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Содержание Лекции 12:
• Степени свободы молекул (поступательные,

вращательные, колебательные). Распределение
энергии молекул по степеням свободы. Средняя
кинетическая энергия молекул.

• Внутренняя энергия идеального газа, его
молярная и удельная теплоемкости при
постоянном объеме и при постоянном
давлении. Физический смысл универсальной
газовой постоянной. Уравнение Майера.

• Адиабатический процесс. Уравнение адиабаты.
Показатель адиабаты.

• Работа идеального газа при изохорическом,
изобарическом, изотермическом и
адиабатическом процессах.



12.1. Степени свободы молекул 

(поступательные, вращательные, 

колебательные). Распределение 

энергии молекул по степеням 

свободы. Средняя кинетическая 

энергия молекул





Примеры:

• МТ (одноатомная частица)

i= i
пост

= 3 (оси x, y, z)

• Двухатомная частица 

i= i
пост

+ i
вращ

= 3 + 2 = 5

• Трехатомная частица (молекула)

линейная i= i
пост

+ i
вращ

= 3 + 2 = 5

нелинейная i= i
пост

+ i
вращ

= 3 + 3 = 6

Отметим, что во всех примерах рассмотрены «жесткие» молекулы

(положения атомов друг относительно друга остаются

неизменными).



Таким образом, средняя энергия молекулы 

должна равняться

где i = i
пост

+ i
вращ

+ 2i
колеб

.

Вопрос (для самостоятельной работы): Зависит ли число степеней свободы 

молекулы от температуры? Если зависит, то почему и как зависит?
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13.2. Внутренняя энергия идеального газа,

его молярная и удельная теплоемкости

при постоянном объеме и при постоянном

давлении. Физический смысл

универсальной газовой постоянной.

Уравнение Майера.



Внутренняя энергия ИГ

• для 1 моля ИГ

U = N
A
E =     (N

A
k)T =      RT

• для =m/μ молей ИГ

U =   RT = RT
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Теплоемкость газов

Теплоемкость 1 моля вещества называется 

молярной теплоемкостью и 

обозначается прописной буквой Сμ; 

[Cμ] =Дж/ (моль·К).

Теплоемкость единицы массы вещества 

называется удельной теплоемкостью и 

обозначается строчной буквой с; 

[с] =Дж/ (кг·К).

Соотношение между ними:

с = Сμ/μ, где μ – молярная масса.



Теплоемкость газов

С
P

= C
V

+ R

- уравнение Майера

(вывод).



Молярная теплоемкость 
при V=const
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Молярная теплоемкость 
при p=const

p const
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• С
V

= (i/2)R;

• C
P

=[(i+2)/2]·R.

=С
P
/C

V
= (i+2)/i – коэффициент 

Пуассона (показатель адиабаты);

 = (i+2)/i = 1+2/i

если i=3 →  = 1,67 (одноатомная молекула);

если i=5 →  = 1,4 (двухатомная молекула);

если i=6 →  = 1,33 (трехатомная молекула).



Газовая постоянная R

• Газовая постоянная R –

(самостоятельно)



• Газовая постоянная R – универсальная 

физическая постоянная

• Физический смысл:

работа расширения 1 моля ИГ
при постоянном давлении
при нагревании на 1 К

• Величина R = 8,31 Дж/(моль.К)



12.3. Адиабатический процесс. 

Уравнение адиабаты. Показатель 

адиабаты



Адиабатический (адиабатный) процесс

• Def.: Термодинамический процесс в

макроскопической системе, при котором система

не получает и не отдаёт тепловой энергии.

• Линия, изображающая адиабатный процесс на какой-либо

термодинамической диаграмме, называется адиабатой.

• Следовательно: dQ = 0 или Q=const.

• Изоэнтропийный процесс (от изо... и энтропия), процесс в физической системе,

при котором сохраняется неизменной энтропия системы, — обратимый адиабатный

процесс.
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Найдем уравнение, связывающее параметры

идеального газа при адиабатическом процессе:
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Дальнейшие преобразования приводят

к следующим результатам 

( ) :

уравнение Пуассона



Адиабатический процесс







13.4. Работа идеального газа при 
изохорическом, изобарическом, 
изотермическом и адиабатическом 
процессах



Расчет работы А

• V
нач
 V

кон

• dA = Fdx, где F=pS

• dA = pSdx = pdV

• Полная работа A:
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Расчет работы А

• V
нач
 V

кон

• dA = Fdx, где F=pS

• dA = pSdx = pdV

• Полная работа A:
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Изохорический процесс

• V = const  dV = 0

• A = 0
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Изобарический процесс

• p = const

• A = p(V
2
-V

1
) =pΔV
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Тогда:



Изобарический процесс
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Изотермический процесс

• T = const
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Изотермический процесс
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Адиабатический процесс

• pT

= const

Работа газа равна dA = pdV. 

Из уравнения Пуассона:

pV

= p
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Адиабатический процесс
Работа для 1 моля газа равна 

Для массы газа M работа при адиабатическом процессе равна 



Адиабатический процесс

Но 

Далее получаем:

Так как 



Важный вывод

• При адиабатическом расширении газа

работа меньше, чем при изотермическом

для данного объѐма.

• Почему? Доказать.



Политропический процесс

Домашнее задание
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