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Вве де ние

В 7 клас се вы на ча ли зна ко мить ся с нау кой о при ро де — фи зи кой, её ме -
то да ми, за ко на ми, по ня тия ми. Мы рас смот ре ли ос новы ме ха ни ки Нью то -
на, гид ро- и аэ ро ста ти ки. Курс фи зи ки 8 клас са вклю ча ет изу че ние но вых
для вас раз де лов фи зи ки — тер мо ди на ми ки и мо ле ку ляр ной фи зи ки, элек-
 тро ди на ми ки.

Тер мо ди на ми ка (от гре ч. terme — «те п ло та» и dynamis — «си ла») изу-
 ча ет сис те мы, со стоя щие из мно же ст ва час тиц, ко то рые мо гут взаи мо дей -
ст во вать ме ж ду со бой и с дру ги ми те ла ми, об ме ни ва ясь с ни ми энер ги ей.
Ос но ву тер мо ди на ми ки со став ля ют за ко ны, ко то рые яв ля ют ся обоб ще ни -
ем мно го чис лен ных на блю де ний и экс пе ри мен тов, от но ся щих ся к пре вра -
ще ни ям од них ви дов энер гии в дру гие. При этом термодинамика не ин те -
ре су ет ся внут рен ней струк ту рой системы. Та кой ме тод изу че ния сис тем на -
зы вают тер мо ди на ми че ским. Для не го ха рак тер но ис поль зо ва ние
фи зи че ских ве ли чин, от но ся щих ся к сис те ме в це лом.

Мо ле ку ляр ная фи зи ка изу ча ет фи зи че ские свой ст ва тел в раз лич ных
аг ре гат ных со стоя ни ях на ос но ве рас смот ре ния их мик ро ско пи че ско го
(мо ле ку ляр но го) строе ния. Мо ле ку ляр но-ки не ти че ская тео рия ис сле ду ет
свой ст ва га зов на ос но ве пред став ле ний об их мо ле ку ляр ном строе нии и рас-
 смат ри ва ет дви же ние не от дель ных мо ле кул, а ог ром ной со во куп но сти час -
тиц. Та кой ме тод изу че ния сис тем на зы ва ют ста ти сти че ским.

Элек тро ди на ми ка — это тео рия элек тро маг нит но го по ля, благодаря
которому осу ще ст в ляется взаи мо дей ст вие ме ж ду элек три че ски ми за ря да ми.
Знакомство с этим разделом физики вы начнёте с рассмотрения электри-
ческих взаимодействий между неподвижными электрическими зарядами 
и электрического тока — направленного движения электрических зарядов.

Вы уз нае те о мно гих важ ней ших исследованиях, бла го да ря ко то рым
раз ви ва лась фи зи ка, об учё ных, от крыв ших фун да мен таль ные за ко ны при-
роды, изу чи те раз лич ные те п ло вые и элек три че ские яв ле ния и пополните
свои знания об окружающем мире.

Же ла ем уда чи!
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Тер мо ди на ми че ская сис те ма со сто ит из боль шо го чис ла
струк тур ных час тиц (ато мов, мо ле кул). Про стей шей тер-
 мо ди на ми че ской сис те мой мож но счи тать газ в со су де. Её
со стоя ние ха рак те ри зу ет ся та ки ми мак ро ско пи че ски ми 
па ра мет ра ми (ве ли чи на ми), как тем пе ра ту ра, объ ём, дав-
 ле ние, мас са. Свя зи ме ж ду па ра мет ра ми этой тер мо ди на -
ми че ской сис те мы ус та нав ли ва ют га зо вые за ко ны.

§ 1. Тер мо ди на ми че ская рав но вес ная 
сис те ма. Тем пе ра тур ная шка ла Цель сия

Тер мо ди на ми че ская сис те ма мо жет на хо дить ся в раз лич ных со стоя ни -
ях, от ли чаю щих ся тем пе ра ту рой, дав ле ни ем, объ ё мом.

По мес тим в со суд с хо лод ной во дой тер мо метр. Во да, со суд и тер мо -
метр об ра зу ют сис те му тел. Пред по ло жим, что она изо ли ро ва на от ок ру -
жаю щей сре ды. Бу дем на блю дать из ме не ние по ка за ний тер мо мет ра. Че рез
не ко то рый про ме жу ток вре ме ни мож но уви деть, что по ка за ния тер мо мет -
ра пе ре ста ют из ме нять ся.

Сис те ма че рез дос та точ но боль шой про ме жу ток вре ме ни са мо про из -
воль но при хо дит в со стоя ние, на зы вае мое тер мо ди на ми че ским (те п ло -
вым) рав но ве си ем. Тер мин «рав но ве сие» за им ст во ван из ме ха ни ки и оз на-
 ча ет, что все те ла тер мо ди на ми че ской сис те мы име ют оди на ко вую тем пе -
ра ту ру (от ла т. temperature — «нор маль ное со стоя ние»). В со стоя нии
тер мо ди на ми че ско го рав но ве сия па ра мет ры сис те мы не ме ня ют ся. Тем пе -
ра ту ра сис те мы ос та ёт ся по сто ян ной в лю бой её точ ке. Так же ос та ёт ся по -
сто ян ным и объ ём тел.

Будем по дог ре вать во ду в со су де. Тем пе ра ту ра во ды при этом по вы ша -
ет ся. Сис те ма пе ре хо дит в дру гое со стоя ние.

Яв ле ние пе ре хо да тер мо ди на ми че ской сис те мы из од но го со стоя ния
в дру гое при ня то на зы вать про цес сом. Пред по ла га ет ся, что при этом па ра-
 мет ры сис те мы ме ня ют ся так мед лен но, что в лю бой мо мент вре ме ни её
мож но счи тать на хо дя щей ся в со стоя нии те п ло во го рав но ве сия (в рав но -
вес ном со стоя нии). В этом слу чае и сам про цесс считается рав но вес ным.

Глава 1
Газовые законы
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Рав но вес ное со стоя ние сис те мы, рав но вес -
ный про цесс — идеа ли зи ро ван ные объ ек ты
тер мо ди на ми ки.

С тем пе ра ту рой мы свя зы ва ем пред став ле -
ние о го ря чем и хо лод ном. Так, о го ря чей пе чи
в до ме го во рят, что она име ет вы со кую тем пе -
ра ту ру (по срав не нию с тем пе ра ту рой воз ду ха).
В то же вре мя у ку соч ка льда по срав не нию
с тем пе ра ту рой воз ду ха в ком на те тем пе ра ту ра
низ кая. Это оз на ча ет, что тем пе ра ту ра ха рак те -
ри зу ет сте пень на гре то сти тел. 

Тем пе ра ту ра — это фи зи че ская ве ли чи на,
ко то рая ха рак те ри зу ет со стоя ние те п ло во го
рав но ве сия сис те мы тел: все те ла сис те мы,
на хо дя щие ся в те п ло вом рав но ве сии друг с дру гом, име ют од ну и ту же
тем пе ра ту ру.

Су ще ст ву ют пра ви ла из ме ре ния тем пе ра ту ры тел тер мо мет ром. Его
при во дят в со при кос но ве ние с те лом, тем пе ра ту ру ко то ро го необходимо из -
ме рить. При этом важно по до ж дать не ко -
то рое вре мя, что бы в системе на сту пи ло
тер мо ди на ми че ское рав но ве сие. За тем по
шка ле при бо ра оп ре де ля ют зна че ние тем-
 пе ра ту ры те ла.

В боль шин ст ве стран ис поль зу ет ся
тем пе ра тур ная шка ла, ко то рую на зы ва -
ют шка лой Цель сия. Пред ло жил её швед-
 ский фи зик Андерс Цельсий (1701–
1744). На этой шка ле за нуль при ни ма ет -
ся тем пе ра ту ра тая ния чистого льда при
нор маль ном ат мо сфер ном дав ле нии 
(101 325 Па). Тем пе ра ту ре ки пе ния дис-
 тил ли ро ван ной (очи щен ной от приме -
сей) во ды при нор маль ном ат мо сфер ном
дав ле нии при пи сы ва ет ся зна че ние 100.
Шка ла де лит ся на 100 рав ных час тей, на -
зы вае мых гра ду са ми.

За еди ни цу тем пе ра ту ры при нят 1 °С —
один градус Цельсия. Он со став ля ет од ну
со тую часть тем пе ра тур но го ин тер ва ла
ме ж ду тем пе ра ту рой тая ния льда и тем пе -
ра ту рой ки пе ния дис тил ли ро ван ной во ды

А. Цельсий

Рис. 1
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при нор маль ном ат мо сфер ном дав ле нии. По шка ле Цель сия тем пе ра ту ра
обо зна ча ет ся бу к вой t.

Дей ст вие мно гих при бо ров для из ме ре ния тем пе ра ту ры ос но вано на
яв ле нии те п ло во го рас ши ре ния тел. Ис то ри че ски сло жи лось так, что для
из го тов ле ния тер мо мет ров ис поль зу ют ртуть или спирт (рис. 1). Из вест -
ным вам ме ди цин ским тер мо мет ром мож но из ме рять тем пе ра ту ру от
35 до 42 °С (рис. 1, в). Су ще ст ву ют ртут ные тер мо мет ры, с по мо щью ко то-
 рых мож но из ме рять тем пе ра ту ру в ши ро ком диа па зо не тем пе ра тур: 
от −35 до 110 °С и вы ше. В тер мо мет рах, используемых, например, для из -
ме ре ния тем пе ра ту ры воз ду ха в ком на те (рис. 1, а), на ули це (рис. 1, б),
при ме ня ет ся спирт.

Знакомство с техническими объектами

На рис. 1, б изо бра жён тер мо метр для из ме ре ния тем пе ра ту ры воз ду ха
на ули це. Оп ре де ли те: 
а) ниж ний и верх ний пре де лы шка лы при бо ра;
б) це ну де ле ния шка лы;
в) по ка за ние при бо ра с учё том мак си маль ной аб со лют ной по греш но -
сти, ес ли аб со лют ная ин ст ру мен таль ная по греш ность со став ля ет ±1 °С.

Во про сы

1. Газ в закрытом со су де на хо дит ся в рав но вес ном со стоя нии. На зо ви те
па ра мет ры, ха рак те ри зую щие со стоя ние га за.
2. Все те ла сис те мы на хо дят ся друг с дру гом в те п ло вом рав но ве сии. Ка -
ко ва их тем пе ра ту ра (оди на ко ва или раз лич на)?
3. Что ха рак те ри зу ет тем пе ра ту ра?
4. На зо ви те ос нов ные пра ви ла из ме ре ния тем пе ра ту ры тел тер мо -
мет ром.
5. Ка кие точ ки при ня ты в ка че ст ве ос нов ных на шка ле Цель сия?
6. Что при ни ма ют за еди ни цу тем пе ра ту ры по шка ле Цель сия?
7. На ка ком яв ле нии ос но ва но дей ст вие тер мо мет ра?

Задания и уп раж не ния

1. Тер мо ди на ми че ская сис те ма со сто ит из двух тел. Тем пе ра ту ра од но го
из тел t1. Че му рав на тем пе ра ту ра дру го го те ла, ес ли сис те ма на хо дит ся
в со стоя нии тер мо ди на ми че ско го рав но ве сия?
2. Тер мо ди на ми че ская сис те ма на хо ди тся в те п ло вом рав но ве сии. Па -
ра мет ры со стоя ния сис те мы: тем пе ра ту ра 50 °С, дав ле ние 105 Па. Че му
бу дут рав ны эти же па ра мет ры со стоя ния сис те мы че рез не ко то рый
про ме жу ток вре ме ни, ес ли внеш ние ус ло вия не из ме ни лись?

Глава 1. Газовые законы
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3. Газ в за кры том со су де на хо дит ся в со стоя нии те п ло во го рав но ве сия.
Тем пе ра ту ра га за в верх ней час ти со су да t. Че му рав на тем пе ра ту ра га -
за в ниж ней час ти со су да?
4. В ме ди цин ском тер мо мет ре в ка че ст ве тер мо мет ри че ской жид ко сти
ис поль зу ет ся ртуть. По че му стек лян ная кол ба с рту тью име ет очень тон-
 кие стен ки?
5. Уче ник из ме рил ла бо ра тор ным тер мо мет ром тем пе ра ту ру во ды 
в ста ка не. Из ме ре ние он на чал сра зу по сле то го, как опус тил тер мо метр
в ста кан. Ка кое пра ви ло из ме ре ния тем пе ра ту ры на ру шил ученик?
6. По ста вив ме ди цин ский тер мо метр боль но му, врач смот рит по ка за -
ния тер мо мет ра не рань ше чем че рез 5–7 ми н. На зо ви те со стоя ние, 
в ко то рое долж ны прий ти за это вре мя те ла сис те мы: че ло век, ртуть 
в ме ди цин ском тер мо мет ре, ме ди цин ский тер мо метр в це лом.

§ 2. Изо тер ми че ский про цесс. 
Закон Бойля — Мариотта

В XVII в. анг лий ский фи зик Роберт Бойль (1627–1691) и фран цуз ский
фи зик Эдм Мариотт (1620–1684) не за ви си мо друг от дру га экс пе ри мен таль -
но ис сле до ва ли тер мо ди на ми че скую сис те му — газ в за кры том со су де. При
этом мас са га за и его тем пе ра ту ра ос та ва лись не из мен ны ми. Два дру гих па -
ра мет ра — дав ле ние и объ ём — из ме ня лись в про цес се пе ре хо да сис те мы из
од но го со стоя ния в дру гое.

Рас смот рим ана ло гич ный опыт с при бо ром, изо бра жён ным на ри с. 2.
Гер ме ти че ский гоф ри ро ван ный со суд (сильфон) со еди нён с ма но мет -
ром, ре ги ст ри рую щим дав ле ние га -
за внут ри со су да. При вра ще нии
вин та объ ём со су да ме ня ет ся. С по -
мо щью шка лы мож но су дить (в ус лов-
 ных еди ни цах) об объ ё ме га за. Тем-
 пе ра ту ра га за в со су де рав на тем пе ра -
ту ре ок ру жаю ще го воз ду ха. Из ме рим
дав ле ние p с по мо щью ма но мет ра 
и объ ём га за V по шка ле в ус лов ных
еди ни цах.

Из ме ним со стоя ние сис те мы.
Для это го мед лен ным вра ще ни ем
вин та умень шим объ ём га за в 2 раза.
Про цесс из ме не ния со стоя ния га за
мож но счи тать рав но вес ным. Ма но -

Глава 1. Газовые законы
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метр по ка жет, что дав ле ние га за при этом
уве ли чи лось в 2 раза. Од на ко про из ве де -
ние дав ле ния га за на объ ём ос та лось преж-
 ним: p · V. Ко ли че ст вен ная за ви си мость
ме ж ду дав ле ни ем и объ ё мом га за при по -
сто ян ном зна че нии тем пе ра ту ры но сит
на зва ние закона Бойля — Мариотта.

Для га за дан ной мас сы про из ве де -
ние дав ле ния га за на его объ ём по сто ян -
но, ес ли тем пе ра ту ра га за не ме ня ет ся.

За кон Бой ля — Ма ри от та мож но за пи-
 сать в сле дую щем ви де:

p · V = const

при по сто ян ной тем пе ра ту ре и мас се газа.
Та ким об ра зом, при по сто ян ной тем пе ра ту ре про из ве де ние дав ле ния p1

га за на его объ ём V1 в на чаль ном со стоя нии 1 рав но про из ве де нию дав ле -
ния p2 га за на его объ ём V2 в ко неч ном со стоя нии 2:

p1 · V1 = p2 · V2.

Как по ка зы ва ет опыт, этот за кон спра вед лив для газов при небольших
давлениях, в том числе для воз ду ха при атмосферном давлении, ко то рый
яв ля ет ся сме сью га зов. Газ, строго под чи няю щий ся за ко ну Бой ля — Ма ри -
от та, на зы ва ет ся иде аль ным га зом. Можно приближённо считать идеаль-
ным разреженный газ при комнатной температуре. При дав ле ни ях, в сот ни
раз боль ших ат мо сфер но го, на блю да ют ся су ще ст вен ные от кло не ния от
этого за ко на. В этих слу ча ях газ нель зя счи тать иде аль ным.

Гра фик за ви си мо сти дав ле ния га за от его объ ё ма при по сто ян ной тем-
 пе ра ту ре изо бра жён на ри с. 3. Гра фик пред став ля ет со бой кри вую ли нию,
которая называется изо тер мой (от гре ч. isos — «рав ный», termos — «тё п -
лый»). Про цесс из ме не ния со стоя ния тер мо ди на ми че ской сис те мы при по -
сто ян ной тем пе ра ту ре на зы ва ют изо тер ми че ским.

При изо тер ми че ских про цес сах мож но умень шать объ ём га за, уве ли чи -
вая его дав ле ние. Сжи мае мость га зов по зво ля ет хра нить их в бал ло нах.

Тео ре ти че ское ис сле до ва ние

На ри с. 4, а, б изо бра же ны ре зуль та ты ис сле до ва ния тер мо ди на ми че -
ской сис те мы — га за в со су де — в ви де двух гра фи ков. 
Как на зы ва ет ся про цесс из ме не ния состояния тер мо ди на ми че ской 
сис те мы?
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Во про сы
1. Ме ж ду ка ки ми па ра мет ра ми термодинамической системы ус та нав ли -
ва ет связь за кон Бой ля — Ма ри от та?
2. На зо ви те ос нов ные час ти экс пе ри мен таль ной ус та нов ки, с по мо щью
ко то рой мож но убе дить ся в спра вед ли во сти за ко на Бой ля — Ма ри от та. 
3. Ка кой газ в тер мо ди на ми ке можно считать иде аль ным?
4. Как на зы ва ет ся гра фик за ви си мо сти дав ле ния га за от его объ ё ма при
по сто ян ной тем пе ра ту ре (см. рис. 3)?
5. Тем пе ра ту ра га за в гоф ри ро ван ном со су де (см. рис. 2) по сто ян на. По -
че му по ка за ние тер мо мет ра, на хо дя ще го ся в ком на те, мож но при нять
за тем пе ра ту ру га за в гоф ри ро ван ном со су де?

Задания и уп раж не ния

1. Как из ме нит ся дав ле ние воз ду ха в ци лин д ре (рис. 5), ес ли пор шень пе -
ре мес ти ли на l/4 впра во? Про цесс счи тать изо тер ми че ским.
2. Объ ём га за V = 0,1 м3, дав-
 ле ние p = 105 Па. При изо тер -
ми че ском про цес се про ис хо -
дит уве ли че ние объ ё ма га за.
По строй те гра фик за ви си мо -
сти дав ле ния от объ ё ма га за.
3. При изо тер ми че ском уве-
 ли че нии в 3 раза дав ле ния га-
за его объ ём умень шил ся на
60 мл. Най ди те пер во на чаль -
ный объ ём га за в мл.
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4. В таб ли це пред став ле ны ре зуль та ты из ме ре ний дав ле ния га за и его
объ ё ма в силь фо не (см. рис. 2) при изо тер ми че ском про цес се.
Дав ле ние га за и его объ ём вы ра же ны в ус лов ных еди ни цах.

Найдите пропущенные значения и запишите их в таблицу.

§ 3. Изо бар ный про цесс
В на ча ле XIX в. фран цуз ский фи зик Жозеф Гей-Люссак (1778–1850)

экс пе ри мен таль но ис сле до вал за ви си мость объ ё ма га за, на хо дя ще го ся в со -
су де при постоянном давлении, от тем пе ра ту ры.

На ри с. 6 изо бра же на ус та нов ка,
с по мо щью ко то рой мож но на блю -
дать уве ли че ние объ ё ма га за в гоф -
ри ро ван ном со су де с по вы ше ни ем
тем пе ра ту ры газа. Сна ча ла по мес -
тим гоф ри ро ван ный со суд в бан ку 
с во дой, где пла ва ют ку соч ки льда.
Воз дух в со су де ох ла ж да ет ся до 
0 °С. Вращая винт, ус та нав ли ва ют
дав ле ние воз ду ха в со су де, рав ное
ат мо сфер но му. Объ ём воз ду ха в этом
со стоя нии обо зна чим че рез V0. По -
вы сим тем пе ра ту ру во ды и на гре ем
газ на ∆t. Чтобы давление в сосуде
не менялось и оставалось равным ат-
мо сферному, будем с помощью вин -

Объ ём га за, V Дав ле ние га за, p

7,5 1

7

1,15

6 1,25

8
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та менять объём сосуда. В результате
нагревания газа его объём в гоф ри ро ван -
ном со су де уве ли чил ся по срав не нию 
с пер во на чаль ным на ∆V. Из ме ре ния
объ ё ма и тем пе ра ту ры по ка зывают, что
объ ём га за при по сто ян ном дав ле нии ли -
ней но за ви сит от тем пе ра ту ры (рис. 6, а).
Гра фи ком этой за ви си мо сти яв ля ет ся
пря мая (рис. 7), которую на зы вают изо-
 ба рой (от гре ч. isos — «рав ный» и baros —
«дав ле ние»). Про цесс из ме не ния со стоя -
ния тер мо ди на ми че ской сис те мы при
по сто ян ном дав ле нии на зы ва ет ся изо-
 бар ным.

Изо ба ра гра фи че ски вы ра жа ет за -
кон Гей-Люс са ка.

Раз лич ным дав ле ни ям одного и того
же газа со от вет ст ву ют раз ные изо ба ры.
На ри с. 8 изо бра же ны две изо ба ры для
идеального га за при постоянных дав ле ни -
ях р1 и р2. При этом тем пе ра ту ра га за из -
ме ня ет ся от 0 °С до t1. Про дол жим гра фи -
ки пунк тир ны ми ли ния ми до пе ре се че -
ния с осью тем пе ра тур. Они пе ре се кут ся
в од ной точ ке А. По шка ле Цель сия этой
точ ке со от вет ст ву ет тем пе ра ту ра, рав ная
примерно −273 °С*.
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Теоретическое ис сле до ва ние
На рис. 8 изображены графические зависимости объёма идеального
газа от его температуры при различных давлениях р1 и р2 в сосуде.
Объ яс ни те, используя закон Бойля — Мариотта, какому из графиков
соответствует бЏльшее давление газа.

Во про сы

1. Ме ж ду ка ки ми па ра мет ра ми термодинамической системы ус та нав ли -
ва ет ся за ви си мость при по сто ян ном дав ле нии? Ка ков ха рак тер этой за -
ви си мо сти?
2. В ци лин д ре под порш нем на хо дит ся воз дух. При на гре ва нии воз ду ха
пор шень пе ре дви га ет ся вверх. Как на зы ва ет ся рав но вес ный про цесс из -
ме не ния со стоя ния га за?
3. Измерение каких физических величин проводится в опыте с установ-
кой, изображённой на рис. 6?
4. Ка кой тем пе ра ту ре по шка ле Цель сия со от вет ст ву ет точ ка А гра фи -
ков (см. рис. 8), в ко то рой пе ре се ка ют ся про дол же ния пря мых ли ний?

При ме р ре ше ния за дачи

На ри с. 9 пред став лен гра фик про цес са
пе ре хо да сис те мы из со стоя ния А че рез
со стоя ние В в со стоя ние С. Уча сток АВ
гра фи ка — пря мая ли ния, ВС — ги пер бо -
ла. Ка кие про цес сы про ис хо дят при пе ре -
хо де сис те мы из А в В, из В в С?
Решение. Стрел ка ми по ка за но на прав ле -
ние про цес сов. Уча сток АВ гра фи ка со от -
вет ст ву ет изо бар но му про цес су, при ко то -
ром дав ле ние не ме ня ет ся. Пе ре ход сис те мы
из со стоя ния В в со стоя ние С со про во ж да -
ет ся из ме не ни ем объ ё ма и дав ле ния при
по сто ян ной тем пе ра ту ре (так как ВС —
гипербола). Про цесс пе ре хо да из со стоя ния
В в со стоя ние С — изо тер ми че ский.

Задания и уп раж не ния

1. Про бир ка за кры та проб кой со стек лян -
ной труб кой, ко то рую перекрывает ка п ля
под кра шен ной жид ко сти (рис. 10). Ес ли
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про бир ку нагревать, то ка п ля пе ре мес тит ся к от кры то му кон цу труб ки.
Ка кой про цесс при этом про ис хо дит с воз ду хом в про бир ке?
2. На ри с. 11 изо бра жён гра фик за ви си мо сти дав ле ния от объёма для
равновесного про цес са. Какой про цесс происходит при переходе тер-
модинамической сис те мы из состояния 1 в состояние 2?
3. Про цессы пе ре хо да сис те мы из со стоя ния 1 в со стоя ние 2 изо бра -
жены гра фи че ски на ри с. 12. Уча стки 1–1', 1'–2 — пря мые ли нии, уча-
 сток 1–2 — ги пер бо ла. На зо ви те про цес сы, про ис хо дя щие при пе ре хо -
де сис те мы: а) из со стоя ния 1 в 1'; б) из со стоя ния 1 в 2.

§ 4. Изо хор ный про цесс
В 1787 г. фран цуз ский фи зик Жак Шарль (1746–1823) экс пе ри мен таль -

но ис сле до вал за ви си мость дав ле ния га за от тем пе ра ту ры при по сто ян ном
объ ё ме.

Ус та нов ку, с по мо щью ко то рой мож но на блю дать уве ли че ние дав ле ния
га за с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры (см. рис. 6), сна ча ла по ме ща ют в хо лод ную
во ду. За тем со суд начинают медленно нагревать, чтобы процесс был равно-
весным. Объём газа оставляют тем же. Дав ле ние га за в гоф ри ро ван ном со су -
де при этом уве ли чи ва ет ся. Опы ты по ка за ли, что дав ле ние га за при по сто ян -
ном объ ё ме ли ней но за ви сит от тем пе ра ту ры. Гра фи ком этой за ви си мо сти
яв ля ет ся пря мая (рис. 13), ко то рая на зы ва ет ся изо хо рой (от гре ч. isos — «рав -
ный» и horema — «вме сти мость»). Про цесс из ме не ния со стоя ния тер мо ди на -
ми че ской сис те мы при по сто ян ном объ ёме на зы ва ют изо хор ным.

Изо хо ра гра фи че ски вы ра жа ет за кон Шар ля.
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Раз лич ным объ ёмам газа со от вет ст ву ют раз ные изо хо ры.
На ри с. 14 изо бра же ны две изо хо ры для од но го и того же идеального га -

за, за клю чён но го в со су ды со от вет ст вен но с объ ё ма ми V1 и V2. При этом
тем пе ра ту ра га за из ме ня ет ся от 0 °С до t1. Про дол жим пунк тир ны ми ли ния -
ми гра фи ки в об ласть низ ких тем пе ра тур. Они пе ре се кут ся в од ной точ ке А.
По шка ле Цель сия этой точ ке со от вет ст ву ет тем пе ра ту ра, примерно рав ная
−273 °С.

З на ком ство с тех ни че ски ми объ ек та ми

Тем пе ра ту ра спи ра ли элек три че ских ламп на ка ли ва ния мо жет дос ти -
гать не сколь ких ты сяч гра ду сов по шка ле Цель сия. Од на ко дав ле ние
инерт но го га за внут ри лам пы при этом не пре вы ша ет ат мо сфер но го. 
На зо ви те га зо вый за кон, ко то рый не об хо ди мо учи ты вать при про из -
вод ст ве элек три че ских ламп на ка ли ва ния.

Во про сы

1. Ме ж ду ка ки ми па ра мет ра ми термодинамической системы ус та нав ли -
ва ет ся за ви си мость при по сто ян ном объ ё ме? Ка ков ха рак тер этой за ви -
си мо сти? 
2. В ци лин д ре под порш нем на хо дит ся воз дух. При на гре ва нии воз ду ха
его объ ём не ме ня ет ся. Как на зы ва ет ся про цесс из ме не ния со стоя ния 
га за?
3. Ка кой тем пе ра ту ре по шка ле Цель сия со от вет ст ву ет точ ка А гра фи -
ков (см. рис. 14), в ко то рой пе ре се ка ют ся про дол же ния пря мых ли ний?
4. Верх ней изо хо ре (см. рис. 14) со от вет ст ву ет объ ём V1, ниж ней — объ -
ём V2. Объясните, почему V1 мень ше V2. Ис поль зуй те за кон Бой ля — 
Ма ри от та.
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§ 5. Тер мо ди на ми че ская шка ла тем пе ра тур

В 1847 г. анг лий ский фи зик Уильям Том-
 сон (1824–1907) пред ло жил ис поль зо вать шка -
лу, ко то рую на зы ва ют тер мо ди на ми че ской
или аб со лют ной шка лой тем пе ра тур. Она
бы ла по лу че на тео ре ти че ски на ос но ве за ко нов
тер мо ди на ми ки. Ино гда тер мо ди на ми че скую
шка лу на зы ва ют шка лой Кель ви на в честь
У. Том со на, по лу чив ше го за на уч ные за слу ги
ти тул лор да Кель ви на. Тем пе ра ту ру, из ме рен -
ную по этой шка ле, на зы ва ют аб со лют ной
тем пе ра ту рой (обо зна ча ет ся бу к вой Т). Нуль
на аб со лют ной шка ле на зван аб со лют ным ну -
лём тем пе ра ту ры.

Аб со лют ный нуль тем пе ра ту ры по тер мо -
ди на ми че ской шка ле ра вен −273,15 °С или при-
 бли жён но −273 °С. На ри с. 15, а пред став ле на за ви си мость объ ёма иде аль -
но го га за при по сто ян ном дав ле нии от тем пе ра ту ры по шка ле Цель сия, 
а на ри с. 15, б — от тем пе ра ту ры по шка ле Кель ви на. Из ри сун ков вид но, что
ес ли бы газ уда лось ох ла дить до тем пе ра ту ры −273 °С, то его объ ём стал бы
ра вен ну лю. Но это го про изой ти не мо жет. Га зы при силь ном ох ла ж де нии
пре вра ща ют ся в жид ко сти, а жид ко сти под чи ня ют ся дру гим за ко но мер но -
стям. При тем пе ра ту ре ни же аб со лют но го ну ля газ имел бы от ри ца тель ный
объ ём, что, ра зу ме ет ся, ли ше но фи зи че ско го смыс ла. По тер мо ди на ми че -
ской шка ле тем пе ра ту ра все гда по ло жи тель на. Аб со лют ный нуль тем пе ра -
тур — это пре дель ная, са мая низ кая тем пе ра ту ра в при ро де, та «наи боль шая
или по след няя сте пень хо ло да», су ще ст во ва ние ко то рой пред ска зал рус ский
учё ный Михаил Васильевич Ломоносов (1711–1765).
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