
Дослід Джоуля і Томсона


	Зразковий дослід на протязі 10 років поставили Джоуль і Томсон . Вони відкрили ефект, що отримав назву ефекту Джоуля-Томсона та перевірили рівняння незалежності внутрішньої енергії від об’єму.[image: 9_12.bmp]



	Є трубопровід. В ньому є градієнт тиску. Через порувату перегородку продавлюється газ. Спочатку йде теплообмін з перегородкою. Процес іде досить довго, щоб встановилась теплова рівновага. При стаціонарній течії по один бік встановлювалась стаціонарна температура , а по другий – . Ця температура і вимірювалась на досліді.
	
	Отже, ефект Джоуля-Томсона полягає у тому, що при продавлюванні газу через порувату перегородку його температура змінюється :

.

Ця формула стосується лише реальних газів (Джоуль і Томсон використовували повітря). Якщо через таку перегородку продавлюється газ, близький до ідеального, то . Якщо продавлювати ідеальний газ, то його температура не буде мінятись. (недаремно витратили на це 10 років).
	Реальні гази не підпорядковуються рівнянню стану, але підібравши параметри стану, можна наблизити реальний газ за властивостями до ідеального.
	Прокачаємо газ через перегородку. При цьому виконається робота.

стискання, це робота над газом;

розширення, це робота газу.
	Повна робота нашої системи (додатня)

.
	Застосуємо перше начало термодинаміки. 

.

У нашому випадку система адіабатно ізольована, тому  (теплообміну немає). Тоді

;

.


Що собою являє величина ? Це ентальпія .

.
	Процес Джоуля-Томсона проходить без зміни ентальпії.
	Для ідеального газу 

,
оскільки для ідеального газу температура у процесі Джоуля-Томсона не змінюється. Отже, із рівності ентальпій випливає рівність внутрішніх енергій

.

	Повернемось до калоричного рівняння . Тоді із досліду Джоуля-Томсона випливає

,

а оскільки газ був близьким до ідеального, то , а отже

.
	Джоуль і Томсон показали, що при рівних температурах і різних об’ємах внутрішні енергії рівні. Це означає, що внутрішня енергія ідеального газу не залежить від об’єму

,
а є лише функцією температури

.
	Отже, з досліду випливає

.
Висновок такий самий, як і у Гей-Люссака, але отриманий з величезною точністю.


Внутрішня енергія та теплоємність ідеального газу

Отже, для ідеального газу внутрішня енергія залежить лише від температури, і калоричне рівняння набуває вигляду

.

Цей експериментальний факт має назву закону Джоуля. Вигляд функції  не може бути визначений методами термодинаміки, вона може бути лише виражена через теплоємність. Оскільки внутрішня енергія ідеального газу не залежить від об’єму


;          .
Тоді повна внутрішня енергія дорівнює інтегралу


від початкового до кінцевого стану.
	Якщо сумістити початковий стан з нулем температури, то

.

Але знову ж таки, розв’язати таке рівняння неможливо, оскільки теплоємність є невідомою функцією стану. Хоча для великої кількості газів у досить великих межах зміни  теплоємність є сталою величиною :

.


Рівняння Роберта Майєра

	Застосуємо загальне рівняння теплоємності


до ідеального газу. За законом Джоуля

.
Із рівняння Клапейрона



випливає . Тоді

.
Підставивши все у рівняння для теплоємності, отримаємо


рівняння Роберта Майєра.



	Рівняння Майєра можна знайти з інших міркувань і дати йому більш фізичну трактування. Нехай 1 моль газу знаходиться у циліндрі з поршнем. Закріпивши поршень, надамо газу кількість тепла . Оскільки процес ізохорний, зміна температури визначається рівнянням . А оскільки робота при цьому не виконується, то .[image: 9_13.bmp]


	Тепер поставимо дослід інакше. Повернемо систему у вихідний стан, надамо їй таку ж кількість теплоти, але відпустимо поршень. Процес буде ізобарний. Температура газу збільшиться на , а він виконає роботу 

.
Закон збереження енергії для ізобарного процесу

.
Підставивши вираз для внутрішньої енергії з ізохорного процесу, маємо

,
або

.

Фактично теплоємності при сталому об’ємі і сталому тискові відрізняються роботою при розширенні газу у ізобарному процесі.
[bookmark: _GoBack]
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