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Глава 6 ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

Термодинамика — раздел физики, изучающий 

свойства тел и систем в состоянии теплового 

равновесия, а также процессы перехода между 

такими состояниями. В отличие от молекуляр-

но-кинетической теории, законы термодина-

мики не основаны на рассмотрении движений 

частиц вещества и не зависят от внутреннего 

строения тел.

§ 6.1. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ. 

РАБОТА В ТЕРМОДИНАМИКЕ. ВНУТРЕННЯЯ 

ЭНЕРГИЯ И РАБОТА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Согласно положениям МКТ, тела состоят из 

движущихся молекул, которые взаимодействуют 

между собой. Вследствие этого молекулы обла-

дают двумя видами энергии — кинетической 

энергией теплового движения и потенциальной 

энергией взаимодействия.

Сумма кинетической энергии движения всех 
молекул и потенциальной энергии их взаимо-
действия между собой называется внутрен-

ней энергией тела (U).

Кинетическая энергия движения молекул 

тела зависит от его температуры, а потенци-

альная энергия взаимодействия молекул — от 
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расстояния между ними (т.е. от объема тела), поэтому в общем 

случае внутренняя энергия тела зависит от его температуры и 
объема.

Изменение внутренней энергии тела путем изменения его объ-

ема сопряжено с совершением механической работы. Величина 

этой работы легко рассчитывается, если давление, оказываемое 

на тело, остается неизменным.

Пусть, например газ охлаждают в цилиндре, закрытом порш-

нем площадью S при неизменном внешнем давлении P. Объем 

газа уменьшается и поршень смещается влево на расстояние  Δx 

(рис. 6.1). Сила давления F = PS совершает работу A = F·Δx = 

P·S·Δx. Учитывая, что произведение площади поршня на его 

перемещение равно уменьшению объема газа (S·Δx = ΔV), полу-

чим следующую формулу для расчета работы внешних сил по 

сжатию газа:

Рис. 6.1. Работа внешних сил при изобарном сжатии газа

Работа (А′), совершаемая внешними силами при изобарном 
сжатии газа, равна произведению внешнего давления на 
уменьшение объема газа.

Если газ изобарно нагревать, то его объем будет увеличивать-

ся и сила давления, действующая со стороны газа на поршень, 

совершит работу А.

Работа (А), совершаемая газом при изобарном расширении, 
равна произведению давления газа на увеличение его объема:

    A = P⋅ΔV,   (6.1)

где Р — давление газа, ΔV = V
2
 − V

1
 — увеличение объема газа.

Внутренняя энергия и работа идеального газа
Если газ можно считать идеальным, то для него выполняет-

ся уравнение состояния PV = νRT. При постоянном давлении 

A′ = P ⋅ (V
1
 − V

2
).
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P⋅ΔV = νR⋅ΔT. В связи с этим для вычисления работы, соверша-

емой идеальным газом при постоянном давлении, применимы 

две формулы:

   A = P⋅ΔV = νR⋅ΔT,   (6.2)

где P — давление газа; ΔV — увеличение его объема; ν — коли-

чество вещества; R — универсальная газовая постоянная; ΔT — 

изменение абсолютной температуры.

Молекулы идеального газа между собой не взаимодействуют. 

Исходя из этого его внутренняя энергия складывается только 

из кинетической энергии движения молекул. У одноатомного 
газа молекулы обладают единственным видом кинетической 

энергии — энергией поступательного движения. Средняя энер-

гия такого движения определяется формулой (5.10): 
 

kT
2
3

= . 

Умножим это равенство на количество молекул N = νN
A
. Слева 

получится внутренняя энергия газа U, а справа выражение 
 

kTN A ⋅⋅ν
2
3

. Произведение постоянных Авогадро и Больцмана 

равно универсальной газовой постоянной R; поэтому для вну-

тренней энергии идеального газа получается следующая форму-

ла: 
 

RTU ⋅= ν
2
3

. В соответствии с уравнением состояния νRT = 

PV, поэтому для внутренней энергии идеального газа получает-

ся двойная формула
 

PVRTU
2
3

2
3

=⋅= ν ,

где ν — количество вещества; R — универсальная газовая посто-

янная; T — абсолютная температура; P — давление газа; V — его 

объем.

В задачах обычно требуется не сама внутренняя энергия, а 

ее изменение:
 

TRU Δ⋅⋅=Δ ν
2
3

.

Для изобарного нагревания справедлива двойная формула

   

 
VPTRU Δ⋅=Δ⋅⋅=Δ

2
3

2
3ν .  (6.3)

Молекулы многоатомных газов не только движутся посту-

пательно, но и вращаются вокруг центра масс, поэтому их 
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внутренняя энергия больше. Например, для двухатомного иде-

ального газа 
 

PVRTU
2
5

2
5

== ν .

§ 6.2. КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛОТЫ. НАГРЕВАНИЕ, 

УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ ВЕЩЕСТВА. 

ПЛАВЛЕНИЕ, УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНИЯ. 

ПАРООБРАЗОВАНИЕ, УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТА ПАРООБРАЗОВАНИЯ

Мы рассмотрели один способ изменения внутренней энергии 

тела — путем совершения работы. Другой способ заключается 

в том, что тела с различными температурами приводятся в 

контакт (например, в горячий чай опустили холодную ложку). 

Как показывает опыт, их температуры будут выравниваться. 

Следовательно, внутренняя энергия «горячего» тела будет пере-

даваться «холодному».

Передача внутренней энергии от одного тела к другому за 

счет разности температур (без совершения работы) называется 

теплопередачей или теплообменом.

Внутренняя энергия, отданная или полученная телом без 
совершения механической работы, называется количеством 
теплоты (Q).

Единица измерения количества теплоты СИ — джоуль. 

В медицинской литературе встречается внесистемная единица 

количества теплоты — калория (кал.): 1 кал. ≈ 4,2 Дж.

1 калория — количество теплоты, необходимое для нагрева-

ния 1 г воды на 1 °C.

Основные способы сообщения теплоты
 • Теплообмен — передача теплоты от горячего тела к холод-

ному.

 • Нагревание проводников электрическим током.

 • Нагревание тел излучением.

Нагревание
При подводе теплоты к телу его температура повышает-

ся. Установлено, что при неизменном агрегатном состоянии 
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количество теплоты, необходимое для нагревания тела, прямо 

пропорцио нально массе тела (m) и увеличению температуры 

(Δt = t
2
 − t

1
):

Коэффициент пропорциональности с называется удельной 

теплоемкостью вещества.

Удельная теплоемкость вещества (с) численно равна коли-
честву теплоты, необходимому для нагревания 1 кг вещества 
на 1 К.

Размерность удельной теплоемкости в СИ — Дж/(кг⋅К). 

Удельная теплоемкость зависит от химического состава и агре-

гатного состояния вещества.

Плавление
При подводе теплоты к твердому кристаллическому телу 

его температура возрастает в соответствии с уравнением (6.4). 

Однако затем повышение температуры прекращается и начи-

нается плавление тела. Температуру, при которой происходит 

плавление, называют температурой плавления.

Изотермический переход вещества из твердого состояния в 
жидкое называется плавлением.

Процесс плавления связан с разрушением кристаллической 

решетки и требует энергетических затрат. Количество теплоты, 

необходимое для плавления твердого тела, прямо пропорцио-

нально массе полученной жидкости (m):

Коэффициент пропорциональности λ называется удельной 

теплотой плавления.

Количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг 
твердого вещества, нагретого до температуры плавления, в 
жидкость с такой же температурой, называется удельной 
теплотой плавления (λ).

Q = +λ⋅m.         (6.5)

Q = c⋅m⋅( t
2
 – t

1
).     (6.4)


