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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях значительного сокращения лекций и часов, отво-

димых на практические занятия по физике, единственным способом 

улучшить усвоение материала учебной программы является само-

стоятельная работа студента. В решении этой проблемы может по-

мочь выполнение студентом индивидуального расчетно-

графического задания (РГР). При выполнении РГР студенту прихо-

дится сочетать теоретические знания и практические навыки реше-

ния задач. Кроме того, у него формируется умение определить, опи-

сать и объяснить физические понятия, явления, процессы и величи-

ны. 

При этом студент приобретает следующие навыки: 

- проводить самостоятельный поиск необходимой информа-

ции с использованием учебных, справочных и научно-популярных 

изданий, ресурсов Интернета; 

- применять математический аппарат для аналитического ре-

шения физических задач; 

- анализировать, выполнять сравнительную оценку и делать 

выводы по результатам своей работы; 

- использовать в решениях и представлении результатов (в ви-

де рисунков, схем, таблиц и графиков) компьютерное программное 

обеспечение. 

Перечень планируемых результатов после выполнения РГР: 

- знать основные понятия, явления и фундаментальные физи-

ческие законы, лежащие в основе изучаемого явления; уметь форму-

лировать физико-математическую модель изучаемого явления; вла-

деть методами выбора цели, постановки задач и поиска оптималь-

ных путей их решения; (ОПК-1);  

- знать основные методы исследования, методы расчета и чис-

ленной оценки точности результатов измерений физических вели-

чин; уметь ставить и решать задачи для осуществления научно-

исследовательской деятельности; владеть методами математическо-

го моделирования, компьютерной, аналитической и графической об-

работки результатов ОПК-2 

- знать основные профессиональные проблемы, решаемые с 

помощью физических методов исследования; уметь: самостоятельно 
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решать конкретные задачи и выявлять новые закономерности; вла-

деть способностью оценки достоверности полученных результатов 

(ПК-1); 

- знать возможности применения современных компьютерных 

технологий; уметь эффективно использовать научно-техническую 

аппаратуру при решении конкретных профессиональных задач; вла-

деть основами выполнения исследований с применением современ-

ных технологий и статистических методов (ПК-2). 

Для повышения эффективности самостоятельной работы сту-

дентов в данном пособии приведены краткие теоретические сведе-

ния и разобраны примеры решения и оформления задач. 

В приложении представлены справочные материалы, реко-

мендации к решению задач и содержанию отчета по РГР. 

Студентам предлагается решить одно расчетно-графическое 

задание, которое фактически предполагает рассмотрение типовых 

задач по следующим разделам физики:  

1. «Термодинамические законы идеального газа»; 

2. «Первое и второе начала термодинамики»; 

3. «Термодинамические циклы. Цикл Карно»; 

4. «Энтропия». 
 

2. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ОТЧЕТА И К РЕШЕНИЮ  

ЗАДАЧ ПО РАСЧЕТНО – ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ 

 

При выполнении расчетно-графических работ по общей фи-

зике рекомендуется оформить отчет в печатном виде на листах фор-

мата А4 следующего содержания: 

1. Титул в соответствии с требованиями вуза. 

2. Формулировка задания в соответствии со своим вариан-

том. 

3. Теоретические основы работы. 

В краткое содержание теоретической части работы необ-

ходимо включить: 

- явления или процессы, изучаемые в РГР. 

- определения основных физических понятий, объектов, про-

цессов и величин. 

- законы и соотношения, описывающие изучаемые процессы. 
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- пояснение к физическим величинам, входящим в формулы, и 

единицы их измерения. 

4. Решение задач РГР. 

При решении задач необходимо: 

– выполнить рисунок или начертить схему; 

– сопровождать применяемые формулы и законы пояснения-

ми, мотивирующими решение; 

– представить результат в общем виде, т. е. преобразовать вы-

ражение для определяемой величины так, чтобы в него входили 

лишь буквенные обозначения величин, заданных в условии задачи, 

и необходимые физические константы; 

– проверить размерность полученного результата; 

– выполнить необходимые вычисления и представить резуль-

тат в Международной системе единиц; 

– сформулировать полный ответ в соответствии с вопросом 

задачи. 

5. Графический материал: 

– представить таблицы с данными для построения графиков; 

– указать аналитическое выражение функциональной зависи-

мости, которую необходимо построить; 

– указать на осях координат физические величины и единицы 

их измерения. 

6. Анализ и выводы по результатам работы. 

 

3. УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ К РАЗДЕЛУ «Термодинамика. Циклы»
 1
 

3.1. Введение 

 

Согласно молекулярно – кинетическим представлениям все 

вещества состоят из большого числа молекул (атомов). Для изуче-

ния таких систем, которые называются макроскопическими систе-

мами, используют два метода: статистический и термодинамиче-

ский. Статистический метод основан на законах теории вероятно-

сти и математической статистики. Термодинамический метод осно-

ван на законе сохранения и превращения энергии. Этот метод опи-

                                                           
1
 В данном разделе приведены только те формулы и законы, которые могут 

оказаться полезными при решении данного РГР. 
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сывает равновесные состояния термодинамической системы. Термо-

динамической системой называется система, состоящая из большого 

числа микрочастиц. Для описания поведения термодинамической 

системы используют термодинамические параметры: давление – р, 

температура – Т и объем V. Для равновесных состояний давление и 

температура постоянны и одинаковы по всему объему вещества.  

Простейшей термодинамической системой является идеаль-

ный газ, т. е. газ, молекулы (атомы) которого рассматриваются как 

материальные точки, между которыми отсутствуют силы взаимо-

действия. Чем более разрежен газ, тем его свойства ближе к идеаль-

ному газу.  

Термодинамика – это раздел физики, изучающий наиболее 

общие свойства макроскопических систем и способы передачи и 

превращения энергии в таких системах. В термодинамике изучаются 

состояния и процессы, для описания которых вводится понятие тем-

пературы. Термодинамика — это наука, опирающаяся на обобщении 

опытных фактов.  

Законы термодинамики носят общий характер и не зависят от 

особенностей строения вещества на атомарном уровне. Поэтому 

термодинамика успешно применяется в широком круге вопросов 

науки и техники, таких как энергетика, теплотехника, химия и даже 

космология. 

Термодинамика возникла как эмпирическая наука во второй 

половине XVIII в. Именно в это время были изобретены первые па-

ровые машины, что ознаменовало наступление промышленной ре-

волюции. Физики стали искать способы увеличить их эффектив-

ность, и в 1824 г. Сади Карно в сочинении «О движущей силе огня и 

о машинах, способных развивать эту силу» доказал теорему, опре-

деляющую максимальный коэффициент полезного действия (КПД) 

тепловых машин.  

Работа С. Карно и книга Ш. Фурье «Аналитическая теория те-

пла» (1822 г.), посвященная вопросам теплопроводности, считаются 

классическими трудами, заложившими основы термодинамики. 

В 40-х гг. XIX в. Р. Майер и Дж. Джоуль количественно опре-

делили связь между механической работой и теплотой и сформули-

ровали универсальный закон сохранения и превращения энергии в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE,_%D0%A1%D0%B0%D0%B4%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D0%BD_%D0%9C%D0%B0%D0%B9%D0%B5%D1%80,_%D0%AE%D0%BB%D0%B8%D1%83%D1%81_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%BE%D1%83%D0%BB%D1%8C,_%D0%94%D0%B6%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D1%81
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термодинамических процессах. В 50-е годы XIX в. Клаузиус и Кель-

вин систематизировали накопленные к тому времени знания и ввели 

понятия энтропии и абсолютной температуры. 

В конце XIX в. равновесная термодинамика была развита в 

работах Гиббса, который создал метод термодинамических потен-

циалов. 

В 1906 г. В. Нернст опубликовал работу, в которой была 

сформулирована теорема, впоследствии получившая его имя и из-

вестная как третье начало термодинамики. 

 
3.2. Термодинамические законы идеального газа 

 

Уравнение Менделеева–Клапейрона (уравнение состояния 

идеального газа) 

,RT
m

pV


                    ,TkNpV   

где p  – давление; V  – объем; m  – масса;   – молярная масса; T  – 

термодинамическая температура газа; 31,8R  Дж/(моль·К) - уни-

версальная газовая постоянная; N  – число молекул (атомов); 
231038,1 k  Дж/К - постоянная Больцмана. 

Уравнение Клапейрона 

const.
T

pV
 

Уравнения квазистатических (равновесных) процессов: 

1) изобарный процесс  constp , constm  

2

2

1

1

T

V

T

V
 ,        или      const;

T

V
 

2) изохорный  процесс  constV , constm  

2

2

1

1

T

p

T

p
 ,        или      const;

T

p
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%83%D1%81,_%D0%A0%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84_%D0%AE%D0%BB%D0%B8%D1%83%D1%81_%D0%AD%D0%BC%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%83%D1%8D%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC_%28%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B4_%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC_%28%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B4_%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B1%D0%B1%D1%81,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%B7%D0%B0%D0%B9%D1%8F_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%81%D1%82,_%D0%92%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80_%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD
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3) изотермический процесс  constТ , constm  

2211 VpVp  ,        или      const;pV  

4) адиабатный процесс – это термодинамический про-

цесс, происходящий без теплообмена с окружающей средой. 

Этот процесс осуществляется при быстром расширении или 

сжатии  0Q , constm : 

– в координатах pV  

  2211 VpVp ,        или      const;pV  

– в координатах TV  

1
22

1
11

  VTVT ,        или      const1 TV  

– в координатах Tp  

  1
22

1
11 pTpT ,        или      const1  pT , 

где   – коэффициент Пуассона (показатель адиабаты). 

5) политропный процесс  constс , constm : 

– в координатах pV  

nn VpVp 2211  ,        или      const;npV  

– в координатах TV  

1
22

1
11

  nn VTVT ,        или      const;1 nTV  

– в координатах Tp  

nnn pTpT   1
22

1
11 ,        или      const,1 nn pT  

где n  – показатель политропы. 

Закон Дальтона. Давление смеси смp  идеальных газов равно 

сумме парциальных ip  давлений 





N

i
ipp

1
см , 
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где N  – число компонентов смеси. Парциальное давление газа – это 

такое давление, которое имел бы данный газ, если бы он один зани-

мал весь объем. 

Молярная масса смеси химически невзаимодействующих га-

зов 
























N

i i

i

N

i
i

N

i
i

N

i
i

m

mm

1

1

1

1
см , 

где im  – масса i-го компонента смеси; i  – число молей i-го компо-

нента смеси; i  – молярная масса i-го компонента смеси; N  – число 

компонентов смеси. 
 

3.3. Термодинамическая работа, теплота, внутренняя энергия 

 

Закон Больцмана равнораспределения энергии по степеням 

свободы молекулы 

kT
i

2
 , 

где   – средняя кинетическая энергия молекулы идеального газа; 

i – сумма поступательного, вращательного и удвоенного числа коле-

бательных степеней свободы молекулы, колврпост 2iiii  ; k  – по-

стоянная Больцмана; T  – термодинамическая температура.  

Числом степеней свободы i называется количество независи-

мых координат, определяющих положение молекулы в пространст-

ве. 

Для всех молекул число степеней свободы поступательного 

движения 3пост i . Для линейных молекул число степеней свободы 

вращательного движения 2вр i , а для объемных – 3вр i . Число 

колебательных степеней свободы движения атомов в молекуле 

 врпосткол 3 iiNi  , 
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где N  – число атомов в молекуле; Таким образом, для атомов в ли-

нейной молекуле 53кол  Ni , а в объемной – 63кол  Ni . 

Закон Джоуля. Внутренняя энергия определенной массы иде-

ального газа не зависит от его объема, а зависит только от термоди-

намической температуры. Внутренняя энергия U системы является 

функцией состояния, и ее изменение 1221 UUU    определяется 

лишь начальным и конечным состоянием системы, т. е. не зависит 

от того, каким образом система перешла из одного состояния в дру-

гое.  

Внутреннюю энергию идеального газа можно найти по любой 

из следующих формул: 

Tс
m

RT
im

kT
i

N
m

kT
i

NNU V









222

А , 

где N – число молекул; m  – масса;   – молярная масса газа; АN  – 

число Авогадро; Vс  – молярная теплоемкость при постоянном объ-

еме. 

Изменение внутренней энергии идеального газа 

Tс
m

U V dd 


 ,              121221 TTс
m

UUU V 


  , 

где индексы 1 и 2 соответствуют начальному и конечному термоди-

намическим состояниям. 

Работа газа 21A , совершаемая при переходе из одного состоя-

ния в другое, зависит не только от начального и конечного состоя-

ний системы, но и от вида процесса, в котором происходит измене-

ние состояния.  

Работа расширения идеального газа 



2

1

d21

V

V

VpA . 

Работа расширения газа в изобарном процессе 

 1221 VVpA  . 
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Работа расширения газа в изохорном процессе 

021 A . 

Работа расширения, совершаемая идеальным газом в изотер-

мическом процессе, 

2

1

1

2
21 lnln

p

p
TR

m

V

V
TR

m
A





 . 

Работа расширения, совершаемая идеальным газом в адиабат-

ном процессе, 

2121   UA ; 

   211221 TTс
m

TTс
m

A VV 





  . 

Работа расширения, совершаемая идеальным газом в полит-

ропном процессе, 


































1

2

111
21 1

1

n

V

V

n

Vp
A , 

где n –  показатель политропы. 

 
3.4. Первое начало термодинамики. Теплоемкость 

 

Количество теплоты Q при переходе из одного состояния в 

другое так же, как и работа, зависит от вида процесса. Если к систе-

ме подводится тепло, то оно считается положительным (Q > 0), если 

тепло отводится от системы, то оно считается отрицательным 

(Q < 0).  

Первое начало термодинамики является обобщением экспе-

риментального материала и представляет собой одну из форм закона 

сохранения энергии применительно к тепловым процессам.  

Первое начало термодинамики: 

– в дифференциальном виде 
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AUQ  d ; 

– в интегральном виде 

212121   AUQ , 

где 21Q  – теплота, переданная системе, зависящая от процесса пе-

рехода системы из состояния 1 в состояние 2; 21U  – приращение 

внутренней энергии системы, не зависящее от процесса перехода 

системы из состояния 1 в состояние 2 ( Ud  – полный дифференци-

ал); 21A  – работа системы против внешних сил, зависящая от про-

цесса перехода системы из состояния 1 в состояние 2. 

Элементарное количество теплоты Q  положительно, если 

оно сообщается системе, и отрицательно, если оно забирается от 

нее. Элементарная работа A , производимая системой над внешни-

ми телами (против внешних сил), имеет положительный знак, а ра-

бота, производимая внешними телами над системой (внешними си-

лами), имеет отрицательный знак. 

Теплота испарения и теплота конденсации 

mrQ  , 

где r  – удельная теплота испарения (конденсации); m  – масса ис-

парившегося (сконденсировавшегося) вещества. 

Теплота кристаллизации и теплота плавления 

mQ  , 

где   – удельная теплота плавления (кристаллизации); m  – масса 

расплавленного (кристаллизовавшегося) вещества. 

Теплота сгорания топлива 

mqQ  , 

где q  – удельная теплота сгорания топлива; m  – масса сгоревшего 

топлива. 
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Теплоемкостью тела С называется отношение теплоты dQ, 

сообщаемой телу, к изменению температуры dT в рассматриваемом 

термодинамическом процессе  

T

Q
C

d


 . 

Удельная теплоемкость (теплоемкость единицы массы веще-

ства) 

T

Q

m
c

d

1
уд


 , 

где m – масса вещества. 

Молярная теплоемкость (теплоемкость одного моля вещества) 

T

Q
c

d

1 


 , 

где   – число молей. 

Полная С, удельная удc  и молярная c  теплоемкости связаны 

между собой следующими соотношениями: 

 cmcC уд ,                    удcc  . 

Расчетное соотношение для молярной теплоемкости идеаль-

ного газа при постоянном объеме 

R
i

c V
2

 . 

Расчетное соотношение для молярной теплоемкости идеаль-

ного газа при постоянном давлении 

R
i

c p
2

2
 . 

Уравнение Майера для идеального газа 

Rcc Vp   . 



 14 

Коэффициент Пуассона (показатель адиабаты) для идеального 

газа 

V

p

V

p

V

p

c

c

c

c

C

C

уд

уд





. 

Связь коэффициента Пуассона с числом степеней свободы 

i

i 2
 . 

Молярная теплоемкость идеального газа в политропном про-

цессе 

  
R

n

n
c n

11 


 , 

где n – показатель политропы;   – коэффициент Пуассона. 

Показатель политропы для идеального газа 

Vn

pn

сс

сс
n








 . 

 
3.5. Вторе начало термодинамики. Термодинамический цикл 

 

Второе начало (второй закон) термодинамики позволяет ус-

тановить направление самопроизвольных термодинамических про-

цессов. Оно также вместе с первым началом дает возможность опре-

делить количественные соотношения между макроскопическими 

параметрами тел в состоянии термодинамического равновесия.  

Термодинамический процесс, совершаемый системой, называ-

ется обратимым, если после него можно возвратить систему и всю 

окружающую среду в первоначальное состояние без каких либо из-

менений. Если процесс не удовлетворяет этому условию, то он – не-

обратимый. Необходимое условие обратимости процесса в термо-

динамике – его равновесность (квазистатичность), т. е. любой обра-

тимый процесс является равновесным, но не любой равновесный 

процесс обратим. Все реальные процессы протекают с конечной 
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скоростью и сопровождаются трением и теплообменом при конеч-

ной разности температур контактирующих тел. Следовательно, все 

реальные процессы, строго говоря, необратимы. Но в некоторых ус-

ловиях протекания процессов их можно приближенно считать обра-

тимыми.  

Круговым процессом (циклом) называется совокупность не-

скольких термодинамических процессов, в результате которых сис-

тема возвращается в исходное состояние. На диаграммах состояния 

(в координатах р-V, р-T, V-T) круговые процессы изображаются в 

виде замкнутых кривых. Тело, совершающее круговой процесс и 

обменивающееся энергией с другими телами, называется рабочим 

телом. Обычно таким телом является газ. Круговые процессы лежат 

в основе работы всех тепловых машин.  

Любая тепловая машина осуществляет прямой цикл, получая 

энергию в форме тепла от внешних источников и часть ее превращая 

в работу. Обратным циклом называется круговой процесс с отрица-

тельной работой системы, осуществляемый в холодильных установ-

ках, где рабочее тело получает энергию в виде работы внешних сил 

и передает ее в форме теплоты от холодного тела к более горячему 

(при этом замкнутая кривая в координатах р–V обходится против ча-

совой стрелки). Для циклического процесса полное изменение внут-

ренней энергии 021  U  (совпадают начальное и конечное состоя-

ния).  

Работа, совершенная рабочим телом, в прямом цикле (тепло-

вая машина) 

хнхнц QQQQA  , 

где нQ  – теплота, полученная рабочим телом от нагревателя; хQ  – 

теплота, отданная рабочим телом холодильнику. 

Термический КПД для прямого цикла (теплового двигателя) 

н

х

н

хн

н

ц
1

Q

Q

Q

QQ

Q

A



 . 

Холодильный коэффициент для обратного цикла (холодиль-

ной машины) 
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хн

х

ц

х

QQ

Q

A

Q


 , 

где хQ  – теплота, отбираемая от охлаждаемого тела; нQ  – теплота, 

передаваемая окружающей среде (нагреваемому телу). 

Идеальная машина Карно совершает обратимый круговой процесс 

(цикл Карно), состоящий из двух изотерм и двух адиабат, как пока-

зано на рис. 3.1. В прямом цикле Карно  

11   - изотермическое расширение в контакте с нагревателем 

T1 = Tн и Q1 > 0;  

21  – адиабатическое расширение (Q = 0);  

22   – изотермическое сжатие в контакте с холодильником 

T2 = Tх и Q2 < 0;  

12   – адиабатическое сжатие (Q = 0).  
 

 
 

Рис. 3.1. Цикл идеальной тепловой машины (Цикл Карно) 

 

Теорема Карно: КПД любой тепловой машины не может пре-

восходить КПД идеальной машины Карно с теми же температурами 

нагревателя и холодильника.  

Термический КПД для прямого цикла Карно 

н

х

н

хн
К 1

T

T

T

TT



 , 
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где нT  – температура нагревателя; хT  – температура холодильника. 

Холодильный коэффициент для обратного цикла Карно 

хн

х
К

TT

T


 , 

где хT  – температура охлаждаемого тела; нT  – температура окру-

жающей среды (нагреваемого тела). 

Существует несколько эквивалентных формулировок второго 

начала термодинамики, которые указывают условия превращения 

теплоты в работу:  

1) невозможен процесс, единственным результатом которого 

является передача теплоты от холодного тела к горячему (Р. Клаузи-

ус);  

2) невозможен процесс, единственным результатом которого 

является совершение работы за счет охлаждения одного тела 

(У. Томсон – М. Планк).  
 

3.6. Энтропия 

 

Приведенное количество теплоты равно: 






 

T

Q
. Можно пока-

зать, что приведенное количество тепла не зависит от пути перехода, 

а определяется только начальным и конечным состояниями систе-

мы. Для обратимых процессов оно является полным дифференциа-

лом функции состояния системы S, называемой энтропией системы: 

обр

d 






 


T

Q
S . 

Энтропия системы определяется с точностью до произвольной 

постоянной. Физический смысл имеет не сама энтропия, а разность 

энтропий двух равновесных состояний: 

.
d2

1
12 

T

Q
SSS  

Если переход из начального состояния в конечное осуществ-

ляется несколькими последовательными процессами, то полное из-
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менение энтропии равно алгебраической сумме изменений энтропии 

в каждом процессе.  

Изменение энтропии идеального газа в произвольном обрати-

мом (квазистатическом) процессе 







 

1

2

1

2
12 lnln

V

V
R

m

T

T
с

m
SS V  







 

1

2

1

2 lnln
V

V
с

m

p

p
с

m
pV  

1

2

1

2 lnln
p

p
R

m

T

T
с

m
p





  , 

где индексы 1 и 2 соответствуют начальному и конечному состояни-

ям соответственно. 

Изменение энтропии идеального газа в обратимом (квазиста-

тическом) адиабатном процессе (Q = 0, constm ) 

0d S     или        0S ,     т. е.      constS . 

а в необратимом процессе возрастает:  

.012  SSS  

Следовательно, энтропия изолированной системы не может 

убывать. Максимально возможное значение энтропии системы дос-

тигается в состоянии равновесия.  

Для обратимых процессов выполняется термодинамическое 

тождество  

AUSTQ  dd , 

поэтому элементарная работа  

 STUUSTA dddd  . 

Значит, в природе невозможен процесс, в результате которого 

внутренняя энергия dU (тепловая энергия хаотического движения) 

перешла бы полностью в полезную работу (энергию направленного 

движения). Таким образом, энтропия является мерой беспорядка 

(хаоса) в системе. Чем больше энтропия системы, тем меньше веро-

ятность совершения системой полезной работы, а в состоянии рав-



 19 

новесия система не может совершать полезную работу. Энтропия 

связана с термодинамической вероятностью (статистическим весом) 

  осуществления данного состояния системы. Количественное со-

отношение установлено Больцманом  

 lnkS , 

где k - постоянная Больцмана. Последнее выражение иногда считают 

еще одной математической формулировкой II начала термодинами-

ки, так же и как принцип возрастания энтропии.  

В термодинамике для построения графиков циклов часто ис-

пользуются координаты S-T. Цикл Карно в таких координатах вы-

глядит как на рис. 3.2. 

 
 

Рис. 3.2. Цикл Карно в координатах S-T 

 

4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

 

1. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изотер-

мы 1–2, изобары 2–3 и изохоры 3–1. Изотермический процесс про-

исходит при максимальной температуре цикла, равной 400 К. Из-

вестно также, что в пределах цикла объем газа изменяется в 2 раза. 

Рабочее тело – идеальный двухатомный газ в количестве 2 кмоль. 

Построить график цикла в координатах p-V и S-T. Найти: температу-

ры для характерных точек цикла; его термический КПД; работу, со-

вершенную рабочим телом; количество теплоты, полученное от на-

гревателя; количество теплоты, переданное холодильнику. Найти 
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изменение энтропии в процессе 2-3. Определить КПД цикла Карно 

при максимальной и минимальной температурах данного цикла. 

2. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изобары 

1–2, изохоры 2–3 и изотермы 3–1. Построить график цикла в коор-

динатах p-V и S-T, если изохорный процесс протекает при макси-

мальном объеме. Рабочее тело – идеальный двухатомный газ, 

1001 р  кПа, 0,101 V  л, 4501 T  К, 0,202 V  л. Найти: термиче-

ский КПД цикла; работу, совершенную рабочим телом; количество 

теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, передан-

ное холодильнику. Найти изменение  энтропии в процессе 2-3. Оп-

ределить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной тем-

пературах данного цикла. 

3. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изобары 

1–2, изохоры 2–3, адиабаты 3–1. Построить график цикла в коорди-

натах p-V и S-T, если изобарический процесс протекает при макси-

мальном давлении цикла. Рабочее тело – идеальный одноатомный 

газ, 4001 р  кПа, 0,101 V  л, 3001 Т  К, 0,302 V  л. Найти: темпе-

ратуры для характерных точек цикла; его термический КПД; работу, 

совершенную рабочим телом; количество теплоты, полученное от 

нагревателя; количество теплоты, переданное холодильнику. Найти 

изменение  энтропии в процессе 1-2. Определить КПД цикла Карно 

при максимальной и минимальной температурах данного цикла. 

4. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: адиаба-

ты 1–2, изобары 2–3 и изохоры 3–1. Построить график цикла в коор-

динатах p-V и S-T, если изобарический процесс протекает при мини-

мальном давлении. Рабочее тело – идеальный одноатомный газ, 

1001 р  кПа, 00,11 V  л, 3501 T  К, 0,503 р  кПа. Найти: терми-

ческий КПД цикла; работу, совершенную рабочим телом; количест-

во теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, пере-

данное холодильнику. Найти изменение энтропии в процессе 3-1. 

Определить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной 

температурах данного цикла. 

5. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изобары 

1–2, адиабаты 2–3 и изотермы 3–1. Построить график цикла в коор-

динатах p-V и S-T, если изотермический процесс протекает при ми-

нимальной температуре цикла. Рабочее тело – идеальный одноатом-
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ный газ, 1001 р  кПа, 4001 T  К, 0,103 р  кПа, 00,23 V  л. Найти: 

термический КПД цикла; работу, совершенную рабочим телом; ко-

личество теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, 

переданное холодильнику. Найти изменение  энтропии в процессе 

3-1. Определить КПД цикла Карно при максимальной и минималь-

ной температурах данного цикла. 

6. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изотер-

мы 1–2, изобары 2–3 и адиабаты 3–1. Построить график цикла в ко-

ординатах p-V и S-T, если изотермический процесс протекает при 

максимальной температуре цикла. Рабочее тело – идеальный одно-

атомный газ, 1001 р  кПа, 00,21 V  л, 3001 Т  К, 0,103 р  кПа. 

Найти: температуры для характерных точек цикла; его термический 

КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество теплоты, 

полученное от нагревателя; количество теплоты, переданное холо-

дильнику. Найти изменение энтропии в процессе 2-3. Определить 

КПД цикла Карно при максимальной и минимальной температурах 

данного цикла. 

7. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: изотер-

мы 1–2, изохоры 2–3 и адиабаты 3–1. Построить график цикла в ко-

ординатах p-V и S-T, если изотермический процесс протекает при 

максимальной температуре цикла. Рабочее тело – идеальный двух-

атомный газ, 0,202 р  кПа, 0,103 р  кПа, 00,43 V  л. Найти: тер-

мический КПД цикла; работу, совершенную рабочим телом; количе-

ство теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, пе-

реданное холодильнику. Найти изменение  энтропии в процессе 1-2. 

Определить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной 

температурах данного цикла. 

8. Цикл тепловой машины состоит из трех процессов: адиаба-

ты 1–2, изотермы 2–3 и изохоры 3–1. Построить график цикла в ко-

ординатах p-V и S-T, если изохорный процесс протекает при мини-

мальном объеме. Рабочее тело – идеальный трехатомный газ, 

2002 Т  К, 00,42 V  л, 0,102 р  кПа, 0,403 р  кПа. Найти: темпе-

ратуры для характерных точек цикла; его термический КПД; работу, 

совершенную рабочим телом; количество теплоты, полученное от 

нагревателя; количество теплоты, переданное холодильнику. Найти 
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изменение энтропии в процессе 2-3. Определить КПД цикла Карно 

при максимальной и минимальной температурах данного цикла. 

9. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: изо-

бары 1–2, адиабаты 2–3, изобары 3–4 и изохоры 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изохорный процесс проте-

кает при минимальном объеме. Рабочее тело – идеальный двухатом-

ный газ, 4001 Т  К, 2001 р  кПа, 1004 р  кПа, 00,41 V  л, 

0,62 V  л. Найти: температуры для характерных точек цикла; его 

термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество 

теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, передан-

ное холодильнику. Найти изменение энтропии в процессе 1-2. Опре-

делить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной темпе-

ратурах данного цикла. 

10. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изотермы 1–2, изобары 2–3, адиабаты 3–4 и изохоры 4–1. Построить 

график цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при максимальной температуре цикла. Рабочее тело – 

идеальный одноатомный газ, 6001 Т  К, 3004 Т  К, 1001 р  кПа, 

0,103 р  кПа, 00,24 V  л. Найти: температуры для характерных то-

чек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 1-2. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

11. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изобары 1–2, двух изотерм 2–3 и 4–1 и изохоры 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изобарный процесс проте-

кает при максимальном давлении. Рабочее тело – идеальный трех-

атомный газ, 1001 р  кПа, 00,21 V  л, 00,42 V  л, 0,104 p  кПа. 

Найти: термический КПД цикла; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 1-2. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 
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12. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4 и двух адиабат 2–3, 4–1. Построить график 

цикла в координатах p-V и S-T, если в начальном состоянии рабочее 

тело занимает минимальный объем. Рабочее тело – идеальный двух-

атомный газ, 3001 р  кПа, 1004 р  кПа, 3001 Т  К, 7002 Т  К, 

00,11 V  л. Найти: температуры для характерных точек цикла; его 

термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество 

теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, передан-

ное холодильнику. Найти изменение энтропии в процессе 3-4. Опре-

делить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной темпе-

ратурах данного цикла. 

13. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изобары 1–2, двух изохор 2–3, 4–1 и изотермы 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при минимальной температуре цикла. Рабочее тело – иде-

альный двухатомный газ, 4001 р  кПа, 0,101 V  л, 0,202 V  л, 

3501 Т  К, 0,1003 р  кПа. Найти: температуры для характерных 

точек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим 

телом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 4-1. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

14. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изобары 1–2, двух изохор 2–3, 4–1 и адиабаты 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если в исходном состоянии ра-

бочее тело занимает минимальный объем при максимальном давле-

нии. Рабочее тело – идеальный одноатомный газ в количестве 2 

моль, 8001 р  кПа, 1003 р  кПа, 00,11 V  л, 00,33 V  л. Найти: 

термический КПД цикла; работу, совершенную рабочим телом; ко-

личество теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, 

переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процессе 

2-3. Определить КПД цикла Карно при максимальной и минималь-

ной температурах данного цикла. 

15. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изобары 1–2, изохоры 2–3, адиабаты 3–4 и изотермы 4–1. Построить 



 24 

график цикла в координатах p-V и S-T, если изохорный процесс про-

текает при максимальном объеме. Рабочее тело – идеальный одно-

атомный газ, 4001 Т  К, 00,11 р  МПа, 00,31 V  л, 00,73 V  л, 

00,54 V  л. Найти: температуры для характерных точек цикла; его 

термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество 

теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, передан-

ное холодильнику. Найти изменение энтропии в процессе 4-1. Опре-

делить КПД цикла Карно при максимальной и минимальной темпе-

ратурах данного цикла. 

16. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

адиабаты 1–2, двух изохор 2–3, 4–1 и изотермы 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при минимальной для цикла температуре. Рабочее тело – 

идеальный двухатомный газ, 7002 Т  К, 6003 Т  К, 0,101 р  кПа, 

00,23 V  л, 00,14 V  л. Найти: температуры для характерных точек 

цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; 

количество теплоты, полученное от нагревателя; количество тепло-

ты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 3-4. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

17. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4, изохоры 2–3 и изотермы 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при минимальной для цикла температуре. Рабочее тело – 

идеальный двухатомный газ, 4001 р  кПа, 3001 Т  К, 00,41 V  л, 

0,102 V  л, 2004 р  кПа. Найти: температуры для характерных то-

чек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 4-1. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

18. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изохор 4–1, 2–3, изотермы 1–2 и адиабаты 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

имеет максимальную для цикла температуру. Рабочее тело – иде-



 25 

альный двухатомный газ, 6002 Т  К, 3003 Т  К, 0,103 р  кПа, 

00,23 V  л, 00,14 V  л. Найти: температуры для характерных точек 

цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; 

количество теплоты, полученное от нагревателя; количество тепло-

ты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 2-3. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

19. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух адиабат 1–2, 3–4 и двух изохор 2–3, 4–1. Построить график 

цикла в координатах p-V и S-T. Рабочее тело – идеальный одноатом-

ный газ, 11 р  атм, 5001 Т  К, 0,101 V  л, 0,402 V  л, 

0,504 р  кПа. Найти: температуры для характерных точек цикла; 

его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; коли-

чество теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, 

переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 2-3. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

20. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух адиабат 1–2, 3–4, изобары 2–3 и изохоры 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изобарический процесс 

протекает при минимальном давлении. Рабочее тело – идеальный 

двухатомный газ, 6001 Т  К, 1001 р  кПа, 0,103 р  кПа, 

3004 Т  К, 00,22 V  л. Найти: температуры для характерных точек 

цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; 

количество теплоты, полученное от нагревателя; количество тепло-

ты, переданное холодильнику. Найти изменение  энтропии в процес-

се 4-1. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

21. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изотермы 1–2, двух изохор 2–3, 4–1 и изобары 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при максимальной температуре цикла. Рабочее тело – 

идеальный двухатомный газ, 6501 Т  К, 5001 р  кПа, 0,101 V  л, 

0,302 V  л, 1003 р  кПа. Найти: температуры для характерных то-
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чек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 2-3. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

22. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

адиабаты 1–2, двух изохор 2–3, 4–1 и изобары 3–4. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изобарический процесс 

протекает при минимальном давлении. Рабочее тело – идеальный 

двухатомный газ, 6001 р  кПа, 00,11 V  л, 00,22 V  л, 

1003 р  кПа, 6501 Т  К. Найти: температуры для характерных то-

чек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 3-4. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

23. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изотерм 1–2, 3–4, изобары 2–3 и изохоры 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изобарический процесс 

протекает при минимальном давлении. Рабочее тело – идеальный 

двухатомный газ, 6001 Т  К, 1001 р  кПа, 0,103 р  кПа, 

3004 Т  К, 00,21 V  л. Найти: температуры для характерных точек 

цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; 

количество теплоты, полученное от нагревателя; количество тепло-

ты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 3-4. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

24. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4, изотермы 2–3 и адиабаты 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при максимальной для цикла температуре. Рабочее тело – 

идеальный двухатомный газ, 1001 р  кПа, 0,101 V  л, 3001 Т  К, 

6002 Т  К, 0,104 р  кПа. Найти: температуры для характерных то-

чек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим те-

лом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 
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теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 1-2. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

25. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4, адиабаты 2–3 и изотермы 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

соответствует минимальной температуре цикла. Рабочее тело – иде-

альный двухатомный газ, 1001 р  кПа, 0,101 V  л, 3001 Т  К, 

6002 Т  К, 0,404 р  кПа. Найти: температуры для характерных 

точек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим 

телом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 

процессе 3-4. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

26. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4, изохоры 2–3 и адиабаты 4–1. Построить гра-

фик цикла в координатах p-V и S-T, если изохорный процесс проте-

кает при максимальном объеме. Рабочее тело – идеальный двух-

атомный газ, 4001 р  кПа, 3001 Т  К, 00,41 V  л, 0,122 V  л, 

1004 р  кПа. Найти: температуры для характерных точек цикла; 

его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; коли-

чество теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, 

переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 1-2. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

27. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

адиабаты 1–2, изобары 2–3, изотермы 3–4 и изохоры 4–1. Построить 

график цикла в координатах p-V и S-T, если изотермический процесс 

протекает при минимальной температуре. Рабочее тело – идеальный 

двухатомный газ, 0,101 V  л, 4001 Т  К, 1001 р  кПа, 

0,202 р  кПа, 2004 Т  К. Найти: температуры для характерных 

точек цикла; его термический КПД; работу, совершенную рабочим 

телом; количество теплоты, полученное от нагревателя; количество 

теплоты, переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в 
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процессе 2-3. Определить КПД цикла Карно при максимальной и 

минимальной температурах данного цикла. 

28. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изобары 1–2, адиабаты 2–3, изохоры 3–4 и изотермы 4–1. Построить 

график цикла в координатах p-V и S-T, если изобарный процесс про-

текает при максимальном давлении. Рабочее тело – идеальный двух-

атомный газ, 1001 р  кПа, 2001 Т  К, 00,21 V  л, 00,52 V  л, 

0,104 р  кПа. Найти: температуры для характерных точек цикла; 

его термический КПД; работу, совершенную рабочим телом; коли-

чество теплоты, полученное от нагревателя; количество теплоты, 

переданное холодильнику. Найти изменение энтропии в процес-

се 1-2. Определить КПД цикла Карно при максимальной и мини-

мальной температурах данного цикла. 

29. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

изотермы 1–2, адиабаты 2–3, изобары 3–4 и изохоры 4–1. Построить 

график цикла в координатах p-V и S-T, если в начальном состоянии 

рабочее тело занимает минимальный объем, обладая при этом мак-

симальным давлением. Рабочее тело – идеальный одноатомный газ, 

4001 Т  К, 00,21 р  МПа, 0,102 V  л, 34 р  атм, 00,34 V  л. Най-

ти: температуры для характерных точек цикла; его термический 

КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество теплоты, 

полученное от нагревателя; количество теплоты, переданное холо-

дильнику. Найти изменение энтропии в процессе 1-2. Определить 

КПД цикла Карно при максимальной и минимальной температурах 

данного цикла. 

30. Цикл тепловой машины состоит из четырех процессов: 

двух изобар 1–2, 3–4 и двух изохор 2–3, 4–1. Построить график цик-

ла в координатах p-V и S-T. Рабочее тело – идеальный одноатомный 

газ, 00,11 р  МПа, 4001 Т  К, 3001 V  л, 6002 V  л, 3004 р  кПа. 

Найти: температуры для характерных точек цикла; его термический 

КПД; работу, совершенную рабочим телом; количество теплоты, 

полученное от нагревателя; количество теплоты, переданное холо-

дильнику. Найти изменение энтропии в процессе 1-2. Определить 

КПД цикла Карно при максимальной и минимальной температурах 

данного цикла. 



 29 

5. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Задача 1. 

Гелий  He  массой г0,10m  в качестве рабочего тела ис-

пользуется в прямом цикле, состоящем из двух изобар, адиабаты и 

изохоры. В начальном состоянии гелий занимает объем л5,121 V  

при давлении кПа5001 p . При изобарном нагревании объем газа 

увеличивается в два раза, а затем газ адиабатно расширяется, в ре-

зультате чего его температура уменьшается на К100T . Затем 

газ изобарно охлаждают до первоначального объема и изохорно по-

вышают давление до первоначального значения. Изобразить цикл в 

pV – координатах. Определить температуры характерных точек 

цикла и КПД цикла. 

Решение. 

Одноатомный газ гелий имеет три степени свободы 3i . 

Найдем изохорную и изобарную молярные теплоемкости гелия 

 КмольДж5,1231,8
2

3

2
 R

i
с V ; 

 КмольДж8,2031,8
2

23

2

2








i
c p . 

Коэффициент Пуассона (показатель адиабаты) гелия 

67,1
3

232












i

i

с

с

V

p
. 

Количество вещества в рабочем теле 

моль.5,2
104

1010
3

3












m
 

Графическое изображение цикла дано на рис. 5.1. 

Температуру газа в начальном состоянии найдем из уравнения 

Клапейрона–Менделеева 

;111 TRVp   
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105,1210500 33
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Рис. 5.1. График цикла 

 

Температуры и объемы в изобарном процессе 1–2 связаны 

следующим соотношением: 

2

2

1

1

T

V

T

V
 , 

откуда и находим температуру 2T  

6022301
1

2
12 
V

V
TT  К. 

Температура 3T  в точке 3 

0251006023223  TTT  К. 

Температуры и давления в адиабатном процессе 2–3 связаны 

следующим соотношением: 

  1
33

1
22 pTpT . 

Давление 3p  в точке 3 

1 2

34

p

V

1p

4p

1V 2V 3V
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318Па10318
502

602
10500 367,11

67,1

3
1

3

2
23 




























T

T
pp  кПа. 

Давление 4p  и объем 4V  в точке 4  

31834  pp  кПа,                  .м105,12 33
14

VV  

Температуру газа в точке 4 найдем из уравнения Клапейрона–

Менделеева 

;444 TRVp   

119
31,85,2

105,1210318 33
44

4 










R

Vp
T  К. 

КПД цикла 

н

х
1

Q

Q
 , 

где хQ  – теплота, отданная рабочим телом холодильнику; нQ  – теп-

лота, переданная от нагревателя рабочему телу. 

Теплота 21Q  в изобарном процессе 1–2 

    6,15106,153016028,205,2 3
1221   TTсQ p  кДж. 

Теплота в адиабатном процессе 2–3  

032 Q . 

Теплота 43Q  в изобарном процессе 3–4 

    2,16102,165021918,205,2 3
3443   TTсQ p  кДж. 

Теплота 14Q  в изохорном процессе 4–1 

    44,31044,31913015,125,2 3
4114   TTсQ V  кДж. 

Если теплота положительная, то она передается от нагревателя 

рабочему телу, следовательно, 
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  0,19Дж100,191044,36,15 33
1421н   QQQ  кДж. 

Если теплота отрицательная, то она передается от рабочего 

тела холодильнику, следовательно, 

2,1643х  QQ  кДж. 

КПД цикла 

%7,14147,0
0,19

2,16
1 


 . 

Ответ: 3011 T  К,  6022 T  К,  0253 T  К,  1194 T  К, %7,14 . 

 

Задача 2.  

Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. Темпе-

ратура холодильника ниже температуры нагревателя на 20 %. Какую 

работу совершает машина за один цикл, если при этом она получает  

нQ  = 6000 Дж теплоты ? 

Решение. 

Выразим соотношение между температурами нагревателя и 

холодильника в относительных единицах 

k
T

TT




н

хн . 

С другой стороны, КПД идеальной тепловой машины 

н

хнη
T

TT 
 . 

Сравнивая эти два выражения, получим  

2,0η k . 

КПД, измеряемое в процентах, определяется формулой 

%100η
н


Q

A
, 

откуда 
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Дж.1200
100

600020

%100

η н 



Q

A  

Ответ: A  = 1200 Дж. 

 

Задача 3. 

Найти приращение энтропии 10,5 г водорода при переходе от 

объема 25,6 л при давлении 175 кПа к объему 78,6 л при давлении 

101 кПа. Газ считать идеальным. 

Решение. 

Изменение энтропии при обратимом квазистатическом пере-

ходе из одного состояния в другое определяется только параметрами 

этих состояний и не зависит от процесса. Из условия задачи харак-

тер процесса неизвестен, поэтому переведем идеальный газ из пер-

вого состояния во второе с помощью обратимых квазистатических 

изопроцессов, например, выберем изобарное расширение от объема 

1V  до 2V  при давлении 1p  и изохорное изменение давления от 1p  до 

2p  в объеме 2V . 

Изменение энтропии при обратимом переходе из состояния 1 в 

состояние 2 







 

1

2

1

2
12 lnln

p

p
с

m

V

V
с

m
SS Vр  

  












1

2

1

2 lnln2
2 p

p
i

V

V
i

Rm
, 

где R
i

с р
2

2
  – молярная теплоемкость при постоянном давлении; 

R
i

с V
2

  – молярная теплоемкость при постоянном объеме; 5i  – 

суммарное число степеней свободы поступательного и вращатель-

ного движений, у водорода. 

Подставим числовые значения и получим 
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  .КДж231
101

175
ln5

25,6

6,78
ln25

2

31,8
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3

3

12 

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Ответ: .КДж23112  SS  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Основные физические постоянные 

Таблица 1 

 

Физическая  величина Численное значение 

Скорость света в вакууме с=2,9979250(10)108 м/с 

Гравитационная постоянная G = 6,67210-11 м3/(кгс2) 

Постоянная Авогадро NA = 6,021023 моль-1 

Постоянная Больцмана k = 1,380710-23 Дж/К 

Молярная газовая постоянная R=8,314 Дж/(Кмоль) 

Элементарный заряд e = 1,60210-19 Кл 

Масса электрона me = 0,91110-30 кг = 0,511 МэВ 

Масса протона mp = 1,67210-27 кг 

Постоянная Планка h = 6,62610-34 Джс 

ћ=h/2π= 1,0546·10-34 Дж·с 
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Таблица 2 

 

Атомные массы некоторых элементов 

 

Элемент Атомная  

масса 

Элемент Атомная 

масса 

Азот 14 Олово 119 

Аргон 40 Натрий 23 

Водород 1 Неон 20 

Гелий 4 Ртуть 201 

Золото 197 Углерод 12 

Кислород 16 Хлор 35,5 

 
Таблица 3 

 

Эффективные диаметры атомов и молекул 

 

Название Формула Диаметр, нм 

Азот 
2N  0,35 

Аммиак 
3NH  0,30 

Вода ОН2  0,35 

Водород 
2H  0,27 

 H  0,11 

Гелий He  0,22 

Закись азота ON2  0,40 

Кислород 
2O  0,32 

Криптон Kr  0,40 

Метан 
4CH  0,37 

Неон Ne  0,32 

Окись азота NO  0,34 

Угарный газ CO  0,35 

Углекислый газ 
2CO  0,39 
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