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РАЗДЕЛ I
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Введение

Молекулярная физика – раздел физики, занимающийся изучением зависимости физических свойств и агрегатных состояний тел от их внутреннего строения, при этом вещество рассматривается как совокупность большого числа микрочастиц (атомов, молекул), движущихся и взаимодействующих между собой по определенным законам. 


Молекулярно-кинетическая теория (МКТ) позволяет объяснить различные наблюдаемые на практике явления (теплопроводность, расширение твердых тел, давление и др.) и дать  их количественную оценку.


Раздел «Молекулярная физика» включает в себя следующие темы:

§ 1. 
Современная модель вещества. Уравнение состояния идеального газа.  Основное уравнение МКТ.

§ 2. 
Внутренняя энергия идеального газа.

§ 3. 
Распределение молекул по абсолютным значениям скоростей теплового движения. 

§ 4. 
Идеальный газ в силовом поле.

§ 5. 
Явления переноса.

§ 6.     Газ Ван-дер-Ваальса.

§ 1. 
Современная модель вещества.

Уравнение состояния идеального газа.  Основное уравнение МКТ


Основными параметрами вещества в МКТ являются параметры его микросостояния, относящиеся к микрочастице: масса микрочастицы (атома или молекулы) m0, ее размер d (диаметр), скорость 
[image: image1.wmf]u

 движения микрочастиц, количество частиц N в веществе, количество частиц в единице объема вещества n, а также характер взаимодействия частиц (силы притяжения и отталкивания). Основными термодинамическими (ТД) параметрами вещества являются параметры его макросостояния: температура Т (в градусах по шкале Кельвина), объем V, давление Р, масса m вещества, количество вещества  ( (в молях), молярная масса ( вещества, внутренняя энергия U и др. Мы рассматриваем взаимодополняющие МК и ТД представления вещества на примере его газообразного состояния, моделью которого является идеальный газ.


Идеальный газ  - совокупность хаотически движущихся, абсолютно упругих молекул-шариков, имеющих пренебрежимо малый объем и не взаимодействующих на расстоянии, а только при столкновениях друг с другом (силами взаимодействия между молекулами пренебрегаем).  Всякий реальный газ при достаточном разрежении близок по своим свойствам к идеальному. А некоторые газы, такие как воздух, азот, кислород, при обычных условиях, то есть при комнатной температуре и атмосферном давлении, мало отличаются по своим свойствам от идеального газа.


Равновесное состояние  газа заданной  массы m данного химического состава (( = const) характеризуется определенными значениями трех параметров: Р, V, Т. Уравнение, устанавливающее взаимосвязь между этими измеряемыми параметрами макросостояния вещества,  называют уравнением состояния идеального газа – уравнением   Менделеева-Клапейрона
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Здесь R – универсальная газовая постоянная, численно равная работе, которую совершает один моль газа, расширяясь при постоянном давлении (Р = const), если температура его увеличивается на один Кельвин;                         R = 8,31 
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Отметим, что 
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–  число молей вещества в данной массе газа.

Используя постоянную Авогадро NА = 6,02(1023 моль-1, определяющую число частиц (молекул), содержащихся в 1 моле любого газа, и преобразуя (1), можно получить различные формы записи уравнения            Менделеева-Клапейрона.

Принимая во внимание, что
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где 
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 – постоянная Больцмана;             k = 1,38(10-23 
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Введя плотность вещества 
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Для изопроцессов идеального газа, то есть для процессов, протекающих в условиях, когда один из параметров состояния остается неизменным, будем иметь:

Р ( V = сonst, при Т = const (изотермический процесс);
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При выводе данных соотношений: m = const, ( = const.


Молекулы газа при своем беспорядочном хаотическом движении (тепловом) непрерывно сталкиваются друг с другом и со стенками сосуда, в котором заключен газ, производя на них давление. Давление газа на стенки сосуда является одним из непосредственных макроскопических проявлений теплового движения молекул газа. Рассматривая подробно взаимодействие молекул идеального газа (находящегося в состоянии равновесия) со стенками сосуда, принимаем во внимание, что какого-либо преимущественного направления движения молекул газа не существует     из-за его хаотичности. Проведя усреднение характеристик движения, можно получить основное уравнение МКТ
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Здесь: 
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 – средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул;
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Основное уравнение МКТ связывает параметр макросостояния газа (давление Р) с параметром микросостояния (со средней энергией отдельной молекулы 
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§ 2. Внутренняя энергия идеального газа


Используя (2) и (4), можно получить 
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Абсолютная температура Т – это величина пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения одной молекулы идеального газа 
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. С молекулярно-кинетической точки зрения температура равновесной системы характеризует интенсивность теплового движения атомов, молекул и других частиц, образующих систему.


В силу равноправности всех направлений движения средняя кинетическая энергия, приходящаяся, например, на движение вдоль оси Х, (то есть на одну степень свободы) 
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Число степеней свободы i-это наименьшее число независимых величин  (координат), которые необходимо знать для того, чтобы полностью определить положение объекта в пространстве.


В классической статистической физике выводится закон равнораспределения энергии по степеням свободы. Согласно этому закону, в системе,  состоящей  из большого числа частиц (газ),   подчиняющихся статистике Максвелла-Больцмана,  кинетическая энергия равномерно распределяется по степеням свободы независимо от природы частиц и характера их движения, и на каждую степень свободы молекулы приходится в среднем кинетическая энергия   
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.  Нужно учесть, что колебательная степень свободы должна обладать вдвое большей энергетической емкостью,  по сравнению с поступательной и вращательной. Таким образом, средняя кинетическая энергия молекулы должна равняться 
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                                           i = nпост. + nвращ. +2nколеб.                                     (7)

Для одноатомной молекулы: 


i = nпост. = 3.

Для двухатомной молекулы 

( с жесткой связью между молекулами):
i = nпост. + nвр. =  3 + 2 = 5;

(с упругой связью между молекулами):
i = 3 + 2 + 2(1 = 7.

Для многоатомной молекулы

(с жесткой связью):



i = 3 + 3 = 6.


Внутренняя энергия U включает в себя энергию всевозможных видов движения и взаимодействия друг с другом всех частиц (атомов, молекул и т.п.), образующих рассматриваемую систему. Внутренняя энергия является однозначной функцией состояния термодинамической системы. Значение внутренней энергии в каком-либо произвольно выбранном состоянии не зависит от того, каким образом система пришла в это состояние. Для идеального газа, пренебрегая силами межмолекулярного взаимодействия, внутреннюю энергию определяют как сумму кинетических энергий беспорядочного (теплового) движения молекул
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(Для  одного моля газа    
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Используя уравнение состояния идеального газа 
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Изменение внутренней энергии
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§ 3. Распределение молекул по абсолютным значениям скоростей теплового движения


В молекулярно-кинетической теории газ рассматривается как система, состоящая из большого числа молекул, каждая из которых обладает массой m0, скоростью 
[image: image29.wmf]u

, импульсом Р = m0
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. В результате столкновений друг с другом скорости молекул изменяются как по величине, так и по направлению. В одном кубическом сантиметре газа при нормальных условиях содержится ( 2,69(1019 молекул, каждая молекула испытывает  в секунду около миллиарда столкновений. Рассчитать путь одной молекулы и определить ее скорость невозможно. При этом все свойства газа, все закономерности в газе определяются тем, что во всех процессах участвует большое число частиц (молекул), что приводит к особым (статистическим) закономерностям.


Итак, несмотря на случайный характер столкновений молекул и вызываемых этими столкновениями изменений скорости молекул, распределение молекул по скоростям, как показывает опыт и теория, оказывается не случайным, а вполне определенным. Введя понятие о функции распределения частиц по скоростям f(
[image: image31.wmf]u

), запишем выражение


[image: image32.wmf]u

u

d

f

n

dn

)

(

=

.

Здесь: 
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 – доля всех молекул в единице объема газа, скорости которых лежат в интервале значений скорости от 
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; эта доля численно равна площади заштрихованной полосы на рис. 1 с основанием d
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 и высотой f(
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). d
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 - бесконечно малый интервал значений скорости молекул.

Максвеллом для хаотического теплового движения молекул идеального газа в равновесном состоянии была получена функция распределения молекул по скоростям в виде 
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(Здесь k – постоянная Больцмана). Распределение Максвелла представляет собой статистический закон, полученный с помощью методов теории вероятностей, а потому тем более точный, чем большее число молекул n рассматривается.

Графически вид функции распреде-ления представлен на рис. 1. Вся площадь, огра-ниченная кривой распределения и осью абсцисс, численно равна доле  

                                   Рис. 1 

молекул,  скорости которых имеют всевозможные значения от 0 до (.   
Так   как  этому   условию удовлетворяют все  n молекул, то рассматриваемая площадь должна быть принята равной 1 (условие нормировки). Как видно из (10), вид кривой распределения зависит от природы газа (массы молекулы газа m0) и температуры Т. 

Закон распределения молекул по скоростям позволяет вычислить ряд величин, важных для молекулярной физики.


Исследуя функцию (10) на экстремум 
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Наибольшая доля всех молекул движется со скоростями, значения которых близки к наиболее вероятной скорости   
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,   возрастающей с увеличением Т. Средняя арифметическая скорость 
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 по определению равна отношению суммы скоростей всех молекул в единице объема к числу молекул n в единице объема и позволяет определить значения физических величин, характеризующих свойства газа.
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Например, среднее число соударений, испытываемых одной молекулой газа в единицу времени,
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где d – эффективный диаметр молекулы газа, соответствующий тому минимальному расстоянию, на которое в процессе движения сближаются центры двух молекул.


Средняя длина свободного пробега молекулы, то есть расстояние, которое (в среднем) проходит молекула между двумя последовательными столкновениями, равна
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Средняя квадратичная скорость молекул   
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  определяет среднюю кинетическую энергию поступательного движения молекул газа 
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Используя распределение Максвелла, можно получить 
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(Заметим, что,  используя соотношение 
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, мы получаем аналогичное выражение). 

Таким образом,  получаем соотношение  между скоростями  
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Распределение Максвелла (классическая статистика Максвелла-Больцмана) применимо при высоких Т и малых плотностях рассматриваемых систем частиц. При низких Т даже разреженные газы не подчиняются закону распределения Максвелла, а следуют, в зависимости от строения атомных ядер, квантовым статистикам либо Бозе, либо Ферми.

Распределение молекул по энергиям теплового движения рассмотрено в примерах решения задач.

§ 4. Идеальный газ в силовом поле


Фактически молекулы любого газа всегда находятся в поле тяготения Земли. (Если бы не было теплового движения молекул атмосферного воздуха, то все они упали бы на Землю). Тяготение и тепловое движение приводят газ в состояние, при котором его концентрация n и давление  Р убывают с высотой h по закону (барометрическая формула)
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Или, используя Р = nkT,
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Здесь: Р0 – давление газа на высоте h0 = 0;

 n0    – концентрация частиц газа на высоте h0 = 0.

Давление газа Р или концентрация частиц n убывает с высотой h по экспоненциальному закону тем быстрее, чем тяжелее газ (m0 – масса молекулы)  и чем ниже температура Т (при сделанном  допущении о том, что температура не изменяется при изменении h). Принимая во внимание, что Еn = m0gh – потенциальная энергия молекулы в поле силы земного тяготения (силы тяжести) на высоте h,получим
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Из этого выражения следует, что молекулы располагаются с большей плотностью (то есть, концентрация выше) там, где меньше их потенциальная энергия.


Больцман доказал, что распределение (19) справедливо не только в случае потенциального поля сил земного тяготения, но и в любом потенциальном поле сил для совокупности любых одинаковых частиц, находящихся в состоянии хаотического теплового движения.
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где: Еп – потенциальная энергия частицы в силовом поле, зависящая от координат, определяющих положение частицы в этом поле;                                   n0 – концентрация частиц в точках поля, где Еп = 0.

Заметим, что для данного распределения молекул (как и для распределения Максвелла) характерно наличие экспоненциального множителя, в показателе которого стоит отношение потенциальной энергии Еп одной молекулы к величине kT, определяющей среднюю энергию теплового движения молекулы.

§ 5. Явления переноса в газах


Общность всех явлений переноса: 

а) условие, при котором возникают явления переноса – наличие градиента (qrad) переносимой величины;

б) причина – хаотическое движение молекул;

в) результат – равновесное состояние системы.

Явления переноса

а) Диффузия (перенос вещества)
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диффузии)                                                      (21)

Здесь: dМ – масса газа, перенесенная в результате диффузии через поверхность площадью dS за время dt  в направлении оси Х, вдоль которой происходит диффузия (dS(OX).
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– градиент концентрации молекул; m0 – масса одной молекулы;                    D – коэффициент диффузии,  который можно определить из выражения 
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б) Внутреннее трение или вязкость (перенос импульса)
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Здесь: ( – динамическая вязкость газа (или коэффициент внутреннего трения); 
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где ( – плотность вещества.

в) Теплопроводность (перенос энергии в форме теплоты)
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Здесь: dQ – теплота, перенесенная  посредством теплопроводности через сечение площадью dS за время dt; 
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 - градиент температуры;                          К – коэффициент теплопроводности, определяемый выражением
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где сV- удельная теплоемкость газа в изохорическом процессе.  

§ 6. Газ Ван-дер-Ваальса
В § 1 отмечалось, что состояние реальных газов хорошо описывается уравнением Менделеева-Клапейрона (1) только при малых плотностях ( газов, то есть при достаточно высоких температурах и при не слишком больших давлениях (3). При увеличении плотности начинают играть всё большую роль объем молекул и взаимодействие между ними. Для описания поведения газов в широком интервале плотностей достаточно хорошие результаты дает уравнение Ван-дер-Ваальса, которое может быть получено путем введения поправок в уравнение (1). Запишем уравнение состояния идеального газа для одного моля

PV( = RT.                                                     (27)

Уравнение Ван-дер-Ваальса после внесения поправок для 1 моля газа имеет вид
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Поправка  
[image: image69.wmf]2
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 к давлению характеризует ту добавку к внешнему давлению, которая обусловлена  притяжением молекул друг к другу. Из-за взаимного притяжения между молекулами газ как бы сжимается большим давлением, чем давление Р, оказываемое на газ стенками сосуда, в котором он заключен.

Поправка «в» характеризует ту часть объема, которая недоступна для движения молекул, вследствие того, что молекулы сами обладают конечным объемом. Эта поправка равна нескольким суммарным объемам молекул, содержащихся в моле газа. В уравнении (28) а и                   в – константы Ван-дер-Ваальса, имеющие для разных газов различные значения; 
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Чтобы перейти к уравнению Ван-дер-Ваальса для произвольной массы  m газа, нужно учесть, что V= (V( или 
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Внутренняя энергия ван-дер-ваальсовского газа (и реального газа) должна включать в себя, кроме кинетической энергии молекул, энергию взаимодействия между молекулами. Внутренняя энергия ван-дер-ваальсовского газа зависит (в отличие от идеального газа) не только от температуры Т, но и от объема V. Внутренняя энергия одного моля                   ван-дер-ваальсовского газа определяется формулой
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Внутренняя энергия ( молей газа Ван-дер-Ваальса
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Здесь СV – молярная теплоемкость газа при постоянном объеме.

Заметим, что изотермы ван-дер-ваальсовского газа характеризуются тем, что на диаграмме Р-V одному значению давления Р соответствуют три значения объема, в соответствии с решениями  уравнения (29).


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. Сосуд, содержащий m1 = 2 г гелия, разорвался при температуре   t1 = 400° C.   Какое  максимальное  количество  азота m2 может храниться в таком сосуде при t2 = 30( С и при пятикратном запасе прочности ?

	          Дано:

m1 = 2(10-3 кг

(Не = (1=4(10-3 кг/моль

Т1 = 400(+273(=673 К
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	                           Решение

Уравнение состояния для гелия в момент разрыва 
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Уравнение состояния для азота в условиях хранения
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Принимая во внимание, что 
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задачи,  выразим Р1 из (1) и Р2 из (2) и найдем их отношение
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Отсюда
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Задача 2. На рисунке изображен график некоторого процесса в координатах Р-Т. Как изменяется объем при переходе из состояния 1 в состояние 2?
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Анализ и решение

Изохора, соответствующая состоянию 1, изображена на графике пунктирной линией. Из уравнения Менделеева-Клапейрона для изохорического процесса   
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 (изохора идет тем выше, чем меньше V). Точка 2 лежит ниже этой прямой, следовательно V2>V1. Но часть кривой, изображающей график процесса, лежит выше пунктирной линии. Это значит, что сначала газ сжимался (почти при постоянной Т), т.е. объем V уменьшался, а затем, с ростом Т, началось расширение газа. 

Задача 3.  В закрытом сосуде объемом V = 2 м3  находится m1 = 0,9 кг воды и m2 = 1,6 кг кислорода. Найдите давление  в сосуде при                                t( = 500( C, зная, что при этой температуре вся вода превращается в пар.

	            Дано:

V = 2 м3
m1 = 0,9  кг

m2 = 1,6 кг

Т = 500( + 273( = 773( К
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                        Р - ?
	Решение

Давление смеси по закону Дальтона

               Р = Р1 + Р2.                                 (1)

Из уравнения Менделеева-Клапейрона для водяного пара и для кислорода, соответственно, имеем
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Подставляя в (1), получим
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Задача 4. В цилиндре под поршнем находится азот массой 0,6 кг, занимающий объем V1 = 1,2 м3 при температуре Т1 = 560 К. В результате подвода теплоты газ расширился и занял объем V2 = 4,2 м3, причем давление осталось неизменным. Определите изменение внутренней энергии  \SYMBOL 68 \f "Symbol"U газа.

	Дано:

\SYMBOL 109 \f "Symbol"N2=28\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-3 кг/моль
m = 0,6 кг

T1 = 560 K

V1 = 1,2 м3
V2 = 4,2 м3
Р  = const

R = 8,31 Дж/моль\SYMBOL 215 \f "Symbol"К

----------------------------------

\SYMBOL 68 \f "Symbol"U-?


	Решение
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Уравнение состояния идеального газа 
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При Р = const имеем: 
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В исходном состоянии
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Таким образом:              
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Задача 5. Водород находится при нормальных условиях и занимает объем  1 см3. Определите число \SYMBOL 68 \f "Symbol"N молекул в этом объеме, обладающих скоростями, меньшими некоторого значения  
[image: image96.wmf]u

max = 1 м/с.

	Дано:

Р = Р0 \SYMBOL 187 \f "Symbol" 105 Па

Т = Т0 = 273 К

V = 10-6 м3
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            \SYMBOL 68 \f "Symbol"N-?
	Решение

Число молекул, скорости которых заключены в интервале скоростей   от   
[image: image99.wmf]u

   до   
[image: image100.wmf]u

u

d

+


dN(
[image: image101.wmf]u

) = Nf(
[image: image102.wmf]u

)d
[image: image103.wmf]u

=
[image: image104.wmf]p

4

NА3/2 
[image: image105.wmf]T

k

2

m

2

0

e

u

×

-

 
[image: image106.wmf]u

2d
[image: image107.wmf]u

.            (1)

Здесь: А = 
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, N – общее число молекул,                     m0  – масса одной   молекулы.   Рассматривая   газ   как     идеальный, определим наиболее вероятную скорость молекул в данных условиях
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Поэтому, для решения задачи, удобно воспользоваться распределением молекул по относительным скоростям 
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, число dN(u) молекул, относительные скорости u которых заключены в интервале от u до u + du, определяется формулой
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Для таких значений u выражение (3) можно существенно упростить.           В самом    деле,     для u<<1  имеем 
[image: image115.wmf]e

-

»

-

u

u

2

1

2

.

     Пренебрегая значением u2 \SYMBOL 187 \f "Symbol" 44,5\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-8, по сравнению с единицей, запишем выражение (3) в виде
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Общее число молекул: 
[image: image118.wmf]A
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, (здесь: m - масса газа).
                 (5)

Из уравнения Менделеева-Клапейрона
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Подставив (6) в (5), получим
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Задача 6. Используя функцию распределения молекул по энергиям, определите наиболее вероятное значение энергии Ев.

Решение


Функция распределения молекул по энергиям или плотность вероятности 
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При Е=Ев, F(E)=F(E)max   и  
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Дифференцируем (1), подставляем Е = Ев и, приравняв полученное выражение нулю, определим Ев
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Задача 7. Барометр в кабине летящего вертолета показывает давление       Р = 90 кПа. На какой выcоте h летит вертолет, если на взлетной площадке барометр показывает давление Р0 = 100 кПа? Считайте, что температура Т воздуха равна 290 К и не изменяется с высотой.

	Дано:

Р = 90\SYMBOL 215 \f "Symbol"103 Па = 9\SYMBOL 215 \f "Symbol"104 Па

Р0 = 100\SYMBOL 215 \f "Symbol"103 Па = 105 Па

Т = 290 К

\SYMBOL 109 \f "Symbol" = 29\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-3 кг/моль

-----------------------------------

                 h-?
	Решение

Изменение  давления в однородном поле силы тяжести  определяется  баромет-рической формулой
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Задача 8. В центрифуге с ротором радиусом а, равным 0,5 м, при температуре Т = 300 К, находится в газообразном состоянии вещество с молярной массой \SYMBOL 109 \f "Symbol" = 1 кг/моль. Определите отношение  
[image: image130.wmf]n
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 концентраций молекул  у  стенок  ротора  и  в  центре  его,  если  ротор  вращается  с  частотой   \SYMBOL 110 \f "Symbol" = 30 с-1. 

	Дано:

а = 0,5 м

Т = 300 К

\SYMBOL 109 \f "Symbol" = 1 кг/моль

\SYMBOL 110 \f "Symbol" = 30 с-1. 

R = 8,31 Дж/моль\SYMBOL 215 \f "Symbol"К

-------------------------------
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	Решение.

Распределение частиц по энергиям в силовом поле определяется законом Больцмана
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Здесь: Еn - потенциальная энергия частицы в силовом поле. 
Сила F(r), которая действует в центрифуге 
 

	[image: image288.wmf]u


	на молекулу   массы m0  на  расстоянии r  от оси вращения, обусловлена  перепадом  давления и играет роль центростремитель-ной  силы. 
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Здесь: \SYMBOL 119 \f "Symbol" - угловая скорость вращения молекул; 
[image: image134.wmf]u

- линейная скорость движения молекул газа на расстоянии r  от оси вращения.


Элементарная работа dA этой силы на пути dr, связанная с убылью потенциальной энергии dЕп, определится так:                                                            dA = F(r)dr = m0 (2\SYMBOL 112 \f "Symbol"

\SYMBOL 110 \f "Symbol")2 r dr.

Тогда dЕп = - m0(2\SYMBOL 112 \f "Symbol"

\SYMBOL 110 \f "Symbol")2 r dr, а потенциальная энергия
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При r = 0, Еп = 0  и const  равна нулю. Следовательно,
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Подставляя (2) в (1), получим
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Здесь: n0 - концентрация молекул на оси ротора (в центре ротора).

При r = а, получаем выражение для концентрации молекул у стенок ротора
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Из (3)







[image: image139.wmf]T

a

m

a

e

n

n

k

2

0

2

0

2

2

n

p

=

.



      (4)

Здесь: 
[image: image140.wmf]k
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, а молярная масса \SYMBOL 109 \f "Symbol" = m0NA.


Используя последнее, получим
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Задача 9. Определите плотность \SYMBOL 114 \f "Symbol"  разреженного водорода, если средняя длина свободного пробега молекул   
[image: image142.wmf]l

 равна 1 см.

	
 Дано:
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[image: image144.wmf]l

 =10-2 м

NA = 6,02\SYMBOL 215 \f "Symbol"1023 моль-1
d = 2,8\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-10 м

---------------------------------

                  \SYMBOL 114 \f "Symbol"-?
	Решение                           
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Здесь: d-эффективный диаметр молекулы водорода; n – концентрация молекул.
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Отсюда                                
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 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]l
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Подставляя (3) в (2), получим
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Задача 10. В цилиндре под поршнем находится хлор массой 20 г. Определите изменение  \SYMBOL 68 \f "Symbol"U внутренней энергии хлора при изотермическом расширении его от 200 см3 до 500 см3, используя модель газа Ван-дер-Ваальса.

	         Дано:

m = 0,02 кг

Т = const

V1 = 200\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-6 м3=2\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-4 м3
V2 = 500\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-6 м3=5\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-4м3
\SYMBOL 109 \f "Symbol" = 0,071 кг/моль

а = 0,65 Н\SYMBOL 215 \f "Symbol"м4 /моль2
---------------------------------------

                 \SYMBOL 68 \f "Symbol"U - ?
	Решение

Внутренняя энергия ван-дер-ваальсовского газа определяется выражением
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Здесь: а – постоянная величина, определяющая поправку к давлению для хлора в модели – газ Ван-дер-Ваальса. Используя соотношения:
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получим 
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Изменение \SYMBOL 68 \f "Symbol"U внутренней энергии в результате изотермического расширения определим как разность двух значений внутренней энергии при объемах V2 и V1
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Методические рекомендации


При решении задач по расчету параметров состояния газа рекомендуется следующая последовательность.

1) Выяснить, изменяется ли состояние газа; если в задаче указано одно состояние газа, то использовать уравнение Менделеева-Клапейрона.

2) Выяснить, изменяется ли масса газа; если масса газа изменяется, то для каждого состояния записать уравнение Менделеева-Клапейрона; если же масса газа не изменяется, то записать уравнение Менделеева-Клапейрона или один из законов идеального газа.

3) Записать дополнительные уравнения, связывающие параметры состояния, используя условие задачи.

4) Решить полученную систему уравнений.

 (Необходимо учитывать, что в уравнение Менделеева-Клапейрона входит число молей газа и поэтому поведение газа определяется не массой, а числом молей, что особенно важно, когда приходится рассматривать смесь газов).

1.1. Определите число N молекул водорода, содержащихся в объеме                  3 л  при нормальных условиях, и массу m0 молекулы водорода.

(7(1022; ~ 3(10-27 кг)

1.2. Два баллона соединены тонкой трубкой с краном. Объем первого баллона 3 л, второго - 8 л. В первом баллоне находится газ под давлением 750 мм рт.ст., а во втором – под давлением  300 мм рт.ст. Какое давление установится в баллонах при открытом соединительном кране (температура газа не изменяется)?                                  (Примечание: 1 мм рт.ст. = 133,3 Па).
(0,06 МПа)

1.3. Из сосуда откачивают воздух. Объем сосуда V0 = 3 л, объем цилиндра насоса V = 0,5 л. Каким будет давление воздуха в сосуде после пяти рабочих ходов поршня (Р5), если в начале сосуд содержал воздух при атмосферном давлении Ро = 1,013(105 Па?
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[image: image158.wmf]1.4.
Аэростат, наполненный газом при нормальном атмосферном давлении, поднялся в слой воздуха, где давление равно 500 мм рт.ст. Во сколько раз увеличился   его  объем?   Изменение   температуры   не   учитывать,   влиянием упругости оболочки пренебречь.

(В 1,5 раза).

1.5.
 В вентиляционную трубу жилого дома поступает наружный воздух при температуре  
[image: image159.wmf]C
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. Какой объем займет каждый кубический метр наружного воздуха, когда он поступит в комнату и нагреется до 
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23

2

C

t

o

o

=


(1,2 м3).

1.6.
 Манометр на баллоне с кислородом показывает давление  98 атм. в помещении с температурой 
[image: image161.wmf]C
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. Когда баллон вынесли на улицу, где температура была 
[image: image162.wmf]C
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, манометр показал 86 атм. Не произошла ли утечка газа за время, прошедшее между двумя измерениями температуры? (Примечание:  1 атм = 1,01(105Па).
(Нет).

1.7.  Какова   максимальная  разница   зимой  и летом в массе и  в весе воздуха, заполняющего помещение объемом 100 м3, если летом температура в помещении повышается до 30( С, а зимой падает до 5(С? Атмосферное давление нормальное (Р0 = 1,0(105 Па).

(10,4 кг;  102 Н).

1.8. В колбе вместимостью 100 см3 содержится некоторый газ, молекулы которого обладают средней кинетической энергией 
[image: image163.wmf]E

, равной  8,3\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-21 Дж. На сколько понизится давление газа в колбе, если, вследствие утечки,  из колбы выйдет \SYMBOL 68 \f "Symbol"N=1020 молекул?

(5,55 кПа)

1.9. Давление газа равно 1 мПа, концентрация  n  его молекул равна 1010 см-3. Определите: 1) температуру Т газа; 2) среднюю кинетическую энергию   поступательного движения молекул газа.

(7250К; 1,5(10-19 Дж).
1.10. Колба вместимостью 4л содержит 0,6 г кислорода под давлением                200 кПа. Определите среднюю кинетическую энергию  поступательного движения молекул.

(10-19 Дж).

1.11. Определите среднее значение полной кинетической энергии одной молекулы гелия (Не) и водяного пара (Н2О) при температуре Т = 400 К.

 (8,28(10-21 Дж; 16,6(10-21 Дж).

1.12. Определите кинетическую энергию 
[image: image164.wmf]1

Е

, приходящуюся в среднем   на    одну    степень   свободы   молекулы  азота, при температуре

Т = 1 кК, а также среднюю кинетическую энергию поступательного движения 
[image: image165.wmf]пост.

E

, среднюю кинетическую энергию  вращательного движения 
[image: image166.wmf]вр.

E

 и среднее значение полной кинетической энергии  
[image: image167.wmf].
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 молекулы.

(6,9\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-21 Дж; 20,7\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-21 Дж; 13,8\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-21 Дж; 34,5\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-21 Дж).

1.13. Определите суммарную кинетическую энергию поступательного движения  Епост.  всех молекул газа, находящегося в сосуде вместимостью                 3 л под давлением 540 кПа.

(2,43 кДж).

1.14. Количество вещества гелия \SYMBOL 110 \f "Symbol" = 1,5 моля, температура газа                    Т = 120К. Определите суммарную кинетическую энергию поступательного движения Епост. всех молекул этого газа.

(\SYMBOL 187 \f "Symbol" 2,24 кДж)

1.15. Какова внутренняя энергия 1 моля кислорода при температуре 300К?

((6,23 кДж)

1.16. Водород массой 10г нагрели на (Т = 200 К. Найдите изменение внутренней энергии водорода.

(12,5 кДж)

1.17. Какова внутренняя энергия водяного пара массой 10-3 кг, молекулы которого имеют среднюю кинетическую энергию, равную 1,5(10-20 Дж?

(502 Дж)

1.18.  Определите среднюю арифметическую скорость 
[image: image168.wmf]u

 молекул газа, если их средняя квадратичная скорость 
[image: image169.wmf]кв

u

 равна 1 км/с.

(0,92 км/c).

1.19. Определите среднюю квадратичную скорость 
[image: image170.wmf]кв

u

  молекул газа, заключенного в сосуде вместимостью 2 л под давлением 200 кПа. Масса газа  0,3 г.

(2\SYMBOL 215 \f "Symbol"103 м/c).

1.20. Колба вместимостью 4 л содержит некоторый газ массой 0,6 г под давлением 200 кПа. Определите среднюю квадратичную 
[image: image171.wmf]кв

u

 и среднюю арифметическую 
[image: image172.wmf]u

 скорости молекул газа.

(2(103 м/c; 
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1.21. Определите выражение для импульса молекул идеального газа, энергии которых равны наиболее вероятному значению энергии.
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1.22. Используя функцию распределения молекул по скоростям, дайте вывод формулы, определяющей  наиболее вероятную скорость 
[image: image175.wmf]в

u

 молекул.
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1.23. Получите выражение, определяющее долю \SYMBOL 119 \f "Symbol" молекул, энергия Е которых много меньше kТ. Функцию распределения молекул по энергиям считать известной. 
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1.24. Считая функцию распределения молекул по энергиям известной, получите формулу, определяющую долю \SYMBOL 119 \f "Symbol" молекул, энергия Е которых много больше энергии теплового движения молекул.
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1.25. Во сколько раз изменится значение максимума функции распределения молекул идеального газа по энергиям F(E)max , если температура Т газа увеличится в 2 раза? Решение поясните графически.

(Уменьшится в 2 раза).

1.26. На какой высоте над поверхностью Земли атмосферное давление вдвое меньше, чем на ее поверхности? Считайте, что температура воздуха Т = 290 К и не изменяется с высотой.

(5,88 км).

1.27. Найдите  изменение   высоты   \SYMBOL 68 \f "Symbol"h,   соответствующее   изменению   давления на величину \SYMBOL 68 \f "Symbol"Р = 100 Па вблизи поверхности Земли, где температура  Т = 290 К, а давление Р0 = 100 кПа.

(8,78 м).

1.28. Барометр в кабине летящего самолета все время показывает одинаковое давление 80 кПа, благодаря чему летчик считает высоту полета неизменной. Однако, температура воздуха изменилась на                         \SYMBOL 68 \f "Symbol"Т = 1 К. Какую ошибку \SYMBOL 68 \f "Symbol"h в определении высоты допустил летчик? Считайте, что температура не зависит от высоты и у поверхности Земли давление   Р0 = 100 кПа.







(6,5 м).

1.29. В центрифуге находится некоторый газ при температуре                                      Т = 271 К. Ротор   центрифуги   радиусом   а  =  0,4  м  вращается   с   угловой   скоростью  \SYMBOL 119 \f "Symbol" = 500 рад/c. Определите относительную молекулярную массу Мr газа, если давление Р у стенки ротора в 2,1 раза больше давления Р0 в его центре?                                                                                     
(84, криптон).

1.30. Баллон вместимостью 10 л содержит водород массой 1 г. Определите среднюю длину свободного пробега  молекул.

(1,55 нм).

1.31. Определите число  соударений, которые происходят в течение  1 c между всеми молекулами водорода, занимающего при нормальных условиях объем  1 мм3.

(1,57\SYMBOL 215 \f "Symbol"1021).

1.32. Вычислите коэффициент теплопроводности К гелия при нормальных условиях.

(
[image: image179.wmf]К

м

×

мВт

6

,

38

).

1.33. Коэффициент диффузии D кислорода при температуре 0\SYMBOL 176 \f "Symbol"C равен               0,19 см2/c. Определите среднюю длину свободного пробега молекул кислорода.

(135 нм).

1.34. Найдите динамическую вязкость \SYMBOL 104 \f "Symbol" гелия при нормальных условиях, если коэффициент диффузии D, при тех же условиях,  равен 1,06\SYMBOL 215 \f "Symbol"10-4 м2/c.

(19 мкПа\SYMBOL 215 \f "Symbol"с).

1.35. Вычислите динамическую вязкость \SYMBOL 104 \f "Symbol" кислорода при нормальных условиях.

(13 мкПа(с).

1.36.  В сосуде емкостью V = 0,3 л находится один моль углекислого газа при температуре Т = 300 К. Определите давление Р газа: 1) по уравнению Менделеева-Клапейрона;  2) по уравнению Ван-дер-Ваальса 
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 (8,31МПа; 5,67МПа).

1.37. Определите внутреннюю энергию U углекислого газа массой      m=132г при нормальном давлении Р0 и температуре Т=300 К, рассматривая газ: 1) как идеальный; 2) как реальный.

(22,4 кДж; 9,2 кДж).

1.38. В сосуде вместимостью 10л находится азот массой 0,25 кг. Определите: 1) внутреннее давление Р( газа; 2) собственный объем V( молекул. (Замечание: постоянная «в» Ван-дер-Ваальса равна учетверенному объему всех молекул, содержащихся в одном моле  газа).

(108 кПа; 86,2 см3).

1.39. В баллоне вместимостью 8л находится кислород массой 0,3 кг  при температуре 300 К.  Определите, какую часть объема сосуда составляет собственный объем молекул газа? Определите отношение внутреннего давления Р( к давлению газа на стенки сосуда (используйте «замечание» к задаче №38).
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1.40. В сосуде вместимостью V1= 1 л содержится 10г азота. Определите изменение температуры азота (используя модель: газ Ван-дер-Ваальса), если газ расширяется в пустоту до объема V2 = 10л.
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РАЗДЕЛ II.  

ТЕРМОДИНАМИКА

Введение


Термодинамический метод исследования состоит в изучении физических свойств макроскопических систем, путем анализа условий и количественных соотношений для процессов превращения энергии в рассматриваемых системах. В отличие от МКТ термодинамика изучает макроскопические свойства тел, непосредственно наблюдаемые на опыте, и процессы превращения  вещества, не вдаваясь в рассмотрение микроскопической картины явлений. Термодинамика базируется на 2-х опытных законах (началах) термодинамики, а также на принципе Нернста (или третьем начале термодинамики).


Законы, лежащие в основе термодинамики, имеют настолько общий характер, что в настоящее время термодинамические методы с большим успехом применяются для исследования многочисленных физических и химических процессов и для изучения свойств вещества и излучения.


В разделе «Термодинамика» рассматриваются следующие вопросы.

§1.    Первое начало термодинамики. 

§2. Работа в термодинамических процессах. КПД тепловой машины. Холодильный коэффициент.

§3. Применение первого начала термодинамики к различным изопроцессам. Работа в изопроцессах. Адиабатический процесс.

§4.    Теплоемкость вещества. Теплоемкость идеальных газов.

§5.     Обратимые и необратимые процессы. Второе начало термодинамики. Цикл Карно (прямой и обратный).

§6.     Энтропия.

§7.     Статистическое истолкование второго начала термодинамики.

§1.    Первое начало термодинамики.

Уравнение                      Q = A + (U                                                                  (1)
выражает закон сохранения энергии и представляет собой содержание               I-го закона (начала) термодинамики: «Количество теплоты Q, сообщенной системе, идет на приращение  внутренней энергии системы (U и на совершение системой работы А над внешними телами».

Если при сообщении системе теплоты ее внутренняя энергия убывает, то есть (U=(U2 – U1)< 0, это значит, система совершает работу как за счет Q, так и за счет запаса внутренней энергии, убыль которой                    (-(U) = - (U2 – U1) = U1 – U2
Q + (U1 – U2) = A,       (A>Q).                                        (2)

При вычислении совершенной системой работы или полученного системой тепла обычно приходится разбивать рассматриваемый процесс на ряд элементарных процессов, каждый из которых соответствует весьма малому, в пределе бесконечно малому, изменению параметров системы, обусловленному сообщением  ей малого количества теплоты (Q и совершением системой элементарной  работы (А, а затем осуществлять  суммирование по всему процессу (проводя интегрирование).

(Q = dU + (А,                                                        (3)

здесь dU – бесконечно малое приращение (изменение) внутренней энергии.


При совершении системой любого процесса, в результате которого она вновь возвращается в исходное состояние, полное изменение ее внутренней энергии, являющейся однозначной функцией состояния системы, равно нулю, то есть 
[image: image183.wmf]ò
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. Это тождество является достаточным условием для того, чтобы бесконечно малое приращение внутренней энергии представляло собой полный дифференциал dU.  В соотношении (3) отражено глубокое физическое различие величин dU и (Q или (А, не являющихся полными дифференциалами. Величина совершенной системой работы и количество полученного системой тепла зависят от пути перехода системы из одного состояния в другое. Символы (Q и (А означают не приращение, а элементарное количество теплоты и работы. Например, 
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§2. Работа в термодинамических процессах. КПД тепловой машины. Холодильный
 коэффициент


Если на макроскопически неподвижную систему не действуют внешние силовые поля, то обмен энергией между системой и внешней средой может осуществляться путем работы только в процессе изменения объема V и формы системы. Мы рассматриваем термодинамические равновесные процессы в газах. Процесс называется равновесным, если в этом процессе система проходит через непрерывную последовательность бесконечно близких состояний ее  термодинами -                                           

[image: image289.wmf])
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ческого равновесия. Реальный процесс тем ближе к равновесному,                                 

                   Рис.1              чем медленнее он осуществляется. Элементарная работа газа при изменении его объема на величину dV в равновесном процессе 

(А = Р( dV.                                                    (4)

Если dV < 0, то  (А < 0 ( при сжатии); в этом случае положительную работу над газом совершают внешние силы. Отображая равновесный процесс в координатах Р-V, можно дать графическую интерпретацию работы, совершаемой газом  в равновесном процессе (рис.1). Элементарная работа (А численно равна площади заштрихованной полосы. Работа, совершаемая системой (газом) за весь процесс (1-2), должна вычисляться как сумма элементарных работ, то есть путем интегрирования
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Эта работа численно равна площади фигуры V1,1,2, V2. В основе всех    тепловых  машин: двигателей  внутреннего сгорания, паровых и газовых турбин, тепловых и холодильных машин лежат круговые процессы, поэтому изучение особенностей круговых   процессов играет большую роль в термодинамике. Круговым процессом или циклом  называется такой процесс, в результате которого термодинамическая система возвращается в исходное состояние. В диаграммах состояния равновесные круговые процессы изображают в виде замкнутых кривых.         

Различают прямой и обратный круговой процесс. Всякий двигатель представляет собой систему, совершающую многократно некий круговой процесс (цикл).  

                   Рис.2

В тепловом двигателе газ совершает прямой цикл, а в холодильной машине – обратный цикл.
[image: image291.bmp]Пусть в ходе цикла рабочее вещество (газ) сначала расширяется до объема V2, а затем снова сжимается до первоначального объема V1 (рис.2). Чтобы работа за цикл была больше нуля, давление (а, следовательно, и температура) в процессе расширения должно                   быть больше чем при сжатии. Для этого рабочему веществу нужно в ходе расширения сообщить тепло Q1, а в ходе   сжатия отнимать от него тепло Q(2.


В результате сложения положительной работы А1, совершаемой газом в процессе расширения (площадь фигуры V1, 1, L1, 2, V2) и отрицательной работы А2, совершаемой газом в процессе сжатия (площадь фигуры V1,1,L2,2,V2), получается результирующая положительная работа, измеряемая заштрихованной площадью (рис.2). При сжатии газа положительную работу 
[image: image186.wmf]2
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 совершают внешние силы. В обратном цикле над газом совершается работа А( = - А, (А < 0) и от него отводится эквивалентное ей количество теплоты.


Совершив цикл, рабочее вещество возвращается в исходное состояние. Поэтому изменение внутренней энергии за цикл равно нулю. Количество тепла, сообщенного рабочему веществу за цикл

Q = Q1 - Q(2                                                                                   (6)

Работа А, совершаемая за цикл, равна площади, ограниченной кривой цикла  (рис.2). Таким образом, выражение (1), записанное для цикла, с учетом  (6), имеет вид

Q = Q1 - Q(2 = А.                                                       (7)

Периодически действующий двигатель, совершающий работу за счет получаемого извне тепла, называется тепловой машиной. Как следует из (7), не всё получаемое извне тепло Q1 используется для получения полезной работы.

Коэффициент полезного действия тепловой машины
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Здесь: Q1 – количество теплоты, полученной от нагревателя;                      Q2 -количество теплоты, полученной  от холодильника (Q2<0);                   Q(2 – количество теплоты, отданной холодильнику при сжатии;                   Q2 = - Q(2; Q = Q1 + Q2 = ( Q1 - Q(2) – количество теплоты, сообщаемой рабочему веществу (газу) за цикл; А – работа, совершаемая газом за цикл; А = Q. 


Если обратить цикл, изображенный на рис.2, получится цикл холодильной машины. Такая машина отбирает за цикл от тела с температурой Т2 количество тепла Q2 и отдает телу с более высокой температурой Т1 количество тепла Q(1. Над машиной за цикл должна быть совершена работа А(. Эффективность холодильной машины характеризуют ее холодильным коэффициентом, который определяют как отношение отнятого от охлаждаемого тела тепла Q2 к работе А(, которая затрачивается на приведение машины в действие:

холодильный коэффициент = 
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§ 3. Применение первого начала термодинамики к различным изопроцессам.  Работа в изопроцессах. Адиабатический процесс

При  Т = const: dU = 0, U = const;

(Q = (A;
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При Р=const:  (Q = dU + PdV; 
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При V=const:  А=0,  (А =0, (Q=dU, 
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Для адиабатического процесса, происходящего без теплообмена с окружающей средой, ((Q=0)
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Адиабатическим процессом можно считать процесс, протекающий так быстро, что теплообмен не успевает произойти.


При адиабатическом расширении газ совершает работу, расходуя свою внутреннюю энергию, в результате чего температура газа уменьшается. И наоборот: при адиабатическом сжатии газа за счет действия внешних сил внутренняя энергия газа увеличивается и газ нагревается (А( = (U).

Адиабатический процесс является изоэнтропийным.

4. Теплоемкость вещества. Теплоемкость идеальных газов


Одним из основных тепловых свойств тел, широко используемых в термодинамическом методе исследования, является теплоемкость. Теплоемкостью тела называется физическая величина, численно равная отношению теплоты (Q, сообщаемой телу, к изменению dT температуры тела в рассматриваемом термодинамическом процессе
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Теплоемкость зависит от химического состава и массы тела, от его термодинамического состояния. 

Удельная теплоемкость вещества – величина, равная количеству теплоты, необходимой для нагревания 1 кг вещества на 1К
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Молярная теплоемкость – величина, равная количеству теплоты, необходимой для нагревания 1 моля вещества на 1 К
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Удельная теплоемкость связана с молярной теплоемкостью соотношением

С( = ((с.                                                        (17)

Теплоемкость зависит от вида процесса. Различают теплоемкость при постоянном объеме СV и при постоянном давлении СР, если в процессе нагревания вещества поддерживаются постоянными соответственно объем или давление.


Количество теплоты Q, переданной (отнятой) газу, может быть подсчитано с использованием молярных теплоемкостей по следующим формулам:
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Молярные теплоемкости связаны соотношением, называемым уравнением Р.Майера
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Величина 
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 всегда больше 
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 на величину молярной газовой постоянной. Это объясняется тем, что при нагревании газа при постоянном давлении требуется еще дополнительное количество теплоты на совершение работы расширения газа, так как постоянство давления обеспечивается увеличением объема газа. Молярные теплоемкости могут быть выражены и через число степеней свободы
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Полученные на основе молекулярно-кинетической теории 
[image: image201.wmf]μp
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 и 
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 оказались не зависящими от температуры. Их значения зависят от числа i, то есть от того, является ли газ одно-, двух- или многоатомным. (Следует обратить внимание на экспериментальную зависимость теплоемкости от температуры, которая проявляется при достаточно низких, а также при высоких температурах, и объясняется квантовой теорией теплоемкостей).


Формулы (4) и (16) позволяют записать уравнение (3) первого начала термодинамики для равновесных процессов состояния газа в следующем виде
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Применив это уравнение к изохорному процессу (V = const), получим
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где 
[image: image205.wmf]V

μ

C

- молярная теплоемкость газа при  постоянном объеме. Из (22) следует, что при расширении или сжатии идеального газа его внутренняя энергия будет изменяться только за счет происходящего при этом изменения температуры. Само  соотношение (22) справедливо для любого процесса изменения состояния идеального газа. 

Показатель адиабаты  
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 для любого идеального газа. Уравнение Пуассона для адиабатического процесса

PV( = const (или TV(-1 = const).                              (23)

Из сопоставления уравнения адиабаты (23) с уравнением изотермы          (PV = const) видно, что адиабата идет круче
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Работа в адиабатическом процессе с использованием ( может быть определена таким образом
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§ 5. Обратимые и необратимые процессы.

Второе начало термодинамики. Цикл Карно


Термодинамический процесс называют обратимым, если при совершении его системой сначала в прямом, а затем в обратном направлении в исходное состояние возвращаются как сама система, так и все внешние тела, с которыми система взаимодействовала. В термодинамике доказывается, что необходимым и достаточным условием обратимости термодинамического процесса является его равновесность. Обратимый круговой процесс называют обратимым циклом. Обратимые процессы являются наиболее экономичными и приводят к максимальному значению КПД ( тепловых машин.


Для описания термодинамических процессов одного I-ого начала недостаточно. Выражая всеобщий закон сохранения и превращения энергии,  I-ое начало не позволяет определить направление протекания процесса. Процесс самопроизвольной передачи энергии в форме теплоты от холодного тела горячему ни в коей мере не противоречит                I-ому закону термодинамики (1), если только уменьшение внутренней энергии первого тела, равно энергии, полученной вторым телом ((U1 = Q2). Основываясь, например, на I-ом начале можно было бы попытаться построить периодически действующий двигатель, совершающий работу за счет охлаждения одного источника теплоты (такой двигатель называют вечным двигателем 2-го рода).

Отрицание возможности создания такого двигателя составляет содержание II-ого начала термодинамики в формулировке Кельвина-Планка.

Вечный двигатель II-го рода невозможен, то есть, невозможен процесс, единственным результатом которого является превращение теплоты, полученной от нагревателя, в эквивалентную ей работу.

Если рассмотреть принцип действия холодильной машины, то можно дать еще одну (эквивалентную) формулировку (Клаузиуса) II-го начала термодинамики.

Теплота никогда не может переходить сама собой от тел с более низкой температурой  к телам с более высокой температурой, или невозможен процесс, единственным результатом которого является передача энергии в форме теплоты от холодного тела к  горячему.


Французский инженер С.Карно доказал, что для работы тепловой машины нужно не менее 2-х источников теплоты с различными температурами Т1 и Т2. Следовательно, II-ое начало термодинамики допускает 
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так как в выражении (8) 
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 (или Q2) не может быть равно нулю.


Итак, для работы теплового двигателя необходимо наличие двух тепловых резервуаров. От одного из них, имеющего более высокую температуру  Т1 и называемого нагревателем, двигатель получает в ходе цикла количество теплоты Q1, а второму, имеющему более низкую температуру Т2 и называемому холодильником, двигатель отдает теплоту Q(2. С.Карно предложил цикл, который является самым экономичным из всего многообразия существующих циклов (при прочих равных условиях).


Прямой цикл  Карно для идеального газа представлен на рис.3. Цикл состоит из двух изотерм (расширение 1-1(, сжатие 2-2(,) и двух адиабат (расширение 1(-2, сжатие 2(-1). При изотермическом процессе                    U = const, поэтому количество теплоты Q1, полученной газом, равно работе расширения А11( 
                 Рис.3                                             
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Для изотермического сжатия
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Состояния 2( и 1 на рис.3 принадлежат одной и той же адиабате, так же как и состояния 1( и 2. Используя уравнение адиабаты в виде                          ТV(-1 = const, можно получить условие замкнутости цикла
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Используя (26)((28), получим
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Отсюда следует, что
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В термодинамике доказывается, что КПД любого обратимого цикла (обр. всегда меньше КПД обратимого цикла  Карно 
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§ 6. Энтропия


Второй закон термодинамики позволяет рассмотреть другие, важные для практики, однозначные функции состояния: энтропию и свободную энергию. 

Отношение теплоты Q, полученной телом в изотермическом процессе, к температуре  Т «источника теплоты» называют приведенным количеством теплоты Q*
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При нагревании тела (Q>0) приведенная теплота Q* > 0, а при охлаждении Q*< 0. Для произвольного процесса перехода из состояния (1) в состояние (2)
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Можно показать, что для любого обратимого цикла приведенное количество теплоты, сообщаемой телу в обратимом круговом процессе, равно нулю
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Из тождества (33) следует (аналогично 
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 (в отличие от (Q) является полным дифференциалом некоторой функции S
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где  S – энтропия тела.

По характеру изменения энтропии можно судить о направлении процесса теплообмена: при нагревании тела его энтропия возрастает, а при охлаждении – убывает. В термодинамике доказывается, что для произвольного процесса, происходящего в замкнутой системе

dS ( 0.                                                           (35)

Здесь: «=» – соответствует обратимым процессам;

                 «>» – соответствует необратимым процессам.
Таким образом, энтропия замкнутой системы при любых, происходящих в ней процессах,  не может убывать, то есть, возможны лишь такие процессы в макроскопической системе, которые ведут к увеличению  её энтропии.

§ 7. Статистическое истолкование второго начала термодинамики


Л. Больцман впервые показал, что в качестве функции, характеризующей меру беспорядочности теплового движения,  следует взять величину

S = k
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Здесь:
S – энтропия системы;



Р – термодинамическая вероятность состояния системы;



k – постоянная Больцмана; k = 1,38(10-23
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Термодинамическая вероятность Р какого-либо состояния тела или системы равна числу всевозможных микрораспределений частиц по координатам и скоростям, соответствующих данному термодинамическому макросостоянию; Р (1. 

Из (36) вытекают следующие свойства энтропии:

1) Изолированная система переходит из менее вероятных в более вероятные состояния, что сопровождается ростом Р и следовательно S;

2) Энтропия системы, находящейся в равновесном состоянии, максимальна;

3) Энтропия абсолютно упорядоченного движения равна нулю (Р = 1);
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 - III-е начало термодинамики.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. Газ, занимавший объем 10 л и находившийся под давлением        2 атм, изотермически расширялся до объема 28 л. Какова работа расширения газа? Какое количество теплоты получено газом?

	Дано:

V1 = 10 л = 10(10-3 = 10-2 м3
Р1 = 2 атм = 2(1,01(105 Па=2,02(105 Па

V2 = 28 л = 28(10-3 м3
Т = const

--------------------------------------------------

A-? Q - ?
	Решение

Известно выражение для работы газа при изотермическом расширении
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Используя уравнение Mенделеева-Клапейрона 
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   можно получить:   
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Согласно  первому началу  термодинамики: Q = A + (U, где изменение внутренней энергии (U ~ (T . Так как Т = const, то (U = 0.

Следовательно, теплота, подведенная  к газу, полностью затрачена на работу расширения газа.

Q = A = 2,08 кДж.

Задача 2. Определите количество теплоты, поглощаемой водородом массой 0,2 кг при нагревании его от температуры t1 = 0(C до температуры          t2= 100(C при постоянном давлении. Найдите также изменение внутренней энергии газа и совершаемую им работу.

	Дано:

m = 0,2 кг

( = 0,002 кг/моль

Т1 = 273 К

Т2 = 100( + 273( = 373 К

Р = const

R = 8,31 Дж/моль(К

-----------------------------------

Q-?  (U - ? A - ?
	Решение

     Количество теплоты Q, поглощаемой газом при изобарическом нагревании, определяется соотношением

            Q = mсp(T = mсp (T2-T1),                (1)

где ср – удельная теплоемкость газа при постоянном давлении.
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здесь: 
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- молярные теплоемкости газа при постоянном давлении и при  постоянном объеме, соответственно. 


Для двухатомного газа (водорода) с жесткой связью между молекулами число степеней свободы 

                                      i = nпост + nвр = 3 + 2 = 5 . 



      (3)

Подставив (2) в (1) и учтя (3), получим
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Внутренняя энергия идеального газа определяется выражением  
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 следовательно, изменение внутренней энергии
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Согласно  первому началу термодинамики, определим работу расширения газа




          A = Q - (U = 291 - 208= 83 кДж.

Задача 3. Водород, занимавший объем 5л и находившийся под давлением 1 атм,  адиабатически сжат до объема 1 л. Определите работу сжатия.

	Дано:

(= 0,002 кг/моль

V1 = 5 л= 5(10-3 м3
Р1 = 1,01(105 Па

V2 = 1(10-3 м3
R = 8,31 Дж/моль К

-----------------------------

А - ?
	Решение

Работа газа при адиабатическом процессе выражается формулой
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где      
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Пользуясь уравнением Менделеева-Клапейрона 
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                 (2)

преобразуем выражение (1)
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В этом процессе адиабатического сжатия работа газа А отрицательна, а работа А( внешних сил, сжимающих газ, положительна.

А( = - А = 1,18 кДж.

Задача 4. Идеальный двухатомный газ, содержащий количество вещества 
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, находится под давлением 250 кПа и занимает объем 10 л. Сначала   газ    изохорически  нагревают   до   температуры   400 К; далее, изотермически расширяя, доводят газ до первоначального давления. После этого, путем изобарического сжатия, возвращают газ в начальное состояние. Определите термический КПД ( цикла.

	                 Дано:

( = 1 моль

Р1 =250(103 Па=25(104 Па

V1 = 10(10-3м3 = 10-2 м3
Т2 = 400 К

а) V1=V2= const

б) Т2=Т3 = const

в) Р3=Р1 = const

R = 8,31 Дж/моль(К

i = 5
______________________
              ( - ?
	Решение

Для наглядности изобразим на рисунке в координатах Р-V график цикла, который состоит из изохоры (1(2), изотермы (2(3) и изобары   (3(1); (1,2,3 – характерные точки цикла).

Термический КПД любого цикла определяется выражением 
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где: Q1 - количество теплоты, полученной газом за цикл от нагревателя; 
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количество теплоты, отданной газом за цикл охладителю; Q2 = - 
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Рабочее вещество (газ) получает количество теплоты Q1 на двух участках процесса: Q1-2 в изохорическом процессе и Q2-3   в изотермическом процессе. 


Таким образом






Q1 = Q1-2 + Q2-3



Q1-2  = А1-2 + (U1-2,   A1-2 = 0, т.к. V1 = V2.




 Q1-2  = (U1-2 =  ( C(V (T2 - T1).

Воспользовавшись уравнением Менделеева-Клапейрона, найдем
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      (2)




   Q2-3 = A2-3 + (U2-3;    (U2-3 = 0, т.к. Т2 = Т3.
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Следовательно,
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      (3)

На участке 3-1 (в процессе изобарического сжатия) газ  получает  количество теплоты Q2 = Q3-1.

Q3-1 = A3-1 + (U3-1,

A3-1  = P3(V1 - V3) = P1(V1 - V3) < 0.

Используя уравнение Менделеева-Клапейрона, получим




A3-1 = (R(T1 – T3) = (R(T1 – T2),    T1 < T2= T3.





(U3-1 = (( С(V(T1 - T2) < 0.

        Q3-1  = (R(T1 - T2) + (  С(V (T1 - T2)  = ( (С(V + R)(T1 - T2) < 0.        (4)

Молярные теплоемкости, соответственно, при постоянном объеме С(V и при постоянном давлении С(P , определяются так
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Согласно закона Гей-Люссака, для процесса 3-1 (при Р = const), 
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Так как    



Т3 = Т2, то 
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      (7)

Подставляя (5) и (7) в (3), получим
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Подставляя (6) в (4), получим
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      (9)

Подставив (8) и (9) в (1) и, принимая во внимание полученное значение  T1 (2), окончательно найдем
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Задача 5. Нагреватель тепловой машины, работающей по циклу Карно, имеет температуру 200\SYMBOL 176 \f "Symbol" С. Какова температура охладителя, если за счет каждой килокалории тепла, полученной от нагревателя, машина совершает работу  1,68(103 Дж? (Потери на трение и теплоотдачу не учитываются).

	                        Дано:


[image: image257.wmf]0

1

t

= 200\SYMBOL 176 \f "Symbol" C

T1 = 200\SYMBOL 176 \f "Symbol" + 273\SYMBOL 176 \f "Symbol"= 473 К

A = 1,68\SYMBOL 215 \f "Symbol"103 Дж

Q = 103 кал = 4,19\SYMBOL 215 \f "Symbol"103 Дж

(1 кал= 4,19 Дж)

-------------------------------------------------

                          Т2 - ? 
	Решение

Термический КПД машины, работающей по циклу Карно, можно определить, используя соотношение
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, где Т1, Т2 - абсолютная температура,   соответственно,   нагревателя и 


охладителя.  Отсюда






Т2 = Т1 (1 - \SYMBOL 104 \f "Symbol").



(1)

В то же время
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(2)

где: А - количество теплоты, которая превращена в механическую работу;  Q1 - количество теплоты, полученной рабочим телом тепловой машины от нагревателя.


Подставив (2) в (1), получим
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Задача 6.  Идеальный  двухатомный  газ  совершает  цикл  Карно,  график которого изображен на рисунке. Объем газа в состояниях (В) и (С), соответственно V1 = 12 л  и  V2 = 16 л. Определите термический КПД цикла Карно.

	            Дано:

V1 = 12 \SYMBOL 215 \f "Symbol" 10-3 м3
V2 = 16 \SYMBOL 215 \f "Symbol"10-3 м3
i = 5

-------------------------

             \SYMBOL 104 \f "Symbol" -?
	Решение

Изображенный на рисунке цикл Карно включает в себя следующие процессы: АВ - изотермическое расширение при температуре Т1; ВС - адиабатическое расширение; СD - изотермическое сжатие при температуре Т2; DА - адиабатическое сжатие.


Термический КПД цикла Карно



[image: image261.wmf]h

=

-

=

-

T

T

T

T

T

1

2

1

2

1

1

.




(1)

Для адиабаты ВС справедливо уравнение Пуассона в виде
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(2)

Отсюда      
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(3)

Показатель адиабаты 
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      (4)

Подставив (4) в (3), а затем в (1), получим
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Задача 7. Кислород массой 200 г нагревают от 27\SYMBOL 176 \f "Symbol"С до 127\SYMBOL 176 \f "Symbol"С. Определите изменение энтропии, если известно, что начальное и конечное давления одинаковы и близки к атмосферному.

	           Дано:

i = 5

m = 0,2 кг

\SYMBOL 109 \f "Symbol" = 0,032 кг/моль

Т1 = 27\SYMBOL 176 \f "Symbol" + 273\SYMBOL 176 \f "Symbol"=300 К

Т2 = 127\SYMBOL 176 \f "Symbol" + 273\SYMBOL 176 \f "Symbol"= 400 К

Р1 = Р2 \SYMBOL 187 \f "Symbol"Р0 = 105 Па

R = 8,31 Дж/моль\SYMBOL 215 \f "Symbol"К

-----------------------------

              \SYMBOL 68 \f "Symbol"S - ?
	Решение

Последнее замечание в условии свидетельствует о том, что в рассматриваемой задаче кислород подчиняется уравнению состояния  идеального газа. Характер данного   процесса  нагрева  неизвестен,  но   изменение   энтропии системы при переходе из одного состояния в другое определяется только параметрами этих состояний и не зависит от характера    процесса.   Определить изменение энтропии можно, рассмотрев  произвольный 


обратимый процесс, в результате которого систему (идеальный газ) можно перевести из заданного начального состояния   в конечное состояние. На рисунке показаны два таких возможных квазистатических процесса: I-ый процесс - изобарное расширение (1)–(2);  II-ой процесс - изотермическое расширение (1)–(3) с последующим изохорным нагреванием (3)–(2). Выберем I-ый процесс (изобарный)  для определения изменения энтропии идеального газа при переходе из состояния (1) в состояние (2)
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(1)

здесь: \SYMBOL 100 \f "Symbol"Qp - бесконечно малое (элементарное) количество теплоты, сообщенное газу в изобарическом процессе.  Согласно первому началу термодинамики
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         (2)

Из уравнения Менделеева-Клапейрона 
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, значит, при                         P = const,
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(3)

Подставив (3) в (2), а затем полученное в (1), определим
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Задачи для самостоятельного решения

2.1. Определите удельные теплоемкости сV и сP газов: гелия (Не), водорода (Н2), углекислого газа (СО2). 

(1) 3,12 кДж/кг(К, 5,19 кДж/кг(К; 2) 10,4 кДж/кг(К, 14,6 кДж/кг(К;                       3) 567 Дж/кг(К, 756 Дж/кг(К).

2.2. Плотность некоторого  двухатомного газа при нормальных условиях         ( = 1,43 кг/м3. Найдите удельные теплоемкости сV и ср этого газа.


[image: image271.wmf](650 Дж/кг(К; 910 Дж/кг(К).

2.3. Молярная масса некоторого газа ( = 0,03 кг/моль, отношение             СР/CV = 1,4. Найдите удельные теплоемкости сV и сР этого газа.

(693 Дж/кг(К;  970 Дж/кг(К).

2.4. Вычислите удельные теплоемкости при постоянном объеме сV и при постоянном давлении  сР  для водорода и неона, принимая эти газы за идеальные. 

для водорода: 1,04(104 Дж/кг(К; 1,46(104 Дж/кг(К; 

для неона: 6,24(102 Дж/кг(К; 1,04(103 Дж/кг(К;

2.5. Вычислите молярные теплоемкости 
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, а затем удельные теплоемкости сV и сР для кислорода.

(21 Дж/моль(К; 29 Дж/моль(К; 650 Дж/кг(К; 910 Дж/кг(К).

2.6. Трехатомный газ под давлением Р = 240 КПа при температуре                    t = 20(С занимает объем V = 10 л. Определите теплоемкость СР этого газа при постоянном давлении.

(32 Дж/К).

2.7. Азот нагревается при постоянном давлении, при этом ему было сообщено количество теплоты 21 кДж. Определите работу, которую совершил при этом газ и изменение его внутренней энергии. 

(6 кДж, 15 кДж).

2.8. Кислород, занимавший при давлении Р1 = 1 МПа объем V1 = 5л, расширяется в три раза. Определите конечное давление и работу, совершенную газом. Рассмотрите следующие процессы:                                  1) изотермический; 2) адиабатический.

((1) 0,33 МПа; 5,5 кДж; (2) 0,21 МПа; 4,63 кДж).
2.9. Двухатомный идеальный газ, занимавший при давлении 300 кПа объем 4л, расширяют до объема 6л, при этом давление падает до значения  100 кПа. Процесс происходит сначала по адиабате, а затем по изохоре. Определите работу сил давления газа, изменение его внутренней энергии и количество поглощенной теплоты при этом переходе.

(450 Дж; -1500 Дж; - 1050 Дж).

2.10. При адиабатическом сжатии кислорода массой 1 кг совершена работа А = 100 кДж. Какова будет конечная температура Т2 газа, если до сжатия кислород находился при температуре Т1 = 300К?
[454 К].

2.11. Определите работу адиабатического расширения водорода массой         4г, если температура газа  уменьшилась на величину (Т = 10К?
[416 Дж].

2.12. Кислород массой 2 кг занимает объем 1 м3 и находится под давлением  0,2 МПа.  Газ  был  нагрет  сначала  при постоянном давлении до объема  3 м3, а затем,  при постоянном объеме, до давления 0,5 МПа. Определите: 1) изменение внутренней энергии газа;                      2) совершенную им работу; 3) количество теплоты, переданной газу. Постройте график процесса. 


   ( 1) 3,25 МДж; 

    2) 0,4 МДж; 

     3) 3,65 МДж).

2.13. Азот массой 2 г, имевший температуру Т1 = 300К, был адиабатически сжат так, что его объем уменьшился в n = 10 раз. Определите конечную температуру Т2 газа и работу сжатия.

(754K; 674 Дж).
2.14. Из баллона, содержащего водород под давлением 1 МПа при температуре 300 К, выпустили половину находившегося в нем газа. Определите конечную температуру и давление, считая процесс адиабатическим. 






(224 К; 379 кПа).

2.15. При изотермическом расширении одного моля кислорода, имевшего температуру Т = 300 К, газ поглотил теплоту Q = 2 кДж. Во сколько раз увеличился объем газа?
(2,23).

2.16. Азот массой 5 кг, нагретый на величину  (Т = 150 К, сохранил неизменный объем. Найдите теплоту Q, сообщенную газу, изменение (U внутренней энергии и работу А, совершенную газом.

(7,75 МДж; (U = Q; А = 0).

2.17. Водород занимает объем V1 = 10 м3 при давлении Р1 = 100 кПа. Газ нагрели при постоянном объеме до  давления Р2 = 300 кПа. Определите изменение внутренней энергии (U газа, работу газа А, теплоту Q, сообщенную газу.

(5 МДж; А=0; 5МДж).

2.18. Кислород быт нагрет при неизменном объеме V = 50 л. При этом давление газа изменилось на (Р = 0,5 МПа. Найдите теплоту Q, сообщенную газу.

(62,5 кДж).

2.19. Гелий массой 1г был нагрет на (Т = 100 К при постоянном давлении Р. Определите теплоту Q, переданную газу, работу расширения и приращение внутренней энергии (U.

(520 Дж; 208 Дж; 312 Дж).

2.20. Водород массой 10 г нагрели на (Т = 200 К, причем газу сообщили теплоту Q = 40 кДж. Найдите  изменение внутренней энергии (U и работу А, совершенную газом.

(20,8 кДж; 19,2 кДж).

2.21. Определите теплоту Q, необходимую для нагревания водорода массой 100 г на (Т = 200К, если нагревание происходит: 1) при постоянном объеме; 2) при постоянном давлении.

(209 кДж; 293 кДж).

2.22. Определите удельные теплоемкости сV и сP газообразного оксида углерода СО.
(742 Дж/кг(К; 1039 Дж/кг(К ).

2.23. Газ совершает цикл Карно. Температура охладителя Т2 = 290 К. Во сколько раз увеличится КПД цикла, если температура нагревателя повысится от  
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2.24. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. При этом 80% тепла, полученного от нагревателя, передается холодильнику. Количество тепла, получаемого от нагревателя Q1 = 6,25 кДж. Найдите КПД цикла и работу, совершаемую за один цикл.

(20%; 1,26 кДж).

2.25. Совершая цикл Карно, газ отдал охладителю теплоту Q2 = 4 кДж. Работа за цикл А = 1 кДж. Определите температуру нагревателя, если температура охладителя Т2 = 300К.

(375 К).

2.26. Газ совершает цикл Карно. Работа изотермического расширения газа     А1 = 5 Дж. Определите работу изотермического сжатия, если термический КПД цикла ( = 0,2.

(4 Дж).

2.27. Газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя Т1 = 470К, а охладителя Т2 = 280 К. При изотермическом расширении газ совершает работу А = 100 Дж. Определите термический КПД цикла, а также теплоту Q2, которую газ отдает охладителю при изотермическом сжатии.

(0,40; 59,7 Дж).

2.28. Газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя Т1 в четыре раза выше температуры охладителя Т2. Какую долю теплоты, полученной за один цикл от нагревателя,  газ отдает охладителю?

(1/4).

2.29. Идеальный    двухатомный   газ  (количество   вещества                                 ( = 1 моль), находящийся под давлением Р1 = 0,1 МПа при температуре Т1 = 300 К, нагревают при   постоянном   объеме   до   давления                           Р2 = 0,2 МПа. После этого газ сначала изотермически расширился до начального давления Р1, а затем был изобарически сжат до начального объема V1. Постройте график циклического процесса. Определите температуру Т газа (в градусах Кельвина) для характерных точек цикла и его термический КПД.

(Т2 = Т3 = Т1(
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2.30. Температура горения некоторого химического топлива в воздухе при нормальном давлении равна Т1 = 1500К. Каков теоретический предел для КПД тепловой машины, использующей данное топливо? Роль холодильника выполняет окружающий воздух с температурой                   Т2 = 300К.

(80%).

2.31. Тепловая машина, совершая цикл Карно, за один цикл производит работу 1 кДж. Температура нагревателя 400 К,  а холодильника     300 К. Определите: 1) КПД машины; 2) количество теплоты, получаемой машиной от нагревателя за цикл; 3) количество теплоты, отданной холодильнику за цикл.

(1) 25%;


2) 4 кДж;


3)3 кДж.)

2.32. Идеальный газ совершает цикл Карно, при этом, 60% количества теплоты, полученной от нагревателя, отдает холодильнику. Температура холодильника 7(С. Определите температуру нагревателя.

(467К).

2.33. Идеальный газ совершает цикл Карно. Работа изотермического сжатия газа равна 4 Дж. Определите работу изотермического расширения, если термический КПД   цикла равен 0,2 .

(5 Дж).

2.34. Холодильная машина работает по обратимому циклу Карно в интервале температур t1 = 27\SYMBOL 176 \f "Symbol"C и t2 = -3\SYMBOL 176 \f "Symbol"C Рабочее тело - азот, масса которого равна 0,2 кг. Определите количество теплоты, отбираемой от охлаждаемого тела, и работу внешних сил за цикл, если отношение    Vmax  к Vmin. равно 5.

(21,6 кДж; 2,4 Дж).
2.35. Определите изменение энтропии при изотермическом расширении кислорода массой   10 г от объема V1 = 25 л до объеме V2 = 100 л.

(3,6 Дж/К).

2.36. Кислород, масса которого 0,2 кг,  нагревают от температуры                              Т1 = 300К до Т2 = 400К. Найдите изменение энтропии, если известно, что начальное и конечное давление газа одинаковы.
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2.37. Найдите изменение энтропии (S при превращении массы  10 г льда при t = - 20(C в пар, температура пара 100(С. Удельная теплоемкость льда сл = 2,1 кДж/ кг(К, удельная теплота плавления льда (=335 кДж/кг. Удельная теплота парообразования воды при 100(С                   r = 2,26(106 Дж/кг. Удельная теплоемкость воды св = 4,19 кДж/кг(К.
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2.38.  В результате изохорического нагревания 1 кг водорода давление     Р газа увеличилось в два раза. Определите изменение энтропии газа.

(72 Дж/К).

2.39. Найдите  изменение энтропии при нагревании 100 г воды от 0° до 100(С и последующем превращении воды в пар при той же температуре.

(737 Дж/К).

2.40. Найдите  изменение энтропии при изобарическом расширении 4 г азота от объема V1 = 5 л до объема V2 = 9 л.
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ТАБЛИЦА

вариантов индивидуальных заданий по решению задач

	№ варианта
	НОМЕРА  ЗАДАЧ

	
	Раздел  I
	Раздел  II

	0
	1.1
	1.20
	1.21
	1.31
	2.1
	2.20
	2.21
	2.40

	1
	1.2
	1.19
	1.22
	1.32
	2.2
	2.19
	2.22
	2.39

	2
	1.3
	1.18
	1.23
	1.33
	2.3
	2.18
	2.23
	2.38

	3
	1.4
	1.17
	1.24
	1.34
	2.4
	2.17
	2.24
	2.37

	4
	1.5
	1.16
	1.25
	1.35
	2.5
	2.16
	2.25
	2.36

	5
	1.6
	1.15
	1.26
	1.36
	2.6
	2.15
	2.26
	2.35

	6
	1.7
	1.14
	1.27
	1.37
	2.7
	2.14
	2.27
	2.34

	7
	1.8
	1.13
	1.28
	1.38
	2.8
	2.13
	2.28
	2.33

	8
	1.9
	1.12
	1.29
	1.39
	2.9
	2.12
	2.29
	2.32

	9
	1.10
	1.11
	1.30
	1.40
	2.10
	2.11
	2.30
	2.31


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Айзенцон А.Е. Курс физики. М.: Высшая школа, 1996.

2. Акоста В., Кован К., Грэм Б. Основы современной физики. М.: Просвещение, 1981.

3. 4. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс общей физики. М.: Высшая школа, т. 1, 1972.

4. Макаренко Г.М. Курс физики. Мн.: Дизайн ПРО, т.1, 1997.

5. Тюрин Ю.И.,  Чернов И.П., Крючков Ю.Ю. Физика. Ч.1. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика: Учебное пособие для  технических университетов. – Томск: Изд-во Том. ун-та, 2002.–502 с.

6.  Поздеева Э.В., Ульянов В.Л., Чернов И.П. Физика. Физические основы механики. Статистическая физика и термодинамика. Учебное пособие. Томск: 1997.

7. Савельев И.В. Курс физики. М.: Наука, т. 1, 1989.- 432c.

8. Сивухин Д.В. Общий курс физики. М.: Наука, т.т. 1,2, 1979-1989.

9. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высшая школа, 1994.– 542с.

10.  Трофимова Т.И. Физика в таблицах и  формулах.– М.: Дрофа, 2004.– 432с.

11.  Трофимова Т.И. Справочник по физике для студентов  и абитуриентов.– М.: АСТ: Астрель: Профиздат, 2005.– 399с.

12. Ботаки А.А., Ульянов  В.Л., Ларионов В.В., Поздеева Э.В.  Основы физики: Учебное пособие.– Томск: Изд-во ТПУ, 2005.– 103с.

13. Чертов А.Г., Воробьев А.А. Задачник  по физике.– М.: Интеграл-Пресс, 1997.– 544с.

14. Чернов И.П., Ларионов В.В., Тюрин Ю.И. Физика. Сборник задач. Часть 1. Механика. Молекулярная физика. Термодинамика. – Томск: Изд-во ТПУ, 2004.– 390с.

15. Гладской В.М. Сборник задач по физике  с решениями: Пособие для вузов/В.М.Гладсколй,  П.И.Самойленко. –  М.: Дрофа, 2002. –288с.

16. Трофимова Т.И., Павлова З.Г.  Сборник задач по курсу общей физики с решениями. – М.: Высшая школа, 2001. – 591с.

17. Кузнецов С.И. Молекулярная физика. Термодинамика: Учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2006. – 102с.

18. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Академия, 2007. – 720с.

Учебное издание

Заусаева Нина Николаевна
Поздеева  Эльвира Вадимовна

СЕМКИНА Людмила Иосифовна

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА 

	Методические указания к выполнению контрольной работы № 2  по курсу «Физика» для студентов  заочной  формы обучения  специальностей (направлений)  13030400 –Геология нефти и газа, 13050300 – Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений, 130301100 – Геологическая съемка, поиски и разведка МПИ, 13020101 – Геофизические методы поисков и разведки: геофизика, 13030200 – Поиски и разведка подземных вод и ИГИ: гидрогеология, 13050400 – Бурение нефтяных и газовых скважин, 13050410 – Бурение НГС, 02080400 – Геоэкология, 13050100 – Проектирование, сооружение и эксплуатация  газонефтепроводов и газохранилищ  




Научный редактор

       
доктор физико-математических наук,

       
профессор






Ю.И. Тюрин

	Подписано к печати. Формат 60х84/16. Бумага «Снегурочка».
Печать Xerox. Усл.печ.л 2.96. Уч.-изд.л. 2,68. 

Заказ                . Тираж 100 экз. 

	[image: image280.png]ISO 9001
Registered





	Томский политехнический университет
Система менеджмента качества

Томского политехнического университета сертифицирована
NATIONAL QUALITY ASSURANCE по стандарту ISO 9001:2000
	[image: image281.png]v

UKAS

QUALITY
MANAGEMENT







[image: image282.wmf]. 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





Т





Т1





Р2





Р





Т2





f(� EMBED Equation.3  ���)





2





Р1





0





0(





dr





r





� EMBED Equation.3  ���








Р





V





2





1





Р2





Р1





V2





dV





V1





Р





Р1





Р2





1





L1





L2





V1





2





Q1





V





Q(2





V2





V





1





Q1





1(





2





� EMBED Equation.3  ���





2(





Р





1





2





3





Р





Р2





Р1





V1





V3





V





А





В





С





D





V





P





P1





P2





O





V1





V2





V





2





3





Р





1








V2














PAGE  
10

_1038927825

_1277110287.unknown

_1277280602.unknown

_1277290631

_1288102826.unknown

_1288166532.unknown

_1289315667.unknown

_1289316118

_1289316409.unknown

_1289385005.unknown

_1289317450

_1289316215.unknown

_1289316049

_1288167188

_1288168432.unknown

_1289315653.unknown

_1288167312

_1288166571.unknown

_1288165173.unknown

_1288165416.unknown

_1288165482.unknown

_1288164462.unknown

_1288164952.unknown

_1288103297.unknown

_1277291618

_1277294310

_1287575493.unknown

_1287815946

_1288102793.unknown

_1287815924

_1287815942

_1287815913

_1277294495.unknown

_1277294782.unknown

_1287570689

_1277294525.unknown

_1277294353

_1277292406

_1277293662

_1277294132

_1277292858

_1277293577

_1277291883

_1277292058

_1277291813

_1277291262.unknown

_1277291453.unknown

_1277291472.unknown

_1277291343.unknown

_1277290651.unknown

_1277290669.unknown

_1277290639.unknown

_1277285604.unknown

_1277287316.unknown

_1277287390.unknown

_1277287418.unknown

_1277288406.unknown

_1277290626

_1277288241.unknown

_1277287409.unknown

_1277287353.unknown

_1277287379.unknown

_1277287328.unknown

_1277287284.unknown

_1277287299.unknown

_1277285912

_1277280930.unknown

_1277284776

_1277285501.unknown

_1277285551.unknown

_1277284961

_1277284779

_1277284242

_1277284445

_1277284550

_1277284245

_1277284260

_1277283712.unknown

_1277283740.unknown

_1277281582.unknown

_1277280749.unknown

_1277280881.unknown

_1277280677.unknown

_1277111441

_1277112125

_1277114895.unknown

_1277115245.unknown

_1277115457.unknown

_1277115020.unknown

_1277115139.unknown

_1277114965.unknown

_1277113089.unknown

_1277114217.unknown

_1277112306.unknown

_1277111552

_1277111594

_1277111460

_1277111264.unknown

_1277111376.unknown

_1277111390.unknown

_1277111294.unknown

_1277110573.unknown

_1277111207.unknown

_1277110477.unknown

_1068271931

_1068272446

_1277108791.unknown

_1277109510.unknown

_1277109911.unknown

_1277109408.unknown

_1068277985.unknown

_1068278058.unknown

_1256559637.unknown

_1068277856

_1068277886

_1068277698

_1068277808

_1068276911.unknown

_1068272041

_1068272122

_1068272138

_1068272093

_1068271988

_1068272013

_1068271951.unknown

_1040545385

_1068270541

_1068271864

_1068271892

_1068271449.unknown

_1068271498.unknown

_1068271371.unknown

_1040546977.unknown

_1040554058.unknown

_1040561132.unknown

_1040561171.unknown

_1040567243.unknown

_1040554097.unknown

_1040547970.unknown

_1040552943.unknown

_1040547917.unknown

_1040545556

_1040545564

_1040545534

_1040218219.unknown

_1040545281.unknown

_1040545351.unknown

_1040543883

_1040202720.unknown

_1040210868.unknown

_1039604476.unknown

_1040202625.unknown

_1039604523.unknown

_1039600156.unknown

_1039600710.unknown

_1037789987.unknown

_1038826088

_1038839173.unknown

_1038840442.unknown

_1038915441

_1038915557

_1038915635

_1038915333

_1038840206.unknown

_1038840230.unknown

_1038840054.unknown

_1038836341.unknown

_1038838886.unknown

_1038838925.unknown

_1038836581.unknown

_1038838403.unknown

_1038833384.unknown

_1038836239.unknown

_1038836285.unknown

_1038833494.unknown

_1038831619.unknown

_1037872585

_1037874223.unknown

_1038673294.unknown

_1038824551.unknown

_1038824719

_1038738013.unknown

_1038745457.unknown

_1038745688.unknown

_1038744815.unknown

_1038673421.unknown

_1038658755.unknown

_1038664888.unknown

_1037874484

_1037873190.unknown

_1037873219

_1037873152

_1037805048.unknown

_1037865753.unknown

_1037869341

_1037867149.unknown

_1037805567

_1037804730

_1037804744

_1037804699

_1036252051.unknown

_1036320693.unknown

_1036412828.unknown

_1037784178.unknown

_1037788531.unknown

_1037789582.unknown

_1037789609.unknown

_1037789379.unknown

_1037784209.unknown

_1037784811.unknown

_1036500828

_1036505119

_1036505160

_1036502997

_1036503180

_1036500829

_1036500804

_1036500812

_1036500814

_1036500810

_1036495317

_1036500802

_1036500800

_1036413138.unknown

_1036396269.unknown

_1036412401.unknown

_1036412554.unknown

_1036408523.unknown

_1036394635.unknown

_1036395329.unknown

_1036396164.unknown

_1036394803.unknown

_1036394314.unknown

_1036394596.unknown

_1036320711.unknown

_1036394246.unknown

_1036255318.unknown

_1036320537.unknown

_1036320619.unknown

_1036255351.unknown

_1036254713.unknown

_1036254768.unknown

_1036253608.unknown

_1036248080.unknown

_1036251445.unknown

_1036251664.unknown

_1036251801.unknown

_1036251554.unknown

_1036248387.unknown

_1036249145.unknown

_1036248333.unknown

_1036247073.unknown

_1036247895.unknown

_1036248031.unknown

_1036247182.unknown

_1036246518.unknown

_1036246874.unknown

_1036244477.unknown

