Лекция 5

Основы термодинамики
План

1. Внутренняя энергия и способы изменения внутренней энергии. Работа в термодинамике. Количество теплоты. 

2. Теплоемкость. Связь между молярными теплоемкостями.

3. Первый закон термодинамики. Уравнение теплового баланса. Применение первого закона термодинамики к изопроцессам.

4. Второй закон термодинамики. КПД тепловой машины
1. Внутренняя энергия и способы изменения внутренней энергии. Работа в термодинамике. Количество теплоты

Термодинамика изучает наиболее общие тепловые свойства макросистем, находящихся в равновесных состояниях, и процессы перехода между такими состояниями. В отличие от молекулярно-кинетической теории термодинамика не связывает эти свойства и процессы со строением и внутренней структурой систем.

Важнейшим понятием в термодинамике является понятие внутренней энергии системы U. Согласно молекулярно-кинетической теории внутренняя энергия равна сумме кинетической энергии беспорядочного движения всех молекул системы относительно её центра масс и потенциальной энергии взаимодействия этих молекул между собой. В термодинамике внутренняя энергия определяется через значения макроскопических параметров системы, которые можно измерить на опыте. В частности, для идеального газа, в котором предполагается, что молекулы не взаимодействуют между собой, потенциальная энергия считается равной нулю. Тогда внутренняя энергия идеального газа представляет собой полную кинетическую энергию его хаотически движущихся молекул.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы идеального одноатомного газа равна
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Тогда внутренняя энергия


[image: image2.wmf]T

k

N

E

N

U

×

×

=

×

=

2

3

,                                              (5.1)
где 
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 – полное число молекул.

Формула внутренней энергии одноатомного идеального газа будет иметь вид:


[image: image4.wmf]RT

m

A

N

m

kT

U

2

2

3

3

×

=

×

=

m

m

                                     [image: image6.png]kTN, =32RT
SR T



 QUOTE  

(5.2)

Эта формула показывает прямую зависимость внутренней энергии идеального газа от абсолютной температуры и массы газа, которые являются макропараметрами данной системы.

Изменение внутренней энергии данной системы газа происходит только при изменении его температуры:
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Для идеального газа, состоящего из сложных молекул, коэффициент пропорциональности [image: image9.png]
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 - для двухатомного газа, на [image: image15.png]
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 – для многоатомного газа. Это связано с тем, что сложные молекулы участвуют не только в поступательном, но и во вращательном движении. При очень высоких температурах следует учитывать и колебания атомов, что также влияет на величину коэффициента.

Используя уравнение состояния идеального газа 
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и уравнение (5.2), можно получить еще одно выражение для вычисления внутренней энергии:
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При соприкосновении тел происходит обмен энергиями, как механической, так и внутренней. Существуют два способа изменения внутренней энергии: путем совершения работы и путем сообщения количества теплоты. 
Рассмотрим первый способ на примере квазистатического сжатия идеального газа при перемещении поршня в цилиндрическом сосуде. При медленном перемещении поршня вниз молекулы газа испытывают упругие соударения с поршнем, в результате чего их кинетическая энергия увеличивается, т.к. при каждом соударении поршень передает молекуле дополнительный импульс. Это значит, что будет возрастать температура газа и, следовательно, его внутренняя энергия. При расширении газа, наоборот, его температура и внутренняя энергия уменьшаются. В рассматриваемом примере происходит перемещение поршня под действием внешней силы 
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. Так как процесс сжатия (расширения) происходит с очень малой скоростью, то можно считать, что сила [image: image25.png]
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 равна по модулю силе давления 
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со стороны газа на поршень (
[image: image30.wmf]p

 – давление газа, 
[image: image31.wmf]S

 – площадь поршня).

При малом перемещении поршня 
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 изменением давления газа можно пренебречь, тогда работа 
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Знак «–» учитывает, что при сжатии газа высота станет уменьшаться.

Работа же силы давления газа при его сжатии будет противоположной по знаку:
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Или, учитывая выражение 
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– изменение объёма, тогда работа газа 
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При сжатии величина [image: image52.png]AV
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 отрицательна, то есть работа А внешних сил положительна. И, наоборот, при расширении газа работа А внешних сил отрицательна.
[image: image160.jpg]


Выражение работы газа получено в предположении, что процесс – изобарный. Чтобы определить работу газа в случае произвольного процесса, нужно рассмотреть графическое представление этих процессов в осях p-V.
В случае изобарного процесса (рис 5.2, а) согласно формуле (5.5), работа газа равна площади прямоугольника, ограниченного графиком процесса перехода системы из одного состояния в другое.

В случае произвольного процесса разобьем этот процесс на малые участки и будем считать, что изменение объема ΔVi на каждом из них так мало, что происходит при практически постоянном давлении pi[image: image55.png]
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.Тогда элементарная работа 
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 на этом участке будет определяться выражением:
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Эта величина будет численно равна площади малого прямоугольника (рис.5.2, б). Полная работа газа при переходе из состояния 1 в состояние 2 будет равна сумме элементарных работ [image: image61.png]
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По рисунку это – площадь всей фигуры под графиком процесса от точки 1 до точки 2. При переходе к бесконечно малым величинам элементарная работа на интервале 
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 будет равна
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Полная работа, совершаемая газом при переходе из состояния 1 в состояние 2, будет равна
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Работа газа зависит от процесса, которым был переведен газ из начального состояния в конечное.

Рассмотрим второй способ изменения внутренней энергии газа. Если в цилиндре с идеальным газом закрепить поршень, то изменение давления газа под поршнем не вызовет его перемещения, и работа не будет совершаться. Изохорное изменение давления газа возможно только при изменении его температуры, а, следовательно, и внутренней энергии. Это значит, что в данном случае для изменения давления идеального газа ему необходимо сообщить (или отнять от газа) некоторую энергию, не совершая при этом работу. Такой процесс передачи энергии от одного тела к другому без совершения работы называется теплообменом или теплопередачей. Количественная мера изменения внутренней энергии при теплообмене называется количеством теплоты.

Процесс теплопередачи объясняется с точки зрения молекулярно-кинетической теории. На границе раздела двух тел происходит взаимодействие молекул, имеющих различные значения средней кинетической энергии. Результатом процесса теплообмена является выравнивание значений энергии за счет передачи некоторого ее количества от молекул с высокой энергией к молекулам с низким запасом энергии. В этом состоит суть процесса теплопередачи.

Количество теплоты Q, которое получает (теряет) тело или система в процессе теплопередачи, идет на увеличение (уменьшение) его внутренней энергии. При этом (в общем случае) изменяется температура, так что
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Величину Q считают положительной, если система получает теплоту, и отрицательной, если система теплоту отдаёт.

Таким образом, изменить внутреннюю энергию системы заданной массы можно путем или теплопередачи, или совершения над этой системой работы.

2. Теплоемкость. Связь между молярными теплоемкостями
Количество теплоты, получаемое системой в процессе теплопередачи, определяется формулой:


[image: image70.wmf]T

C

Q

D

×

=

,

где C – теплоемкость тела (системы). Выражая величину C, получаем:
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размерность теплоёмкости тела (системы):


[image: image72.wmf][

]

К

Дж

C

=

;

Теплоемкость тела характеризует количество теплоты, необходимое для нагревания этого тела на один градус. Эту величину неудобно использовать на практике, так как для одного и того же вещества, но разной массы теплоемкость будет разной. Вводится понятие удельной теплоемкости: удельная теплоемкость 
[image: image73.wmf]уд.
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 характеризует количество теплоты, необходимое для нагревания одного килограмма вещества на один градус:
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Удельная теплоемкость практически не зависит от температуры, но существенно зависит от рода вещества, его агрегатного состояния, а также от того, в каком процессе осуществляется теплопередача. Например, при изобарном нагревании газа, газ, расширяясь, совершает работу. На нагревание газа на 
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 при постоянном давлении требуется большее количество теплоты, чем на нагревание при постоянном объеме. Поэтому удельная теплоемкость газа в изобарном процессе больше, чем в изохорном.

Теплоемкость тела (системы) С связана с удельной теплоемкостью выражением:
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В теории газов чаще используют молярную теплоемкость [image: image81.png]
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. Молярная теплоемкость характеризует количество теплоты, которое необходимо для нагревания одного моля вещества на один градус:
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Связь между молярной и удельной теплоемкостью выражается формулой:
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Молярная теплоемкость зависит от условий нагревания, так же как и удельная теплоемкость. Молярная теплоёмкость при постоянном давлении больше, чем при постоянном объёме:
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Кроме того, молярная теплоемкость при высоких температурах также изменяется. Связь между молярными теплоемкостями при постоянном давлении и постоянном объеме будет показана ниже.

3. Первый закон термодинамики. Уравнение теплового баланса. Применение первого закона термодинамики к изопроцессам
Закон сохранения энергии применительно к тепловым процессам формулируется как первый закон (или первое начало) термодинамики: количество теплоты Q, сообщенное системе, идет на увеличение её внутренней энергии и совершение этой системой работы против внешних сил:


[image: image91.wmf]A

U

Q

¢

+

D

=

.                                               (5.8)[image: image93.png]Q=AU+A4A



 QUOTE  


Вторая формулировка этого закона: изменение внутренней энергии системы при её переходе из одного состояния в другое равно сумме совершенной над системой работы внешних сил и теплоты, переданной системе внешними телами:
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В случае изолированной системы теплообмен с окружающими телами отсутствует (
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=

Q

) и работа не совершается (
[image: image98.wmf]0

=

A

), поэтому 
[image: image99.wmf]0

=

D

U

. То есть внутренняя энергия изолированной системы в любых процессах остается неизменной (
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). Между телами изолированной системы может происходить теплообмен, то есть процесс передачи внутренней энергии без совершения работы. Горячие и холодные тела приводятся в соприкосновение, в результате чего горячие тела отдают некоторое количество теплоты, а холодные его получают. Тепло поглощается в процессах нагревания:
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плавления:


[image: image104.wmf]m

Q

×

=

l

,[image: image106.png]Q =m



 QUOTE  


и парообразования:
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где [image: image111.png]
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 – удельная теплоемкость тела, [image: image114.png]
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 – удельная теплота плавления, [image: image117.png]
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 – удельная теплота парообразования. Тепло выделяется в процессах охлаждения, кристаллизации, конденсации и сгорания топлива:
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[image: image122.wmf]q


 – удельная теплота сгорания топлива.

При отсутствии потерь тепловой энергии при передаче тепла от одних тел к другим согласно закону сохранения энергии количество теплоты, поглощенное одними телами в процессе нагревания, плавления или парообразования равно количеству теплоты, выделенному другими телами в процессах охлаждения, кристаллизации, конденсации или сгорания топлива. Уравнение вида
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называется уравнением теплового баланса. В этом уравнении n – число тел в системе. Это уравнение представляет собой закон сохранения энергии термодинамической системы.

Рассмотрим применение первого закона термодинамики к изопроцессам.
1. При изохорном процессе объем газа не меняется, и поэтому работа газом не совершается. Первое начало термодинамики для изохорного процесса будет иметь вид:
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Для одноатомного газа изменение внутренней энергии равно
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Это означает, что все количество теплоты, сообщаемое газу, идет на увеличение его внутренней энергии. Молярная теплоемкость при изохорном процессе будет определяться выражением:
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2. В случае изобарного процесса за счет подводимого к газу тепла происходит изменение внутренней энергии газа, которое сопровождается совершением работы. Следовательно, первое начало термодинамики записывается так:
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где 
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. Используя (5.9), получим теплоёмкость идеального одноатомного газа при постоянном давлении:
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Полученное уравнение называется уравнением Майера; оно устанавливает связь между молярными теплоемкостями. 

3. В изотермическом процессе остается постоянной температура: 
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. Это означает, что внутренняя энергия идеального газа не изменяется: [image: image137.png]AU
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. Согласно первому закону термодинамики, все переданное количество теплоты идет на совершение им работы против внешних сил: 
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Теплоемкость газа при изотермическом процессе 
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так как [image: image142.png]AT
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4. Адиабатный процесс – это процесс, происходящий без теплообмена с окружающей средой:
[image: image161.jpg]
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Первый закон термодинамики будет иметь вид:
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Адиабатный процесс можно осуществить, быстро производя сжатие или разрежение газа. Графики адиабатного и изотермического процессов (рис.5.3) показывают, что давление при адиабатном расширении уменьшается быстрее, чем при изотермическом.
4. Второй закон термодинамики. КПД тепловой машины

Формулировка второго закона термодинамики по Кельвину: невозможен круговой процесс, единственным результатом которого является превращение теплоты, полученной от нагревателя, в эквивалентную работу.

Коэффициент полезного действия (КПД) тепловой машины определяется формулой:
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где 
[image: image148.wmf]A

 – полезная работа, совершаемая машиной; [image: image150.png]
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[image: image151.wmf]н
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 – количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя; 
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 –
 количество теплоты, отданное рабочим телом холодильнику. КПД любой тепловой машины всегда меньше единицы.

На рис. 5.4 показан цикл Карно – прямой обратимый круговой процесс, состоящий из двух изотерм (1-2 и 3-4) и двух адиабат (2-3 и 4-1). Идеальная тепловая машина, работающая по циклу Карно, имеет максимальный КПД при заданных температурах нагревателя 
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 и холодильника 
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