ЛЕКЦИЯ 9

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

СТАТИСТИЧЕСКИЙ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ОПЫТНЫЕ ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

9.1. Статическая физика и термодинамика

Молекулярная физика – это раздел физики, изучающий строение и свойства вещества, исходя из молекулярно-кинетических представлений, согласно которым, любое тело – твердое, жидкое или газообразное состоит из большого количества малых обособленных частиц – молекул (атомы – одноатомные молекулы). Молекулы всякого вещества находятся в беспорядочном, хаотическом движении. Его интенсивность зависит от температуры вещества. Непосредственным доказательством существования хаотического движения молекул служит броуновское движение.

Молекулярно-кинетическая теория ставит себе целью истолковать те свойства тел, которые непосредственно наблюдаются на опыте (давление, температуру и т.п.), как суммарный результат действия молекул. При этом она пользуется статистическим методом, интересуясь не движением отдельных молекул, а лишь такими средними величинами, которые характеризуют движение огромной совокупности частиц. Отсюда другое ее название – статистическая физика.

Термодинамика – также занимается изучением различных свойств тел и изменений состояния вещества. Однако, в отличие от МКТ термодинамика изучает макроскопические свойства тел и явлений природы, не интересуясь их микроскопической картиной. Не вводя в рассмотрение молекулы, термодинамика позволяет делать целый ряд выводов относительно протекания различных процессов и явлений.

В основе термодинамики лежит несколько фундаментальных законов, называемых началами термодинамики, являющихся обобщением огромного числа опытных фактов.

Подходя к рассмотрению изменений состояния вещества с различных точек зрения, термодинамика и МКТ взаимно дополняют друг друга, образуя по существу одно целое.

Итак, молекулярная физика и термодинамика – это разделы физики, в которых изучаются макроскопические процессы в телах, связанные с огромным числом, содержащихся в них атомов и молекул.

В основе исследования лежат два метода: статистический и термодинамический.

Молекулярная физика – раздел физики, в котором изучаются строение и свойства вещества, исходя из молекулярно-кинетических представлений, основывающихся на том, что все тела состоят из молекул, находящихся в непрерывном хаотическом движении. Процессы, изучаемые молекулярной физикой, являются результатом совокупного действия огромного количества молекул.

Статистический метод основан на том, что свойства макроскопической системы определяются свойствами частиц системы, особенностями их движения и усредненными значениями динамических характеристик этих частиц (скорости, энергии и т.д.).

Статистический метод – это метод исследования систем из большого числа частиц, оперирующий статистическими закономерностями и средними значениями физических величин, характеризующих всю совокупность частиц (средние значения скоростей теплового движения молекул и их энергий).

Термодинамика – раздел физики, в котором изучаются общие свойства макроскопических систем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, и процессы перехода между этими состояниями.

Термодинамический метод – это метод исследования систем из большого числа частиц, оперирующий величинами, характеризующими систему в целом (давление, объем, температура). В основе этого метода лежит закон превращения энергии. Область применения весьма обширна, но (ограниченность метода) термодинамика не говорит о микроскопическом строении вещества, о механизме явлений, а лишь устанавливает связи между макроскопическими свойствами вещества.

Вывод: МКТ и термодинамика взаимно дополняют друг друга, образуя единое целое, отличаясь различными методами исследования.

Термодинамика имеет дело с термодинамической системой.

Термодинамическая система – совокупность макроскопических тел, которые взаимодействуют и обмениваются энергией, как между собой, так и внешней средой (другими телами).

Состояние системы задается термодинамическими параметрами (параметрами состояния).

Термодинамические параметры – совокупность физических величин, характеризующих свойства термодинамической системы: температура, давление и удельный объем. Рассмотрим подробнее каждый из этих параметров.

1. Температура – это физическая величина, характеризующая состояние термодинамического равновесия макроскопической системы. Температура различных частей тела одинакова, если тело находится в состоянии термодинамического равновесия).

Температура – одно из основных понятий в физике!

В настоящее время применяют две температурные шкалы: термодинамическая, проградуированная в градусах Кельвина; международная практическая, проградуированная в градусах Цельсия.

Шкала Цельсия – определяется двумя реперными точками: 
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 С – температуры замерзания и кипения воды при давлении 
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Шкала Кельвина – в качестве реперной точки взята тройная точка воды (температура, при которой лед, вода и насыщенный пар при давлении 609 Па находятся в термодинамическом равновесии). Температура этой точки 273,16 К. Температура 
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 К называется нулем Кельвина. 0 К недостижим!!!

Температура замерзания воды равна 273,15 К при 
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Связь между термодинамической и температурой по Международной практической шкале:
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2. Давление – физическая величина, определяемая силой, действующей со стороны жидкости или газа на единицу площади поверхности в перпендикулярном поверхности направлении
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1 Па равен давлению, создаваемому силой 1 Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площадью 1 
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Согласно закону Паскаля, давление в любом месте покоящейся жидкости или газа одинаково по всем направлениям, причем давление одинаково передается по всему объему.

Согласно закону Архимеда, на тело, погруженное в жидкость (газ), действует со стороны этой жидкости (газа) направленная вверх выталкивающая сила, равная весу вытесненной жидкости (газа):
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где ( ( плотность жидкости; V – объем погруженной в жидкость части тела.

Гидростатическое давление: давление изменяется линейно с высотой:
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3. Удельный объем ( ( это объем единицы массы:
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Для однородного тела 
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При постоянной массе 
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Вывод: макроскопические свойства однородного тела можно характеризовать объемом 
[image: image18.wmf]т
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 (далее просто V).

Параметры состояния системы могут изменяться.

Всякое изменение в термодинамической системе, связанное с изменением хотя бы одного из ее параметров, называется термодинамическим процессом.

Макроскопическая система находится в термодинамическом равновесии, если ее состояние с течением времени не меняется.

9.2. Молекулярная теория идеального газа

1. Модель идеального газа – модель, согласно которой, собственный объем молекул газа пренебрежимо мал по сравнению с объемом сосуда; между молекулами газа отсутствуют силы взаимодействия; столкновения молекул газа между собой и со стенками сосуда абсолютно упругие.

Эта модель может быть использована при изучении реальных газов, например 
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 атм) и высоких температурах (не ниже 
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 С) близки по своим свойствам к идеальным газам.

2. Опытные законы идеальных газов.

Закон Бойля-Мариотта для изотермического процесса (
[image: image23.wmf]const
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). Для данной массы газа при постоянной температуре произведение давления газа на его объем есть величина постоянная: 
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График этого процесса – изотерма. Изотермы – это гиперболы, расположенные тем выше, чем выше температура, при которой происходит процесс.

Р – V
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Вывод: 
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Изотермический процесс – процесс, проходящий при постоянной температуре.

Закон Гей-Люссака для изобарного процесса (Р = const). Объем данной массы газа при постоянном давлении изменяется линейно с температурой:
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где t – температура по Цельсию; 
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Изобарный процесс – процесс, происходящий при постоянном давлении (Р = const).
Запишем закон Гей-Люссака в термодинамической шкале температур. Из формулы 
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. Перенесем начало отсчета в эту точку, тогда 
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 (индексы 1 и 2 относятся к произвольным состояниям, лежащим на одной изобаре). Графики изобарного процесса:
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Закон Гей-Люссака для изохорного процесса (V = const). Давление данной массы газа при постоянном объеме изменяется линейно с температурой:
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Из уравнения 
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Закон Авогадро. Моли любых газов при одинаковых температуре и давлении занимают одинаковые объемы.
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Молярный объем 
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 ( физическая величина, равная отношению объема V однородной системы к количеству вещества ( системы.

1 моль – количество вещества системы, содержащей столько же атомов, сколько их содержится в 0,012 кг 
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Количество вещества – физическая величина, определяемая числом структурных элементов (молекул, атомов или ионов) из которых состоит вещество.

Постоянная Авогадро – число атомов, содержащихся в одном моле различных веществ. 1 моль различных веществ содержит одно и то же количество молекул (атомов):
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Молярная масса – масса 1 моль вещества:
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 ( масса одной молекулы; 
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 ( постоянная Авогадро.

Единица молярной массы: 1 кг/моль – молярная масса вещества, имеющего при количестве вещества 1 моль массу 1 кг.

Закон Дальтона. Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений 
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Парциальное давление – давление, которое оказывал бы газ, входящий в состав газовой смеси при той же температуре.

Уравнение состояния идеального газа.

Уравнение Клапейрона. Состояние некоторой массы газа определяется тремя термодинамическими параметрами: Р, V и Т. Между этими параметрами существует связь, называемая уравнением состояния
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где любая из переменных является функцией двух других.

Французский физик Б. Клапейрон (1799-1864) вывел уравнение состояния идеального газа, объединив законы Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. Пусть некоторая масса газа в состоянии 1 характеризуется параметрами (
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1. Изотермического (
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Применим последовательно закон Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. По закону Бойля-Мариотта:
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По закону Гей-Люссака:


[image: image78.wmf]2

1

2

1

T

T

P

P

=

¢

,

следовательно, 
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Преобразовав последнее выражение, получим: 
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Поскольку состояния 1 и 2 были выбраны произвольно, то для данной массы газа величина 
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Уравнение Клапейрона-Менделеева. Д.И. Менделеев (1834-1907г.г.) объединил уравнение Клапейрона с законом Авогадро, отнеся уравнение Клапейрона к 1 моль, использовав молярный объем 
[image: image82.wmf]m

V

. Согласно закона Авогадро, при одинаковых давлении Р и температуре Т моли всех газов занимают одинаковый объем 
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Здесь R – универсальная газовая постоянная, которая относится к классу универсальных постоянных. Числовое значение R определяют из формулы 
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, полагая, что 1 моль газа находится при н.у.: 
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Уравнению 
[image: image91.wmf]RT

РV

т

=

 удовлетворяет идеальный газ. Это уравнение состояния идеального газа. 

Уравнение Клапейрона-Менделеева для произвольной массы газа:
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Оно связывает между собой параметры состояния идеального газа и позволяет предсказать состояние газа, если при некоторых заданных давлении и температуре 1 моль газа занимает молярный объем 
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Частные законы, вытекающие из уравнения Клапейрона-Менделеева. Из уравнения Менделеева-Клапейрона, как частные случаи можно получить все газовые законы, открытые опытным путем. Выведем закон Бойля-Мариотта: если т = const; T = const, то
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	Закон Бойля-Мариотта
	Закон Гей-Люссака для изобарного процесса
	Закон Гей-Люссака для изохорного процесса
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Еще одна форма записи уравнения состояния. Введем постоянную Больцмана: 
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 ( относится к классу универсальных постоянных. 

Уравнение Клапейрона-Менделеева для 1 моль газа запишем в виде: 
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где 
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 ( концентрация молекул – число молекул в единице объема.

Вывод: давление идеального газа при данной температуре пропорционально концентрации его молекул.

При одинаковой температуре и одинаковых давлениях все газы содержат в единице объема одинаковое количество молекул.

Число молекул, содержащихся в 1 
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 газа при н.у. определяется числом Лошмидта:
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Контрольные вопросы по теме лекции 
“СТАТИСТИЧЕСКИЙ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ОПЫТНЫЕ ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА”
1. Что изучает молекулярная физика,  термодинамика? Каковы их методы исследования?

2. Что называется термодинамической системой?

3. Что называется параметрами состояния термодинамической системы? Какие параметры состояния Вам известны? Когда термодинамическая система находится в равновесии?

4. Какой газ называется идеальным?

5. Каким законом описываются изотермические, изобарные и изохорные процессы? Начертите их графики в координатах Р и V, Р и Т, Т и V.

6. Сформулируйте закон Дальтона. Что такое парциальное давление?

7. Запишите и сформулируйте уравнения Клапейрона и Клапейрона-Менделеева.

8. Каков физический смысл постоянной Авогадро? Числа Лошмидта? Какие еще постоянные относятся к классу универсальных постоянных?

Задачи

1. В баллоне находится газ при температуре 
[image: image109.wmf]o

17

С. Во сколько раз уменьшится давление газа, если 40% его выйдет из баллона, а температура понизится на 
[image: image110.wmf]o
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С? (В 1,73 раза).
2. В сосуде при температуре 
[image: image111.wmf]o
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С и давлении Р = 0,2 МПа содержится смесь газов – кислород массой 
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 г и азот массой 
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 г. Определите плотность смеси. (2,5 
[image: image114.wmf]3
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).
3. Считая, что воздух состоит из 60 % азота и 40 % кислорода, определите парциальные давления этих газов при давлении воздуха 100 кПа. (~ 36,84 кПа для кислорода и ~ 63,16 кПа для азота).
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