


ЛЕКЦИЯ 5 ТЕРМОДИНАМИКА
План
1.5 Число степеней свободы. Теорема Больцмана.
2.5 Термодинамические системы. Способы изменения внутренней энергии. 
3.5 I начало термодинамики.  
4.5 Способы  передачи энергии между телами.
5.5  Энтропия. 
6.5 Цикл Карно. КПД. Охлаждение до температур ниже температуры окружающей среды.
7.5 Калорийность продуктов.
1.5
Число степеней свободы - наименьшее число линейно независимых координат, которые полностью определяют положение тела в пространстве. 
Молекулу одноатомного газа можно принять за материальную точку, так как масса атома сосредоточена в основном в ядре, размеры которого малы. Такая молекула движется только поступательно. Таким образом, одноатомная молекула обладает тремя степенями свободы: i1= 3.
Двухатомную молекулу можно представить в виде двух шариков, жёстко связанных друг с другом. (Рис. 1.5) Такие молекулы также имеют три поступательные степени свободы. Кроме того, как бы оставаясь на одном месте, они могут вращаться в плоскости чертежа (рис. 1.5 а) или в плоскости перпендикулярной чертежу (рис. 1.5 б), при этом конфигурация шариков меняется. Таким образом, двухатомные молекулы имеют три поступательные и две вращательные степени свободы: i2 = 5.

	[image: ]

	а)
	б)

	Рисунок 1.5 Движение двухатомной молекулы газа



Трёхатомную молекулу можно представить в виде трёх шариков, жёстко связанных друг с другом. Такие молекулы имеют три поступательные и три вращательные степени свободы (рис. 2.5). Таким образом, у трёхатомной молекулы i3= 6.
	[image: ]

	Рисунок 2.5 Движение трехатомной молекулы газа



Теорема Больцмана (закон равномерного распределения кинетической энергии по степеням свободы): в совокупности большого числа молекул, находящемся в тепловом равновесии, средняя кинетическая энергия равномерно распределена между всеми степенями свободы и для каждой степени свободы молекулы она равна .
Таки образом, средняя кинетическая энергия многоатомной молекулы определяется по формуле:

                                                   .                                           (12.5)                                          

2.5
Термодинамика – раздел физики, изучающий физические процессы с точки зрения происходящих в них превращений энергии.
Термодинамическая система – это совокупность тел, которые могут обмениваться между собой и с внешней средой веществом и энергией в виде теплоты.
Любой живой организм представляет собой открытую термодинамическую систему.
Функцией состояния термодинамической системы (зависящей от параметров состояния) является внутренняя энергия. Внутренняя энергия (U) – энергия хаотического теплового движения частиц вещества и энергия взаимодействия этих частиц. Внутренняя энергия многоатомного идеального газа массы m равна: 

   

.                                             (1.5)  

число степеней свободы,

масса газа,

молярная масса газа,

универсальная газовая постоянная,


температура в К .
Основная единица измерения – Дж.
Изменение внутренней энергии системы может произойти, если:
– система получает извне или отдает окружающим телам некоторую энергию в какой-нибудь форме;
– система совершает работу  против действующих на нее внешних сил  

                                                       .                                              (2.5)
	
Изотермический процесс – изменение состояния газа, происходящее при постоянной температуре . 
	
Изобарный процесс– изменение состояния газа, при котором его давление остается постоянным . 

	
Изохорный процесс–– изменение состояния газа, происходящее при постоянном объеме  . 


	
Закон Бойля-Мариотта: для данной массы газа при постоянной температуре произведение давления газа на его объем есть величина постоянная                                                                                    
или давление газа данной массы при постоянной температуре изменяется обратно пропорционально объему. 
	
Закон Гей-Люссака: для данной массы газа при постоянном давлении отношение его объема к температуре есть величина постоянная                                                                                                 
или объем данной массы газа при постоянном давлении возрастает линейно с увеличением температуры.

	
Закон Шарля: для данной массы газа при постоянном объеме отношение его давления к температуре есть величина постоянная                                                                                        
или  давление газа данной массы при постоянном объеме возрастает линейно с увеличением температуры.


Определим работу, совершаемую газом при расширении в различных процессах:



1) при изохорном процессе , следовательно  и ;


2) при изобарном процессе , следовательно ;



3) при изотермическом процессе  и , следовательно .

3.5
Первое начало термодинамики выражает закон сохранения энергии для термодинамических процессов.
Первое начало термодинамики: теплота, подведенная к системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии и на совершение ею работы против внешних сил: 

                                                      .                                           (3.5)                                             

· Первое начало термодинамики при изохорном процессе (V=const): 

 - теплота, сообщенная системе при изохорном процессе, идет на изменение ее внутренней энергии.             

· Первое начало термодинамики при изобарном процессе (p=const):          

· Первое начало термодинамики при изотермическом процессе (Т=const): – теплота, сообщаемая системе при изотермическом процессе, идет на работу против внешних сил. 
· Первое начало термодинамики при адиабатном процессе: 

 - работа при адиабатном процессе совершается за счет убыли внутренней энергии. 
4.5
Передача энергии между телами возможна следующими видами:
1.Теплопроводность – передача энергии при контакте двух систем за счет тепловых колебаний и соударений молекул друг с другом.


Физическая величина  называется градиентом температуры. Измеряется в .
Закон Фурье: количество теплоты, переносимое системой через поверхность, расположенную перпендикулярно потоку, равна 

                                              ,                                     (4.5)






где - количество теплоты, - площадь перпендикулярной площадки, - промежуток времени, Δх – слой вещества, - коэффициент теплопроводности - численно равен теплоте, проходящей через единичную площадку, расположенную перпендикулярно потоку за единицу времени при градиенте температуры 1 К/м: , измеряется в .
2. Конвекция – передача тепла движущимся потоком вещества.  При естественной конвекции это происходит вследствие различия плотностей: нагретые массы среды, как более легкие, поднимаются вверх, холодные опускаются вниз на их место.
Количество тепла, передаваемое от поверхности тела к среде, рассчитывается по формуле:

                                           ,                                    (5.5)                                





где  Тт – температура тела, Тср – температура среды, - площадь перпендикулярной площадки, - промежуток времени, α – коэффициент теплопередачи при конвекции – физическая величина, численно равная  количеству теплоты, передаваемому единицей нагретой поверхности за единицу времени при разности температур среды и поверхности в :    , измеряется в .
3. Равновесное тепловое (инфракрасное) излучение. Теплообмен с помощью излучения заключается в том, что частицы данного тела, находящиеся в интенсивном молекулярном движении, излучают электромагнитные волны, которые уносят часть энергии частиц; при этом тело охлаждается. 
Абсолютно черное тело - тело, полностью поглощающее всю упавшую на него энергию.
Поскольку каждое тело излучает само и в то же время получает энергию излучения от окружающих тел, то суммарный поток равен разности потоков, излучаемых и поглощаемых данным телом и количество теплоты, передаваемое путем излучения между двумя параллельными поверхностями, выражается формулой: 

                                         ,                                 (6.5)                              


где ε – поправочный коэффициент, который учитывает отличие данного тела от абсолютно черного, σ – постоянная Стефана – Больцмана , –температура тела, Тср –температура окружающей среды.
4. Люминесценция – свечение тел и химических реакций, превышающее их равновесное тепловое излучение (по спектру и интенсивности резко превышает то, которое они должны излучать согласно своей температуре). 
5. Парообразование - процесс перехода вещества из жидкого состояния в газообразное. Испарение - парообразование, происходящее со свободной поверхности жидкости при любой температуре. При испарении вырываются наиболее быстрые молекулы, средняя энергия оставшихся молекул уменьшается, уменьшая тем самым температуру жидкости.

                                                ,                                                   (7.5)
где r - удельная теплота парообразования – количество теплоты, необходимое для получения пара из жидкости массой 1 кг. 

Для воды . 
5.5
Количественной характеристикой теплообмена  является количество теплоты (Q), переданное от одного тела к другому. 

Приведенное количество теплоты - отношение количества теплоты, полученного или отданного системой, к температуре, при которой происходит теплообмен.
Энтропия - мера необратимого рассеяния энергии, которая представляет собой функцию состояния термодинамической системы.                                                                                                                                                      
С точки зрения физики энтропия представляет собой меру неупорядоченности и хаоса в системе. Так, при кристаллизации раствора (переходе его в организованное кристаллическое состояние), энтропия системы убывает. Таким образом, уменьшение энтропии говорит об увеличении упорядоченности. 
Для малого изменения энтропии: 

                                                  .                                      (13.5)                                            
Интегрируя последнее выражение, получим       

                                                            ,                               (14.5)
где S1 и S2 – значения энтропии в состояниях 1 и 2, S – изменение энтропии. 
Клаузиусом были получены следующие важные положения:
1. Энтропия системы из нескольких тел является суммой энтропий всех тел.
2. Энтропия определяется только с точностью до произвольной постоянной.

3. Если в изолированной системе происходят обратимые процессы, то ее энтропия остается неизменной:     

4. Если в изолированной системе происходят необратимые процессы, то ее энтропия возрастает:     
5. Энтропия системы, находящейся в равновесном состоянии, максимальна.

Второе начало термодинамики: в изолированных системах возможны лишь такие процессы, при которых энтропия не убывает. Она постоянна, если процессы обратимы, и возрастает, если процессы необратимы; неравенство Клаузиуса:                                                                                  
Если система не изолирована, то ее энтропия может вести себя произвольным образом. Если система отдает тепло (DQ<0), то ее энтропия убывает. Если такая система совершает замкнутый цикл, то энтропия в конце цикла буде равна исходному значению, то есть ее изменение равно нулю. Однако на разных этапах энтропия может и убывать, и возрастать, но так, что сумма всех изменений энтропии равно нулю. 
6.5

Круговой процесс – совокупность  термодинамических процессов, в результате которых система возвращается в исходное состояние. Прямым циклом называется круговой процесс, в котором система совершает положительную работу . 
Цикл Карно  – прямой круговой процесс, состоящий из двух изотермических (12 и 34) и двух адиабатических расширений и сжатий (23 и 41).
	


	Рисунок 3.5 Цикл Карно



Прямой цикл используется в тепловых двигателях – периодически действующих двигателях, совершающих работу за счет полученной извне теплоты.


Рисунок 4.5 Принцип действия тепловой машины

Коэффициентом полезного действия (КПД) тепловой машины называется отношение полезно используемой энергии ко всей затраченной энергии: 

                                             .                                 (15.5)

КПД цикла Карно                , 


где  - температура нагревателя,  - температура холодильника.
Для охлаждения, замораживания и хранения пищевых продуктов при температуре ниже температуры окружающей среды (от 40С до -400С) используют холодильные машинах. 
	

	Рисунок 5.5 Принцип действия холодильной машины


Согласно второму началу термодинамики охлаждение до температуры ниже температуры окружающей среды, которое связано с переносом теплоты с низшего температурного уровня на высший, возможно только при затрате энергии. Такой перенос теплоты осуществляется по обратному циклу Карно.
Для получения холода в холодильных машинах применяют обратный круговой термодинамический цикл, состоящий из процессов сжатия газа, конденсации и испарения. Газообразное рабочее тело с температурой Т1 адиабатически сжимается с затратой работы, нагреваясь при этом до температуры Т2. 
	


	Рисунок 6.5 График зависимости температуры от энтропии при работе холодильной машины


Этот процесс изображается вертикальной линией 1-2. После сжатия газ изотермически конденсируется при температуре Т2 (линия 2-3), отдавая теплоту Q2, а затем образовавшаяся жидкость адиабатически расширяется. При расширении жидкость охлаждается до температуры Т1 (линия 4-1) при пониженном давлении, отнимая теплоту Q1 от охлаждаемого объекта.

Полезная работа газа равна .
Количество теплоты можно выразить через энтропии рабочего тела до и после конденсации S1 и S2:



Тогда получим: 

[bookmark: _GoBack]Холодильный коэффициент  показывает, какое количество теплоты Q1 можно перенести с низшего температурного уровня Т1 на высший Т2 за счет единицы затраченной работы А. Теплота Q1 называется холодопроизводительностью холодильной машины.
7.5
Закон Гесса: тепловой эффект химической реакции, развивающейся через ряд промежуточных стадий, не зависит от пути перехода и определяется только разностью состояний исходных и конечных продуктов: 

,

где  - удельная теплота сгорания вещества.
Часто пользуются и внесистемными единицами количества теплоты:
1 кал = 4,14 Дж.



Этот закон позволяет определять калорийность пищевых продуктов для живого организма путем простого сжигания этих продуктов и определения количества теплоты, выделившегося при сжигании: жиры – ; белки – ; углеводы – . 
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