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ГЛАВА 3.  ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ.
3.1. Внутренняя энергия.

  Термодинамическая система в каждом состоянии обладает энергией Е, включающей внешнюю энергию Евнеш, со​стоящую из энергии движения системы как целого и потенци​альной энергии системы в поле внешних сил, и внутреннюю энергию U.

Если движение системы как целого отсутствует и изменение ее потенциальной энергии равно нулю, то полная энергия си​стемы будет равняться ее внутренней энергии. Внутренняя энер​гия состоит из энергии разных видов движения и взаимодейст​вия входящих в систему частиц, а именно: кинетической энер​гии Uкин поступательного и вращательного движения молекул и колебательного движения атомов и потенциальной энергии Uпот сил взаимодействия между молекулами.

Кинетическая энергия движения молекул - однозначная функция температуры Т [например, для поступательного дви​жения молекул эти зависимости определяются уравнением (1.2)]. Потенциальная энергия сил взаимодействия зависит от среднего расстояния между молекулами, т. е. от объема V га​за. Поскольку Т и V являются параметрами состояния, то внутренняя энергия также есть функция состояния рабочего те​ла. Для любых двух параметров, определяющих это состояние, можно написать:
                      U = f1 (p, V); U = f2 (p, T); U = f3 (V, T)                              (3.1)
Внутренняя энергия единицы массы вещества u = U / m назы​вается удельной внутренней энергией (Дж/кг). [1-3]

В технике важно не абсолютное значение внутренней энер​гии, а ее изменение в термодинамических процессах. Поскольку внутренняя энергия-параметр состояния, то ее изменение не зависит от промежуточных состояний рабочего тела (от пути процесса), а определяется начальным и конечным состояниями системы. Для состояний  

1 и 2 можно записать
(u = 
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du = u2 – u1.                                       (3.2)

Если начальное и конечное состояния совпадают, то для кругового процесса
                                                    
[image: image2.wmf]ò

du = 0                                                (3.3)

Дифференцируя последнюю из функциональных зависимос​тей (3.1)  получаем
                                         du = ((u / (T)vdT + ((u (T)TdV                         (3.4)

Внутренняя энергия реального газа зависит от температуры и объема тела. Для идеального газа, в котором отсутствует энергия сил взаимодействия, зависящая от объема газа, внут​ренняя энергия определяется только значением температуры рабочего тела. Так как в данном случае ((u / (V)T = 0, то из уравнения (3.4) следует, что
                                                  ((u / (T)v = (u /(T                                     (3.5)

  т. е. производная от внутренней энергии идеального газа по температуре полный дифференциал. Являясь экстенсивным параметром состояния, внутренняя энергия обладает свойством аддитивности, в соответствии с которым внутренняя энергия си​стемы равна сумме внутренних энергий ее независимых частей:
   u = 
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где ui - внутренняя энергия отдельных частей системы. 
  Внутреннюю энергию при t = 0°С принимают равной нулю. [5]

3.2. Работа расширения - сжатия.

  При взаимодействии термодинамической системы с окружающей средой происходит передача энергии от системы к внешним телам. Одним из способов энергообмена между си​стемами является работа. Найдем математическое выражение работы.

Пусть при бесконечно малом равновесном изменении состоя​ния рабочего тела массой т (в данном случае при бесконечно малом расширении газа) его объем увеличится на dV (рис. 3.1). При этом каждая точка поверхности, ограничивающей тело площадью А, переместится на бесконечно малое расстояние dS. [1]
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Рис. 3.1. Графическое изображение: а – для определения работы при расши-

рении рабочего тела; б – работы расширения в pv – координатах. 

  Элементарная работа будет равна (L = pвнAdS. Поскольку про​цесс расши-рения равновесный, то рвн = p. Учтем, что АdS равно элементарному изменению объема dV. В результате получим
                                                  (L = pdV                                                   (3.7)
где ( -  знак неполного дифференциала.

  Разделив левую и правую части уравнения (2.7) на m, по​лучим выражение 

для элементарной удельной работы
                                                    (L = pdv                                                  (3.7')
  Поскольку р - величина положительная, то знак (1 зависит от знака dV: 

если dV>0, то (l>0, т. е. при расширении рабо​та положительная: если dV<.0, 

то (l<0, т. е. при сжатии ра​бота отрицательная - на сжатие затрачивается работа извне.

Конечная работа l, т.е. удельная работа, совершаемая си​стемой, содержащей 1 кг газа, равна
                                                    l = 
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pdv                                                   (3.8)
  В общем случае давление p - величина переменная, и по​этому для интегри-рования (3.8) должен быть известен закон изменения давления р = р(v).

  В рv - координатах равновесный процесс расширения изобра​жен кривой     1 - 2 (рис. 2.2). При бесконечно малом изменении состояния рабочего тела от A до В объем его изменяется на ве​личину dv. На участке А - В давление можно считать постоян​ным. В данном случае заштрихованная элементарная площадка будет равна рdv, т. е. элементарной работе на участке А - В, а вся площадь под кривой 1—2—сумме этих элементарных площадок. Работа расширения равна (с учетом масштаба изо​бражения процесса) площади, в рv - координатах ограниченной кривой процесса, крайними ординатами и осью абсцисс. То же самое справедливо и для работы сжатия. На практике при испытании поршневого двигателя это положение используют для определения мощности двигателя. [3-7]

  Так как 
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рdv зависит от пути интегрирования, то работа определяется характером протекания термодинамического про​цесса, - т. е. в отличие от 

давления, температуры и других пара​метров состояния она - не функция 

состояния системы. Таким образом, элементарная работа (l не является полным диффе​ренциалом. По этой причине ее обозначают (l, а не d1.
3.3. Работа и теплота
  Выше отмечалось, что при взаимодействии термо​динамической системы с окружающей средой происходит обмен энергией, причем один из способов 

ее передачи - работа, а другой - теплота.

  Хотя работа L и количество теплоты Q имеют размерность энергии, они не являются видами энергии. В отличие от энер​гии, которая является параметром состояния системы, работа и теплота зависят от пути перехода системы от одного состоя​ния в другое. Они представляют две формы передачи энергии от одной системы (или тела) к другой.

  В первом случае имеет место макрофизическая форма обме​на энергией, которая обусловлена механическим воздействием одной системы на другую, сопровождаемым видимым переме​щением другого тела (например, поршня в цилиндре двига​теля).

  Во втором случае осуществлена микрофизическая (т. е. на молекулярном уровне) форма передачи энергии. Мера количе​ства переданной энергии-количество теплоты. Таким обра​зом, работа и теплота - энергетические

характеристики процес​сов механического и теплового взаимодействия системы с окру​жающей средой. Эти два способа передачи энергии эквивалент​ны, что вытекает из закона сохранения энергии, но неравноцен-

ны. Работа может непосредственно преобразовываться в тепло​ту - одно тело передает при тепловом контакте энергию дру​гому. Количество же теплоты Q непосредственно расходуется только на изменение внутренней энергии системы. При превра​щении теплоты в работу от одного тела - источника теплоты (ИТ) теплота передается другому - рабочему телу (РТ), а от него энергия в виде работы передается третьему телу - объек​ту работы (ОР).

  Следует подчеркнуть, что если мы записываем уравнение термодинамики, 

что входящие в уравнения L и Q означают энергию, полученную соответ-ственно макро- или микрофизиче​ским способом. [4]

3.4. Аналитическое выражение первого закона                        термодинамики для закрытых систем
  Первый закон термодинамики - частный случай закона сохранения и пре-вращения энергии, а именно приложе​ние фундаментального закона к термодинамическим системам, В соответствии с этим законом полная 

энергия изолированной термодинамической системы при любых 

происходящих в систе​ме процессах, остается постоянной, т. е. (Ei = соnst, 
где  Ei - различные виды энергии.

  Закон сохранения и превращения энергии - это выражение материали-стического положения о несотворимости и неуничтожимости движения.

  Пусть к термодинамической системе массой m, занимающей объем V при давлении р и температуре Т, подводится от внеш​него источника (из внешней среды) бесконечно малое количе​ство теплоты (Q (см. рис. 3.1). Вследствие подвода теплоты температура системы увеличивается на dТ. Повышение темпе​ратуры приводит к увеличению кинетической энергии теплового движения микрочастиц на величину dЕk.

  В соответствии с уравнением состояния повышение темпера​туры при

постоянном давлении внешней среды приводит к уве​личению объема системы на dV. Увеличение расстояния между молекулами ведет к возрастанию потенциальной энергии час​тиц на dЕп. Изменение кинетической dЕк и потенциальной dЕп энергии системы означает изменение ее внутренней энергии dU.

  При подводе к термодинамической системе количества теп​лоты dQ и вследствие изменения её объема на величину dV со​вершается работа расширения против сил внешнего давления. Так как в рассматриваемой системе нет других изменений, то в соответствии с законом сохранения 

энергии имеем
 (Q = dU+(L                                                 (3.9)
  Таким образом, для изолированной термодинамической си​стемы сообща-емая ей теплота идет на изменение ее внутренней энергии и на совершение внешней работы.[10]

  Из уравнения (3.9) следует, что внутренняя энергия систе​мы, являясь однозначной функцией ее состояния, изменяется под влиянием внешних воздействий (сообщение некоторого ко​личества теплоты (Q и совершение 

работы (L). Кроме того, ра​бота может совершаться или за счет сообщения 

системе коли​чества теплоты, или за счет изменения внутренней энергии (или засчет (Q и dU

  Выражение (3.9) - математическое уравнение первого за​кона термодина-мики для изолированных систем.

  Для системы, содержащей 1 кг рабочего тела,

(q = du + (l                                               (3.10)

  В интегральной форме это уравнение имеет вид

 q = (u + l                                                (3.11)

3.5. Энтальпия

 В термодинамических и теплотехнических расче​тах часто используют сум-му внутренней энергии системы  U и произведения давления р на величину объема системы V, на​зываемую энтальпией:
                                                      Н = U+рV.                                           (3.14)
  Для системы, содержащей 1 кг рабочего тела, удельная эн​тальпия h, Дж/кг, равна

h = u+pv.                                             (3.15)
  Величины, входящие в (3.15), - функции состояния, и поэто​му энтальпия- тоже функция состояния. Из чего следует, что dH - полный 

дифференциал, т. е. изменение энтальпии в про​цессе не зависит от его 

характера, а опреде-ляется только на​чальным и конечным состояниями системы:
(h =  
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dh = h2 – h1                                          (3.16)

 Если продифференцировать (3.15), будем иметь
                                      dh = du+рdv+vdp = (q+vdр.                              (3.17)
Уравнение (3.17) - это другая форма записи первого зако​на термо-динамики.

 Пусть процесс изменения состояния рабочего тела протека​ет при р=сonst. Тогда из уравнения (3.17) будем иметь 

dh = (qp                                                                      (3.18) 
где (qp - количество теплоты при р = соnst.

  Учитывая, что для данного процесса Сp = (qp / dT, получим
                                                  dh = cpdT                                                 (3.19)
Это уравнение справедливо для любого процесса, так как изменение энтальпии однозначно определяется начальным и конечным состояниями системы.

При t=0°С значение энтальпии принимают равным нулю.

3.6. Энтропия

  Выше отмечалось, что величина (Q - неполный дифференциал. Из матема-тики известно, что дифференциал какой-либо функции всегда можно прев-ратить в полный, умно​жив его на интегрирующий множитель (делитель).
  У дифференциальной формы 60 интегрирующий делитель – 

температура T, следовательно

                                         (Q /T = dS                                              (3.20) 

где Т -  термодинамическая температура; S - энтропия. 
  Для системы, включающей 1 кг рабочего тела,

                                                     (q / T = ds                                             (3.20()

где s - удельная энтропия. Дж/(кг·К).

  Запишем уравнение (2.21() с учетом уравнений
(2.10) и (2.14);
ds = d( / T = (cvdT+pdv) / T = cv(dT / T)+Rdv / v               (2.22)

 Нетрудно заметить, что уравнение (2.22) представляет собой полный

дифференциал. Интегрируя это уравнение при условии Сv = const, получим

                             s2 – s1 =  
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                             (2.23)
  Из уравнения (2.23) следует, что изменение параметра s не зависит от про-цесса, а определяется исключительно началь​ными и конечными значениями параметров состояния Т и v.
  Из уравнения (2.20) с учетом уравнения (2.18) получим
                                                     (Q = cpdT - vdp      

откуда

                                    ds = (q / T = cp 
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                                              s2 – s1 = cpln
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Поскольку энтропия - это однозначная функция состояния, то                   
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 ds = 
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(q / dT для любого кругового равновесного процесса равен нулю.

[image: image23.png]‘\\\\\\\m\s





Рис. 3.2. Графическое изображение теплоты и теплоемкости процесса в    Ts – координатах.          
  Кроме того, если для данного рабочего тела изве​стны энтропия и один из

параметров состояния, то однозначно определится его термодинамическое        состояние. [2-5]

 Очевидно, что линия в координатах Тs, рs или sv будет изображать равновес​ный термодинамический процесс. Чрезвычайно удобной для термодинамических расчетов оказывается Ts - диаграмма.
  На Ts - диаграмме (рис. 3.2) кривая А - В изображает тер​модинамический процесс. Так как T>0, то из ds = (Q / Т следует,что если ds>0, то теплота к рабочему телу подводит​ся, а при ds<0 отводится. Так, процесс, изображен-

ный на (рис.3.2), протекает с возрастанием энтропии, т. е. теплота подводится к рабо​чему телу.
  Так как (q = Tds то, следовательно,   заштрихо​ванная площадка равна (q, площадь   1 – 2 -  б – а - 1 = 
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Тdс =  
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(q = q - тепло​те, подведенной в этом про​цессе.

  Если провести касатель​ную к линии процесса 1 – 2 в точке А, то отрезок МN на оси абсцисс дает значение массо​вой теплоемкости в данном состоянии рабочего тела. Это выте​кает из подобия треугольников АВД и 

МАN:

MN = T
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Из уравнения (3.17) получим
                                                     dh = (q – vdp                                             (3.26)

  Если объединить выражения (3.10) и (3.26) с учетом урав​нений (3.7') и (3.20 ), будем иметь
                                            Tds = du+pdv = dh -  vdp                                   (3.27)
 Это уравнение называют термодинамическим тождеством. [1-11]

3.7 Постановка задачи для разработки алгоритма обучающей 

программы по первому закону термодинамики

  Студенту предлогается изучение только теоретического материала, ознако-

миться с определениями: первый закон термодинамики, его 2 положения.

Понятия работы, теплоты, теплоты подведенной к рабочему телу термоди-

намической системы, изменения внутренней энергии, с иллюстрацией примером совершения работы газом в цилиндре двигателя. Определения

энтальпии, энтропии с выводом формул.

  Возможность возврата к началу теоретической части, или выход из

программы.

3.8 Алгоритм обучающей программы по первому закону термодинамики
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Алгоритм подпрограммы “Rmk” вывода рисунка рамки


Алгоритм подпрограммы “Keyb” опроса клавиатуры


3.9. Обучающая программа “Tepl3”по первому закону
термодинамики

DECLARE SUB Keyb ()

DECLARE SUB Rmk ()

Rasd3:

'Теоретическая часть'
SCREEN 9: COLOR 15, 9: CLS

  CALL Rmk

  CALL Text5
LOCATE 4, 4: COLOR 15, 9

PRINT "Первый закон термодинамики является частным случаем закона сохраненения и"

LOCATE 5, 2: PRINT " превращения энергии. Он состоит из двух положений:"

LOCATE 6, 4: PRINT "1) положение. Теплота Q превращается в работу L и работа превращается в теп-"

LOCATE 7, 2: PRINT "лоту в строго эквивалентном отношении."

LOCATE 8, 36: PRINT "Q <> L"

LOCATE 9, 4

PRINT "Речь идет не о теплоте, подведенной к термодинамической системе, а только о"

LOCATE 10, 2

PRINT "той ее части, которая именно превращается в работу. Часть не теплоты рассеива-"

LOCATE 11, 2

PRINT "ется в окружающем систему пространстве и об этом говорит второй закон термоди-"

LOCATE 12, 2: PRINT "намики."

LOCATE 13, 4

PRINT"2) положение. Теплота, подведенная к рабочему телу термодинамической системы"

LOCATE 14, 2
PRINT "расходуется на изменение внутренней энергии системы и на совершение работы"

LOCATE 15, 2: PRINT "этой системой. В расчете на 1 кг рабочего тела второе положение выражается"

LOCATE 16, 2: PRINT "уравнением:"

LOCATE 17, 35: PRINT "q = "; CHR$(127); "u + l"

LOCATE 18, 2: PRINT "где q - теплота, подведенная к рабочему телу, Дж/кг;"

LOCATE 19, 6: PRINT CHR$(127); "u - изменение внутренней энергии, Дж/кг;"

LOCATE 20, 6: PRINT "l - работа, совершаемая 1 кг рабочего тела, Дж/кг."

LOCATE 21, 4: PRINT "Она может быть положительной и отрицательной."

  CALL Keyb

  CALL Rmk

  CALL Text5

LOCATE 4, 4: COLOR 12, 9

PRINT "Изменение внутренней энергии": LOCATE 4, 32: COLOR 15, 9

PRINT " характеризуется измененеием температуры рабоче-"

LOCATE 5, 2: PRINT "го тела и определяется уравнением:"

LOCATE 6, 25: PRINT CHR$(127); "u = u2 - u1 = Cv"; CHR$(250); "(T2 - T1)"

LOCATE 7, 2

PRINT "где Cv - удельная массовая изохорная теплоемкость рабочего тела системы,"

LOCATE 8, 2: PRINT "Дж/(кг"; CHR$(250); "К)"

LOCATE 9, 4

PRINT "T1, T2 - начальная и конечная термодинамическая температура рабочего тела, К"

LOCATE 10, 4: COLOR 12, 9

PRINT "Работа": LOCATE 10, 11: COLOR 15, 9
PRINT "совершаемая газом только тогда, когда изменяется его объем. Проиллюс-"

LOCATE 11, 2

PRINT "трируем это примером совершения работы газом в цилиндре двигателя."

'рисунок графика P=f(v)'

CIRCLE (160, 150), 100, 15, 3.4, 4.7

LINE (50, 160)-(50, 234), 15: LINE (50, 234)-(170, 234), 15

LINE (100, 208)-(100, 280): LINE (120, 216)-(120, 280)

LINE (104, 211)-(104, 233), 12: LINE (108, 213)-(108, 233), 12

LINE (112, 215)-(112, 233), 12: LINE (116, 217)-(116, 233), 12

LINE (72, 183)-(72, 234), 15: LINE (145, 223)-(145, 234), 15

LOCATE 12, 5: PRINT "P,": LOCATE 12, 8: PRINT "Па"

LOCATE 15, 14: PRINT "dv": LOCATE 18, 8: PRINT "v1": LOCATE 18, 17  PRINT "v2"

LOCATE 18, 21: PRINT "v, м^3/кг": LOCATE 18, 14: PRINT "dS"

LOCATE 20, 12: PRINT "f": LOCATE 20, 5: PRINT "P-": LOCATE 20, 20  PRINT "<-- N"

LOCATE 20, 8: PRINT "->"

LINE (50, 255)-(50, 280), 15: LINE (50, 255)-(170, 255), 15

LINE (50, 280)-(170, 280), 15

LINE (72, 255)-(72, 280), 12: LINE (145, 255)-(145, 280), 12

LOCATE 12, 36: PRINT "Газ расширяется от v1 до v2, совершая работу"

LOCATE 13, 35: PRINT "в результате давления Р на днище поршня пло-"

LOCATE 14, 35: PRINT "щадью f и преодолевая внешнюю силу N."

LOCATE 15, 36: PRINT "Элементарная работа на участке dS определя-"

LOCATE 16, 35: PRINT "ется выражением:"

LOCATE 19, 40: PRINT "l = "; CHR$(179); " p"; CHR$(250); "f"; CHR$(250); "dS"
LOCATE 18, 44: PRINT CHR$(218): LOCATE 20, 44: PRINT CHR$(217)

LOCATE 17, 44: PRINT "v2": LOCATE 21, 44: PRINT "v1"

  CALL Keyb

  CALL Rmk

  CALL Text5

LOCATE 4, 4: COLOR 15, 9

PRINT "Учитывая, что f"; CHR$(250); "dS есть объем dv, работа будет 
определяться выражением:"

LOCATE 7, 35: PRINT "l = "; CHR$(179); " p"; CHR$(250); "dv"

LOCATE 6, 39: PRINT CHR$(218): LOCATE 8, 39: PRINT CHR$(217)

LOCATE 5, 39: PRINT "v2": LOCATE 9, 39: PRINT "v1"

LOCATE 10, 4

PRINT "Это уравнение не имеет общего решения, поскольку неизвестна общаяя зависи-"

LOCATE 11, 2: PRINT "мость между изменением давления р и объемом dv."

LOCATE 12, 4: PRINT "Однако в частных случаях уравнение может быть решенно:"

LOCATE 13, 6: PRINT "при p = const, l = p(v2 - v1)"

LOCATE 14, 6: PRINT "при v = const, l = 0 т.к. v - не изменяется."

LOCATE 15, 4

PRINT "Подводимая теплота вызывает изменение внутренней энергии, объема и давления"

LOCATE 16, 2: PRINT "рабочего тела системы, что характеризуется понятием энтальпия."

LOCATE 17, 4: COLOR 12, 9: PRINT "Энтальпия": LOCATE 17, 14

COLOR 15, 9

PRINT "- есть сумма внутренней энергии u газа и произведения давления"

LOCATE 18, 2: PRINT "газа на его объем v."

LOCATE 19, 35: PRINT "h = u + p"; CHR$(250); "v"
LOCATE 20, 2

PRINT "Следовательно p"; CHR$(250); "v - есть потенциальная энергия сжатого газа."

 CALL Keyb

 CALL Rmk

 CALL Text5

LOCATE 4, 4: COLOR 15, 9

PRINT "Энтальпия газа пределяется из выражения первого закона 
термодинамики:"

LOCATE 5, 34: PRINT "dq = du + p"; CHR$(250); "dv"

LOCATE 6, 27: PRINT CHR$(127); "h = Cv(T2 - T1) + p(v2 - v1)"

LOCATE 7, 4: PRINT "Учитывая, что R"; CHR$(250); "v = RT, получим:"

LOCATE 8, 20: PRINT CHR$(127); "h = Cv(T2 - T1) + R(T2 - T1) = Cp(T2 - T1)"

LOCATE 9, 2: PRINT CHR$(127); "h измеряется в Дж/кг."

LOCATE 10, 4

PRINT "Не всегда количество теплоты, подведенной к газу, определяется его темпера-"

LOCATE 11, 2

PRINT "турой. Чтобы выявить эту зависимость разделим теплоту, подведенную к газу на"

LOCATE 12, 2: PRINT "его температуру, получим:"

LOCATE 13, 28: PRINT "@q/T = du/T + p"; CHR$(250); "dv/T = "; CHR$(127); "S"

LOCATE 14, 4

PRINT "Выражение @q/T = dS называется теплотой, приведенной к температуре или"

LOCATE 15, 2: COLOR 12, 9: PRINT "энтропией."

LOCATE 15, 13: COLOR 15, 9
PRINT "Умножим числитель и знаменатель выражения для работы P"; CHR$(250); "dv/T на v,"

LOCATE 16, 2: PRINT "получим:"

LOCATE 17, 25

PRINT "p"; CHR$(250); "v"; CHR$(250); "dv/T"; CHR$(250); "v = R"; CHR$(250); "T"; CHR$(250); "dv/T"; CHR$(250); "v = R"; CHR$(250); "dv/v"

LOCATE 18, 2

PRINT "тогда получим выражение для определения энтропии в общем виде:"

LOCATE 20, 31: PRINT "dS = Cv"; CHR$(250); "dT/T + R"; CHR$(250); "dv/v"

LOCATE 23, 26: PRINT "Продолжить -": COLOR 10, 9: LOCATE 23, 39: PRINT "ENTER"

LOCATE 23, 45: COLOR 15, 9: PRINT ", Назад -": LOCATE 23, 55: COLOR 10, 9

PRINT "ESC"

'Ожидание ввода клавиш ENTER, ESC'

DO

 SELECT CASE INKEY$

   CASE CHR$(13)

   EXIT DO

   CASE CHR$(27)

   GOTO Rasd3

 END SELECT

LOOP

  CALL Rmk

  CALL Text5

LOCATE 4, 4: COLOR 15, 9

PRINT "Вы познакомились с основными понятиями термодинамики 
идеальных газов и"

LOCATE 5, 2: PRINT "можете приступить к изучению и исследованию"

LOCATE 7, 18: COLOR 14, 9: PRINT "ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ"

LOCATE 9, 17: PRINT "УСПЕХА ВАМ ПРИ ИЗУЧЕНИИ, НАЖМИТЕ КЛАВИШУ - ESC"

DO

 SELECT CASE INKEY$

 CASE CHR$(27)

 EXIT DO

END SELECT

LOOP

SYSTEM

SUB Keyb : 'Подпрограмма опроса клавиатуры'

LOCATE 23, 26: PRINT "Продолжить -": COLOR 10, 9: LOCATE 23, 39 PRINT "ENTER"

LOCATE 23, 45: COLOR 15, 9: PRINT ", Выход -": LOCATE 23, 55

COLOR 10, 9

PRINT "ESC"

'Ожидание и проверка нажатия клавиш ENTER, ESC'

DO

 SELECT CASE INKEY$

   CASE CHR$(13)

  EXIT DO

   CASE CHR$(27)

  SYSTEM

 END SELECT

LOOP
CALL Rmk

END SUB

SUB Rmk : 'Подпрограмма рисования рамки'

CLS : LINE (1, 1)-(638, 348), 15, B

LINE (1, 38)-(638, 38), 15

END SUB

SUB Text5 : 'Подпрограмма названия раздела'

LOCATE 2, 27: COLOR 14, 9: PRINT "ПЕРВЫЙ 
ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ"
END SUB. [18-25]

� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





ВЫВОД:


 Определения


“Энтальпия газа


dq=du+pdv, 


h=Cv(T2-T1)+R(T2-T1)=Cp(T2-T1)


(q/Tdu+p·dv/T=S”


(q/T=dS- Энтропия


pv·dv/T·v=RT·dv/T·v=


Rdv/v.


Продолжить-ENTER,


Назад-ESC.








ВЫВОД:


 Определения


“fdS=dv, l=pdv


при p=const,


l=p(v2-v1).


при v=const, l=0.


Энтальпия. h=u+pv ”





Keyb





Rmk





Text5





2





ВЫВОД:


Определения, теоре-


тическая часть. 


“1 закон термоди-намики, теплота,


работа, внутренняя 


энергия


q=u+l”





Text5





Rmk





ВЫВОД:


Определения.Термо-


динамическая темпе-


ратура”.Пример совершения работы


газом.


Рисунок графика


P=f(v).





НАЧАЛО





Text5





Rmk





Keyb





ВЫВОД:


Определения.”Изме-


нение внутренней


энергии


u=u2-u1=Cv(T2-T1)”





1





1





Keyb





Text5





Rmk





2





НАЧАЛО





Ввод: V





3





Text5





Rmk





4





Нет





Нет





Да





Да





I$=CHR$(13)





I$=CHR$(27)








ВВОД: I$





ВЫВОД:


“Продолжить – ENTER, Выход –


ESC”








ВВОД: I$





I$=CHR$(27)





I$=CHR$(13)





5





Нет





Да





Нет





Да





Rmk





КОНЕЦ





Ввод: V





КОНЕЦ





Ввод: V





ВЫВОД:


Рисунок рамки по


краю граници экрана.





НАЧАЛО





Ввод: V





3








ВЫВОД: 


“Вы познакомились с основными понятиями термо-


динамики, нажмите


ESC.”








КОНЕЦ





Нет








4





Да





5





I$=CHR$(27)








ВВОД: I$








_1019035615.unknown

_1021458163.unknown

_1021458278.unknown

_1021458344.unknown

_1021458362.unknown

_1021458301.unknown

_1021458244.unknown

_1021457923.unknown

_1021457993.unknown

_1019036067.unknown

_1021218964

_989491570.unknown

_989491813.unknown

_989497237.unknown

_1019035258.unknown

_989497287.unknown

_989491844.unknown

_989496094

_989491643.unknown

_989491669.unknown

_989491604.unknown

_989491144.unknown

_989491214.unknown

_989491087.unknown

