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Обращение к ученику 

Зачем мы будем учиться? В восьмом классе вы продолжите 
изучение первой ступени школьного курса физики. Вы узнаете, 
что такое внутренняя энергия и какими способами её можно 
изменить. Как устроены тепловые двигатели и какие проблемы 
возникают при их работе. Как производить подсчёт энергии в 
случае различных тепловых явлений. Вы изучите обширный 
круг электрических и магнитных явлений, научитесь произво-
дить расчёты электрических цепей, пользоваться электроизме-
рительными приборами. Узнаете, как возникают молния и 
полярное сияние, как устроен электродвигатель и жёсткий 
диск компьютера.

Физика как учебный предмет предоставляет вам возможность:
– получить научные сведения о том, как устроен окружа-

ющий нас мир;  
– выяснить, какими методами учёные изучают физические 

явления; какие физические величины характеризуют эти явле-
ния и каким законам явления подчиняются;

– развить свои способности и умение применять полученные 
знания – научиться работать с приборами и решать задачи.

Приобретённые на уроках физики знания и умения будут 
основой при изучении других наук о природе и пригодятся вам 
в жизни. Эти умения (они называются универсальными, то есть 
пригодными для многих целей) у учеников развиваются при 
выполнении специальных заданий. Такие задания в учебнике 
обозначены кружками и фоном условных знаков разного цвета. 
Каждый цвет соответствует определённой группе умений:

  организовывать свои действия: ставить цель, планировать 
работу, действовать по плану, оценивать результат;

  работать с информацией: самостоятельно находить, осмыс-
ливать и использовать её;

  общаться и взаимодействовать с другими людьми, понимать 
других, сотрудничать.

Как мы будем учиться? Вы продолжаете изучение физики по 
учебнику Образовательной системы «Школа 2100». Наша 
Образовательная  система стремится помочь вам научиться:

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ
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– планировать и организовывать свои дела, 
– мыслить, 
– оценивать результаты работы.
На уроках, точно так же, как и в жизни, вам придётся сталки-

ваться с противоречивыми фактами и суждениями, неожиданны-
ми результатами опытов и наблюдений. Так возникают проблем-
ные ситуации. Чем лучше вы научитесь разбираться в возника-
ющих учебных проблемах, тем успешнее будет ваше обучение. 

Но достигнуть успеха в учёбе нельзя, если быть только сто-
ронним наблюдателем и исполнителем. Необходимо ваше посто-
янное активное участие в совместной деятельности, органи-
зуемой учителем.

Что надо обязательно запомнить? Ни один человек не может 
знать и запомнить всё. В учебнике приведено много интересных 
сведений, предложено много заданий, решено много задач. Это 
максимум, который вы можете изучить и освоить при желании. 

Но есть и обязательный минимум, который должен освоить 
каждый. В тематической тетради, которой вы будете пользо-
ваться совместно с учебником, предложены обязательные 
(минимум) и дополнительные (максимум) домашние задания, 
опорные конспекты и справочник по физике (минимум).

Как работать с учебником и тематической тетрадью? Учебник 
«Физика-8» предназначен для вдумчивой работы под руковод-
ством учителя в течение всего учебного года. В тексте учебника 
то, на что вам нужно обратить внимание, выделено курсивом. 
То, что необходимо обязательно запомнить (желательно дослов-
но), выделено жирным шрифтом.

Вашей успешной работе помогут:
Оглавление. Позволяет ориентироваться во всём учебнике.
Содержание раздела учебника. В нём дополнительно указа-

ны названия отдельных частей параграфов. В тексте учебника 
названия отдельных частей параграфов выделены цветом.

Заключение к разделу учебника. В нём кратко перечисляют-
ся основные физические понятия, изучавшиеся в данном разде-
ле учебника. 

P. S.1 В постскриптумах упоминаются наиболее интересные 
проблемы, оставшиеся «за горизонтом» при изучении раздела.

  

1 P. S. – Постскриптум (от латинского post scriptum – после написанного) – 
припис ка  к оконченному и подписанному письму, обыкновенно обозначаемая P. S.

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ
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Предметно-именной указатель. Позволяет быстро найти в учеб-
нике значение того или иного понятия или сведения об учёном. 

На переднем ф рзаце1 учебника приведены планы ответов о 
физических понятиях. Научитесь работать по этим планам. Вы 
будете пользоваться ими и в дальнейшем (и не только на уроках 
физики). На заднем форзаце размещены справочные таблицы. 

Обязательно обратите внимание на условные обозначения, 
использованные в учебнике.

–  Вопрос, на который следует ответить, прежде чем 
дальше читать текст учебника. 

 
– Формулировка проблемы.

– Работа в группе.

   
– Важнейшие понятия, которые необходимо обяза-

            тельно знать.

 
 – Основные понятия, изученные в параграфе.

Понятия, набранные жирным шрифтом, необходимо знать и 
уметь применять (минимум). 

Понятия,  набранные обычным шрифтом, относятся к максимуму.

 – Материал для дополнительного чтения (максимум).

Каждый параграф учебника завершается заданиями, выпол-
нение которых поможет вам лучше освоить изучаемый матери-
ал; задания содержатся также и в тематической тетради.  
Приступая к выполнению задания, обратите внимание на услов-
ное обозначение, указывающее на характер задания. 

1  Ф рзац – двойной лист бумаги, соединяющий книгу с переплётом.

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ
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 – Репродуктивное задание. Ответ на такое задание можно 
найти непосредственно в учебнике.

 – Продуктивное задание. Ответа на задание в готовом 
виде нет.  Но  текст и  иллюстрации учебника позволяют «подоб-
рать ключи» к выполнению задания. Такие задания проверяют, 
можете ли вы применять полученные знания.

  
– Задания с использованием компьютера (информаци-

онных технологий).

   
– Самостоятельная исследовательская работа.

Что такое жизненные задачи и проекты, каков должен быть 
порядок выполнения продуктивного задания и как оценить 
свои учебные достижения – об этом вы прочитаете в тематиче-
ской тетради. 

Успехов!

   

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ
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Раздел 1. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ

В этом разделе вы выясните, как можно изменить энергию движе-
ния и взаимодействия атомов и молекул в газах, жидкостях и твёрдых 
телах. Вы узнаете, какие физические явления при этом происходят. 

Особое внимание в этом разделе будет уделено и «математической 
физике» – изучению физических величин и соответствующих фор-
мул, позволяющих проводить расчёты тепловых процессов. 

Вспомните, что вам известно о  внутреннем строении газов, жидкостей и твёр-
дых тел, о понятии «тепловое движение» и величине «температура».

§ 1. Тепловое движение. Температура 
 Тепловое движение
 Абсолютный нуль температуры
 Абсолютная шкала температур

§ 2. Внутренняя энергия и способы её изменения
 Внутренняя энергия
 Способы изменения внутренней энергии
 Первый закон термодинамики
 Примеры решения задач

§ 3. Виды теплообмена
 Теплопроводность
 Конвекция
 Излучение

§ 4. Теплообмен в природе и технике

§ 5. Горение топлива. Удельная теплота сгорания топлива
 Реакция горения топлива
 Удельная теплота сгорания топлива
 Примеры решения задач

§ 6. Тепловые двигатели
 Что такое тепловой двигатель?
 Принципиальная схема теплового двигателя
 КПД теплового двигателя
 Максимально возможный КПД

§ 7. Применение тепловых двигателей
 Человек в поисках энергии
 Двигатель внутреннего сгорания (ДВС)
 Газовые турбины
 Ракетные двигатели
 Тепловые двигатели и окружающая среда

Раздел 1. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ
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§ 8. Нагревание и охлаждение вещества
 Количество теплоты при нагревании и охлаждении вещества 
 Удельная теплоёмкость вещества

§ 9. Решение задач по теме «Нагревание и охлаждение вещества»
 Классификация задач
 Примеры решения задач

§ 10. Лабораторная работа «Определение удельной теплоёмкости»

§ 11. Плавление. Кристаллизация
   Плавление
   Кристаллизация
   Аморфные тела

§ 12. Испарение. Конденсация. Кипение
   Испарение 
   Конденсация
   Насыщенный пар
   Влажность воздуха
   Кипение

§ 13. Теплота плавления. Теплота парообразования
   Удельная теплота плавления
   Удельная теплота парообразования

§ 14.  Решение задач по теме «Тепловые явления»

Самое важное в разделе «Тепловые явления»

P. S.

§ 1. ТЕПЛОВОЕ ДВИЖЕНИЕ. ТЕМПЕРАТУРА

Тело тем горячее, чем интенсивнее движутся части-
цы, из которых оно построено, подобно тому как коло-
кол звучит тем громче, чем сильнее он колеблется.

Граф Румфорд (1753–1814), 
естествоиспытатель и политический деятель

Вам уже известно (вспомните курс физики 
7-го класса), что частицы вещества совершают 
непрерывное беспорядочное движение.

Тепловое движение. Одна из самых важ-
ных идей за всю историю науки – это идея о том, что все тела состоят 
из отдельных частиц, которые беспорядочно движутся и взаимодей-
ствуют друг с другом. 
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1 Информация – все те сведения, которые уменьшают степень неопределённости 
нашего знания.

Как образно выразился один из выдающихся физиков, в этой идее 
содержится невероятное количество информации1 о мире, стоит 
лишь приложить к ней немного воображения и чуть соображения. 
Вообразим, что атомы и молекулы, за которыми мы наблюдаем, 
каким-то чудесным образом удалось увеличить в 10 миллионов раз. 
Тогда они представляли бы из себя частицы миллиметрового разме-
ра, и их непрерывное хаотическое (беспорядочное) движение можно 
было бы легко наблюдать.

1.1. Каков характер движения частиц в твёрдых телах, жидкостях и газах?

Наблюдатели смогли бы увидеть, что в твёрдых телах частицы, 
взаимодействуя между собой, совершают колебания около опреде-
лённых точек – положений равновесия. В жидкостях частицы, совер-
шая колебания, время от времени перескакивают на свободные места. 
В газах же атомы и молекулы, находясь друг от друга на расстояниях 
в десятки раз больших, чем в жидкостях, практически не взаимодей-
ствуют. Они беспорядочно движутся, сталкиваясь друг с другом и 
ударяясь о стенки сосуда, в котором находится газ.

1.2. Какие физические явления, изученные вами в курсе физики 7-го класса, 
подтверждают существование беспорядочного движения частиц тела?

Бросим по кусочку сахара в стакан с горячей и в стакан с холодной 
водой. В какой воде сахар растворится за меньшее время? Конечно 
же, растворение сахара быстрее произойдёт в горячей воде. Это ука-
зывает на то, что в горячей воде частицы движутся быстрее, имеют      
б льшую кинетическую энергию. 

Закроем колбу воронкой, горловина которой затянута упругой 
резиновой плёнкой (рис. 1, а). Если нагреть воздух в колбе (напри-
мер, облив колбу горячей водой), то мы увидим, что плёнка выгнется 
наружу (рис. 1, б). Следовательно, 
молекулы с большей силой и 
чаще ударяют о плёнку изнутри, 
создают большее давление. Это 
свидетельствует о том, что ско-
рость и энергия движения моле-
кул при нагревании воздуха воз-
росли.

Рис. 1

а б
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Нальём в пробирку немного 
воды, закроем пробирку проб-
кой и нагреем воду в пробирке 
(рис. 2, а). Через некоторое 
время молекулы воды будут 
двигаться с такой большой ско-
ростью, будут обладать такой 
большой энергией, что вода 
превратится в пар и пар выда-

вит пробку (рис. 2, б). Эти опыты напомнили вам об известном 
факте: атомы и молекулы вещества могут обладать различной 
энергией. Из курса физики 7-го класса вы также знаете, что энер-
гию движения атомов и молекул характеризуют физической вели-
чиной – температурой. 

Чем больше энергия движения частиц тела, тем  выше  его температура.

По этой причине движение частиц тела и называют тепловым дви-
жением. 

Сравним механическое и тепловое движения (таблица 1).

Таблица 1. Сравнение механического и теплового движений

Механическое движение Тепловое движение

Участвует одно или несколько тел. Участвуют частицы тела, число 
частиц очень велико. (Например, 
в одном грамме воды число моле-
кул в 5000 миллиардов раз больше 
числа людей на Земле.)

Можно определить траекторию 
каждого движущегося тела.

Ввиду огромного числа частиц, их 
беспрестанных столкновений друг 
с другом траектория отдельной 
частицы чрезвычайно сложна и 
движение частиц хаотично.

Можно  определить, эксперимен-
таль но измерив, скорость каждого 
из движущихся тел, их кинети-
ческую энергию.

Ввиду огромного числа частиц, 
их беспрестанных столкновений 
друг с другом можно определить 
только среднюю энергию движе-
ния частиц.

Не связано с температурой. При увеличении средней кинети-
ческой энергии теплового движе-
ния частиц тела его температура 
повышается.

Рис. 2

а б
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Физические явления, обусловленные изменением теплового движения 
частиц тела, называют тепловыми явлениями. 

Кипение воды и плавление  льда, нагревание железа и горение топ-
лива – вот только некоторые из примеров тепловых явлений.

Абсолютный нуль температуры. Представим, что средняя кине-
тическая энергия теплового движения частиц тела уменьшилась. 
При этом уменьшится температура тела. При дальнейшем уменьше-
нии энергии теплового движения будет дальше уменьшаться и тем-
пература. Вообразим, что энергия теплового движения стала равной 
нулю – тепловое движение частиц тела прекратилось. В этот момент 
была бы достигнута самая низкая температура, ниже которой быть 
не может (ведь движение частиц тела уже прекратилось!).

Наименьшая возможная в природе температура получила название абсо-
лютного нуля температуры. 

Вот как об этом ещё в середине XVIII века писал великий русский 
учёный-естествоиспытатель М.В. Ломоносов: «Движение может 
настолько уменьшиться, что наконец тело достигает совершенного 
покоя – и никакое дальнейшее уменьшение движения невозможно.  
Следовательно по необходимости должна существовать наибольшая и 
последняя степень холода». Это самая низкая температура – абсолют-
ный нуль температуры, равна  –273 оС. 

В наше время учёные-физики умеют создавать сверхнизкие темпе-
ратуры, близкие к  абсолютному нулю температур. Это позволило им 
открыть новые физические явления, выявить особенности взаимо-
дейст вия частиц вещества. При более высокой температуре обнаружению 
таких явлений препятствует интенсивное тепловое движение атомов.

Михаил Васильевич Ломоносов (1711–1765). 
Учёный-энциклопедист. Родился в семье помора. В 
возрасте 19 (!) лет  ушёл учиться в Славяно-греко-
латинскую академию в Москве. Первый русский ака-
демик Петербургской академии наук, основатель 
Московского университета, ныне носящего его имя. 
Открытия М.В. Ломоносова обогатили многие отрасли 
знания. Его идеи далеко опередили науку того време-
ни.
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 Абсолютная шкала температур.  

 

1.3. Какая температура принята за 0 оС, какая температура принята за 100 оС?

Английским учёным Кельвином была предложена абсолютная шкала 

температур. Единица абсолютной температуры называется кельвин (сокра-

щённо обозначается К). По абсолютной шкале температур (шкале Кельвина) 

за нулевую температуру принят абсолютный нуль температуры:   

0 К = –273 оС.

При этом изменение температуры на 1 К 

соответствует изменению температуры на 1 оС 

(рис. 3).       
Обозначим абсолютную температуру бук-

вой Т, а температуру по шкале Цельсия бук-

вой t. Тогда формула для расчёта абсолютной 

температуры запишется в виде 

Т =  t + 273.

1.4. Температура тела здорового человека 
36,6 оС. Чему равна абсолютная температу-
ра человека? 
1.5. Температура увеличилась на 5 оС. Чему 
равно при этом увеличение абсолютной 
температуры?

Тепловое движение, температура, сравнение механического и тепло-

вого движений, М.В. Ломоносов, абсолютный нуль температуры, абсо-

лютная шкала температур, кельвин (К).    
                                                                                                                                          

1.1  Сравните тепловое движение частиц (атомов, молекул) в газах, жидкостях, 
твёрдых телах.

1.2  Является ли важным изучение тепловых явлений?     
Обоснуйте свою точку зрения.
1.3  Приведите примеры физических явлений, подтверждающих существование 
теплового движения молекул. 
1.4  Предложите опыты, которые бы подтверждали, что температура тела выше, 
если средняя энергия теплового движения молекул тела больше.
1.5  Является ли физически допустимым предложение измерять температуру в джо-
улях? Если да, то почему это предложение не осуществлено на практике?

                                    

Рис. 3

t,оС                              T, K

100 оС         373 K

– 273 оС         0 K

0 оС         273 K
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§ 2. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ И СПОСОБЫ ЕЁ ИЗМЕНЕНИЯ

Физика и химия должны считать количество 
своих объектов неизменным и только качество их 
изменяющимся.

Р. Майер (1814–1878), 
немецкий естествоиспытатель, врач

Вам уже известно, что в природе выполняется 
закон сохранения энергии.

Внутренняя энергия. Многочисленные 
наблюдения и опыты, различные физические явления подтверждают 
тот факт, что все тела состоят из частиц (атомов, молекул), которые 
движутся и взаимодействуют между собой. Движущиеся и взаимо-
действующие частицы тела обладают энергией. 

Энергия движения и взаимодействия всех частиц тела (атомов, молекул) 
составляет его внутреннюю энергию. 

Кинетическая и потенциальная энергия тела как целого во внут-
реннюю энергию не входит.

Всякое тело – воздух в футбольном мяче, вода в стакане, кусочек  
льда – кроме механической энергии обладает и внутренней энергией. 

Механической энергией тело обладает вследствие своего движения 
как единого целого (кинетическая энергия) и вследствие взаимодей-
ствия с другими телами (потенциальная энергия). Внутренней же энер-
гией тело обладает вследствие движения и взаимодействия частиц тела. 

Кинетическая энергия тела, как вам известно, определяется мас-
сой тела и его скоростью. Потенциальная 
энергия тела, взаимодействующего с Землёй 
(рис. 4), вычисляется по формуле

Еп = mgh,

где m – масса тела, поднятого на высоту h,  
       g = 9,8 Н/кг. 

Потенциальная энергия витков упруго-
деформированной пружины зависит от вели-
чины  деформации (сжатия или растяжения) 
пружины и её упругих свойств.

Рис. 4

m

h
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2.1.  В каких единицах измеряется внутренняя  энергия тела?

Обсудим, от чего зависит и от чего не зависит внутренняя энергия 
тела, какими физическими величинами она определяется.

2.2. Какая величина характеризует энергию теплового движения частиц тела?

Во- первых, очевидно, что внутренняя энергия зависит от числа 
частиц (молекул или атомов) тела. Ведь внутренняя энергия – сум-
марная энергия всех частиц тела. Во -вторых, также ясно, что значе-
ние внутренней энергии тела определяется энергией движения и взаи-
модействия частиц, составляющих тело. По этим причинам вну-
тренняя энергия связана с температурой тела. Ведь температура тела 
тем выше, чем больше энергия теплового движения частиц тела. 
Внутренняя энергия связана и с объёмом тела. При изменении объ-
ёма тела меняется расстояние между частицами, а значит, и энергия 
их взаимодействия1. Не зависит внутренняя энергия от механическо-
го движения самого тела, его взаимодействия с другими телами. 
(Если только это не приводит к изменению движения и взаимодей-
ствия частиц тела.)

Способы изменения внутренней энергии. Представим, что кос-
мический корабль стартовал с Земли. При этом изменилась и кинети-
ческая энергия корабля, и его потенциальная энергия взаимодей-
ствия с Землёй. Изменилась ли при этом внутренняя энергия воздуха 
в космическом корабле? Нет, ведь движение молекул воздуха в кос-
мическом корабле осталось прежним, энергия их теплового движе-
ния не изменилась.

Можно ли изменить внутреннюю энергию тела? Да, и для этого 
нужно изменить энергию частиц тела. В дальнейшем внутреннюю 
энергию будем обозначать U (буква латинского алфавита, читается: у). 
Изменение физической величины принято обозначать ∆ (буква грече-
ского алфавита, читается: дельта). Например,

∆U = U – U0 ,

где  U – конечное значение внутренней энергии тела,
   U0 – первоначальное значение внутренней энергии тела.

1 Молекулы газа практически не взаимодействуют между собой. Поэтому вну-
тренняя энергия газа определяется только его температурой и числом молекул.



15§ 2. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ И СПОСОБЫ ЕЁ ИЗМЕНЕНИЯ

Обратите внимание: изменение внутренней энергии ∆U может 
быть как положительным, так и отрицательным. Если внутренняя 
энергия увеличилась, то ∆U > 0 (почему?). Если внутренняя энергия 
уменьшилась, то  ∆U < 0 (почему?).

Какими же способами можно изменить внутреннюю энергию тела? 
Возьмём металлическую скрепку и несколько раз изогнём её. Скрепка 
нагреется, значит, её внутренняя энергия увеличится. Измерим тем-
пературу свинцовой пластинки (рис. 5, а). Затем ударим по пластин-
ке молотком и вновь измерим её температуру (рис. 5, б). Свинец 
нагреется, его внутренняя энергия увеличится. Энергично потрите 
ладонями одна о другую – вы почувствуете, что температура ладоней 
увеличилась. Следовательно, и в этом случае внутренняя энергия 
изменилась. Во всех рассмотренных случаях силами, действовавши-
ми на тело, была совершена механическая работа, и это привело к 
изменению внутренней энергии тела. Внутреннюю энергию тела 
можно изменить, совершив работу. 

Можно ли изменить внутреннюю энергию, не совершая над телом 
работу? Оказывается, да, можно. Опустите  металлическую ложку в  
стакан с горячей водой (будьте осторожны, температура воды не 
должна быть  больше 50–55 оС). Через некоторое время прикоснитесь 
к ложке, и вы почувствуете, что её температура увеличилась. Значит, 
увеличилась и внутренняя энергия ложки, хотя механическая работа 
и не совершалась. 

Почему в этом случае изменилась внутренняя энергия? Дело в том, 
что молекулы воды в процессе теплового движения сталкивались с 
частицами металла. Но первоначально температура воды была выше 
температуры ложки. Значит, средняя энергия теплового движения 
молекул воды была больше  средней энергии теплового движения час-
тиц металла. Поэтому при столкновениях молекулы воды передавали 
часть своей энергии частицам металлической ложки.  Это и привело 
к увеличению внутренней энергии ложки.

Рис. 5

а б
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Способ изменения внутренней энергии тела без совершения рабо-
ты называется теплообменом. Например, когда вы наливаете холод-
ное молоко в горячий чай, то внутренняя энергия и молока, и чая, и 
чайной кружки изменяется за счёт теплообмена.

Энергия, которую тело получает или отдаёт в результате теплообмена, 
называется количеством теплоты. 

2.3. В каких единицах измеряется количество теплоты? 

Количество теплоты обозначают Q (буква латинского алфавита, 
читается: ку). Если в результате теплообмена тело получает энергию 
(количество теплоты), то Q > 0; если в результате теплообмена тело 
отдаёт некоторое количество теплоты, то Q < 0. 

Итак, мы выяснили, что внутреннюю энергию тела можно изме-
нить двумя способами. Первый способ – необходимо совершить меха-
ническую работу. Второй способ – без совершения работы. Такой 
способ изменения внутренней энергии тела называют теплообменом. 

2.4. Как формулируется закон сохранения энергии?

Первый закон термодинамики. В середине XIX века была создана 
первая научная теория тепловых явлений – термодинамика. В то 
время атомарно-молекулярные представления ещё не являлись в науке 
общепризнанными. По этой причине в термодинамике тепловые 
явления изучаются без рассмотрения молекулярного строения тел. 

Одной из основ термодинамики является закон сохранения энергии. 
Закон сохранения энергии, применённый к тепловым явлениям, назы-
вают первым законом термодинамики. Первый закон термодинамики 
устанавливает связь между изменением внутренней энергии тела ∆U, 
работой А, совершённой силами над телом, и количеством теплоты Q.

Изменение внутренней энергии ∆U некоторого тела может, очевид-
но, произойти  только за счёт энергии окружающих его тел. Изменение 
же энергии окружающих тел произойдёт при совершении ими работы А  
и при передаче ими количества теплоты Q. Тогда, в соответствии с 
законом сохранения энергии, изменение внутренней энергии ∆U 
равно:  

Изменение внутренней энергии тела равно сумме работы сил, действу-
ющих на тело, и количества теплоты, полученного телом.

∆U = A + Q.
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Примеры решения задач.

Задача 1. Кузнец, ударив молотком по металлической заготовке, 
совершает над ней работу 0,2 кДж. На сколько изменилась внутренняя 
энергия металлической заготовки через некоторое время после удара, 
если ею окружающей среде передано количество теплоты 150 Дж?

СИ:

200 Дж

Решение:
Воспользуемся первым законом 
термодинамики:

∆U = A + Q.

∆U = 200 Дж – 150 Дж = 50 Дж,

∆U = 50 Дж.

Решение:

Молекулы, ударяя о поршень, действуют на  

него с определённой силой газового давления Fгаз. 

Но и поршень, «сдерживающий натиск молекул», 

действует на газ силой. Обозначим силу, с которой 

поршень действует на газ, как F.  

Тогда                     

  Fгаз = F.

Дано:
Металлическая 
заготовка
А = 0,2 кДж        
Q = –150 Дж

∆U – ?

Так как изменение внутренней энергии положительно, то это сви-
детельствует об увеличении внутренней энергии заготовки. 

Ответ: ∆U = 50 Дж.

Задача 2. Газ находится в баллоне с подвижным поршнем (рис. 6).  При 

нагревании газа поршень смещается. При этом газ совершил работу 200 Дж, 

а его внутренняя энергия увеличилась на 100 Дж.

Какое количество теплоты было передано газу?                                              

Дано:

Газ в баллоне с пор-

шнем 

Агаз = 200 Дж

∆U = 100 Дж

Q – ? 

При расширении газа и смещении им поршня самим газом (телом) будет 

совершена работа Агаз. Эта работа совершается газом над поршнем. Силой F, 

действующей на газ, будет совершена работа А. Работы А и Агаз численно 

равны. (Почему? Подсказка. Вспомните, как вычисляется работа постоян-

ной силы, направление которой или совпадает с направлением перемеще-

ния, или противоположно ему.) 

Но одинаковы ли знаки работы Агаз  и работы А? Если сила и перемеще-

ние тела совпадают по направлению, то силой совершается положительная 

работа. Если же сила и перемещение по направлению противоположны, то 

работа отрицательна.  

2.5. Какой силой, Fгаз или F (рис. 6), совершается положительная работа, а 
какой – отрицательная?
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Следовательно, А = – Агаз.

В соответствии с первым законом термодина-

мики
∆U = A + Q.

Или            ∆U = – Агаз  + Q.

Тогда            ∆U + Агаз   = Q.

Q  =  ∆U + Агаз.

(Дальнейшие действия по решению задачи 

выполните самостоятельно.)

Ответ: Q = 300 Дж. 

В результате решения задачи нами получена иная математическая фор-

мула первого закона термодинамики:

Q = ∆U + Агаз.

Это позволяет дать другую словесную формулировку закона.

Количество теплоты, полученное телом, идёт на изменение его внутрен-
ней энергии и совершение этим телом работы.

Внутренняя энергия, способы изменения внутренней энергии тела: 
механическая работа и теплообмен, количество теплоты, термодинамика, 
первый закон термодинамики, , Q = ∆U + Агаз.

2.1  Баскетболист, получив мяч,  бросает его в корзину 
(рис. 7). Одинакова ли внутренняя энергия воздуха в мяче 
при броске и в полёте? Ответ обосновать. 
2.2  В каких из перечисленных ниже случаев внутренняя 
энергия тела изменилась за счёт механической работы, а в 
каких – благодаря теплообмену:
– горячий утюг остыл, 
– по гвоздю ударили молотком,                                        
– в чайнике нагрели воду,
– зрители хлопали в ладоши,
– в печи развели огонь,
– Солнце согрело Землю,
– напильник нагрелся при обработке детали,
– напильник нагрелся от рук рабочего,                                     
– кусочек льда опустили в холодную воду?

2.3  При расширении газа его температура уменьшилась. Увеличилась или умень-
шилась при  этом  внутренняя энергия газа? Ответ обосновать.  

Рис. 6

Fгаз

F

Рис. 7
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2.4  В 1798 году естествоиспытатель и политический деятель граф Румфорд провёл 
важное наблюдение: при высверливании канала в пушечном стволе выделяется боль-
шое количество тепла. На сколько джоулей увеличилась внутренняя энергия сверла, 
пушечного ствола и воды, применявшейся для их охлаждения, если сверление произ-
водилось в течение 2 часов? Механическую мощность приспособления, использовав-
шегося для вращения сверла, принять равной 1 кВт. 
2.5  Свинцовый шар массой 2 кг упал на гранитную плиту с высоты 2,5 м. На сколь-
ко джоулей при этом изменилась внутренняя энергия шара? Считать, что внутренняя 
энергия плиты при ударе не изменяется.

§ 3. Виды теплообМеНа

С длинной кочергой рук не обожжёшь.

Татарская пословица

Вы уже знаете, что одним из способов измене-
ния внутренней энергии является теплообмен.

Теплопроводность. В эпиграфе к этому параг-
рафу говорится, что «с длинной кочергой рук не обожжёшь». действительно, 
это подтверждает житейский опыт, имеющийся у каждого из нас. Но нагре-
ется ли кочерга, если оставить её в пламени камина или костра (рис. 8)? да, 
с течением времени кочерга нагреется. 

3.1. почему кочерга нагреется?  Каким образом  увеличится её внутренняя 
энергия? 

Механическая работа в данном слу-
чае не совершалась, следовательно, 
произошёл теплообмен. При высокой 
температуре пламени частицы продук-
тов горения, молекулы воздуха дви-
жутся с высокой скоростью, имеют 
большую кинетическую энергию. 
Сталки ваясь с частицами металла, они 
передают им часть своей энергии.           

Рис. 8

§ 3. Виды теплообМеНа
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Энергия движения частиц металла увеличивается, они колеблют-
ся более интенсивно. Увеличивается внутренняя энергия вещества, 
увеличивается его температура. Частицы металла взаимодействуют 
со своими «соседями», и энергия их движения также увеличивается. 

Процесс передачи энергии, при котором сами частицы не перемещают-
ся, но благодаря их взаимодействию энергия передаётся от более горячей 
части тела к менее горячей, называется теплопроводностью. 

Проведём опыт. К медному стерж-
ню с помощью воска прикрепим на 
одинаковых расстояниях гвоздики 
(рис. 9). Начнём нагревать конец 
стержня в пламени свечи или горел-
ки. Постепенно внутренняя энергия 
стержня повышается благодаря про-
цессу теплопроводности. Темпера-
тура стержня увеличивается, воск 
плавится, и гвоздики падают вниз. 

Теплопроводность веществ различна. Прикоснитесь к деревянным 
и металлическим частям стула или стола. На ощупь деревянная 
поверхность кажется теплее, чем металлическая. Хотя, очевидно, их 
температура одинакова – ведь они находятся в одном помещении. Это 
объясняется тем, что теплопроводность металла больше теплопровод-
ности дерева. Энергия, выделяемая рукой, незамедлительно распро-
страняется по металлу, и, в итоге, температура поверхности металла 
практически не увеличивается. У дерева процесс теплопроводности 
протекает медленнее, и температура его поверхности повышается. 
Поэтому дерево и воспринимается на ощупь как более тёплое. 

3.2. Каково строение атома (планетарная модель Резерфорда)?

По какой же причине металлы имеют 

высокую теплопроводность? Это объясня-

ется особенностями их внутреннего строе-

ния. Металлы – кристаллические тела. При 

образовании кристалла каждый из атомов 

металла «теряет» по одному-два электрона. 

Электроны становятся свободными и могут 

перемещаться по всему объёму металла. 

Образно металл можно представить как крис-

таллический «скелет» (остов), наполненный 

Рис. 9

Рис. 10

  

Свободные электроны

(«электронный газ»)

Кристаллическая решётка 
металла
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«электронным газом» (рис. 10). Таким образом, теплопроводность металлов 

складывается из «решёточной» теплопроводности и «электронной» теплопро-

водности. «Решёточная» теплопроводность обусловлена распространением 

энергии благодаря колебаниям кристаллической решётки твёрдого тела. 

«Электронная» теплопроводность – это перенос энергии подвижными элект-

ронами.

У неметаллов (дерево, стекло, резина, различные пластмассы) «электрон-

ная» теплопроводность отсутствует, и поэтому теплопроводность таких 

веществ меньше, чем у металлов.

Ещё меньше теплопроводность жидкостей (за исключением расплавлен-

ных металлов). Теплопроводность газов, как правило, меньше теплопровод-

ности жидкостей.

Конвекция1. Наполним пробирку холодной водой и поместим её 
верхнюю часть в пламя горелки (рис. 11). Через некоторое время вода 
в верхнем слое начнёт кипеть, будет образовываться пар. Но пробир-
ку по-прежнему можно держать рукой за её нижнюю часть. Следо-
вательно, внутренняя энергия нижних слоёв воды практически не 
изменяется при нагреве её верхних слоёв. Значит, теплопроводность 
не является основной причиной изменения внутренней энергии жид-
кости (а энергия меняется – ведь вода в верхних слоях кипит!).

Рассмотрим некоторый объём воды V, расположенной вблизи горя-
чей стенки пробирки в области пламени горелки (рис. 12). Температура 
воды в этой области выше, чем температура окружающей воды. 
Ввиду теплового расширения плотность горячей воды ρгор меньше 
плотности ρхол окружающей её холодной воды.

                                       ρгор   <   ρхол .                                              (3.1)  

1  От латинского слова convectio  – привоз, принесение.

Рис. 11 Рис. 12
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3.3. – Как определить массу m вещества, если известны его плотность ρ и 
           объём V?

 – Как вычислить силу тяжести Fтяж, действующую на тело массой m?
 – Как вычислить архимедову силу Fарх, действующую на тело объёмом V,  
    погружённое  в жидкость плотностью ρ?

На выделенный объём V горячей воды действуют две силы – сила 
тяжести и архимедова сила. 

Fтяж = mg.

m = ρгорV.

Следовательно,                   Fтяж = ρгор gV.                                        (3.2)

С другой стороны,             Fарх = ρхол gV.                                          (3.3)

Сравним значение архимедовой силы и силы тяжести, используя 
формулы (3.1) – (3.3).

Fарх > Fтяж.

Но если архимедова сила больше силы тяжести, то горячая вода 
будет двигаться вверх и всплывать. Её место займёт холодная вода, 
которая также будет прогрета горячей стенкой. Температура воды 
повысится – вода вновь всплывёт. Таким образом, всё новые и новые 
порции воды будут нагреваться горячей стенкой, и внутренняя энер-
гия жидкости будет возрастать. 

3.4. Действует ли архимедова сила на тело, погружённое не в жидкость, а в газ?

Аналогичным1 образом происходит изменение внутренней энергии и 
в газах. Например, поднимаются вверх слои воздуха, прогретые пла-
менем костра. Это легко видеть по движению дыма при горении костра. 

Теплообмен, происходящий благодаря переносу энергии перемеща-
ющимися слоями жидкости или газа, называют конвекцией. 

В рассмотренных нами примерах изменение внутренней энергии 
тел происходило без совершения над ними механической работы. 
Следовательно, конвекция, наряду с теплопроводностью, один из 
видов теплообмена. Очевидно, что конвекция может происходить 
только в жидкостях и газах, потому что только там возникает архи-
медова сила. Ведь именно выталкивающая (архимедова) сила являет-
ся причиной «всплытия» более горячих, а потому и менее плотных, 
слоёв жидкостей и газов.

1 Аналогия – сходство предметов, явлений, процессов в каких-либо свойствах.
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Излучение. Каким образом, например, передаётся энергия от Солнца 
на Землю? Ведь теплопроводность и конвекция в этом случае не проис-
ходят – между Солнцем и Землёй 150 млн км пустоты. Но то, что теп-
лообмен между Солнцем и Землёй действительно есть, сомневаться не 
приходится. Именно под действием солнечной энергии происходит 
таяние снега и льда весной, нагреваются воздух, вода, почва. 

Наряду с теплопроводностью и конвекцией существует ещё один вид 
теплообмена – излучение.

Учёными  установлено, что любое нагретое тело излучает тепловую 
энергию. Только тело, которое имело бы температуру абсолютного нуля, 
не излучало бы энергию. Во всех остальных случаях и кусок льда, и 
человек, и тёплая батарея отопительной систе-
мы, и горячая спираль электронагревательного 
прибора постоянно излучают тепловую энергию. 
У вдумчивого ученика, конечно же, уже возник 
вопрос: «Но если тело постоянно излучает энер-
гию, то оно, потратив энергию, должно охла-
диться до температуры абсолютного нуля. 
Однако этого не наблюдается. Почему?» Дело в 
том, что всякое тело наряду с излучением энер-
гии одновременно и поглощает тепловую энер-
гию, которую излучают окружающие его тела. 

Для изучения закономерностей теплового 
из лучения используют теплоприёмник (рис. 13). 
Он представляет собой жидкостный мано-
метр 1, со единённый резиновой трубкой 2 с 
металлической коробочкой 3. Тепловая энер-
гия, излучённая ка  ким-либо телом, поглощает-
ся коробочкой те пло приёмника. Воздух в коро-
бочке и резиновой трубке нагревается, его дав-
ление увеличивается, и столбик жидкости в 
манометре смещается. 

Расположим на расстоянии 15–20 см от 
теплоприёмника электронагревательный при-
бор с открытой спиралью (рис. 14). Теплопровод-
ность воздуха невелика, конвективные потоки 
воздуха от нагретой спирали поднимаются 
вверх. Таким образом, теплообмен между 
нагретой спиралью и теплоприёмником осу-
ществляется только благодаря излучению. 

Рис. 13

Рис. 14

3
2

1
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Проводя опыт, будем менять накал спирали, увеличивая её темпера-
туру. В результате обнаруживается, что чем выше температура спира-
ли, тем больше смещается столбик жидкости в манометре. При повы-
шении температуры тело излучает ежесекундно больше энергии.

3.5. Какая величина характеризует быстроту изменения энергии? 

Мощность теплового излучения зависит 
также и от качества излучающей поверх-
ности. Возьмём металлическую ёмкость, у 
которой одна из боковых поверхностей 
выкрашена в белый цвет, а другая – в чёр-
ный (рис. 15). Расположим по обе стороны 
от ёмкости на одинаковых расстояниях 
теплоприёмники. Наполним ёмкость горя-
чей водой и пронаблюдаем – как смещают-
ся столбики жидкости в манометрах тепло-
приёмников. По результатам опыта можно 
сделать вывод: тёмная поверхность нагре-
того тела излучает больше тепловой 
энергии, чем светлая. 

Если поворачивать теплоприёмник к 
источнику теплового излучения поочерёд-

но тёмной и светлой блестящей поверхностями, то также легко сде-
лать вывод о том, что тёмная поверхность поглощает больше тепло-
вой энергии, чем светлая. Каждый из вас, вероятно, замечал, что в 
жаркий летний день «на солнце» лучше находиться в светлой одеж-
де, чем в тёмной. 

Теплопроводность, конвекция, излучение.

3.1  В железную кружку налит чай. Опишите, как осуществляется теплообмен между 
чаем и стенками кружки.
3.2  Почему пламя спиртовки направлено вверх (см. рис. 9)?
3.3  Почему весной снег в городе тает быстрее, чем за городом?
3.4  Находясь около костра или камина, вы чувствуете, как нагревается ваше тело. 
Каким способом в этом случае вам передаётся энергия? Ответ обоснуйте.
3.5  Железный чайник наполнили горячей водой и поставили на металлическую 
плиту. За 10 минут нагретым чайником излучено количество теплоты 20 Дж. Благодаря 
конвективным потокам окружающему воздуху передано количество теплоты 12 Дж. 
Посредством теплопроводности металлической плитой получено от чайника количе-
ство теплоты 145 Дж. На сколько джоулей уменьшилась внутренняя энергия воды и 
чайника? За первую или за десятую минуту произошло большее уменьшение внутрен-
ней энергии?

Рис. 15
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Почему пол ва1 и тёплое укрытие предохраняют  
снег от таяния?  

Из сочинения Плутарха, 

древнегреческого писателя и историка  
(около 45 – около 127)
«Застольные беседы»

Вам уже известны различные виды теплооб-
мена.

В природе, технике, быту мы часто 
встречаем и практически используем различные виды теплообмена – 
теплопроводность, конвекцию, излучение.

Например, при проектировании зданий и сооружений учитывают, 
что разные ве ще ства обладают различной теплопроводностью. Для 
лучшей теплоизоляции необходимо ис пользовать вещества с малой 
теплопроводностью. На рисун ке 16 показано, как должна от личаться 
толщина стен из различных строительных материалов, чтобы они 
имели одинаковые теплоизоляционные свойства. 

Обратите внимание, что хорошие теплоизоляционные качества 
имеют пористые материалы. Это объяснимо – ведь воздух, заполня-
ющий поры, обладает малой теплопроводностью. По этой причине 
туристы надевают в зимний поход нетесную обувь и не одну, а 
несколько пар носков. Дачники и садоводы стараются укрыть много-
летние насаждения на зиму соломой. 

1 Пол ва (мякина) – части колосьев, листьев, получаемые при обмолоте злаков 
(пшеницы, ржи).

Рис. 16 Рис. 17
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Керамзитобетон ДревесинаКирпич

64 см 30 см 15 см

–26 оС 

18 оС 




























