и 

 2

2
2

2
2

2
)( 22

1

x
kT

mv

x ve
kT

mnvn
X

δ







π
⋅=∆

−

. (3) 

Разделив соотношение (2) на (3), получим: 
( )

2

1
2

1
2

2

2

1 2
)(
)(

x

xvv
kT
m

x

x

v
v

e
vn
vn XX

δ

δ
=

∆

∆ −

, 

или 
( )

2

1
2

1
2

2

2

1 2
)(
)(

x

xvv
RT

x

x

v
v

e
vn
vn XX

δ

δ
=

∆

∆ −
µ

.  (4) 

Подставляя в (4) числовые значения, найдем: 

49,1
)(

(

2

1) =
∆

∆

x

x

vu
vn

. 

Задача 2. Найти 
v
1  – среднее значение обратной скорости молекул иде-

ального газа при температуре Т, если масса каждой молекулы равна m. Срав-
нить полученную величину с обратной величиной средней скорости. Считать, 
что газ подчиняется распределению Максвелла. 

Воспользовавшись для расчета среднего формулой (2.3), за-
пишем: 

 
 

 
  

m 
Т 

 
 

 

m = 28⋅10-3 

кг/моль 
vx1 = 300 м/с 
δvx1 = 0.31 м/с 
vx2 = 500 м/с 
δvx2 = 0,51м/с 
T = 300 К 

?)()(
21
−∆∆ xx vnvn  

1

v
1 –? 

( )1

0

1 .v f v dv
v

∞

= ∫
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Подставляя вместо функции распределения f(v) ее значение из (2.2), по-
лучим интеграл: 

 dvev
kT
m

v
kT

mv

∫
∞ −

⋅







π
=

0

2
2/3 2

2
41

. (1) 

Сделав замену переменных 
kT

mvx
2

2
= , придем к интегралу, который легко 

вычисляется: 

 kT
mdxe

m
kT

kT
m

v
x

π
=








π
= ∫

∞
− 22

2
21

0

2
3

. (2) 

Поскольку найденное значение необходимо сравнить с обратной величи-
ной средней скорости, рассчитаем ее: 

 dvev
kT
mv kT

mv

∫
∞ −

⋅







π
=

0

232
3 2

2
4

. (3) 

Выполняя в (3) ту же замену, что и в (1), будем иметь: 

 m
kTdxxe

m
kT

kT
mv x

ππ
82

2
2

0

223

=













= ∫

∞
− . (4) 

Сопоставляя (2) и (4), видим, что vv
141

π
= , т. е. в общем случае 

( ) ( )vv ϕ
≠

ϕ
11

. 

Примечание. При расчете различных средних встречаются интегралы 
типа (3), которые заменой переменной сводятся к гамма-функции целого или 
полуцелого аргумента: 

 ( ) ( )!1
0

1 −==Γ ∫
∞

−− ndxexn xn . (5) 

 
( )

n
xn ndxexn

2
!!12

2
1

0

2
1 −π

==





 +Γ ∫

∞
−−

. (6) 

 

Задача 3. Используя функцию распределения Максвелла по скоростям, 
получить функцию распределения по импульсам. Газ состоит из молекул мас-
сы m и находится при температуре T. 

Для решения задачи, вспомним, что f(v) – относительное 
число частиц, скорости которых лежат в единичном интервале 
вблизи заданного значения скорости: 

f(v) 
m 
T 
 
f(p) – ?  
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( ) ( ),vf
dv

vdn
n

=
1

 

или 
 ( ) ( )dvvnfvdn = . (1) 

Таким образом, в (1) необходимо перейти от скорости к импульсу и затем 
определить относительное число частиц, импульсы которых лежат в единич-
ном интервале вблизи заданного значения импульса. Подставляя в (1) значение 
f(v) из (2.2) запишем: 

 ( ) dvev
kT
mnvdn kT

mv
22

23 2

2
4 −









π
= . (2) 

Сделаем в (2) замену переменных: mdpdvmpv == ; . Тогда: 

 ( )
m
dpe

m
p

kT
mnpdn mkT

p
2

2

223
2

2
4 −









p
= , (3) 

откуда: 

 
( ) ( ) mkT

p

ep
mkT

pf
dp

pdn
n

22
23 2

2
141 −









p
== . (4) 

Соотношение (4) решает поставленную задачу. Аналогично решается 
задача об определении функции распределения молекул по энергиям. 

 
Задача 4. Определить скорость v молекул азота, при которой значение 

функции f(v) для температуры T0, будет таким же, как и для температуры, в η 
раз большей. 

По сути дела, необходимо найти 
то значение скорости, при котором 
пересекаются графики функций рас-
пределения для температур T0 и ηT0 
(рис. 2.2), т. е. выполняется условие: 

 
 ( ) ( )0000 ,, TvfTvf η= . (1) 

Подставляя в (1) значения функции распределения получим: 

 0

2
0

0

2
0

22
0

23

0

22
0

23

0 22
kT

mv
kT

mv

ev
kT
mev

kT
m η

−−









η

=







. (2) 

Из выражения (2) после элементарных преобразований найдем: 

 f(v) 

v v0 

T0 

ηT0 

Рис. 2.2 

N2 
T0 
T1=ηT0 

 
 

   

v – ? 
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η







−η
η

= ln
1

3 0
0 m

kT
v . (3) 

Задача 5. Идеальный газ с молярной массой m находится в высоком вер-
тикальном цилиндрическом сосуде, площадь 
основания которого S и высота H. Температура 
газа T, его давление на нижнее основание p0. 
Считая, что температура и ускорение свободного 
падения g не зависят от высоты, найти массу газа
в сосуде. 

Поскольку поле однородно (g = const), и температура не зависит от высоты, 
для газа в сосуде справедливо распределение Больцмана. Умножая (2.10) на 
массу одной частицы и учитывая, что ρ = nm, получим: 

( ) RT
gh

eh
µ

−
ρ=ρ 0 . (1) 

Выделим в сосуде на высоте h слой толщиной dh, такой, чтобы можно 
было считать, что в пределах этого слоя плотность неизменна. Легко опреде-
лить массу этого слоя: 

SdhedVdM RT
ghµ

−
ρ=ρ= 0 . (2) 

Проинтегрировав выражение (2) по всей высоте сосуда, определим массу 
газа в сосуде: 














−

µ
ρ=ρ=

µ
−

µ
−

∫ RT
gHH

RT
gh

e
g

RTSdheSM 10
0

0 . (3) 

Плотность газа на поверхности Земли найдем из уравнения Клапейрона–
Менделеева, зная p0 и учитывая постоянство температуры: 

RT
p µ

=ρ 0
0 . (4) 

Подставляя ρ0 из (4) в выражение (3) окончательно найдем: 














−=

µ
−

RT
gH

e
g

Sp
M 10

. (5) 

Из соотношения (5) можно получить массу газа в бесконечно высоком 
сосуде, например массу атмосферного столба воздуха, площадью основания S , 
для этого достаточно устремить H → ∞, тогда: 

g
Sp

M 0= . (6) 

g = const 
m 

h

d h

 
Рис. 2.3 

m–? 
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Формула (6) позволяет определить массу земной атмосферы Ma, для 
этого в качестве S необходимо взять площадь поверхности Земли. Считая 
Землю шаром радиусом RЗ, получим: 

20 4 зa R
g
p

M p= . (7) 

Подставляя в (7) числовые значения найдем aM  ≈ 5,1⋅1018 кг, что значи-
тельно меньше массы самой Земли (MЗ = 6⋅1024 кг). 

 
Задача 6. Идеальный газ с молярной массой µ  находится в очень высо-

ком вертикальном цилиндрическом сосуде в однородном поле тяжести, для 
которого ускорение свободного падения равно g. Считая тем-
пературу газа всюду постоянной и равной T, найти высоту, на 
которой находится центр масс газа. 

Условие задачи позволяет утверждать, что газ подчиняется 
распределению Больцмана. Как известно из механики, радиус-
вектор центра масс определяется соотношением: 

∫∫ ρρ=
)()( VV

c dVdVrR
d

d

, (1) 

где интегрирование ведется по всему объему тела. В качестве физически 
малого объема будем рассматривать слой газа, в пределах которого можно пре-
небречь изменением плотности (см. предыдущую задачу, формулы (1) и (2)). 

Учитывая одномерность задачи, перейдем от cR


к ch . Тогда 

∫

∫
∞ µ

−

∞ µ
−

ρ

ρ

=

0
0

0
0

dhSe

dhSeh

h
RT
gh

RT
gh

c . (2) 

Верхние пределы продлены до ∞, т. к. сказано, что сосуд очень высокий. 
Расчет интегралов, входящих в (2) можно провести непосредственно, сосчитав 
отдельно числитель и знаменатель. Мы поступим несколько иначе. Введем 

обозначение: RT
gµ

=α  и перепишем (2), обратив внимание на тот факт, что в 

числителе стоит производная от знаменателя по α с противоположным знаком: 

.1lnln
0

g
RTdheh h

c µ
=

α
=α

α∂
∂

=
α∂
∂

−= ∫
∞

α−
 (3) 

Таким образом, центр масс находится на высоте, на которой плотность 
уменьшается в e раз. 

m 
g = const 
T = const 
 
hc – ? 
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Задача 7. Идеальный газ с молярной массой m находится в однородном 
поле тяжести, ускорение свободного падения в котором равно g. Найти дав-
ление газа как функцию высоты h, если при h = 0 давление p0, а температура 
изменяется с высотой по закону ( )hTT α+= 10 . 

g = const 
p(0) = p0 

( ).10 hTT α+=
p(h) – ? 

 

 Распределение Больцмана применить нельзя, т. к. 
оно получено в предположении изотермической атмо-
сферы. Выделим столб газа с единичной площадью 
основания и на высоте h рассмотрим слой газа толщи-
ной dh, такой, чтобы можно было пренебречь измене-
нием плотности в пределах слоя. 

Сверху на газ действует сила p(h)+dp, снизу p(h) (площадь основания 
столба S = 1 м2). Условие равновесия выделенного слоя запишется в виде: 

.gdhdp ρ−=   (1) 

Выразим плотность из уравнения Менделеева–Клапейрона RT
pµ

=ρ  и под-

ставим его в уравнение (1), с учетом заданной зависимости T(h). 

.
10 h

dh
RT

gpdp
α+

µ
−=  

Разделим переменные и проинтегрируем: 

 .
1

)(

00
0

∫ ∫ α+
µ

−=
hp

p

h

h
dh

RT
g

p
dp

 (2) 

Выполняя в (2) элементарные преобразования, получим: 

h
RT
g

p
hp

α+
α
µ

−= 1ln)(ln
00

, 

или 

.)1()( 0
0

RT
g

hphp α
µ

−
α+=  (3) 

Как видно, зависимость (3) существенно отличается от барометрической 
формулы, полученной в предположении изотермической атмосферы. 

 
Задача 8. Горизонтально расположенную трубку с закрытыми торцами 

вращают с постоянной угловой скоростью ω вокруг вертикальной оси, прохо-
дящий через один из ее торцов. В трубке находится углекислый газ при темпе-
ратуре T = 300 К. Длина трубки l = 100 см. Найти значение ω, при котором 
отношение концентраций молекул у противоположных торцов трубки η = 2,0. 

p(h)+dp 

p(h) 

dh 

Рис. 2.4 
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2COµ = 44 г/моль 
T = 300 K 
l = 1 м 

0,2
)0(
)(
==η

n
ln  

ω – ? 

 На рисунке 2.5. изображен вид сверху. По-
скольку трубка расположена горизонтально, 
сила тяжести не влияет на распределение час-
тиц по ее длине. Будем считать трубку доста-
точно тонкой, так чтобы можно было прене-
бречь изменением концентрации газа по ее 
толщине. 

Тогда молекулы газа будут находиться в поле центробежных сил инер-

ции .2lmFl ω=  Вспоминая, что l
UFl ∂
∂

−=  (задача одномерная), найдем потен-

циальную энергию молекул: 

 .
2
1 22lmU ω−=  (1) 

Подставляя (1) в распределение (2.10), будем иметь: 

.)0()( 2

22

kT
lm

enln
ω

=   (2) 

Учитывая, что η=
)0(
)(

n
ln

, запишем: 

,2

22

RT
l

e
µω

=η  
или 

.ln21
η

µ
=ω

RT
l  

Подставляя численные значения, получим ω ≈ 280 (рад/с). 
 
Задача 9. Найти давление, оказываемое молекулярным пучком на зер-

кальную стенку, расположенную перпендикулярно оси пучка. Скорость молекул 
в пучке v0, масса одной молекулы m0, концентрация молекул n0. 

Давление, испытываемое стенкой, опреде-
ляется средней силой, действующей на единицу 
площади. Т. к. стенка зеркальная, при столкно-
вении с ней импульс каждой частицы изменя-
ется на противоположный по направлению, не 
изменяясь по модулю, тогда импульс силы, 

действующей на молекулу, есть изменение ее импульса: 

 002 vmPd
d

d

−= . (1) 

v0 
m0 
n0 

 
p – ? 

y 

v0 

S 
v0dt 

x 

z 

Рис. 2.6 

O 

ω l 

Рис. 2.5. 
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В соответствии с третьим законом Ньютона, такой же по модулю, но 
противоположно направленный импульс получает стенка: 

 002 vmPdПd
d

dd

=−= . (2) 
За время ∆t стенка провзаимодействует с большим количеством молекул, 

поэтому, с учетом постоянства скорости частиц в пучке, импульс средней силы, 
действующей на стенку, можно записать в виде: 
 NdПtF ∆=∆ , (3) 

∆N – число молекул, провзаимодействовавших со стенкой за время ∆t. 
Его можно легко подсчитать, учитывая, что за ∆t до стенки дойдут молекулы, 
находящиеся от нее не далее чем l = v0∆t. Т. е. ∆N – это число частиц, содержа-
щихся в прямом параллелепипеде высотой v0∆t и площадью основания S. 
Тогда 
 tSvnN ∆=∆ 00 . (4) 

Подставляя найденное ∆N из (4) в (3) и деля на ∆t и S, получим искомое 
давление: 

 kEnvmnp 0
2
000 42 == . (5) 

Соотношение (5) показывает, что, как и в случае идеального газа, нахо-
дящегося в равновесии, давление пропорционально кинетической энергии посту-
пательного движения, правда, с другим коэффициентом пропорциональности, 
что обусловлено характером движения молекул. 

 
Задача 10. Сосуд с газом из жестких двухатомных молекул движется со 

скоростью u. Найти приращение среднего квадрата скорости теплового движе-
ния молекул при полной внезапной остановке сосуда. Считать, что теплообмена 
между газом и стенками сосуда нет. 

При внезапной полной остановке сосуда кинетическая энергия 
макроскопического механического движения перейдет во внут-
реннюю энергию, и именно она и обусловит приращение кинети-
ческой энергии каждой отдельной молекулы, а, следовательно,  

и среднего квадрата скорости. Когда сосуд движется, каждая частица участвует 
в двух движениях: хаотическом со скоростью v0 и упорядоченном (вместе с со-
судом) со скоростью u. 

Тогда скорость результирующего движения есть: 
 uvv 

+= 0 , (1) 
а кинетическая энергия: 

i=5 
u 
 

2
0v∆  – ? 
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 ( ),
222 00

2
0

2
00

2
0 vum

umvmvm 

++=  (2) 

m0 – масса одной молекулы. 
Чтобы определить среднюю кинетическую энергию поступательного 

движения, приходящуюся на одну молекулу необходимо выражение (2) усред-
нить по всем значениям скорости теплового движения. При этом последнее 
слагаемое в (2) обратится в нуль, в силу равновероятности всех направлений 
скорости хаотического движения: 

 
222

2
0

2
00

2
0 umvmvm

+= . (3) 

Тогда полную среднюю энергию одной молекулы можно представить  
в виде суммы средней энергии теплового движения и энергии направленного 
движения 

 2

2
00 um

EE kk += , (4) 

причем в 0
kЕ  входит как энергия поступательного, так и энергия враща-

тельного теплового движения: 

 0
0

2
kTiЕk = . (5) 

Средняя энергия поступательного движения: 

 0

2
000

2
3

2
kT

vm
Е

постk == . (6) 

Комбинируя соотношения (5) и (6) получим: 

 0
2
00 3

2 kE
i

vm
= . (7) 

Откуда приращение среднего квадрата скорости определяется прираще-
нием полной энергии, приходящейся на одну молекулу: 

 ,3
2

0
2
00

kE
i

vm
∆=

∆
 (8) 

здесь 2
0

22
0 vvv −=∆ ; 00

kkk EEE −=∆ . Находя 0
kE∆ из (4) и под-

ставляя результаты в (8) найдем: 22
0

3 u
i

v =∆ , или 
22

0 5
3 uv =∆ . 
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Задачи для контроля 

1. Вычислить массу столба воздуха высотой 103 м и сечением 1 м2, если 
плотность воздуха у поверхности Земли ρ0 = 1,29 кг/м3, а давление p0 = 105 Па. 
Температура всюду одинакова. 

2. На какой высоте плотность газа составляет 50 % от плотности его на 
уровне моря? Температуру считать постоянной и равной 0 °С. Задачу решить 
для: 1) воздуха и 2) водорода. 

3. Получить закон, выражающий изменение давления воздуха с высотой, 
если температура изменяется по закону ,HT α−=  где α = const. 

4. Как изменится давление воздуха при подъеме на высоту h = 105 м, 
если температура постоянна и равна 0 °С? 

5. Газ состоит из молекул, масса каждой из которых равна m. При какой 
температуре этого газа число молекул со скоростями в заданном малом интер-
вале (v, v + δv) будет максимально? Найти наиболее вероятную скорость моле-
кул, соответствующую такой температуре. 

6. Газ находится в очень высоком цилиндрическом сосуде при темпера-
туре T. Считая поле тяжести однородным, найти среднее значение потенциаль-
ной энергии молекул газа. 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Считая, что температура и молярная масса воздуха, а также ускорение 
свободного падения не зависят от высоты, найти разность высот, на которых 
плотности воздуха при температуре 0 °С отличаются: 

а) в е раз;  б) на η = 1,0 %. 
Ответ: а) h = RT/Mg = 8,0 км; б) h ≈ ηRT/Mg = 0,08 км. 
2. Идеальный газ с молярной массой m находится в однородном поле 

тяжести, ускорение свободного падения в котором равно g. Найти давление 
газа как функцию высоты h, если при h = 0 давление p = p0, а температура из-
меняется с высотой как Т = Т0(1-ah), где а − положительная постоянная. 

Ответ: а) p = p0 (1 – ah)n, h < 1/a, 
0aRT

Mgn = . 

3. Закрытую с обоих торцов горизонтальную трубку длины l = 100 см 
перемещают с постоянным ускорением а, направленным вдоль ее оси. Внутри 
трубки находится аргон при температуре Т = 330 К. При каком значении а 
концентрации аргона вблизи торцов трубки будут отличаться друг от друга на 
η = 1,0 %? 

Ответ: a ≈ ηRT/Ml ≈ 70 g. 
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4. Горизонтальный цилиндр, закрытый с одного конца, вращают с постоян-
ной угловой скоростью ω вокруг вертикальной оси, проходящей через откры-
тый конец цилиндра. Давление воздуха снаружи р0, температура Т, молярная 
масса воздуха m. Найти давление воздуха как функцию расстояния r от оси 
вращения. Молярную массу считать не зависящей от r. 

Ответ: p = p0exp(Mω2r2 / 2RT). 
5. Смесь водорода и гелия находится при температуре Т = 300 К. При ка-

ком значении скорости v молекул значения функции f(v) будут одинаковыми 
для обоих газов? 

Ответ: ( ) ( ) км/с61,1/ln3 1212 =−= mmmmkTv . 
6. Вычислить наиболее вероятную, среднюю и среднюю квадратичную 

скорости молекул газа, у которого при нормальном атмосферном давлении 
плотность ρ = 1,00 г/л. 

Ответ: ρ= /2вер pv = 0,45 км/с, 〈v〉 = 0,51 км/с, vкв = 0,55 км/с. 
7. Найти относительное число молекул газа, скорости которых отлича-

ются не более чем на δη = 1,00 % от значения: 
а) наиболее вероятной скорости; 
б) средней квадратичной скорости. 
Ответ: а) ( ) δηπ=δ −18 eNN = 1,66 %; 

б) δηπ=δ − 232312 eNN = 1,85 %. 
8. Газ состоит из молекул массы m и находится при температуре T. Найти 

с помощью функции f(v): 
а) функцию распределения молекул по кинетическим энергиям f(e); изобра-

зить примерный график f(e); 
б) наиболее вероятное значение кинетической энергии eвер; соответствует 

ли eвер наиболее вероятной скорости? 
Ответ: а) ( ) ( ) εππ=ε ε−− kTεkTf 232 ; б) eвер = kT/2; eвер ≠ e (vвер). 
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3. I НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ 

1. Первое начало термодинамики выражает закон сохранения энергии  
в применении к тепловым процессам: количество теплоты, сообщенное термо-
динамической системе, идет на увеличение ее внутренней энергии и соверше-
ние системой работы против внешних сил: 

Q U A= +∆ , (3.1) 
или в дифференциальной форме: 

dQ dU dA= + , (3.2) 
где: 

dTCmdTmcCdTdQ у m

m
=== , (3.3) 

элементарное количество теплоты, сообщенное системе, m и m – масса  
и молярная масса, С, cу и Сm – полная, удельная и молярная теплоемкости 
соответственно, из (3.3) следует (i – число степеней свободы): 

уcС µ=µ , (3.4) 

,
2

RdTimdTСdTСmdU VV m
==

m
= m

 (3.5) 

приращение внутренней энергии, СV – теплоемкость при постоянном 
объеме. Последнее равенство в (3.5) справедливо только для идеального газа. 
Из (3.5) следует: 

RiСV 2
=µ , (3.6) 

Элементарная работа против сил внешнего давления p: 
dA pdV= ,  (3.7) 

Конечные значения Q, ∆U, A получаются интегрированием соотношений 
(3.3), (3.5) и (3.7). Внутренняя энергия есть функция состояния системы, а ко-
личество теплоты и работа являются функциями процесса. 

2. Теплоемкости идеального газа при постоянном давлении и объеме 
связаны уравнением Р. Майера: 

RСС Vp =− µµ . (3.8) 
Процессы, протекающие при постоянной теплоемкости, называются поли-

тропическими и описываются уравнением: 
const=npV , (3.9) 

где 

V

p

СС
СС

n
−

−
= – показатель политропы, С – теплоемкость в данном процессе. 

В случае адиабатического процесса 
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V

p

С
С

n =γ= . (3.10) 

Используя (3.10), (3.8), (3.9) и (3.6) можно легко получить следующие 
соотношения: 

;
2

2;
1

;
1

RiСRСRС ppV
+

=
−γ
γ

=
−γ

= µµµ (3.11) 

( ) ;
)1)(1( −γ−

γ−
=µ

n
RnС  (3.12) 

γ =
+i
i

2 . (3.13) 

3. Работа термодинамической системы в различных процессах:
а) политропическом: 

A p V
n

V
V

RT
n

T
T

n

=
−

−





















=

−
−











−
1 1 1

2

1
1 2

11
1

1
1

n
;  (3.14) 

б) изобарном: 

( ) ( )A p V V R T T= − = −2 1 2 1ν ; (3.15) 
в) изотермическом: 

A RT V
V

RT P
P

= =ν νlν lν ;2

1

1

2
 (3.16) 

г) изохорном: 
A = 0; (3.17) 

д) адиабатном: 

).(1
1 21

1

2

111 TTС
V
VVpA V −ν=




















−

−γ
= µ

−γ

 (3.18) 

В дальнейшем в качестве физической системы будем рассматривать иде-
альный газ, для которого уравнением состояния является уравнение Менде-
леева–Клапейрона. 

Примеры решения задач 

Задача 1. Некоторый газ при нормальных условиях имеет плотность  

ρ = 1,41 кг/м3. Определить, что это за газ и его удельные теплоемкости 
у
pc  

и 
y

Vc .

27 



P = 105 Па 
T = 273 K 
ρ = 1,41кг/м3 

m, 
y

Vc , у
pc  – ?

Начнем с выяснения вопроса, что это за газ. Для этого 
необходимо найти его молярную массу. Это легко сделать, 
использовав уравнение Менделеева–Клапейрона и учитывая, 
чтоρ = m V : 

µ
ρ

=
RT
p . (1) 

Подставляя численные значения, найдем, что m = 31,98 г/моль, что со-
ответствует кислороду. Учитывая, что кислород – газ двухатомный и считая 
молекулы жесткими, определим число степеней свободы: i = 5. Используя 
соотношения (3.4), (3.6) и последнее из равенств (3.11), получим: 

.
2

)2(
2

2
T

piRic у
p ρ

+
=

µ
+

=  (2) 

.
22 T
ipRic у

V ρ
=

µ
=  (3) 

Подставляя в (2) и (3) числовые значения, получим у
pc  = 909 Дж/(кг⋅К),

y
Vc  = 649 Дж/(кг⋅К). 

Задача 2. При изотермическом расширении кислорода массой m было 
затрачено количество теплоты Q. Определить, как изменилось давление газа, 
если его начальная температура была T. 

При изотермическом процессе все подводимое тепло идет на 
совершение газом работы, т. к. внутренняя энергия не изменяется 
вследствие закона Джоуля: 

.ln
2

1

p
pRTmAQ

m
==  (1) 

Откуда мгновенно получаем 

).exp(
1

2

mRT
Q

p
p m

−=  (2) 

Задача 3. Массу m кислорода нагревают при постоянном давлении от 
температуры T1 до температуры T2. Какое количество теплоты сообщают газу? 
Каков прирост внутренней энергии? Какую работу совершает газ? 

O2, m, m 
p = const 
T1, T2 

Q, ∆U, A – ? 

Количество теплоты, сообщенное системе, определяется со-
отношением (3.3), с учетом того, что p = const, перепишем его 
в интегральной форме: 

m Q T, , ,m  

?
1

2 =
p
p
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( ),12 TTCmQ p −
m

= m
(1) 

здесь m – молярная масса. Используя для µ
pC  выражение (3.11), для ко-

личества теплоты найдем: 

( ).
2

2
12 TTRmiQ −

m
+

=  (2) 

Чтобы определить приращение внутренней энергии, воспользуемся соот-
ношением (3.5) в интегральной форме: 

( )122
TTRmiU −

m
=∆ . (3) 

Работу найдем, воспользовавшись I началом термодинамики (3.1): 
UQA ∆−= . (4) 

Подставляя в (4) соотношения (2) и (3) получим: 

( )12 TTRmA −
m

= . (5) 

Заметим, что соотношение (5) легко получить, комбинируя выражение 
для работы в изобарном процессе и уравнение Менделеева–Клапейрона. 

Задача 4. При сжатии кислорода при постоянном давлении была совер-
шена работа 16 кДж. Определить изменение внутренней энергии и количество 
теплоты, сообщенной газу. 

Поскольку газ сжимался, работа, совершенная газом отри-
цательна и равна работе совершенной над газом с противо-
положным знаком: 

AA ′−= .      (1) 
Но с другой стороны работа газа в изобарном процессе

есть (см. (3.15) или формулу (5) предыдущей задачи): 

ATRmA ′−=∆
m

= . (2) 

Приращение внутренней энергии тогда легко найти: 

AiTRmiU ′−=∆
m

=∆
22 , (3) 

для кислорода i = 5. 
Воспользовавшись первым началом термодинамики, найдем количество 

теплоты: 

AiAUQ ′+
−=+∆=

2
2

. (4) 

O2

A′ = 16 кДж 
p = const 

∆U – ? Q – ?  
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Формулы (3) и (4) показывают, что в процессе изобарного сжатия внут-
ренняя энергия уменьшается и газ отдает тепло в окружающую среду. 

Подставляя числовые значения, окончательно получим: 
∆U = – 40 кДж, Q = – 56 кДж. 

Задача 5. При некотором политропическом процессе гелий был сжат от 
начального объема V1 до конечного объема V2. Давление при этом возросло от 
p1 до p2. Начальная температура гелия была T1. Найти теплоемкость С всей 
массы гелия, работу, совершенную гелием в процессе сжатия, и количество 
теплоты, полученное гелием в процессе сжатия. 

Для определения теплоемкости необходимо найти показатель 
политропы n: 

nn VpVp 2211 = , (1) 
откуда 

( )
( )21

12

ln
ln

VV
ppn = . (2) 

Но с другой стороны: 

V

p

CC
CC

n
−

−
= . (3) 

Решая уравнение (3) относительно C и учитывая, что: 

,
1

,
1 −γ

γ
µ

=
−γµ

=
RµCRµC pV  

получим: 
( )

( )( ) ,11 −γ−
γ−

µ
=

n
RnµC (4) 

здесь γ – показатель адиабаты, для кислорода γ = 7/5. Количество веще-
ства µµ  найдем из уравнения Менделеева–Клапейрона: 

1

11

RT
Vpm

=
m . (5) 

Подставляя (5) в (4) найдем: 
( )

( )( )111

!1

−γ−
γ−

=
nT

nVp
C . (6) 

Работа по определению: 

V1, V2 
p1, p2 
T1 
 

C, Q, A – ? 
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( )

( )

∫=
2

1

pdVA . (7) 

Учитывая, что процесс политропический, выразим n

n

V
Vpp 11=  и, подставляя 

его в (7) , найдем 




















−

−
==

−

∫
1

2

111
11 1

1

2

1

nV

V
n

n

V
V

n
Vp

V
dVVpA .  (8) 

Количество теплоты, полученное системой, определяется выражением: 
( )12 TTCQ −= , (9) 

здесь C – теплоемкость всей массы гелия, определяемая соотношением 
(6). Конечную температуру T2 найдем из уравнения Клапейрона: 

1
11

22
2 T

Vp
VpT = . (10) 

Подставляя (6) и (10) в (9) получим: 
( )

( )( ) 







−

−γ−
γ−

= 1
11 11

2211

Vp
Vp

n
nVpQ . (11) 

Выражения (6), (8) и (11) решают поставленную задачу. Показатель 
политропы n во всех соотношениях определяется выражением (2). 

Задача 6. Молярная теплоемкость идеального газа при некотором про-

цессе изменяется по закону ,TC α=µ  где α – постоянная величина. Найти 
уравнение, связывающее параметры p и V в этом процессе. 

Воспользуемся I началом термодинамики, записанным для 
одного моля: 

,pdVdTCdTC V += µµ (1) 
или 

.
1

dV
V
RTdTRT =








−γ

−α  

Разделяя переменные и интегрируя, найдем: 

constVTT
R

+=+
α γ− lnln 1

1

. (2) 

Подставляя в (2) вместо T его значение из уравнения Менделеева–Кла-
пейрона и выполняя элементарные преобразования, получим: 

Сm = αТ 
α = const 

f(p,V) – ? 
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( )
constepV R

pV

=
γ−

α
−γ

11 2
. (3) 

Задача 7. Объем моля идеального газа с показателем адиабаты γ изме-
няют по закону ,TV α= где α – постоянная. Найти количество тепла, получен-
ное газом в этом процессе, если его температура испытала приращение ∆Т. 

Из зависимости объема от температуры видно, что процесс 
является политропическим. Найдем показатель политропы. Для 
этого в выражение, определяющее зависимость объема от темпе-
ратуры, подставим ее значение, найденное из уравнения Менделе-
ева–Клапейрона: RpVT = , тогда получим: 

.2 constpV =  (1) 
Таким образом, показатель политропы п = 2. Воспользова-

вшись соотношением (3.12), найдем теплоемкость 1 моля рассматриваемого газа: 

.
1

2 RC
−γ
γ−

=µ (2) 

Теперь легко найти количество теплоты, полученное газом: 

.
1

2 TRTCQ ∆
−γ
γ−

=∆= µ (3) 

Задача 8. Идеальный газ, показатель адиабаты которого γ, расширяют 
так, что сообщаемое газу тепло равно убыли его внутренней энергии. Найти 

молярную теплоемкость газа в этом процессе и уравнение про-
цесса в параметрах T, V. 

Молярную теплоемкость найдем, воспользовавшись соотно-
шениями (3.3) и (3.5) для одного моля: 

µ ,C mdT = −CVdT (1) 
отсюда 

1−γ
−=−= µµ RСС V . (2) 

Соотношение (2) показывает, что теплоемкость газа в рассматриваемом 
процессе постоянна, его уравнение в переменных T, V имеет вид: 

constTV n =−1 . (3) 
Таким образом, задача сводится к определению показателя политропы: 

( )1
2
1

2
+γ=

−

−−
=

−

−
=

V

pV

V

p

C
CC

CC
CC

n . (4) 

Подставляя п из (4) в (3) окончательно найдем: 

γ 
v = 1 моль 

TV α=  
α = const 
∆T 
Q – ? 

γ 
Q = – ∆U 
Cm – ?, 
f(T,V) – ? 
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( )
constTV =

−γ 1
2
1

. (5) 

Задача 9. Имеется идеальный газ, молярная теплоемкость µ
VC  которого 

известна. Найти молярную теплоемкость этого газа как функцию его объема V, 
если газ совершает процесс по закону .0

VeTT α=  
Из I начала термодинамики легко получить следующее со-

отношение для теплоемкости: 
( )dTdVpCC V += µµ . (1)

Таким образом, для решения задачи необходимо p и 
( )dTdV  выразить через V. Комбинируя уравнение Менделеева–Клапейрона 
для 1 моля и зависимость T(V), данную в задаче, найдем: 

.0 Ve
V

RT
V
RTp α==  (2) 

Далее: 

0

1

T
e

dV
dT

dT
dV V

α
=






=

α−−

. (3) 

Подставляя выражения (2) и (3) в соотношение (1) окончательно по-
лучим: 

V
RСС V α

+= µµ
. (4) 

Задачи для контроля 

1. Определить удельные теплоемкости у
pc , у

Vc  окиси углерода СО. 

2. Некоторый газ при нормальных условиях имеет плотность ρ = 0,09 кг/м3.

Определить его удельные теплоемкости у
pc , у

Vc , а также, что это за газ. 
3.Какое количество тепла надо сообщить 12 г кислорода, чтобы нагреть 

его на 50 °С при постоянном давлении? 
4.При изотермическом сжатии 2,8 кг окиси углерода (СО) объем его 

уменьшился в 4 раза. Определить работу сжатия, если температура газа 7 °С. 
5. При изотермическом расширении 1,2 кг азота было сообщено 1200 кДж

тепла. Определить, как изменилось давление азота, если его температура была 
7 °С. 

6. 200 г азота нагревают при постоянном давлении от 20 °С до 100 °С.
Какое количество теплоты поглощается при этом? Каков прирост внутренней 
энергии газа? Какую внешнюю работу производят силы давления газа? 

V
V

eTT
С

α

µ

= 0

T0 = const 
α = const 
Cm – ?
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7. Баллон емкостью 10 л с кислородом при давлении р = 1 атм. и темпе-
ратуре 7 °С нагревается до 15 °С. Какое количество теплоты поглощается при 
этом газом? 

8. При сжатии азота при постоянном давлении совершается работа 12 кДж.
Определить изменение внутренней энергии и затраченное тепло. 

9. В начале некоторого политропического процесса давление и объем
определенной массы кислорода были равны 1 атм. и 2,3 л, а в конце процесса 
0,5 атм. и 4,1 л соответственно. Температура в начале процесса была равна 
20 °С. Определить: 

а) работу, произведенную расширяющимся кислородом; 
б) количество тепла, полученное кислородом. 
10. Кислород, взятый при температуре 0 °С, расширяется по закону

pV 0,9 = const. Определить удельное количество теплоты и удельную термоди-
намическую работу, если давление меняется так, что 5,012 =pp . Удельную 
теплоемкость газа при постоянном давлении считать постоянной и равной 

у
pс = 910 Дж/кг⋅К. 

Задачи для самостоятельного решения. 

1. Найти молярную теплоемкость идеального газа при политропическом
процессе pVп = const, если показатель адиабаты газа равен γ. При каких значе-
ниях показателя политропы п теплоемкость газа будет отрицательной? 

Ответ: ( ) ( )( );11 −γ−γ−= nnRСn  Сn< 0 при 1< п< γ.
2. При некотором политропическом процессе объем аргона был увели-

чен в α = 4,0 раза. Давление при этом уменьшилось в β = 8,0 раза. Найти мо-
лярную теплоемкость аргона в этом процессе, считая газ идеальным. 

Ответ: ( ) ( ) 2,41 −=−γ−= nnСС V Дж/(К⋅моль), где .lnln αβ=n  
3. Один моль аргона расширили по политропе с показателем п = 1,50.

При этом температура газа испытала приращение ∆Т = – 26 К. Найти: 
а) количество полученного газом тепла; 
б) работу, совершенную газом. 
Ответ: а) ( ) ( ) 11,01/ =−∆γ−= nTnCQ V  кДж;

б) ( ) 43,01/ =−∆−= nTRA  кДж. 
4. Идеальный газ с показателем адиабаты γ расширили по закону p = αV,

где α – постоянная. Первоначальный объем газа V0. В результате расширения 
объем увеличился в η раз. Найти: 

а) приращение внутренней энергии; 
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б) работу, совершенную газом; 
в) молярную теплоемкость газа в этом процессе. 
Ответ: а) ( ) ( );1122

0 −γ−ηα=∆ VU  б) ( ) ( );121 22
0 −ηα= VA  в) 2RСС V += µµ . 

5. Один моль идеального газа с показателем адиабаты γ совершает про-
цесс, при котором его давление p∼Тα, где α – постоянная. Найти: 

а) работу, которую произведет газ, если его температура испытает при-
ращение ∆Т; 

б) молярную теплоемкость газа в этом процессе; при каком значении α 
теплоемкость будет отрицательна? 

Ответ: а) A = (1- α)R∆T б) ( )α−+= µµ 1RCC V ; Сm < 0 при α > γ /(γ –1).
6. Идеальный газ с показателем адиабаты γ совершает процесс, при кото-

ром его внутренняя энергия U ∼ Vα, где α – постоянная. Найти: 
а) работу, которую произведет газ, чтобы внутренняя энергия испытала 

приращение ∆U; 
б) молярную теплоемкость газа в этом процессе. 
Ответ: а) ( ) α−γ∆= /1UA ; б)  α+= µµ /RCC V .
7. Имеется идеальный газ с показателем адиабаты γ. Его молярная тепло-

емкость при некотором процессе изменятся по закону ТС α=µ , где α – посто-
янная. Найти: 

а) работу, совершенную одним молем газа при его нагревании от Т0 до 
температуры в η раз большей; 

б) уравнение процесса в параметрах p, V. 
Ответ: а) ( ) ( )11ln 0 −γ−η−ηα= RTA ;

б) ( ) constpVpV =



 −γαγ 1exp . 
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4. ЦИКЛИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ. ЭНТРОПИЯ

Работа, совершаемая газом в результате выполнения циклического про-
цесса, есть: 

21 QQA −= , (4.1) 
где ∑=

i
iQQ1  – сумма всех количеств теплоты, полученных от нагревателя; 

∑=
j

jQQ2  – сумма всех количеств теплоты, отданных холодильнику. 

Коэффициент полезного действия (кпд) тепловой машины, работающей 
по замкнутому обратимому циклу: 

1
1

21

1
QQ

Q
QQ

Q
A

K
K∑=−

==η , (4.2) 

здесь ∑
K

KQ – сумма всех количеств теплоты, полученных рабочим телом 

на всех участках цикла (т. е. и от холодильника и от нагревателя), она равна 
работе за цикл. 

Кпд машины работающей по циклу Карно: 

1

21

Т
ТТ −

=η , (4.3) 

Т1 – температура нагревателя, Т2 – температура холодильника. 
Количество теплоты, получаемое v молями идеального газа в различных 

процессах: 

а) изохорный: ( )12 TTvCQ V −= µ , (4.4а) 

б) изобарный:               ( )12 TTvCQ p −= µ , (4.4б) 

в) изотермический:    ( ) ( )2112 lnln ppvRTVVvRTQ == , (4.4в) 

г) политропический:                  ( )12 TTvCQ −= , (4.4г) 

д) адиабатный: 0=Q . (4.4д) 
Приращение энтропии есть: 

( )

( )

∫≥−=∆
2

1
12 T

dQSSS . (4.5) 

Знак равенства относится к обратимым процессам, знак неравенства – 
к необратимым процессам. 

Воспользовавшись I началом термодинамики для обратимых процессов, 
можно получить: 

( ) ( )121212 lnln VVvRTTvCSSS V +=−=∆ µ  (4.6) 
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Примеры решения задач 

Задача 1. Рассчитать параметры состояния одного 
моля кислорода в начале и конце процесса адиабатического 
расширения в цикле Карно, если температура нагревателя и 
холодильника соответственно равны Т1 и Т2. Давление в на-
чальной точке адиабаты р2. Чему равна работа, совершаемая 
газом при расширении? 

ν =1 моль 
Т1, Т2, 
p2. 
V2 – ? 
V3 – ? 
p3 – ? 
A23 – ? 

Интересующий нас участок 2–3 есть адиабата. Давление и 
температура в точке 2 известны, можем найти объем: 

2

1
2122 p

RTVRTVp =⇒= . (1) 

В точке 3 известна только температура Т2, воспользовавшись уравнением 
адиабаты в переменных T, V найдем объем в точке 3: 

1
32

1
21

−γ−γ = VTVT , 
откуда: 

1
1

2

1
23

−γ









=

T
TVV . (2) 

Теперь можно найти давление, воспользовавшись уравнением адиабаты 
в переменных p, T. 

1

1

2
23

−γ
γ









=

T
Tpp . (3) 

В соотношениях (2) и (3) γ – показатель адиабаты, для кислорода 

412 ,
i

i
=

+
=γ  т. к. i = 5.

Работу на участке 2–3 найдем, воспользовавшись I началом термодина-
мики для адиабатического процесса: 

( ) ( )2121 2
TTRiTTCUA V −=−=∆−= µ . (4) 

Задача 2. Цикл, совершаемый одним молем идеального двухатомного газа, 
состоит из двух изохор и двух изобар. Найти совершаемую газом работу А 
и кпд цикла. Известно, что в пределах цикла максимальные значения давления 

p 

V 

1 

2 

3 
4 

Рис. 4.1 
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и объема газа в три раза больше минимальных значений, равных pmin = 2,0 атм., 
и Vmin = 1 м3. 

v = 1 моль 
i = 5 
pmin= 2,0 атм = 
2,02⋅105 Па 
Vmin= 1 м3 
pmax= 3pmin

Vmax= 3Vmin 
A – ? η – ? 

Работу, совершенную газом, найдем как площадь цикла 
(см. рис. 4.2): 

( )( )1412 VVppA −−= . (1) 
Учитывая, что р2 = pmaх, р1 = pmin, V4 = Vmax, 
V1 = Vmin, получим 

808,04 minmin == VpA  МДж. (2) 

Для определения кпд воспользуемся формулой (4.2). Найдем Q1 – коли-
чество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя. Прежде всего, не-
обходимо определить, на каких участках цикла рабочее тело находится в кон-
такте с нагревателем, а на каких – с холодильником. 

Рассмотрим участок 1–2, здесь происходит процесс 
изохорического роста давления, а, следовательно, и по-
вышения температуры и, в соответствии с законом Джоу-
ля, увеличение внутренней энергии. Значит, рабочее тело 
получает энергию от внешнего источника, т. е. находится 
в контакте с нагревателем. Аналогичные рассуждения 
приводят к выводу о том, что на участке 2–3 также кон-

такт с нагревателем, а на участках 3–4 и 4–1 – с холодильником. 
Таким образом 

23121 QQQ += . (3) 
Определим Q12 и Q23. Как было указано на участке 1–2 идет процесс 

изохорного нагрева. Используя соотношение (4.4а) и уравнение Менделеева– 
Клапейрона, запишем: 

( ) minmin112212 2
2

VpiVpVp
R

C
Q V =−=

m

. (4) 

Комбинируя (4.4 б) и уравнение Менделеева–Клапейрона, найдем: 

( ) minmin223323 6
2

2 VpiVpVp
R

C
Q p +

=−=
m

. (5) 

Подставляя (4) и (5) в (3) получим: 
( ) minmin1 64 VpiQ += . (6) 

Подставляя (2) и (6) в выражение (4.2) для коэффициента полезного дей-
ствия окончательно будем иметь: 

pmax 

pmin 

p 

1 

2 3 

4 

Vmin Vmax 

н 

х 

х 

н 

Рис. 4.2 
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1540
64

4 ,
i

≈
+

=η . (7) 

Коэффициент полезного действия рассматриваемого двигателя состав-
ляет 15,4 %, т. е. получился физически разумный результат. 

Задача 3. Цикл, совершаемый идеальным двухатомным газом, состоит из 
двух изохор и двух адиабат. Найти его кпд, если в пределах цикла объем изме-
няется в п раз. 

γ 

n
V
V

=
min

max

η – ? 

Как и в предыдущей задаче, выясним, прежде 
всего, где газ получает теплоту, а где –отдает. По 
условию участки 1–2 и 3–4 – адиабатические, т. е. 
рабочее тело на них теплоизолировано. Анализ, 
аналогичный проведенному в задаче 2, приводит к 
выводу о том, что на участке 1–2 рабочее тело нахо-
дится в контакте с нагревателем, а на 2–3 – с холо-
дильником. 

( ) ( )14141411 1 TTTvCTTvCQQ VV −=−== µµ , (1) 

( ) ( )23232232 1 TTTvCTTvCQQ VV −=−=−= µµ . (2) 
Воспользовавшись соотношением (4.2) запишем: 

)1(
)1(

1
14

23

1

2

TT
TT

T
T

−
−

−=η . (3) 

Теперь необходимо найти отношение температур, входящих в (3). Для 
этого воспользуемся тем, что точки 1 и 2 лежат на одной адиабате, а 3 и 4 на 
второй: 

,VTVT 1
22

1
11

−γ−γ =  (4) 

.VTVT 1
23

1
14

−γ−γ =  (5) 
Из соотношения (4) сразу получим: 

( ) γ−−γ == 11
2112 nVVTT . (6) 

Разделив почленно (5) на (4) найдем: 
.TTTT 2314 =  (7) 

Подставляя (6) и (7) в (3), окончательно будем иметь: 
γ−−=η 11 п . (8) 

Задача 4. Цикл, совершаемый двумя киломолями одноатомного идеаль-
ного газа, состоит из изотермы, изобары и изохоры. Максимальный объем в два 
раза больше минимального, изотермический процесс протекает при максималь-

х 

н 
1

2 

3 

4 

V1 V2

p 

V
Рис. 4.3 
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ной температуре Tmax = 600 K. Найти количество теплоты, полученное от нагре-
вателя; работу, совершенную рабочим телом за весь цикл и его кпд. 

γ = 5/3 
v = 2⋅103 моль 
Tmax= 600 K 

2
min

max == n
V
V

 

Q1 – ? A – ? 
η – ? 

 Поскольку изотермический процесс про-
исходит при максимальной температуре, цикл 
имеет вид, изображенный на рис. 4.4. 

Определим, на каких участках рабочее 
тело находится в контакте с нагревателем, а 
на каких – с холодильником. 

 
На участке 1–2 происходит изотермическое расширение. Газ совершает 

работу при неизменной внутренней энергии. В соответствии с I началом термо-
динамики эта работа может быть совершена только за счет внешнего источника, 
значит, на этом участке рабочее тело находится в контакте с нагревателем. На 
участке 2–3 имеем процесс изобарного сжатия: при неизменном давлении 
уменьшается объем, т. е. понижается температура (масса рабочего тела не из-
меняется), над газом совершается работа, и в соответствии с I началом термо-
динамики газ должен отдавать некоторое количество теплоты. Следовательно, 
на участке 2–3 – контакт с холодильником. Аналогичные рассуждения приво-
дят к выводу о том, что на участке 3–1 – контакт с нагревателем. 

Таким образом 
 31121 QQQ += , (1) 

  232 QQ −= , (2) 
здесь Q12, Q31, Q23 – количества теплоты, полученные газом на соответству-

ющих участках цикла. Определим их, используя соотношения (4.4а, 4.4б, 4.4в): 
 ( )12112 ln VVvRTQ = , (3) 

 ( ) ( )11312323 −=−= µµ TTTvCTTvCQ pp , (4) 

 ( ) ( )1313131 1 TTTvCTTvCQ VV −=−= µµ , (5) 

здесь 1−γ
=µ RCV ; 1−γ

γ
=µ RC p ; ,max21 TTT ==  V1 = Vmin, V2 = Vmax. 

Теперь необходимо определить отношение 13 TT . Для этого воспользу-
емся уравнением изобары. Учитывая, что V3 = Vmin, запишем 

 nV
V

T
T

V
T

V
T 1

max

min

1

3

min

3

max

1 ==⇒= . (6) 

Комбинируя написанные соотношения (1) – (6) получим: 

н 

х 

н 

1 

3 2 

V1 V2 Рис. 4.4 
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 





 −

−γ
+=

n
TRvnvRTQ 11

1
ln maxmax1 , (7) 

 





 −

−γ
γ

=
n

TRvQ 11
1 max2 . (8) 

Работа, совершенная газом в соответствии с (4.1), есть: 

 





 −

−=−=
n

nnvRTQQA 1lnmax21 . (9) 

Кпд найдем, используя (4.2): 

 
( )

( ) ( )1ln1
111

1

2

−+−γ
−γ

−=−=η
nnn

n
Q
Q

. (10) 

Соотношения (7), (9) и (10) решают задачу в общем виде. Подставляя 
численные значения, найдем: 

Q1 = 1,44⋅107 Дж; А = 1,93⋅106 Дж; η = 0,323. 
 
Задача 5. Цикл состоит из изобары, адиабаты и изотермы. Изотерми-

ческий процесс проходит при минимальной температуре цикла, а давление  
в его пределах меняется в n раз. Найти кпд цикла, если рабочим телом является 
одноатомный идеальный газ. 

n
p
p

=

γ

min

max  

 
η – ? 
 

 

Рассуждая как в предыдущих задачах, легко 
выяснить, что на изотермическом участке 1–2 ра-
бочее тело находится в контакте с холодильником, 
на 2–3 – с нагревателем и 3–1 –теплоизолировано 
(3–1 – адиабатический процесс). Следовательно: 

 ( ) ( )1min3min23231 −=−== mm TTTvCTTvCQQ pp , (1) 

 nvRT
p
pvRTQQ lnln min

2

1
min122 −===− . (2) 

Чтобы воспользоваться формулой (4.2) для кпд, необходимо найти отно-
шение .min3 TT  Точки 3 и 1 лежат на адиабате, воспользуемся уравнением ади-
абатического процесса в переменных p, T: 

γ
γ−

γ
γ−

=
1

minmin

1

max3 pTpT , 
отсюда 

 γ
−γ

γ
γ−

=







=

11

max

min

min

3 n
p
p

T
T

. (3) 

pmax 

pmin 1 

2 3 
н 

х 

р 

V Рис. 4.5 
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Подставляя (1), (2) и (3) в формулу (4.2), окончательно найдем: 

 
( )














−γ

−γ
−=−=η

γ
−γ

1

ln111
1

1

2

n

n
Q
Q

. (4) 

Задача 6. Найти приращение энтропии одного моля углекислого газа при 
увеличении его температуры в 2 раза, если процесс нагревания изобарический. 
Газ считать идеальным. 

Для определения приращения энтропии воспользуемся фор-
мулой (4.5). Учитывая, что процесс изобарический, будем иметь: 

 
1

2ln
2

1
T
TC

T
dTC

S p

T

T

p µ
µ

==∆ ∫ , (1) 

здесь 1−γ
γ

=µ RC p , тогда: 

 







⋅
=

−γ
γ

=∆
Кмоль

Дж232ln
1

RS . (2) 

 
Задача 7. Два моля идеального газа сначала изохорически охладили, а 

затем изобарически расширили так, что температура газа стала равна первона-
чальной. Найти приращение энтропии газа, если его давление в этом процессе 
изменилось в п = 3,3 раза. 

v = 2 моль 
Тн = Тк 

3,3== n
p
p

к

н

∆S – ? 

 

Изобразим графически процессы, протека-
ющие в газе. Чтобы определить конечное состоя-
ние газа, проведем через точку 1, изображающую 
начальное состояние газа, изотерму, ее пересече-
ние с изобарой дает конечное состояние – точку 3. 
Промежуточное состояние – точка 2 – лежит на 
изохоре, проходящей через начальное состояние, 
причем так, чтобы обеспечить требуемое измене- 
ние давления. 

Пользуясь аддитивностью энтропии можно найти ее приращение сна-
чала на участке 1–2, затем на 2–3, и полученные результаты сложить. Но 
можно поступить и иначе. Воспользовавшись тем, что энтропия является функ-
цией состояния, т. е. ее приращение не зависит от пути перехода между задан-
ными состояниями, перейдем из начального состояния (1) в конечное (3) по 
изотерме: 

1 

2 3 
V 

pк 

pн 

p 

Рис. 4.6 

v = 1 моль 
γ = 4/3 

2
1

2 == n
T
T

 

∆S – ? 
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( )

( )

( )

( )
dV

T
p

T
dQ

S изот ∫∫ ==∆
3

1

3

1
, (1) 

здесь мы учли, что в изотермическом процессе pdVdQ = . Выразим дав-

ление из уравнения Менделеева–Клапейрона VvRTp =  и подставим в (1) 

 nvR
p
p

vR
V
VvR

V
dVvRS

к

н

н

к
V

V

к

н

lnlnln ====∆ ∫ . (2) 

Подставляя численные значения, получим: 
КДж8,19=∆S . 

 
Задача 8. Один моль идеального газа совершает процесс, при котором 

энтропия газа изменяется с температурой Т по закону ,TCaTS Vlnµ+=  где а – 
положительная постоянная, µ

VC – молярная теплоемкость при постоянном объеме. 
Найти, как зависит температура газа от его объема в этом процессе, если при  
V = V0 температура была Т = Т0. 

Выразим бесконечно малое приращение энтропии из ее 
определения и зависимости данной в задаче: 

 dV
T
p

T
dTC

T
dQdS V +== µ , (1) 

 T
dTCadTdS μ

V+= . (2) 

Приравнивая правые части (1) и (2) и выражая давление из уравнения 
состояния, найдем: 

 adT
V
dVR = . (3) 

Интегрируя (3) с учетом начальных условий, будем иметь: 

∫∫ =
T

T

V

V

dTa
V
dVR

00

. 

Или, после простых преобразований 

 
0

0 ln
V
V

a
RTT += . (4) 

 
Задачи для контроля 

1. Рассчитать параметры состояния кислорода в начале и конце процесса 
адиабатического расширения в цикле Карно, если температуры нагревателя  

v = 1 моль 
TCaTS V lnµ+=  

а = const > 0 
V0, T0. 
T(V) – ? 
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и холодильника равны соответственно Т1 = 900 К и Т2 = 280 К, давление в на-
чальной точке адиабаты р2 = 1 атм. Найти работу, совершаемую газом на этом 
участке. 

2. Определить параметры состояния идеального газа в точках 1 и 2 цикла 
Карно, если р1 = 105 Н/м2, Т1 = 900 К. Рабочее тело получает от нагревателя 
Q1 = 1,75⋅106 Дж. Участок 1 и 2 – изотерма расширения. 

3. Идеальная холодильная машина, работающая по обратному циклу 
Карно, передает тепло от холодильника с водой при температуре 0 °С кипя-
тильнику с водой при температуре 100 °С. Какое количество воды нужно замо-
розить в холодильнике, чтобы превратить в пар 2 кг воды в кипятильнике? 

4. Цикл, совершаемый идеальным двухатомным газом, состоит из двух 
изобар и двух адиабат. Найти кпд цикла, если известно, что давление газа в пре-
делах цикла увеличивается в два раза. 

5. Цикл, совершаемый двумя киломолями одноатомного идеального газа, 
состоит из изотермы, изохоры и изобары. Известно, что максимальный объем 
в два раза больше минимального и что изотермический процесс совершается 
при минимальной температуре цикла Tmin = 400 K. Найти количество теплоты, 
полученное от нагревателя рабочим телом и совершенную им работу за весь 
цикл. 

6. Цикл, совершаемый одним киломолем идеального двухатомного газа, 
состоит из двух изохор и двух изобар. Найти совершаемую газом работу А и 
кпд цикла. Известно, что в пределах цикла максимальные значения объема и 
давления газа в два раза больше минимальных значений, равных pmin= 1,0 атм. 
и Vmin= 0,50 м3. 

7. Цикл, совершаемый двумя киломолями идеального двухатомного газа, 
состоит из изотермы, изохоры и изобары. Объем газа в пределах цикла изменя-
ется в 2 раза, изотермический процесс протекает при минимальной температуре 
цикла. Найти кпд этого цикла. 

8. Цикл состоит из изотермы, адиабаты и изохоры. Изотермический про-
цесс проходит при максимальной температуре, давление в пределах цикла ме-
няется в n раз. Найти кпд цикла. Рабочим веществом является двухатомный 
идеальный газ. 

9. Цикл, совершаемый одноатомным идеальным газом, состоит из изо-
термы, адиабаты и изобары. Изотермический процесс совершается при макси-
мальной температуре цикла, а объем в пределах цикла меняется в 2 раза. Найти 
кпд цикла. 
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10. Приводимые в тепловой контакт одинаковые массы вещества имеют 
разные температуры T1 и T2. Считая, что СР = const, найти приращение энтро-
пии в результате установления теплового равновесия при p = const. 

11. В некотором процессе температура вещества зависит от его энтропии 
по закону T ∼ Sn, где n – постоянная. Найти соответствующую теплоемкость С 
вещества как функцию S. 

 
Задачи для самостоятельного решения 

1. Водород совершает цикл Карно. Найти кпд цикла, если при адиабати-
ческом расширении: 

а) объем газа увеличивается в n = 2,0 раза; 
б) давление уменьшается в n = 2,0 раза. 
Ответ: а) η = 1 – n1- γ  = 0,25; б) η = 1 – n1/ γ -1 = 0,18. 

2. Идеальный газ совершил цикл, состоящий из 
чередующихся изотерм и адиабат (рис. 4.6). Температу-
ры, при которых происходят изотермические процессы, 
равны T1, T2 и T3. Найти кпд такого цикла, если при каж-
дом изотермическом расширении объем газа увеличива-
ется в одно и то же число раз. 

Ответ: η = 1 – 2T3 /(T1 + T2). 
3. Найти кпд цикла, состоящего из двух изохор и двух адиабат, если в пре-

делах цикла давление изменяется в n =10 раз. Рабочим веществом является азот. 
Ответ: η = 1 – n1-γ = 60 %. 
4. Идеальный газ с показателем адиабаты γ совершает цикл, состоящий 

из двух изохор и двух изобар. Найти кпд такого цикла, если температура T газа 
возрастает в n раз, как при изохорическом нагреве, так и при изобарическом 
расширении. 

Ответ: η = 1 – (n + γ)/(1 + γn). 
5. Идеальный газ совершает цикл, состоящий из: 
а) изохоры, адиабаты и изотермы; б) изобары, адиабаты и изотермы, 

причем изотермический процесс происходит при минимальной температуре 
цикла. Найти кпд каждого цикла, если температура T в его пределах изменя-
ется в n раз. 

Ответ: В обоих случаях η = 1 – (ln n)/(n –1). 
6. Идеальный газ совершает цикл, состоящий из изотермы политропы  

и адиабаты, причем изотермический процесс происходит при максимальной тем-
пературе цикла. Найти кпд такого цикла, если температура T в его пределах 
изменяется в n раз. 

p

v

T 1

T 2

T 3

 
Рис. 4.6 
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Ответ: η = 1 – (n –1)/n ln n. 
7. Идеальный газ с показателем адиабаты γ совершает прямой цикл, со-

стоящий из адиабаты, изобары и изохоры. Найти кпд цикла, если при адиаба-
тическом процессе объем идеального газа: 

а) увеличивается в n раз; б) уменьшается в n раз. 
Ответ: а) η = 1 – γ (n – 1)/(nγ – 1); б) η = 1 – (nγ – 1)/γ(n – 1)nγ - 1. 
8. Во сколько раз следует увеличить изотермически объем идеального 

газа в количестве ν = 4,0 моля, чтобы его энтропия испытала приращение 
∆S = 23 Дж/К? 

Ответ: n = exp(∆S /νR) = 2,0. 
9. Идеальный газ с показателем адиабаты γ совершает процесс по закону 

p = p0 – αV, где р0 и α – положительные постоянные, V – объем. При каком 
значении объема энтропия газа окажется максимальной? 

Ответ: Vm = γp0/ α(1 + γ). 
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5. РЕАЛЬНЫЙ ГАЗ. ГАЗ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСА. 
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

Реальным газом называется газ, между молекулами которого действуют 
силы межмолекулярного взаимодействия. Газом Ван-дер-Ваальса называется 
такая модель реального газа, в которой молекулы рассматриваются как абсо-
лютно твердые шарики с диаметром d, между которыми действуют силы вза-
имного притяжения. Конечные размеры шариков означают, что принимаются 
во внимание и силы отталкивания между молекулами реального газа. Уравне-
ние Ван-дер-Ваальса, которое описывает состояние газа Ван-дер-Ваальса, от-
личается от уравнения Менделеева–Клапейрона введением поправок а и в. Для 
одного моля газа оно имеет вид: 

 ( ) RTвV
V
ap =−













+ µ

µ
2 . (5.1) 

Поправки а и в для каждого газа находятся экспериментально. Их чис-
ленные значения приведены в таблицах. 

Внутренняя энергия в этой модели зависит уже не только от температуры, 
но и от объема. Для одного моля: 

 
µ

µ
µ −=

V
aTCU V . (5.2) 

Бесконечно малое приращение энтропии 1 моля газа Ван-дер-Ваальса  
в обратимом процессе: 

 ( )
bV

dV
R

T
dTCpdVdU

TT
QdS V −

+=+=
d

=
µ

µµ
µµ

1
. (5.3) 

Изотермы, полученные из уравнения Ван-дер-Ваальса, сопоставленные  
с полученными экспериментально изотермами реального газа, позволяют опи-
сывать газ, жидкость того же химического состава и двухфазную систему – газ 
в равновесии с собственной жидкостью (насыщенный пар), а также неустойчи-
вые (метастабильные) состояния: перегретую жидкость и пересыщенный пар. 
Двухфазное состояние возможно при температуре ниже критической Тк. На 
изотерме Т = Тк существует точка перегиба (критическая точка), в которой 

0=
dV
dp

. Ей соответствует критическое состояние вещества. Его можно достичь 

экспериментально и измерить соответствующие критические параметры: Tк, 
рк, Vк, которые связаны между собой уравнением: 

 ккк RTVp
8
3

= , (5.4) 

а с ван-дер-ваальсовыми поправками – соотношениями: 
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 .
Rв
aT;

в
apвV ккк 27

8
27

;3 2 ===  (5.5) 

Введя безразмерные параметры состояния: давление кpp=p , объем 

кVV=ω , температуру кТТ=τ , получаем приведенное уравнение состояния, 
не зависящее от вида газа: 

 ( ) τ=−ω







ω
+π 8133

2 . (5.6) 

Однородное вещество может распадаться на фазы. Примерами фаз могут 
служить агрегатные состояния: твердое, жидкое, газообразное. При произволь-
ных условиях (т. е. произвольных значениях давления и температуры) устойчива 
лишь одна из фаз: вещество переходит в нее  в результате фазового перехода. 
Переходы из одного агрегатного состояния в другое – это примеры фазовых 
переходов 1 рода, при которых поглощается или выделяется теплота, а удель-
ные объемы фаз различны: 21 vv ′≠′ . Количество теплоты, необходимое для 
перехода единицы массы вещества из первой фазы во вторую, называется 
удельной теплотой фазового перехода q12. Тогда для всей массы m выделенное 
(поглощенное) количество теплоты: 
 mqQ 1212 = . (5.7) 

Равновесное сосуществование двух фаз возможно только при определен-
ных условиях, когда давление р и температура Т связаны между собой уравне-
нием Клапейрона–Клаузиуса: 

 ( )12

12

vvT
q

dT
dp

′−′
= , (5.8) 

где q12 – удельная теплота перехода из фазы с удельным объемом 1v′   
в фазу с удельным объемом 2v′ , q12 – величина алгебраическая. В результате ин-
тегрирования (5.8) можно получить на координатной плоскости р, Т кривые 
фазовых равновесий: возгонки, плавления, испарения. Их единственная общая 
точка соответствует равновесию всех трех фаз и называется тройной  точкой. 

 
Примеры решения задач 

Задача 1. Получить для ван-дер-ваальсовского газа уравнение адиабаты  
в переменных V, T, а также в переменных p, V. Сравнить полученные уравнения 
с аналогичными уравнениями для идеального газа. 

Рассмотрим 1 моль газа. Для бесконечно малого адиабати-
ческого процесса, согласно первому началу термодинамики: 

0=+=δ pδVδUQ . (1) 

δQ = 0 
 
f(V, T) –? 
f(p, V,) –? 
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Из уравнения Ван-дер-Ваальса: 

 ( ) RTвV
V
ap =−













+ µ

µ
2 , (2) 

выразим давление 

 2
µµ

−
−

=
V
a

вV
RTp . (3) 

Дифференцируя выражение для внутренней энергии (5.2), получим: 

 dV
V
adTCdU V 2
µ

µ += . (4) 

Подставляя (3) и (4) в (1), после преобразований получаем: 

 0=
−

+µ dV
вV

RTdTCV . (5) 

Деля обе части этого уравнения на ,TCV
µ  запишем: 

 0=
−

+
µ вV

dV
C
R

T
dT

V
, (6) 

откуда следует: 

 ( ) constвVT VCR =−
µ

. (7) 
Это и есть уравнение адиабаты в переменных V, T. Заменяя в нем Т со-

гласно уравнению Ван-дер-Ваальса, получаем: 

( )( ) constвVвV
V
ap

R
VCR =−−














+

µ

µ
2

1
 

или 

 ( ) constвV
V
ap VCR =−













+

µ+

µ

1
2 . (8) 

Так выглядит уравнение адиабаты в переменных V, p (в его правой части – 
уже другая константа). 

Если поправками а и в можно пренебречь, т. е. считать газ идеальным, 
для которого показатель степени можно преобразовать к виду: 

γ==
+

=+
µ

µ

µ

µ

µ
V

p

V

V

V C
C

C
RC

C
R1 , 

то уравнение (8) упрощается и принимает вид: 
constpV =γ

µ . 
Это известное уравнение Пуассона, описывающее адиабатический про-

цесс в идеальном газе. 
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Для реального газа показатель степени µ+ VCR1  нельзя заменить на 

µ

µ

=γ
V

p

C
С

, так как RCC Vp +≠ µµ , т. е. уравнение Майера не выполняется. 

 
Задача 2. Кислород находится в критическом состоянии при Тк = 154,3 К, 

рк = 51,4 атм. Вычислить приращение давления при увеличении температуры 
на 10 К при постоянном объеме. 

Разрешим приведенное уравнение состояния (5.6) 
относительно безразмерного давления π: 

2
3

13
8

ω
−

−ω
τ

=π . (1) 

В критическом состоянии 1111 =τ=ω=π . Если без-
размерная температура τ увеличивается на величину 

кТТ∆=τ∆ при постоянном объеме, то для π2 (второе состояние) получим: 

 
( )

τ∆+=−
−⋅
τ∆+

=π 41
1
3

113
18

22 . (2) 

Приращение безразмерного давления: 
 τ∆=π−π=π∆ 412 . (3) 

В размерном виде: 

 31344 ,p
Т

Тppp к
к

кк =
∆

=τ∆=p∆=∆ атм. 

Давление увеличится на 13,3 атм. 
 
Задача 3. Какую часть объема сосуда должен занимать жидкий эфир при 

комнатной температуре (его плотность ρ при этом равна 0,72 г/см3), чтобы при 
достижении критической температуры он оказался в критическом состоянии? 
Для эфира Тк = 476 К, рк = 35,5 атм, m = 74 г/моль. 

Объем, занимаемый v молями эфира при комнатной 
температуре, равен: 

ρ
µ

=
vV1 . (1) 

При критической температуре объем одного моля 
выразим из уравнения (5.4), а для v молей получим: 

 
к

к
к p

RTvvVV
8
3

== . (2) 

p1 = pк = 51,4 атм 
Т1 = Тк = 154,3 К 
∆Т = Т2 − Т1 =10 К 
 
∆p = p2 − p1 –? 

Тк = 476 К 
рк = 35,5 атм 
m = 74 г/моль 
ρ = 0,72 г/см3 = 
0,72⋅103 кг/моль 
η – ? 
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Именно таким должен быть объем сосуда, в который помещают v молей 
эфира, первоначально занимающих только его часть: 

.25,0
3
8

3
81 =

ρ
µ

=
ρ
µ

==η
к

к

к

к

RT
p

RTv
pv

V
V

 

При комнатной температуре эфир должен занимать 0,25 часть объема 
сосуда. 

 
Задача 4. Насыщенный водяной пар находится в цилиндре под поршнем, 

при температуре 120°С. При медленном изотермическом сжатии пар начинает 
конденсироваться. К моменту, когда сконденсировалось m = 5 г пара, объем, 
им занимаемый, уменьшился на ∆V = 4,5 л. Какая по величине работа была со-

вершена внешней силой в этом процессе? Сколько пара было 
в цилиндре вначале, если в конце опыта вода занимала 0,5 % 
объема цилиндра? 

В процессе участвует насыщенный водяной пар, значит, 
давление его (при постоянной температуре) не меняется  
и может быть найдено по формуле, полученной из уравнения 
Менделеева–Клапейрона:  

 µ
ρ

=
RTpн . (1) 

Изобарно уменьшая объем системы на ∆V, внешние силы совершают над 
ней работу: 

 VRTV
RT

VpА нвнеш ∆ρ
µ

=∆
µ

ρ
=∆= . (2) 

Заменяя в этом выражении произведение плотности пара на занимаемый 
им объем ρ∆V массой m сконденсировавшегося пара, получим: 

 907≈
µ

= mRTАвнеш  Дж. (3) 

Объем воды-конденсата выразим через его массу m и плотность воды ρв 
и свяжем с конечным объемом системы V2: 

 20050 V,mV
в

ж =
ρ

= , (4) 

откуда для конечного объема получим: 

 1200
00502 =

ρ
=

⋅ρ
=

вв

m
,

mV  л. (5) 

Тогда начальный объем ,21 VVV ∆+=  а масса водяного пара в нем: 

m = 18 г/моль 
Т = 393 К 
∆mп = m = 5 г 
∆V = 4,5 л 
Vж = 0,005V2 

ρв = 103 г/л 
Авнеш – ? 
mп1 – ? 
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 ( ) 






 +
∆

∆ρ=∆+ρ=ρ= 12
211 V

VVVVVmп . (6) 

Так как ρ∆V = m, то для начальной массы пара получим: 

1612
1 ,

V
Vmmп ≈







 +
∆

=  г. 

Работа внешней силы Авнеш ≈ 907 Дж, начальная масса пара mп1 ≈ 6,1 г. 
 
Задача 5. В закрытом сосуде находится небольшое количество воды и ее 

насыщенный пар при температуре t = 100°С. На сколько процентов увеличится 
масса насыщенного пара при повышении температуры системы на ∆Т = 1,5 К? 
Пар считать идеальным газом и удельный объем воды пренебрежимо малым по 
сравнению с удельным объемом пара. 

Масса пара увеличится из-за увеличения его плот-
ности, которая зависит от давления и температуры: 

 RT
pµ

=ρ . (1) 

Проводя логарифмическое дифференцирование, най-
дем связь между относительным изменением плотности, 
давления и температуры: 

 T
dT

p
dpd

−=
ρ
ρ

. (2) 

Изменение давления равновесной двухфазной системы вода–пар связано 
с изменением температуры уравнением Клапейрона–Клаузиуса: 

 ( )12

12

vvT
q

dT
dp

′−′
= , (3) 

из которого получаем: 

 ( ) T
dT

vvp
q

p
dp

12

12
′−′

= . (4) 

Пренебрегая удельным объемом воды 1v′  по сравнению с удельным объе-

мом пара 2v′  и выражая последний через плотность: ρ=′ 12v , получаем: 

 T
dT

p
q

T
dT

vp
q

p
dp ρ

=
′

= 12

2

12 . (5) 

Заменив отношение ρ/p согласно (1) на RT
µ

, получим: 

 T
dT

RT
q

p
dp µ

= 12 . (6) 

m = 18г/моль 
Т = 373 К 
∆Т = 1,5 К 
q12= 2,25⋅103 Дж/г 

?−∆
m
m
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Подставляя полученное выражение в формулу (2), после преобразований 
будем иметь: 

 






 −
µ

=
ρ
ρ 112

RT
q

T
dTd

. (7) 

Масса насыщенного пара равна: 
 .Vm ρ=  (8) 
Получим ее относительное изменение, логарифмически дифференцируя 

это уравнение: 

 V
dVd

m
dm

+
ρ
ρ

= . (9) 

Поскольку объем всей системы не меняется, причем на долю воды при-
ходится незначительная его часть, то постоянен объем пара: dV= 0, и относи-
тельное изменение его плотности (7): 

 






 −
µ

=
ρ
ρ

= 112

RT
q

T
dTd

m
dm

. (10) 

Заменив дифференциалы малыми приращениями, получим окончательно: 








 −
µ∆

=
∆ 112

RT
q

T
T

m
m

. 

Подставляя численные значения, будем иметь: 050,
m
m
=

∆
, т. е. масса на-

сыщенного пара увеличится на 5 %. 
 
Задача 6. Вода при соблюдении необходимых предосторожностей может 

быть переохлаждена при нормальном давлении до Т = 263 К. Какая часть ее 
превращается в лед, если в нее бросить кусочек льда  
и вызвать этим замерзание? Удельная теплоемкость пере-
охлажденной воды с = 4180 Дж/кг⋅К. 

Метастабильное состояние – переохлажденная вода – 
неустойчиво. Брошенный кусочек льда служит зароды-
шем твердой фазы, которая образуется при переходе сис-
темы в равновесие – к температуре фазового перехода 

вода–лед (т. е. температуре плавления), равной при нормальном давлении  
Тпл = 273 К. 

При образовании льда в переохлажденной воде выделяется теплота плав-
ления в количестве q на каждую единицу массы образовавшегося льда. Это 
тепло идет на нагревание льда и воды. Процесс прекратится, когда выделится 
количество тепла, достаточное для нагревания системы до температуры плав-

Т = 263 К 
Тпл = 273 К 
с = 4180 Дж/кг⋅К 
q = 3,34⋅105 Дж/кг 

?−=η
m

mл
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ления. В силу закона сохранения энергии,  так как все тепло, в конечном счете, 
идет только на нагревание, можно считать, что сначала вся вода нагрелась до 
температуры плавления Тпл, а потом образовалось необходимое количество 
льда при температуре Тпл. На основании уравнения теплового баланса запишем: 

( )TTmcqm плл −= , 
откуда: 

( ) 1250,=
−

==η
q

TTc
m
m плл

. 

В лед превратится 12,5 % массы воды. 
 

Задачи для контроля 

1. Один моль ван-дер-ваальсовского газа, имевший объем V1 и темпера-
туру T1, переведен в состояние с объемом V2 и температурой T2. Найти соот-
ветствующее приращение энтропии газа, считая его молярную теплоемкость 
CV известной. 

2. Найти работу, совершаемую одним молем ван-дер-ваальсовского газа 
при изотермическом расширении его от объема V1 до V2 при температуре T. 

3. Один моль некоторого газа находится в сосуде объемом V = 0,250 л. 
При температуре T1 = 300 К давление газа  p1 = 90 атм, а при T2 = 350 К дав-
ление p2 = 110 атм. Найти постоянные Ван-дер-Ваальса для этого газа. 

4. Найти удельный объем бензола (С6Н6) в критическом состоянии, если 
его критическая температура Ткр = 562 К и критическое давление ркр = 47 атм. 

5. Найти удельный объем насыщенного водяного пара при нормальном 
давлении, если известно, что уменьшение давления на ∆р = 3,2 кПа приводит  
к уменьшению температуры кипения воды на ∆Т = 0,9 К. 

 
Задачи для самостоятельного решения 

1. Какое количество тепла надо сообщить ν = 3,0 молям углекислого 
газа, чтобы при расширении в вакуум от объема V1 = 5,0 л до V2 = 10 л темпе-
ратура его не изменилась? Газ считать ван-дер-ваальсовским. 

Ответ: Q = ν2a(V2 – V1)/ V1 V2 = 0,33 кДж. 
2. Сосуд объемом V делится на две равные части перегородкой с закры-

тым пробкой отверстием. В одной из половин сосуда содержится моль ван-
дер-ваальсовского газа (с известными a, b и CV), имеющий температуру Т. 
Пробку удаляют, и газ распространяется на весь объем. Считая процесс расши-
рения адиабатическим, определить: 

а) приращение внутренней энергии газа ∆Uм; 
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б) приращение температуры газа ∆Т; 
в) приращение энтропии газа ∆Sм. 
Ответ: а) ∆Uм = 0; б) ∆T = –a/VCv; в) ∆Sм = Cv ln (1 – a/VTCv) + R ln 2(1 +  

+ b/(V–2b)) ≈ R (ln 2 + b/V) – a/VT. 
3. Вычислить постоянные Ван-дер-Ваальса для углекислого газа, если 

его критическая температура Ткр = 304 К и критическое давление ркр = 73 атм. 
Ответ: a = 27 R2T2

кр /64,  pкр =3,6 атм⋅л2/моль2, b = RTкр /8 pкр =  
= 0,043 л/моль. 

4. Зная постоянные Ван-дер-Ваальса, найти: 
а) наибольший объем, который может занимать вода массы  

m = 1,00 кг в жидком состоянии; б) наибольшее давление насыщенных 
паров воды. 

Ответ: а) Vмакс = 3bm/M = 5,0 л; б) pмакс =a/27b2 =230 атм. 
5. Пространство в цилиндре под поршнем, имеющее объем V0 = 5,0 л, 

занимает один насыщенный пар, температура которого t = 100 °С. Найти массу 
жидкой фазы, образовавшейся в результате изотермического уменьшения 
объема под поршнем до V = 1,6 л. Насыщенный пар считать идеальным газом. 

Ответ: mж ≈ Mp0 (V0 – V) /RT = 2,0 г, где p0 – нормальное давление. 
6. Найти приращение температуры плавления льда вблизи 0 °С при по-

вышении давления на ∆p = 1,00 атм, если удельный объем льда на ∆V′ =  
= 0,091 см3/г больше удельного объема воды. 

Ответ: ∆T = – (T∆V′ /q) ∆p = – 7,5 мК, где q – удельная теплота плавления 
льда. 

7. Вода и водяной пар находятся в цилиндре под поршнем при темпера-
туре 110 °С. Вода занимает при этом 0,1 % объема цилиндра. При медленном 
изобарическом увеличении объема вода начинает испаряться. К моменту, 
когда она вся испарится, пар совершит работу величиной А = 177 Дж, а объем, 
который он занимал, увеличится на ∆V = 1,25 л. Найти давление, при котором 
производится опыт. Сколько воды и пара было в цилиндре в начальном со-
стоянии? 

Ответ: атм5,1=
∆

=
V
Ap , г1=µ

=
RT
Aµв , г,п 80=

∆
µ

=
VRT

VAµ .
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6. ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА 

Молекулы поверхностного слоя жидкости обладают дополнительной 
потенциальной энергией Us, которая пропорциональна площади S поверхности 
жидкости 
 ,SUs ⋅s=  (6.1) 

где s – коэффициент поверхностного натяжения. Сила поверхностного 
натяжения направлена по касательной к поверхности жидкости и пропорцио-
нальна длине ∆l элемента контура, на который она действует 

.lF ∆⋅σ=∆  
Если поверхность жидкости искривлена, то давление в жидкости отлича-

ется от внешнего давления на величину ∆p, которое определяется формулой 
Лапласа 

 







+σ=∆

21

11
RR

p , (6.2) 

где R1 и R2 – главные радиусы кривизны поверхности. Для сферической 
поверхности RRR == 21  и 

 R
p σ
=∆

2
. (6.3) 

Разность уровней жидкости внутри и снаружи круглого цилиндрического 
капилляра обратно пропорциональна радиусу капилляра r: 

 gr
h

r
θσ

=
coσ2

, (6.4) 

где θ – краевой угол, ρ – плотность жидкости, g – ускорение свободного 
падения. При смачивании ( )2/0 π<θ≤  жидкость поднимается в капилляре,  
а при несмачивании ( )π≤θ<π 2/  – опускается. Капиллярные явления становятся 
существенными только при малых радиусах трубок, зазорах, щелях и т. п. Т. е. 
капилляром называется сосуд, характерный размер которого сравним с радиу-
сом кривизны мениска. 

Если молекулы газа отличаются друг от друга какой-либо характерной 
величиной (импульсом, энергией, массой и т. д.) и распределение их по данной 
величине неоднородно, то вследствие теплового движения наблюдается «пе-
ренос» этой величины в пространстве из одного места в другое. Различают три 
явления переноса: вязкость (перенос импульса), теплопроводность (перенос 
энергии) и диффузия (перенос массы). 

Среднее расстояние, проходимое молекулой между двумя последова-
тельными столкновениями, называют средней длиной свободного пробега. 
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Средняя длина свободного пробега λ обратно пропорциональна концентра-
ции молекул газа n: 

 nσ
=λ

2
1

, (6.5) 

где 2dπ=σ – площадь эффективного сечения, d – эффективный диаметр 
молекул. 

Все явления переноса подчиняются общим закономерностям: 
1. Перенос величины G наблюдается тогда, когда она распределена 

неоднородно по пространству, т. е. 0≠∇G . 
2. Поток переносимой величины направлен в сторону ее убывания, т. е. 

противоположно ∇G. 

3. Поток переносимой величины пропорционален ее градиенту: Gj ∇~ . 

Плотность потока j  переносимой величины определяется выражением: 

 Gvnj ∇λ−=
3
1

. (6.6) 

В этом законе отражены все три перечисленных выше признака. 
Вязкое трение возникает тогда, когда отдельные слои жидкости или газа 

движутся с разными средними скоростями друг относительно друга. 
Закон вязкого трения Ньютона связывает касательные напряжения τ  

с градиентом скорости упорядоченного движения 

 ,
dx
du

η=τ  (6.7) 

где 03
1 mvnλ=η – коэффициент вязкости, m0 – масса молекулы, <v> – 

средняя скорость теплового движения молекул. 
Если средние энергии молекул по объему различны, то наблюдается 

перенос энергии. Это явление называется теплопроводностью и подчиняется 
закону Фурье: 

 ,
dx
dTjT α−=  (6.8) 

где v
A

v cv
N
Cvn ρλ=λ=α

µ

3
1

3
1

– коэффициент теплопроводности. 

Диффузия (перенос массы) наблюдается при неоднородном распределе-
нии концентрации веществ и описывается законом Фика: 

 ,
dx
dnDj i

ni
−=  (6.9) 
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где vD λ=
3
1

 – коэффициент диффузии, ni – концентрация i-той компо-

ненты в смеси. 
 

Примеры решения задач 

Задача 1. Две вертикальные параллельные стеклянные пластинки час-
тично погружены в воду. Расстояние между пластинками  
d = 0,1 мм, их ширина l = 12 см. Считая, что вода между пластин-
ками не доходит до их верхних краев и что смачивание полное, 
найти высоту подъема жидкости и силу, с которой притягиваются 
пластинки. 

Из-за поверхностного натяжения жидкость между пластинками подни-
мается на высоту h. Свяжем с верхним уровнем жидкости начало координат, 
ось z направим вертикально вниз (рис. 6.1). Давление жидкости между пласти-
нами на глубине z складывается из атмосферного pa, лапласового ∆p и гидро-
статического давлений 
 gzppp a ρ+∆−= . (1) 

Давление ∆p взято со знаком минус потому, 
что поверхность жидкости вогнутая, силы поверх-
ностного натяжения направлены вверх и растягивают 
жидкость. Известно, что при равновесии давление 
жидкости на одном и том же горизонтальном уровне 
одинаковое. Тогда для уровня z = h можно записать: 

aa pghpp =ρ+∆− . (2) 
Отсюда находим высоту поднятия жидкости 

 g
ph

ρ
∆

= . (3) 

Искривленная поверхность жидкости между пластинами имеет форму 
полуцилиндра. Для определения главных радиусов кривизны R1 и R2 проведем 
два взаимно перпендикулярных сечения: одно параллельно пластинам, а другое – 
перпендикулярно. Первое сечение дает образующую цилиндрической поверх-
ности (прямую линию), радиус кривизны которой R1 = ∞. Второе сечение дает 
дугу полуокружности, вписанной между параллельными плоскостями. Радиус 
кривизны этого сечения R2 = d/2. Тогда для избыточного давления находим: 

 d
p σ
=∆

2
. (4) 

 

l = 12см 
d = 0,1мм  
 
h, F – ? 

 
Рис. 6.1 
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Подставляя (4) в (3), определим высоту подъема жидкости: 

gh
h

ρ
σ

=
2

= 14,9 мм. 

Пластины «притягиваются» друг к другу потому, что давление на плас-
тины со стороны жидкости меньше наружного атмосферного. На глубине z 
разность внутреннего и наружного давлений согласно (1) будет: 
 pgz ∆−ρ . (5) 

Выделим на этом уровне тонкую горизонтальную полоску шириной dz  
и длиной l (см. рис. 6.1). Сила давления, действующая на полоску равна: 

ldzpgzdF )( ∆−ρ= . 
Полная сила найдется интегрированием по высоте столба жидкости между 

пластинами: 

 h
d

lghlldzpgzF
h σ

−
ρ

=∆−ρ= ∫
2

2
)(

2

0
. (6) 

После подстановки числовых значений получим 

H132
2

2
=

ρ
σ

=
gd
lF . 

 
Задача 2. Стеклянный стержень диаметром d1 = 1,5 мм вставили симмет-

рично в стеклянный капилляр с внутренним диаметром d2 = 2 мм. Систему 
установили вертикально и коснулись воды (рис. 6.2). На какую высоту под-

нимется вода в таком капилляре? 
Высота подъема жидкости в капилляре определяется лапласо-

вым давлением: 

g
ph

ρ
∆

= . (1) 

Для нахождения ∆p надо знать радиусы  кривизны 
менисков в двух взаимно перпендикулярных сечениях: 

 







+σ=∆

21

11
RR

p .        (2) 

Пусть одно из сечений проходит через ось капилляра, 
как показано на рисунке. Тогда первый радиус кривизны 
можно принять равным половине зазора между капилля-
ром и стержнем: 

d1 = 1,5 мм 
d2 = 2 мм 

м
мH72=σ  

h – ? 

 
  

Рис.6.2 
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( )

42
1212

1
ddrrR −

=
−

= . (3) 

Радиус кривизны R2 для второго сечения, которое проходит через ниж-
нюю точку А мениска, равен бесконечности, и формула (2) принимает вид: 

 .
ddR

p
121

4
−
σ

=
σ

=∆  (4) 

После подстановки (4) в (1) находим: 

 6
)(

4

12
=

−ρ
σ

=
ddg

h см. (5) 

Рассмотрим другой способ решения задачи. Вес столба жидкости в за-
зоре уравновешивается силой поверхностного натяжения, действующей вдоль 
контура контакта вода–стекло (см. рис. 6.2). Для силы поверхностного натяже-
ния находим: 
 )()( 2121 ddllFп +σπ=+σ= . (6) 

Вес столба жидкости равен: 

 ( ) 42
1

2
2 ddghgVmgP −πρ=ρ== . (7) 

Приравнивая (6) и (7) приходим к формуле (5). 
 
Задача 3. Какую работу надо совершить, чтобы каплю масла массой 0,1 г 

раздробить на капельки радиусом r = 1 мкм. Процесс дробления изотермический, 
плотность масла ρ = 0,9 г/см3, коэффициент поверхностного натяжения на гра-
нице вода–масло s = 18 мН/м. 

При изотермическом дроблении капли затрачивается энер-
гия на образование добавочной поверхности: 

 SA ∆σ= , (1) 
где ∆S – приращение площади поверхности капель, которое 

можно найти по формуле: 
( )2

0
2

0 4 rNrSNSS −π=−=∆ ,       (2) 
где S0 и r0 – площадь поверхности и радиус капли до дробления, N – 

число мелких капель после дробления, S и r – площадь поверхности и радиус 
капли после дробления. 

Масса масла при дроблении не изменяется, и поэтому можно записать: 

 ρπ=ρπ= 33
0 3

4
3
4 rNrm . (3) 

Отсюда найдем число мелких капель и связь между радиусами: 

m = 0.1 г 
r = 1 мкм 
ρ = 0,9 г/см3 
s = 18 мН/м 
 
A – ? 
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3/1

03
,

4
3 rNr

r
mN =

πr
= . (4) 

Подставляя (5) в (2), найдем приращение площади поверхности капель 

 ( )3/12 14 −−π=∆ NNrS . (5) 

Для большого числа капель 13/1 <<−N  и можно записать приближенно: 
 NrS 24π=∆ . (6) 

Подставляя (7) в (1), находим нужную работу: 

 мДж63
=

ρ
σ

=
ρ

mA . (7) 

Отметим, что затраченная на дробление капель энергия обратно пропор-
циональная радиусу капель. 

 
Задача 4. Найти работу, которую надо совершить, чтобы изотермически 

выдуть мыльный пузырь радиуса R = 7 см, если давление окружающего 
воздуха pa = 1 атм, а поверхностное натяжение мыльной воды s = 0,04 Н/м. 

При выдувании пузыря совершается ра-
бота А, которая идет на увеличение поверх-
ностной энергии Us мыльной пленки и на 
сжатие газа внутри пузыря от начального 
давления pa  до конечного p. 

 cs AUA += . (1) 
Поверхностную энергию мыльной пленки найдем по формуле: 

 σπ=σπ⋅= 22 842 RRU σ . (2) 
В соотношении (2) учтено, что мыльная пленка имеет две поверхности: 

наружную и внутреннюю (рис. 6.3). Давление газа p1 внутри пузыря объемом 
V1 будет больше внешнего давления pa на величину, обусловленную поверх-
ностным натяжением двух пленок:  

 R
pppp aa

σ
+=∆+=

421 . (3) 

Работу по сжатию газа в изотермическом процессе найдем по формуле: 

 ∫ ==−=
1

1
11

1
11 lnln

V

V a

a
c

a
p
pVp

V
V

VppdVA . (4) 

Здесь Va – объем газа, содержащегося в мыльном пузыре при атмосфер-
ном давлении ра. Подставляя (2), (3) и (4) в (1), определяем искомую работу 

R = 7 см 
pa = 1 атм 
s = 0,04 Н/м 
–––––––––––– 
А – ? 

R

∆ R

P
P a

O

м ы л ь н а я  в о д а

∆ R < < R

 
Рис. 6.3 
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 






 σ
+π⋅







 σ
++σπ=

aa
a Rπ

R
Rπ

πRA 41ln
3
4418 32

. (5) 

При больших радиусах избыточное давление ap
R

p <<
σ

=∆
2

 и формулу 

(5) можно упростить. Разложив логарифм в ряд, и оставив члены первого по-
рядка малости, получим: 

Дж102,8
3
218 32 −⋅=





 +σπ= RA . 

 
Задача 5. Определить концентрацию, при которой среднее расстояние 

между молекулами азота в 100 раз меньше, чем длина свободного пробега 
молекул газа. Эффективный диаметр dэф молекул азота равен 3,7⋅10-8 см. 

Будем считать, что молекулы равномерно распределены по 
объему и на каждую молекулу приходится кубик объемом ∆V 
с ребром, равным среднему расстоянию между молекулами: 

3lV =∆ . (1) 
Если n – концентрация молекул, то n⋅∆V = 1 м3. Отсюда 

находим среднее расстояние между молекулами 
 3/1−= nl . (2) 
Средняя длина свободного пробега молекулы согласно условию равна  
 l⋅=l 100 . (3) 
Учитывая выражение (6.5) для λ и соотношения (2) и (3) получим 

3/1100
2
1 −⋅=
σ

n
n . 

Отсюда находим концентрацию молекул: 

( ) 2/32 1002
−

⋅π= эфdn  = 3,5⋅1024 м-3 

 
Задача 6. Азот находится при нормальных условиях. 

Найти число столкновений, испытываемых в среднем каж-
дой молекулой за одну секунду. Эффективный диаметр мо-
лекулы азота 0,37 нм. 

За одну секунду молекула в среднем проходит расстояние  
vvS =⋅= 1 . (1) 

Расстояние между двумя последовательными столкновениями равно сред-
ней длине свободного пробега (6.5): 

d= 3,7 ⋅10-8 cм 
l/λ = 1/100 
 
n – ? 

d = 0,37 нм 
N2 
P0 = 105 Па 
T0 = 273 К 
 
v  – ? 
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 nd 22
1
π

=λ . (2) 

На пути длиной S молекула столкнется υ раз: 

 vndS 22π=
λ

=υ . (3) 

Средняя скорость молекул азота равна 

 πµ
=

π
= 0

0

0 88 RT
m
kT

v . (4) 

Концентрация молекул связана с давлением и температурой уравнением: 

 
0

0

kT
p

n = . (5) 

Подставляя (4) и (5) в (3) получаем искомое число столкновений: 

110

0

2
0

0

0

0

02 c1074,0
48

2 −⋅=
µ

π
=

π
π=ν

RT
dNπ

m
kT

kT
π

d A
. 

 
Задача 7. Стержень длины l с теплоизолированной боковой поверхно-

стью состоит из материала, коэффициент теплопроводности которого изменя-
ется с температурой по закону α = а/Т где а – постоянная. Торцы стержня 
поддерживаются при температурах Т1 и Т2. Найти распределение температуры 
по длине стержня. 

Направим ось x вдоль стержня, начало координат поместим у 
торца с температурой Т1 (рис. 6.4). Выделим элементарный кусочек 
стержня толщиной dx. Так как температура стержня не изменяется 
со временем, то это значит, что плотность потока тепла Tj  является 
постоянной величиной. Согласно закону Фурье для теплопровод-
ности имеем 

 const1 ==α C
dx
dT

. (1) 

Подставляя зависимость α(Т), получаем дифференци-
альное уравнение для распределения температуры 

 1C
dx
dT

T
a

=⋅ . (2) 

После интегрирования находим 

 а
xC

eCT
1

2= . (3) 

Т1 
Т2 
α = а/Т 
l 
 

T(x) – ? 

 
Рис. 6.4 
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Постоянные интегрирования С1 и С2 найдем из краевых условий 
 21 )()0( TlTTT == . (4) 
После подстановки условий (4) в (3) определим постоянные интегриро-

вания 

,,ln 12
1

2
1 TC

T
T

l
аC ==  

и искомую зависимость Т(х): 

( ) l
x

T
TTxT 








=

1

2
1 . 

 
Задача 8. Пространство между двумя соосными цилиндрами заполнено 

водородом при нормальных условиях. Радиус внутреннего цилиндра r, зазор 
между ними ∆r, причем ∆r<<r. Внешний цилиндр вращают с небольшой угло-
вой скоростью ω (рис. 6.5). Какой момент силы нужно приложить к внутрен-
нему цилиндру, чтобы он оставался неподвижным? Длина цилиндра L. 

Как известно, между слоями движущегося газа возникает сила 
трения, подчиняющаяся закону (6.7). Слой молекул возле враща-
ющегося цилиндра будет иметь скорость упорядоченного движения 
v2, равную линейной скорости цилиндра 

 rrrrv ω≈∆+ω=ω= )(22 . (1) 
Молекулы газа возле внутреннего цилиндра покоятся: v1 = 0. В про-

странстве между цилиндрами скорость движения газа 
изменяется от v1 до v2, как это показано на рис. 6.5. 
Сила, действующая на элемент длиной dl внутреннего 
цилиндра, будет равна 

dr
dvLdldF ⋅η= , (2) 

где η – коэффициент вязкости (внутреннего тре-
ния) водорода, который можно рассчитать по формуле или взять из таблицы. 

Градиент скорости dv/dr найдем, предположив, что скорость линейно из-
меняется между цилиндрами. Такое допущение справедливо, если расстояние 

12 rrr −=∆  между цилиндрами мало по сравнению с их радиусами. Тогда по-
лучим 

 r
r

r
v

dr
dv

∆
ω

=
∆

≈ 2 . (3) 

ω 
r 
∆r 
L 
M – ? 

r

r  +  ∆ r

O d l

v 2

ω

 
Рис. 6.5 
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Момент сил, действующих на выделенный элемент поверхности длиной 
dl, равен 

 r
LdlrdFrdM

∆
ηω

=⋅=
2

. (4) 

Полный момент сил, действующих на всю поверхность цилиндра, 
найдем, проинтегрировав по поверхности 

 r
rLr

r
LrM

∆
ωπη

=π⋅
∆

ηω
=

32 22 . (5) 

 
Задачи для контроля 

1. Найти разность уровней ртути в двух сообщающихся вертикальных 
капиллярах, диаметры которых d 1 = 0,5 мм и d 2 = 1,0 мм, если краевой угол 
равен 1380. 

2. На дне пруда выделился пузырек газа диаметра 4 мкм. При подъеме 
его к поверхности воды диаметр увеличился в 1,2 раза. Какова глубина пруда  
в данном месте? Атмосферное давление нормальное, расширение газа изотер-
мическое. 

3. Вычислить приращение свободной энергии поверхностного слоя при 
изотермическом слиянии двух одинаковых капель ртути, каждая диаметром 
1,5 мм. 

4. Найти силу притяжения двух параллельных стеклянных пластинок, 
отстоящих друг от друга на расстояние h = 0,1 мм, после того, как между ними 
ввели каплю воды массы m = 70 мг. Смачивание полное. 

5. Идеальный газ совершил процесс, в результате которого его давление 
возросло в n раз. Как и во сколько раз изменились средняя длина свободного 
пробега и число столкновений каждой молекулы в единицу времени, если про-
цесс: а) изохорический; б) изотермический? 

6. Теплопроводность гелия в 8,7 раза больше, чем у аргона (при нормаль-
ных условиях). Найти отношение эффективных диаметров атомов аргона и гелия. 

7. Найти распределение температур в веществе, находящемся между 
двумя большими параллельными пластинами, если последние поддерживают 
при температурах T1 и T2, расстояние между ними равно l и теплопроводность 

вещества α ~ Т . 
8. Самолет летит со скоростью v = 360 км/ч. Считая, что толщина слоя 

воздуха δ у крыла самолета, увлекаемого вследствие вязкости, равна 4 см, 
найти касательную силу Fs, действующую поверхность крыла. Эффективный 
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диаметр молекул воздуха d = 0,3 нм, температура воздуха t = 0 °C, площадь 
поверхности крыла S = 10 м2. 

 
Задачи для самостоятельной работы 

1. В сосуде с воздухом при давлении p0 находится мыльный пузырек 
диаметра d. Давление воздуха изотермически уменьшили в n раз, в результате 
чего диаметр пузырька увеличился в η раз. Найти поверхностное натяжение 
мыльной воды. 

Ответ: α = p0d (1−η3/n)/8 (η2−1). 
2. Найти давление в пузырьке воздуха диаметра d = 4,0 мкм, который на-

ходится в воде на глубине h = 5,0 м. Атмосферное давление p0 нормальное. 
Ответ: p = p0 + ρgh + 4α/d = 2,2 атм. 
3. Вертикальный капилляр длины l с запаянным верхним концом при-

вели в соприкосновение с поверхностью жидкости, после чего она поднялась 
на высоту h. Плотность жидкости ρ, диаметр внутреннего канала капилляра d, 
краевой угол θ, атмосферное давление p0. Найти поверхностное натяжение 
жидкости. 

Ответ: α = [ρgh + p0l (l − h)] d/4 cos θ. 
4. Между двумя горизонтальными стеклянными пластинками находится 

капля ртути в форме лепешки радиуса R и толщины h. Считая, что h << R, 
найти массу m груза, который надо положить на верхнюю пластинку, чтобы 
расстояние между пластинками уменьшилось в n раз. Краевой угол равен θ. 
Вычислить m, если R = 2 см, h = 0,38 мм, n = 2 и θ = 135°. 

Ответ: ( ) кг7,0/1cos2 22 =−θsπ≈ ghnRm . 
5. Как зависят средняя длина свободного пробега и число столкновений 

каждой молекулы в единицу времени от температуры Т идеального газа в сле-
дующих процессах: а) изохорическом; б) изобарическом. 

Ответ: а) λ = const, T≈υ ; б) T≈λ , T/1≈υ . 
6. Зная вязкость гелия при нормальных условиях η = 18,9 мкПа⋅с, вы-

числить эффективный диаметр его атома. Ответ: d = 0,18 нм. 
7. Два одинаковых параллельных диска, оси которых совпадают, распо-

ложены на расстоянии h друг от друга. Радиус каждого диска равен R, причем 
R >> h. Один диск вращают с небольшой угловой скоростью ω, другой диск 
неподвижен. Найти момент сил трения, действующий на неподвижный диск, 
если вязкость газа между дисками равна η. 

Ответ: hRM 2/4πhω= . 
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8. Пространство между двумя коаксиальными цилиндрами с радиусами 
R 1 и R2 заполнено проводящим тепло однородным веществом. Найти распре-
деление температуры в этом пространстве, если температура внутреннего ци-
линдра Т1, а внешнего Т2. 

Ответ: ( ) ( )[ ] ( )112121 /ln/ln/ RrRRTTTT −+= . 
9. Один конец стержня, заключенного в теплоизолирующую оболочку, 

поддерживается при температуре T1, а другой конец – при температуре T2. Сам 
стержень состоит из двух частей, длины которых l1 и l2 и коэффициенты тепло-
проводности α1 и α2. Найти температуру поверхности соприкосновения этих 
частей стержня  

Ответ: ( ) ( )2211222111 ///// lllTlTT α+αα+α= . 
10. В алюминиевой кастрюле выкипает за 5 минут 100 г воды при темпе-

ратуре 100 °С. Определить разность температур нижней и верхней поверхностей 
дна кастрюли, если толщина дна 2 мм, а его площадь 200 см2. Теплообменом 
через боковые стенки кастрюли и излучением пренебречь. Коэффициент тепло-
проводности алюминия 210 Дж/м⋅с⋅К. 

Ответ: ∆Т = 0,36 К. 
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