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ЛЕКЦИЯ 12

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО НАЧАЛА ТЕРМОДИНАМИКИ 
К ИЗОПРОЦЕССАМ
12.1. Изопроцессы. Работа при изопроцессах
Среди равновесных процессов, происходящих с термодинамическими системами, выделяют изопроцессы – равновесные процессы, в которых один из основных параметров поддерживается постоянным.

1. Изохорный процесс (
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1-3 – изохорное охлаждение; 1-2 – изохорное нагревание. При 
[image: image3.wmf]const

=

V

 газ не совершает работы:
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Из первого начала термодинамики 
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, следовательно, первое начало термодинамики при изохорном процессе:
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Теплота, сообщенная газу в изохорном процессе, идет на изменение (увеличение) внутренней энергии системы.

2. Изобарный процесс (
[image: image7.wmf]const
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).
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Из первого начала термодинамики: 
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следовательно, первое начало термодинамики при изобарном процессе:
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Работа при изобарном процессе:
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Если 
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, т.е. R численно равна работе изобарного расширения 1 моль идеального газа при нагревании на 1 К.

3. Изотермический процесс (
[image: image14.wmf]const
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).
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Первое начало термодинамики: 
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. Работа совершается за счет теплоты, получаемой системой.

Работа изотермического расширения: 
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следовательно, работа при изотермическом процессе:
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Первое начало термодинамики для изотермического процесса:
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Вывод: все количество теплоты, сообщаемое газу, расходуется на совершение им работы против внешних сил.

Чтобы при расширении газа его температура понижалась, к газу в ходе изотермического процесса необходимо подводить количество теплоты, эквивалентное внешней работе расширения.

12.2. Адиабатный процесс
К изопроцессам можно отнести и адиабатный процесс – процесс, при котором отсутствует теплообмен с окружающей средой.

Пример: сжатие и растяжение воздуха в звуковой волне, работа двигателя внутреннего сгорания. 
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Первое начало термодинамики: 
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 ( система совершает работу за счет внутренней энергии системы.
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Выражение 
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  продифференцируем и получим:
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Разделим (12.2) на (12.1):
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где 
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Уравнение Пуассона 
[image: image37.wmf]const
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 ( уравнение адиабатного процесса в координатах (Р, V). 
Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева и выразим из него давление P: 
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 ‑ уравнение Пуассона в координатах (Т, V). 
Выразим из уравнения Клапейрона-Менделеева объем: 
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 уравнение Пуассона в координатах (Т, Р).

Уравнения адиабатного процесса:
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где 
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 ( показатель адиабаты.

График адиабаты – график зависимости между параметрами состояния идеального газа при 
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Адиабата 
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 более крута, чем изотерма (
[image: image49.wmf]1
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). Это объясняется тем, что при адиабатном сжатии увеличение давления газа обусловлено не только уменьшением его объема, как при изотермическом сжатии, но и повышением температуры, следовательно, при адиабатном сжатии газ нагревается, а при адиабатном расширении – охлаждается.

Работа газа в адиабатном процессе.
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Работа при адиабатном процессе:
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Вывод: если газ адиабатически расширяется от 
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Учтем: 
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(учли, что  
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Учтем: 
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Работа при адиабатическом процессе расширения меньше, чем при изотермическом расширении. Это объясняется тем, что при адиабатном расширении происходит охлаждение газа, тогда как при изотермическом расширении температура поддерживается постоянной за счет притока извне эквивалентного количества теплоты.

Вывод: рассматриваемые изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы имеют общую особенность – они происходят при постоянной теплоемкости.
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уравнение изохоры
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уравнение изобары
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уравнение изотермы
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уравнение адиабаты
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Процесс, при котором теплоемкость остается постоянной называется политропным. Уравнение политропы: 
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Вывод: все рассмотренные процессы являются частными случаями политропного процесса.


[image: image78]
В координатах Р, V политропа – график зависимости между параметрами состояния при 
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Контрольные вопросы

1. Что такое изопроцессы? Какие изопроцессы Вам известны?
2. Выведите формулы для подсчета работы при различных изопроцессах и покажите,  как на их графиках  в осях  р , V  изображается эта работа.

3. Нарисуйте (на плоскости р , V ) изотерму и адиабату. Объясните, почему адиабата с ростом V спадает круче, чем изотерма?
4. Выведите уравнение Пуассона. Что такое показатель адиабаты?
5. За счет чего газ при адиабатном расширении совершает работу против внешних сил? Что происходит с температурой адиабатно расширяющегося идеального газа?
6. Что называется политропным процессом?
7. Теплоемкость при изотермическом процессе равна 
[image: image82.wmf]¥

. Что это означает физически
Задачи

1. Масса 16г кислорода находится при давлении 300 кПа и температуре 27 оС. После нагревания при постоянном давлении газ занял объем 10 литров. Найти количество теплоты, полученное газом, изменение внутренней энергии газа и работу, совершенную газом при расширении. [6142,5 Дж; 4387,5 Дж; 1755 Дж].

2. Двухатомному газу сообщено количество теплоты 2,093 кДж. Газ расширяется изобарически. Найти работу расширения газа. [598 Дж].

3. Азот массой m=56 г, находящийся при нормальных условиях, расширяется адиабатно, причем объем газа увеличивается в два раза. Определите: 1) изменение  внутренней энергии  ΔU газа; 2) работу расширения  А газа. [ΔU=-2,75 кДж; А=2,75 кДж] 
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