Внутрішня енергія газу Ван-дер-Ваальса

	Давайте пригадаємо, з якою проблемою ми завжди стикались у термодинаміці. У нас завжди більше параметрів, ніж рівнянь. Крім того, термодинаміка не дає у загальному вигляді рівняння стану


та калоричне рівняння

.
Їх можна отримати лише із статистичної фізики або експериментально. Але ми знаходили ці рівняння для ідеального газу : рівняння Клапейрона-Менделєєва


та закон Джоуля

.
	Для реального газу рівняння стану ми вже знайшли – це рівняння Ван-дер-Ваальса

.
Тепер будемо шукати калоричне рівняння для реального газу, а для цього нам треба знайти вираз для внутрішньої енергії реального газу.
	Запишемо повний диференціал внутрішньої енергії

.



Оскільки при  закон збереження енергії набуває вигляду , а за означенням теплоємності , то

.

Перший доданок  має місце для будь-якої речовини, у тому числі і для реальних газів. Другий доданок дорівнює нулю для ідеального газу, а для реальних газів ми поки що нічого не можемо сказати, можливо і відмінний від нуля.
	Сподіваюсь, ви ще пам’ятаєте, що користуючись методом циклів Карно, ми у загальному вигляді розв’язали задачу про знаходження калоричного рівняння

.
(Для ідеального газу діє закон Джоуля – внутрішня енергія ідеального газу не залежить від об’єму, а є лише функцією температури).
	Використаємо рівняння Ван-дер-Ваальса у вигляді

.
Тоді 


звідки

.
	Підставивши отримані співвідношення у загальний вигляд калоричного рівняння, маємо

.
Тоді, підставивши все у вираз для повного диференціалу внутрішньої енергії, отримали

.
	Продиференціювавши цей вираз, маємо внутрішню енергію реального газу у найзагальнішому випадку (для довільної залежності теплоємності від температури)


.


Якщо вважати, що ми працюємо у вузькому інтервалі температур, коли можна вважати, що , то калоричне рівняння набуває вигляду


.

	Давайте розглянемо фізичний зміст отриманого рівняння. Внутрішня енергія реального газу складається із кінетичної енергії теплового руху його молекул та потенціальної енергії їх взаємодії.  Мірою середньої кінетичної енергії є температура, отже перший доданок пов’язаний саме із кінетичною енергією. Другий доданок виник у рівняння стану, коли ми врахували силу притягання між молекулами, отже він пов’язаний із потенціальною енергією. Можна оцінити роботу, яку необхідно виконати проти цієї сили притягання, яка дає приріст потенціальної енергії реального газу при ізотермічному розширенні

.
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