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Научнаястатья

ББК74.262.23
УДК372.853

Ш.Г.Зиятдинов

ЗАДАЧИПОВЫШЕННОГОУРОВНЯ
СЛОЖНОСТИНАЗАКОНЫТЕРМОДИНАМИКИ

ВКУРСЕ ШКОЛЬНОЙФИЗИКИ

Встатьеобсуждаютсязадачиповышенногоуровнясложностиназаконы
термодинамики,втомчисле,нестандартнойформы,иметодыихрешения.
Подчеркивается,чтопривнимательномразбореипониманиизадачдляих
решенияоказываетсядостаточноматериалашкольногокурсаматематики.

Ключевыеслова:термодинамика,повышенныйуровеньсложности,задачи,
методырешения.

Sh.G.Ziyatdinov

ADVANCEDPROBLEMSONLAWS
OFTHERMODYNAMICSINHIGH–SCHOOLPHYSICS

Wediscussadvancedproblemsonlawsofthermodynamics,ofstandardand
non–standardforms,andmethodsfortheirsolution. Wehighlightthatwith
carefulanalysisandthoroughunderstandingofproblemsonecanapproach
themsolelyusinghigh–schoolmathematics.

Ключевыеслова:thermodynamics,increasedlevelofcomplexity,tasks,meth-
odsofsolution.

DOI:10.62957/2307-5457-2024-4-12-23
Типовыезадачинатему«Газовыезаконы»представляютсобой

расчетныеикачественныезадачи,решениекоторыхтребуетзнания
уравненияКлапейрона–Менделееваиграфическихиллюстрацийос-
новныхгазовыхпроцессов(изотермического,изобарного,изохорного,
изредкаадиабатного). Модельидеальногогазаприэтомнеконкрети-
зируется.Функциональныезависимостимеждупараметрамитермоди-
намическойсистемы(ТДС)хорошоописываютповедениевсехгазов.
Вместестемотметим,чтопереходыидеальногогазаизодногососто-
яниявдругоемогутбытьосуществленыбесчисленнымколичеством
способоввзависимостиоттого,какменяютсяотдельныепараметры
TДС(m,M,p,V,T). Математическизаписываязависимостиигра-
фическииллюстрируявсемножествогазовыхпроцессов(нетолько
традиционных),можновесьмауспешнорешитьикачественные,ико-
личественныезадачинапереходыгазаизодногосостояниявдругое,
неиспользуяэлементывысшейматематики[1,5–8].

Учебнаяфизика.2024. №4.C.12–23
cЗиятдинов Ш.Г.,2024
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1.Заданияпервойгруппыпредполагаютумениеоперироватьма-
тематическимиуравнениямигазовыхпроцессовиихграфическими
иллюстрациямивразличныхкоординатахиумениепереводапроцес-
саизоднойдиаграммывдругую.Вэтомслучаеучащимсятребу-
етсяправильнозаписатьфункциональнуюзависимостьмеждупара-
метрамиТДСсогласноусловиюзадачииполучитьфункциональную
зависимостьмеждупараметрамиужевтребуемойдиаграмме.Таким
образом,прирешениизадачпервойгруппынужно:а)получитьурав-
нение—функциональнуюзависимостьмеждупараметрамиТДСдля
газовогопроцессасогласноусловиюзадачи;б)записатьуравнениесо-
стояниягазаКлапейрона–Менделеева;в)изсистемыдвухзаписанных
уравненийисключитьненужныйпараметрТДСиполучитьфункцио-
нальнуюматематическуюзависимостьмеждугазовымипараметрами
ТДСсогласнотребуемойдиаграмме.

2.Заданиявторойгруппыпредполагаютпониманиесутипервого
началатермодинамики,методовоценкивеличинработыAТДС,изме-
ненияеевнутреннейэнергии∆Uиколичествапоглощеннойеютеп-
лотыQприразличныхравновесныхпроцессах,необязательнотолько
приизотермических,изобарныхиизохорных,режеприадиабатных
(чтопредлагаетсявтиповойшколе).Вместестем,прианализезадач
напервоеначалотермодинамики(нарасчеты∆U,Q,теплоемкости
идеальногогазаприразличныхпроцессах)модельидеальногогаза
требуетконкретизации.Известно,чтовтиповомшкольномучебнике
изадачникеанализируютсялишьодноатомныегазы.Однакоучастни-
камфизическихолимпиад,выпускникамшколпривыполненииКИМ
ЕГЭидр.частопредлагаютсязадачинамногоатомныегазыизадачи,
вусловияхкоторыхомоделигазасовсемнеговорится.Какпоказывает
анализметодическойлитературы,решениебольшинствапредложен-
ныхзадачвторойгруппывозможноприиспользованииединственного
предложенияиз школьногоучебника,посвященногомногоатомному
газу:«...внутренняяэнергиямногоатомногогазапропорциональнаего
абсолютнойтемпературе»[7,c.210],тоестьU∼T.Крометого,при
расчетевеличиныработыAбольшуюпомощьоказываетгеометриче-
скийсмыслработы—площадьнекоторойфигуры,соответствующей
исследуемомупроцессуипредставленнойвдиаграмме(p,V)[6,7].

Отметим,чтовэтойработезадачинавтороеначалотермодинами-
киобсуждатьнебудем —онидостаточноподробнобылинамипро-
анализированыв[2,3].

Приведемнекоторыепримерынетрадиционныхзадач,которыемо-
гутбытьрешеныприиспользованиианалитическихиграфических
методов.

Задача1.Какивосколькоразизменитсятемператураидеаль-
ногогаза,еслиувеличитьегообъемвдваразаприосуществлении
процесса,вкоторомдавлениеиобъемгазасвязанысоотношением
pV2=const?



14 УЧЕБНАЯФИЗИКА2024/4•

Рис.1

Решение. Из уравнения за-
висимости pV2 = const изако-
на Клапейрона–МенделееваpV =
m

M
RT,исключивпараметрp,полу-

чимвдиаграммеV−Tзависимость
V =const/T.Такимобразом,при
увеличенииобъемавдваразатем-
пературагазасоответственноумень-
шаетсявдвараза.

Ответ:температурауменьшится
вдвараза(рис.1).

Задача2.Одинмольидеальногоодноатомногогазарасширяет-
сяполинейномузаконузависимостидавленияотобъема,изобра-
женномунарис.2.1.Найдитемаксимальнуютемпературугазав
этомпроцессе.

Рис.2

Решение.Еслинаэтомжерисункепостроитьсемействоизотерм
(гипербол),томожнозаметить,чтосредиизотермбудетодна,кото-
раякасаетсязаданнойпрямойводнойточке(рис.2.2).Очевидно,эта
изотермаиестьискомаяизотермасмаксимальнымзначениемтемпе-
ратурыT.Остальныеизотермылибопересекаютсяспрямойвдвух
точках,либовообщенепересекаются.Решаясовместноуравнения
заданнойпрямой

p=−
p0
V0
V+p0,

(уравнениепрямойпредлагаемвывестичитателямсамостоятельно)и
гиперболыp=a/V,гдеa=νRT=const,получимквадратноеуравне-
ние:

p0
V0
V2−p0V+νRT=0. Отсюда V1,2=

p0± p20−4
p0
V0
νRT

2
p0
V0

.
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ТребованиеV1=V2(условиекасаниягиперболыипрямой)дает

D=p20−4
p0
V0
νRT =0, откудаследует T=

p0V0
4νR
.

Ответ:T=
p0V0
4νR
.

Задача3.Нарис.3изображеныдвеизотермыоднойитойже
массыидеальногогаза.ОпределитетемпературуT3идеальногога-
завточкеa3,находящейсявсерединеотрезкаa1a2.Температуры
T1иT2считайтеизвестными.

Рис.3

Решение.Состояниягаза1,2,3од-
новременноподчиняютсязакону

p=aV (1)
иуравнениюКлапейрона–Менделеева

pV=
m

M
RT.   (2)

Крометого,длясостояния3верносо-
отношение

V3=
V1+V2
2
.   (3)

Изуравнений(1)и(2)следует:

V=b
√
T, где b=

m

M
·
R

a
. (4)

Подставляя(4)в(3),имеем

b T3=
b
√
T1+b

√
T2

2
, откудаполучаем T3=

√
T1+

√
T2

2

2

.

Ответ:T3=
1

4

√
T1+

√
T2

2

.

Задача4.Какизменяетсявнутренняяэнергияидеальногогаза
прирасширении,еслиегодавлениеpиобъемVсвязаныформулой
pVn=const,гдеn>1?
Решение.Объемидавлениегазасвязанысоотношениями:

pVn=const=b и pV=νRT.

ОтсюдаνRTVn−1=b,значитT∼1/Vn−1илиT2/T1=(V1/V2)
n−1
.

ТогдаприрасширениигазаV2>V1приn−1>0еготемпература
уменьшается,тоесть∆T<0и,соответственно,∆U<0—внутрен-
няяэнергиягазаприегорасширенииуменьшается.
Графическирешениезадачиможнопредставитьследующимоб-

разом(рис.4).ГрафикизависимостейpVn =constприразличных
nпоотношениюкграфикуизотермическогопроцессаpV=const
(n=1),гиперболе–изотерме(линияа),можноразбитьнадвегруп-
пы:перваягруппа—более«крутые»,чемизотерма,n>1(линияб);
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Рис.4

втораягруппа —менее«крутые»,чем
изотерма,n<1(линияв).
Такимобразом,прирасширениига-

засn>1еготемпературападает,есте-
ственно,внутренняяэнергиягазапри
этомуменьшается,таккакU∼T.

Задача5.Зависимостьдавленияp
(ватм)отабсолютнойтемперату-
рыT(вК)дляидеальногогазавко-
личествеν=2моль,совершающего
замкнутыйпроцесс1–2–3–4–1,пред-
ставленанарис.5.1.Какуюработу
совершаетгаз,еслиV3/V2=5?

Рис.5

Решение.Надиаграмме(p,V)циклпредставляетсобойпрямо-
угольник,иискомуюработуможнонайтикакплощадьэтогопрямо-
угольника(рис.5.2):

A=S=∆p·∆V=(p2−p1)·(V4−V1)=(p2−p1)·(V3−V2)=

=4(p2−p1)V2=4p1V1=4νRT1≈6,6кДж.

Ответ:A≈6,6кДж.

Задача6.Найдитеработу1моляидеальногогазаза1циклв
процессе1–2–3–1,графиккоторогоизображеннарис.6.1(1–2 —
отрезокпрямой,проходящейчерезначалокоординат;2–3 —от-
резоквертикальнойпрямой;3–1—отрезокпараболы,проходящей
черезначалокоординат).ИзвестнытемпературыT1,T2,T3.
Решение.Перестроимциклвсистемекоординат(p,V).Каквидно

изрис.6.1ирис.6.2,процесс1–2являетсяизохорическим,2–3—
изобарическим.Процесс3–1всистемекоординат(p,T)можетбыть
записанввиде:T=c·p(p0−p),гдеcиp0—некоторыепостоянные
(предлагаемполучитьуравнениепараболысамимчитателям).Переход
3–1ксистемекоординат(p,V)представляетсобойпрямуюp=−bV+
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Рис.6

p0,гдеb=1/νcR.Такимобразом,расчетработыпризаданномцикле
сводитсякопределениюплощадитреугольникавдиаграмме(p,V).
ПриэтомV1=V2,p2=p3.ОтсюдадляработыAполучаем:

A=−S123=−
1

2
∆p∆V=−

1

2
(p2−p1)(V2−V3)=

=−
1

2
(p2V2−p2V3−p1V2+p1V3)=

1

2
νR T3−T2+T1−T1·

T3
T2

=

=
νR(T3−T2)(T2−T1)

2T2
.

Ответ:A=
νR(T3−T2)(T2−T1)

2T2
.

* * *

Далееостановимсянаодномсерьезноммоменте,рассмотренном
намираньшевработе[3].Анализучебно–методическойлитературы
(сборникизадач)показывает,чтовнекоторыхзадачахнаоценкуко-
личестватеплотыQпредлагаютсяошибочныерешенияилиответы.
Ошибкивстречаютсяприрассмотрениипроцессов,вкоторыхдавле-
ниеpпрямолинейнопадаетприрасширениигаза.Приведемпример.

Задача7.Рассчитайтеколичествотеплоты,поглощеннойиде-
альнымодноатомнымгазомвпроцессе1–2(рис.7.1),pиV —дав-
лениеиобъемгаза.
Решение.КоличествотеплотыQрассчитывают,применяяпервое

началотермодинамикиQ12=∆U12+A12.Навсемучастке1–2газрас-
ширяется,значитсовершеннаяработаположительнаяA12>0.Измене-
ниевнутреннейэнергии∆U12определяетсяизменениемтемпературы
наэтомучастке.Прирешениизадачтакоготипаследуетпроанали-
зировать,какизменяетсятемпературавконкретныхусловияхзадачи
[1–3;4,c.180–182;9].
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Рис.7

Вслучае,показанномнарис.7.1,температурагазавозрастаетна
всемучастке1–2(4p0V0>3p0V0,тоесть∆T>0и∆U>0).Тогда
получаемуюгазомтеплотуможновычислитьпоформуле:

Q12=∆U12+A12=
3

2
νR(T2−T1)+

5

2
p0V0=

3

2
p0V0+

5

2
p0V0=4p0V0.

Ответ:Q12=4p0V0.

Задача7а.Перейдемкнесколькоизмененнойзадачесдругими
начальнымиконечнымсостояниями(рис.7.2).Газвначальном1и
конечном2состоянияхимеетодинаковыетемпературыT1=T2,так
как2p0V0=p02V0.Изэтогоможнозаключить,что∆U12=0.Работа
газаA12численноравнаплощадитрапеции,тоестьA12=3/2·p0V0.
Тогдаполучаемоегазомколичествотеплотывпроцессе1–2определя-
етсяпоформуле:

Q12=∆U12+A12=0+
3

2
p0V0=

3

2
p0V0.

Этоневерноерешение.
Процесс 1–2неявляетсяизотермическим,посколькуграфиком

служитпрямаялиния,анегипербола.Втакомпроцессегазсначала
нагревается(см.задачу2),азатемохлаждается.Внекоторыхзадач-
никахпредлагаетсяследующеерешение.Полагают,чтогазполучает
теплодомоментадостижениямаксимальнойтемпературыиопределя-
ютеетак,какэтосделановышевзадаче2.ПолучаютTmax=9/8·T1.
Определяютсоответствующиедавлениеиобъем pmax =3/2·p0 и
Vmax=3/2·V0.Рассчитываютполучаемоегазомколичествотеплоты:

Q1,Tmax =∆U1,Tmax+A1,Tmax =
3

2
νR(Tmax−T1)+

7

8
p0V0=

=
3

2
νR

9

8
T1−T1 +

7

8
p0V0=

3

2
νR·
1

8
T1+
7

8
p0V0=

3

8
p0V0+

7

8
p0V0=

10

8
p0V0.

Отметим,чтоиэторешениеневерно.
Длярешениязадачинужнонайтисостояниегазанапрямой1–

2,послекоторого,расширяясь,газперестаетполучатьтеплотуот
нагревателяδQ=dU+δA=0.Этосостояниесоответствуетточке
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касанияпрямойнесизотермой,асадиабатой.Решениесоответству-
ющейсистемыуравненийявляетсяболеесложным.Решениеподоб-
нойзадачирассмотреноизвестнымиметодистамиО.Ф.Кабардиными
В.А.Орловымвработах[4,c.180–182;9].

Задача8.Одинмольодноатомногоидеальногогазасовершает
замкнутыйцикл,состоящийизпроцессаслинейнойзависимостью
давленияотобъема,изохорыиизобары(рис.8.1).Найдитеколиче-
ствотеплоты,подведенноекгазунаучасткахцикла,гдетемпе-
ратурарастет.Температурагазавсостояниях1и2равна300К,
отношениеобъемовнаизобареV2/V1=5/2.

Рис.8

Решение.Длянахожденияучастковцикла,гдетемпературарас-
тет,проведемрядизотерм(рис.8.2).Теперьнаглядновидно,чтоTрас-
тетнаучастках2–3(изохорическийпроцесснагревания)инаотрезке
1–4участка1–2.ПричемтемператураT4=Tmax являетсямаксималь-
нойвпроцессе1–2ионаравнаTmax =49/40·T1изpmax =7/10·p1
иVmax =7/4·V1(см.решениезадачи7а).Количествопоглощенной
теплотынаучастке2–3согласнопервомуначалутермодинамики:

Q23=∆U23=
3

2
νR(T3−T1)=

9

4
νRT1.

Количествожетеплоты,подведенноекгазунаучастке 1–4,соглас-
нопервомуначалутермодинамикипредставляетсякаксумма Q14=
∆U14+A14.Приэтом∆U14=3/2·νR(Tmax−T1)=27/80·νRT1.Ра-
ботаA14представляетсякакплощадьтрапеции,ионаравнаA14=
51/80·νRT1(см.решениезадачи7а).
Такимобразом,количествотеплоты,подведенноекгазунаучастке

1–4,равно:

Q14=
27

80
νRT1+

51

80
νRT1=

39

40
νRT1.

Витоге,количествотеплоты,подведенноекгазунаучасткахцикла,
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гдетемпературарастет,составляет:

Qобщ=Q23+Q14=
9

4
νRT1+

39

40
νRT1=

129

40
νRT1≈8,04кДж.

Ответ:Qобщ≈8,04кДж.

Задача9.Надодниммолемодноатомногогазасовершается

процесс,показанныйнарис.9.1(p∼
√
T),причемT2=4T1(T1=

200K).Найдитеподведенноеколичествотеплоты.

Рис.9

Решение.Необходимоперейтивдиаграмму(p,V),вкоторойпро-
цесс1–2представитсяввидепрямой,проходящейчерезначалоко-
ординат(рис.9.2).ДляначаланайдемсвязьмеждуVиT,используя

уравнениеКлапейрона–Менделееваиp=K
√
T,откудаполучим

V=
νR

K

√
T.

Очевидно,количествотеплоты,подведенноекгазувпроцессе1–2,
согласнопервомуначалутермодинамики,представляетсякаксумма:
Q12=∆U12+A12.Приэтом∆U12=3/2·νR(T2−T1)=9/2·νRT1.Зная
зависимостидавленияpиобъемаVоттемпературыT,найдемработу
газавпроцессе1–2(рис.9.2):

A12=S12=
(p1+p2)(V2−V1)

2
=
3

2
νRT1.

ОтсюдаполучаемтеплотуQ12=6νRT1≈10кДж.
Ответ:Q12=6νRT1≈10кДж.

Задача10.Пустьнекотороевеществоимеетуравнениесосто-
янияp=2aV,аеговнутренняяэнергияестьU=−aV2+f(T),где
a—некотораяпостоянная,f(T)—известнаяфункция.Покажите,
чтовсякийизотермическийпроцессявляетсядляэтоговещества
такжеадиабатическим.
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Рис.10

Решение.Рассмотримнекийизо-
термическийпроцесспритемперату-
реT,прикоторомобъемменяется
отзначенияV1дозначенияV2.Тогда
работавеществабудетравнапло-
щадиподпрямой p=2aVнаpV–
диаграмме(рис.10). Этаплощадь
определяетсяравенством:A=aV22−
aV21.Изменениевнутреннейэнергии
определяетсяпростоизусловийза-
дачи:∆U=(−aV22+f(T))−(−aV

2
1+

f(T)) =aV21−aV
2
2.Тогдапопер-

вомуначалутермодинамикиколичествосообщеннойтеплотыравно:
Q=A+∆U=0.Посколькувпроцессевеществутеплонепередава-
лось,процессадиабатический.Такимобразом,любойизотермический
процессдляэтоговеществаявляетсяиадиабатическим,чтоитребо-
валосьдоказать.

Задача11.Найдитетеплоемкостьνмолейидеальногогазав
процессе,прикоторомтемпературагазапропорциональнаквад-
ратуегообъема(рис.11.1). Молярнуютеплоемкостьгазаприпо-
стоянномобъемеможносчитатьизвестной.

Рис.11

Решение:Согласнопервомуначалутермодинамикииопределению
теплоемкостиможнозаписать:

c=
Q

∆T
=
∆U

∆T
+
A

∆T
.

ПризависимостиT=aV2(илиp=aνRV)работаопределяетсякак
площадьтрапеции(рис.11.2):

A=
(p2+p1)∆V

2
=
aνR(V2+V1)∆V

2
=
aνR(V22−V

2
1)

2
=
νR∆T

2
.



22 УЧЕБНАЯФИЗИКА2024/4•

Величина∆U/∆Tпредставляетсобойтеплоемкостьприпостоянном
объемеcV.Такимобразом,c=cV+νR/2=ν(CV+R/2),гдеCV —
молярнаятеплоемкостьгазаприпостоянномобъеме.
Ответ:c=ν(CV+R/2).

Задача12.Найдитевеличинутеплоемкостииработу,которую
совершаетодинмольгелиявпроцессерасширенияp2V=const.На-
чальнуюиконечнуютемпературыT1иT2можносчитатьизвест-
ными.Сделайтефизическийрисунок.
Решение.Приращениядавления∆p,объема∆Vитемпературы

∆Tсвязаныуравнениями:(p+∆p)2(V+∆V)=p2Vи(p+∆p)(V+
∆V)=νR(T+∆T).Раскрывскобкиипренебрегаяслагаемымивторого
итретьегопорядковмалости(2p∆p∆V,∆p2∆V,∆p2V,∆p∆V),полу-
чимp∆V=2νR∆T.Согласноопределениютеплоемкостиипервому
началутермодинамики

νC∆T=νCV∆T+p∆V=(CV+2R)ν∆T,

следовательно,C=CV+2R.Дляодноатомногогаза–гелияCV=3R/2
иC=7R/2.Изпервогоначалатермодинамикиследует

A=Q−∆U=2νR(T2−T1).

Ответ:C=7R/2,A=2νR(T2−T1).

Задача13.Одинмольидеальногогазарасширяетсяпозакону
p=a/T.Конечныйобъемгазав4разабольшеначального. Мо-
лярная теплоемкостьгазавэтомпроцессеподчиняетсязакону
C=CV+3R,гдеCV —молярнаятеплоемкостьгазаприпостоян-
номобъеме.Какуюработусовершаетгазвэтомпроцессе,если
егоначальныйобъемV1=0,5лиa=33,2Дж·К/м3?Сделайте
физическийрисунок.
Решение. Попыткасвестиработукплощади(незнаяправил

интегрирования)кответунеприводит,таккаквдиаграмме(p,
V)зависимостьпредставляетсялиниейp2= νaR/V (получитеза-
висимостьсамостоятельно).Изпервогоначалатермодинамикисле-
дует,чтоA = Q−∆U. НоQ = νC∆T,∆U = νCV∆T,тогда
A=νC∆T−νCV∆T=3νR∆T.Впоследнемвыражениитемпера-
турузаменимобъемомсогласнозависимостиT=

√
aV/νR(получите

самостоятельно).Такимобразом,приV2=4V1получаем

A=3νR
aV2
νR
−

aV1
νR

=3 aνRV1≈1,1Дж.

Ответ:A≈1,1Дж.
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* * *

Взаключениеотметим,чтоприведенныевработезадачиповышен-
ногоуровнясложностиназаконытермодинамикииметодыихреше-
нияпоказывают,чтопривнимательноманализеиосмысленииусловий
задачдляихрешенияоказываетсядостаточноматериалашкольного
курсаматематики.
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