
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

	[image: image1.wmf]m

m


[image: image84.wmf] 

[image: image85.wmf]9

5


[image: image86.png]



[image: image87.png]





[image: image88.wmf]N

1


	[image: image89.png]


[image: image90.wmf]>

v

<

2

[image: image91.wmf]0

m

3kT

[image: image92.wmf]К

моль

Дж

×

[image: image93.wmf]н

а

ρ

ρ




РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

1. Определить массу 200 моль газообразного кислорода. Сколько молекул кислорода содержится в этой массе?

	Дано:
( = 200 моль

( = 0,032 кг/моль
NA= 6,022(1023  моль-1
	Решение

Определим молярную массу ( кислорода, с учетом того, что молекула этого газа содержит два атома. Массу кислорода вычислим по формуле 

m = ((( ,

m = 0,032 кг/моль ( 200 моль  = 6,4 кг.

Зная количество вещества ( и число Авогадро NA, можно определить число молекул

N = ((NA ,

N = 200 моль ( 6,022(1023  моль-1 = 1,204(1026.


	m = ?

N = ?
	


2. Какое количество вещества и сколько атомов содержится в железной гире массой 16 кг?
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Дано:
m = 16 кг

[image: image95.png]


( = 0,056 кг/моль

N = ?

( = ?
	Решение

Для определения количества вещества воспользуемся формулой  m = ((( ,  откуда

( = 
[image: image110.png]


,  ( = 
[image: image2.wmf]кг/моль

 

0,056

кг

16

= 285,7  моль.

Число атомов определим из соотношения  ( = N/NA, так что

N = ((NA ,

N = 285,7 моль ( 6,022(1023  моль-1 = 1,72(1026.



3. Какой объем занимают 2 моль золота?

	[image: image96.wmf]σ/ρgR�

Дано:
( = 2 моль

( = 0,197 кг/моль

( = 19310 кг/м3
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	Решение

Используя справочные данные, определим молярную массу ( и плотность ( золота. Массу золота вычислим по формуле 

m = ((( ,    m = 0,197 кг/моль ( 2 моль = 0,394 кг.

  Зная плотность и массу вещества, объем можно определить по формуле  V = 
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= 2,04(10-5  м3   или   V = 20,4 см3.



	Обоснование молекулярно-кинетической теории

1. Прямые наблюдения атомов и молекул через электронный микроскоп.

2. Результаты рентгеноструктурного анализа свидетельствуют о дискретном строении вещества. 

3. Явление диффузии и смешивания веществ. 
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(Диффузией называется явление самопроизвольного проникновения частиц одного вещества в другое.)

4. Явление осмоса и проникновение веществ сквозь пористые перегородки (мембраны).

5. [image: image100.wmf]=
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Броуновское движение молекул в газах.
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

4. При какой температуре ((C) средняя кинетическая энергия движения молекул газа равна 1,7(10-20 Дж?

	Дано:
<Ek>= 1,7(10-20 Дж
k = 1,38(10-23 Дж/К
	Решение

Средняя кинетическая энергия молекулы одноатомного газа определяется по формуле 
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Подставляя численные значения, получим 
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(K) = 821 K  или

 t  = T (K) – 273 = 548 (C.



	T = ?
	


5. Найти среднюю квадратичную скорость молекулы водяного пара при 

      температуре 100 (C.
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Дано:
t = 100 (C

T = 100 + 273 =    = 373 K

( = 0,018 кг/моль
NA=6,022(1023  моль-1
[image: image106.png]
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	Решение

Определим массу одной молекулы водяного пара

mo = ( /NA.

Для определения средней квадратичной скорости воспользуемся формулой

<vк> =
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В результате, получим   <vк> =
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	ЗАКОНЫ  ИДЕАЛЬНОГО  ГАЗА

Идеальным называется газ, между молекулами которого отсутствует взаимодействие. Среднее расстояние между молекулами идеального газа значительно превышает размеры самих молекул. Вся энергия идеального газа состоит из кинетической энергии движения его молекул. Давление газа определяется соударениями молекул со стенками сосуда.
[image: image107.png]


[image: image108.png]



Основное уравнение кинетической теории газов
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 где    mo – масса молекулы газа,   n = N/V – концентрация молекул, 
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 - средний квадрат скорости молекул,    N – число молекул газа,
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  -  средняя кинетическая энергия молекул.

Давление идеального газа определяется средней кинетической энергией его молекул и пропорционально температуре газа.

Уравнение состояния идеального газа

устанавливает связь между давлением, объемом и температурой 

PV = NkT.

В форме  
[image: image15.wmf]RT
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 называется уравнением Менделеева-Клайперона.

Если масса газа не меняется  (m = const) в каком-либо процессе, то  
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

6. Определить среднюю кинетическую энергию и концентрацию молекул одноатомного газа, находящегося при нормальных условиях.

	Дано:
Т = 273 К

Р = 101,3 кПа = 
= 101300 Па

k = 1,38(10-23 Дж/К
	Решение

Средняя кинетическая энергия молекулы одноатомного газа определяется по формуле 
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Давление газа пропорционально средней кинетической энергии молекул  
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Подставляя численные значения, получим 
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7. Определить число молекул и массу кислорода, содержащегося в сосуде объемом

     2 л при нормальных условиях.

	[image: image109.png]


Дано:
V = 2 л = 2(10-3 м3

Р = 101300 Па

R = 8,314
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Т = 273 К

k = 1,38(10-23 Дж/К

( = 0,032 кг/моль

              N = ?

m = ?
	Решение

Пользуясь основным уравнением состояния идеального газа PV = NkT,  получим  
[image: image25.wmf]kT
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Массу кислорода определим из уравнения Менделеева-Клайперона   
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В результате, 
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	Изопроцессы в газах

Изотермический процесс

T=const,

PV=const

или

P1(V1 =P2(V2


P                           T2 >T1

                  T2 
                    T1                                  

    0                                     V 

Закон Бойля-Мариотта

Изобарный процесс

P=const,

V/T=const

или
V1/T1=V2/T2


V                           P2 >P1

                  P1


                                               P2

    

    0                                     T 

Закон Гей-Люссака

Изохорный процесс

V=const,

P/T=const

или
P1/T1 =P2/T2


P                           V2 >V1

                 V1


                                               V2

    

    0                                     T 

Закон Шарля





РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

8. Какое давление сжатого воздуха, находящегося в баллоне емкостью 50 л при 24(С, если масса воздуха 150 г? Во сколько раз это давление больше атмосферного на уровне моря?

	Дано:
V = 50 л = 5(10-2 м3

Т = 273 + 24 = 297 К

m = 150 г = 0,15 кг

R = 8,314
[image: image29.wmf]К
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( = 0,029 кг/моль

Ро = 101300 Па
	Решение

Переведем все величины, данные по условию задачи, в систему СИ. Запишем уравнение Менделеева-Клайперона для идеального газа 
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Вычислим отношение  
[image: image33.wmf]2,5
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Значит, давление в баллоне в 2,5 раза выше атмосферного.

	Р = ?

Р/Ро = ?
	


9. При изотермическом сжатии газа его объем уменьшился с 5 до 1 л, а давление повысилось на 100 кПа. Найти первоначальное давление газа. 

	Дано:
V1 = 5 л = 5(10-3 м3

V2 = 1 л = 10-3 м3
(P = 100 кПа =    = 105 Па

P1 = ?


	Решение

Уравнение состояния идеального газа в случае изотермического процесса имеет вид  PV=const  или           P1(V1 = P2(V2 .  По условию задачи  P2 = P1+(P.

Поэтому,  P1(V1 = (P1+(P)(V2 .

Отсюда получаем   P1 =
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(Па) = 2,5(104 Па = 25 кПа.




ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ГАЗОВ, ЖИДКОСТЕЙ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ

	В природе одно и то же вещество может находиться в различных агрегатных состояниях (твердом, жидком, газообразном и плазменном). Эти состояния различаются по температуре и плотности вещества, а также характером взаимодействия, входящих в них атомов или молекул. 

нагревание


охлаждение

Взаимные превращения вещества из одного агрегатного состояния в другое изображены на диаграмме:

                                                                                      кристаллизация


                                           плавление

                                     


сублимация            осаждение




                                  ионизация                                      испарение

                            рекомбинация                                     конденсация

Процессы кристаллизации, конденсации, осаждения и рекомбинации идут с выделением энергии, а процессы плавления, испарения, сублимации и ионизации – с поглощением энергии.

НАСЫЩЕННЫЙ И НЕНАСЫЩЕННЫЙ ПАР


	РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

10. Плотность водяного пара при 20 (С равна 16 г/м3. Является ли этот пар насыщенным?

Дано:
t = 20 (С  

( = 16 г/м3
Решение. 

По таблице зависимости плотности (н насыщенного водяного пара от температуры t находим, что при 20 (С  она равна (н = 17,3 г/м3. Поскольку плотность заданного водяного пара меньше ( < (н, данный водяной пар является ненасыщенным.

Вид пара - ?

11. В закрытом сосуде вместимостью 4 л находится водяной пар массой 40 мг.   При какой температуре пар станет насыщенным?

Дано:
V = 4 л = 4(10-3 м3
m = 40 мг =          = 4(10-5 кг

t = ?

Решение

Определим плотность водяного пара

( = 
[image: image36.wmf]V
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или    ( = 10 г/м3 .
По таблице находим, что водяной пар с данной плотностью  станет насыщенным при  t = 11 (С . 

12. При каком давлении вода будет кипеть при  50 (С?

Дано:
t = 50 (С 
Ро = 101,3 кПа

P = ?

Решение

Вода закипит при температуре 50 (С, если давление окружающего воздуха станет равным давлению насыщенного пара при этой температуре. По таблице находим  

Рн = 12,3 кПа,    

P0/Pн = 101,3 кПа /12,3 кПа = 8,2.

  Значит, это давление примерно в 8 раз меньше атмосферного давления на уровне моря. 




ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА

определяется содержанием в нем водяных паров.




	t , (C
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

13. Парциальное давление водяного пара в воздухе при температуре 10 (С  

было 0,9  кПа.  Найти относительную влажность воздуха.

	Дано:
t = 10 (С  

P = 0,9  кПа
	Решение. 

Для определения относительной влажности воспользуемся формулой  ( = 
[image: image38.wmf]н
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Из таблицы определим значение давления насыщенного пара при температуре  10 (С:   Pн = 1,23 кПа. 

В результате получим   ( = 
[image: image39.wmf]кПа
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14. Найти относительную влажность воздуха при температуре 25 (С, если при 12 (С образуется роса.

	Дано:
t = 25 (С  

tр = 12 (С  


( -  ?
	Решение

При температуре, соответствующей точке росы, плотность водяного пара в воздухе становится равной плотности насыщенного пара. Поэтому, из таблицы находим 

( = (н1 = 10,7 г/м3     (t = 12 (С ) .

При повышении температуры до 25 (С  плотность насыщенного пара изменится

(н2 = 23 г/м3      (t = 25 (С ) .

Следовательно, относительная влажность воздуха при 25 (С   равна   ( = 
[image: image40.wmf]н2
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[image: image41.wmf]23
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15. Относительная влажность воздуха вечером при 20 (С равна 60 %. Выпадет ли роса, если ночью температура воздуха понизится до 10 (С? 

	Дано:
t1 = 20 (С 

t2 = 10 (С 
( = 60 % 

Выпадет ли роса?
	Решение

По таблицам находим, что плотность насыщенного водяного пара при t2 = 10 (С составляет (н2 = 9,4 г/м3. Роса выпадет в случае, если плотность водяного пара в воздухе станет равна или больше этого значения   ( ( (н2 . 
Величину ( определим из формулы для относительной влажности при t1 = 20 (С :    

( = 
[image: image42.wmf]н1
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[image: image43.wmf]100
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  Из таблицы находим, что при  20 (С     (н1 = 17,3 г/м3. 

В результате получим ( = 
[image: image44.wmf]100

60

(17,3 г/м3 = 10,4 г/м3. Следовательно, ( ( (н2  и роса выпадет. 


ЖИДКОСТИ





РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

16. Какое количество теплоты нужно подвести, чтобы испарить 1 л воды при температуре кипения?

	Дано:
V = 1 л = 10-3  м3
( = 1000 кг/м3    

 r = 2,26(106 Дж/кг
	Решение. 

Определим массу воды по формуле m = ((V.

Теплота, необходимая для испарения данного количества воды равна

Q = r(m = r(((V,

Q = 2,26(106 Дж/кг ( 1000 кг/м3 ( 10-3  м3 =

= 2,26(106 Дж.


	Q -  ?
	


17. Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить диаметр мыльного пузыря от 1 до 10 см?

	Дано:
( = 0,04 Н/м 
d1 = 1 см = 0,01 м   

d2 = 10 см  = 0,1 м


A -  ?
	Решение

Используя справочные данные, определим коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора. Поскольку мыльный пузырь имеет две поверхности (внешнюю и внутреннюю), работа по его расширению будет равна 

A = 2(((S ,

где  (S = S2 – S1 = ((d22/4 - ((d12/4 .
В результате получим 

A = 
[image: image45.wmf]2

1

((((d22 - d12),

A =
[image: image46.wmf]2

1

3,14(0,04((10-2 - 10-4) =6,2(10-4 Дж = 0,62 мДж.


18. К проволочной перемычке диной 9 см, ограничивающей поверхность водяной пленки (см. рис.), подвешен грузик массой 1 г. Удержит ли  сила поверхностного натяжения пленки этот грузик? 
	Дано:
( = 0,073 Н/м 

L = 9 см = 0,09 м 

m = 1 г = 10-3 кг

g = 9,8 м/с2


Fн/Fт - ?
	Решение

Сравним силу поверхностного натяжения Fн = 2((L (поверх-ность двойная) и силу тяжести Fт = m(g, действующие на пере-мычку:

Fн/Fт =  
[image: image47.wmf]g
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= 1,34 .

Значит,  Fн ( Fт и грузик будет удерживаться силами поверхностного натяжения.


ТВЕРДЫЕ ТЕЛА
	Кристаллические
	Аморфные

	Имеют упорядоченное расположение атомов или молекул –  кристаллическую решетку (дальний порядок).

Обладают определенной температурой плавления Tпл. 

Монокристаллы

Поликристаллы

Обладают правильной геометрической формой, имеют единую кристалли-ческую решетку. Физичес-кие свойства анизотропны,  зависят от направления.

Как правило, прозрачны.

Примеры – алмаз, кварц, поваренная соль, лед.

Состоят из многих сросшихся между собой хаотически ориенти-рованных маленьких кристалликов. Изотропны, физические свойства не зависят от направления. 

Примеры – металлы; керамика, композитные материалы, получаемые из порошков.



	Характерной особенность аморфных тел является изотропность.

Отсутствует дальний порядок в расположении составляющих их атомов или молекул. Молекулы и атомы располагаются хаотично, образуя лишь небольшие локальные группы частиц  (ближний порядок). По своей структуре аморфные тела очень близки к жидкостям. 

Не обладают определен-ной температурой плавле-ния, переход в жидкое состояние при нагревании происходит в широком интервале температур.

Примеры – стекло, смолы (янтарь), воск.


Упругие свойства



РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

19. К закрепленной вертикально металлической проволоке диаметром 1,5 мм подвешен груз массой 5 кг. Найти механическое напряжение в проволоке.

	Дано:
d = 1,5 мм= 1,5(10-3 м
m = 5 кг

g = 9,8 м/с2
	Решение

По определению, механическое напряжение равно

( = 
[image: image49.wmf]S

F

 .

Со стороны груза на проволоку действует сила тяжести F=m(g. Площадь сечения проволоки определим по формуле  S = 
[image: image50.wmf]4
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В результате получим:  ( = 
[image: image51.wmf]2
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	( = ?


	


20. К концам алюминиевой проволоки длиной 5 м и сечением 1 мм2 приложены растягивающие силы по 100 Н каждая. Найти абсолютное и относительное удлинения. 

	Дано:
l0 = 5 м

S = 1 мм2 = 10-6 м2

F = 100 Н

E = 65 ГПа = 

= 6,5(1010 Па

( - ? 
(l - ? 
	Решение

Предполагая, что деформация мала, воспользуемся законом Гука:  ( = E(( , где ( = (l/l0 .

Модуль Юнга E для алюминия определим из справочных данных. Поскольку проволока растягивается под действием двух одинаковых сил, имеем   ( = 
[image: image53.wmf]S
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Значит,   
[image: image54.wmf]S
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[image: image55.wmf]S
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Абсолютное удлинение найдем по формуле (l = ((l0 .  Подставляя численные значения, получим

( = 
[image: image56.wmf]2
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или   (l = 1,5 см.



ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ


Количество теплоты, поглощаемое или выделяемое в различных процессах
	Нагревание или охлаждение

	Q = c(m((T =

= c(m((T2 – T1)
	c – удельная теплоемкость,

[c] = Дж/(кг(К)

	Плавление или кристаллизация

	Q = ((m 


	( - удельная теплота плавления,

[(] = Дж/кг

	Парообразование или конденсация

	Q = r(m 


	r - удельная теплота парообразования,

[r] = Дж/кг

	Сгорание топлива

	Q = q(m 


	q - удельная теплота сгорания топлива,

[q] = Дж/кг



РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

21. Определить внутреннюю энергию 15 моль одноатомного газа при 100 ˚С.
	Дано:
( = 15 моль

t = 100 ˚С

R = 8,314
[image: image57.wmf]Ê
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U = ?
	Решение:
Внутренняя энергия одноатомного газа определяется по формуле 
[image: image58.wmf]RT
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. Отношение 
[image: image59.wmf]μ
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 равно количеству вещества (. 

Выражая абсолютную температуру (по шкале Кельвина) через температуру по шкале Цельсия  T = t +273, получим
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22. Как изменится внутренняя энергия аргона массой 500 г, если его температура увеличится на 40 ˚С?
	Дано:

m = 500 г = 0,5 кг

(t = 40 ˚С

( = 0,04 кг/моль

(U = ?
	Решение:

Аргон является одноатомным инертным газом, поэтому для вычисления его внутренней энергии применима формула 
[image: image62.wmf]RT
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При нагревании газа на температуру (t его внутренняя энергия увеличится


[image: image63.wmf]t
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 (Дж) = 62,4 кДж.


23. Определить внутреннюю энергию гелия, заполняющего воздушный шар объемом 50 м3, при давлении в 1,5 раза превышающем атмосферное.

	Дано:

V = 50 м3
P0 = 101300 Па

P = 1,5(P0


U = ?


	Решение:
Выразим внутреннюю энергию одноатомного газа через его давление и объем, пользуясь уравнением Менделеева-Клайперона 
[image: image65.wmf]RT
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Подставляя числовые значения, имеем
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

24. В алюминиевую кастрюлю массой 1 кг налито 3 л воды при температуре 18 ˚С. Какое количество теплоты требуется подвести, чтобы вода в кастрюле закипела?

	Дано:

m1= 1 кг

с1 = 900 Дж/(кг·К)

с2 = 4200 Дж/(кг·К)

V2 =  3 л  =

= 0,003 м3

[image: image68.wmf]2

r

= 1000 кг/м3
tн = 18 ˚С

tк = 100 ˚С


Q = ?
	Решение:
Определим по табличным данным удельные теплоемкости воды и алюминия. Для того, чтобы вода закипела, её нужно нагреть до температуры tк = 100 ˚С,  сообщив количество теплоты

Q2 = c2m2 (tк – tн) = c2
[image: image69.wmf]2

r

V2 (tк – tн).
Кроме того, необходимо также нагреть и кастрюлю до той же температуры, сообщив ей количество теплоты

Q1 = c1m1 (tк – tн).

Общее количество теплоты, которое необходимо подвести равно

Q = Q1 + Q2,

Q = c1m1 (tк – tн) + c2
[image: image70.wmf]2

r

V2 (tк – tн),

Q = (c1m1 + c2
[image: image71.wmf]2

r

V2) · (tк – tн).

Подставляя численные значения, получим

Q =  (900·1 + 4200·1000·0,003) · (100-18)  (Дж) =

= 1107000  Дж = 1,107  МДж.




25. В калориметр, в котором было 500 г воды при температуре 25 ˚С, положили медную заготовку массой 100 г, температура которой 90 ˚С. Определить температуру в калориметре после установления теплового равновесия.

	Дано:

m1 = 500 г = 0,5 кг

t1 = 25 ˚С

c1 = 4200 Дж/(кг·К)
m2 = 100 г = 0,1 кг

t2 = 90 ˚С

c2 = 380 Дж/(кг·К)


t = ?
	     Решение:
Применим закон сохранения энергии.

Приравнивая количество теплоты, полученное водой, количеству теплоты, отданному медью, получим уравнение теплового баланса    Q1 = Q2 ,

c1m1(t  - t1) = c2m2 (t2  - t),
где t – температура после установления теплового равновесия.

Решаем уравнение относительно  t  и получаем 
[image: image72.wmf]2
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В результате вода нагрелась всего на 1,2 градуса! Так получилось потому, что теплоёмкость воды примерно в 10 раз больше теплоёмкости меди.


РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

26. В калориметре с водой массой 3 кг, которая находится при температуре  0 ˚С, плавает 1 кг льда. Сколько нужно подвести теплоты, чтобы довести воду до кипения?

	Дано:
m1 = 3 кг

t1 = 0 ˚С

t2 = 100 ˚С

m2 = 1 кг

( = 332 кДж/кг = 

= 3,32·105 Дж/кг

c = 4200 Дж/(кг·К)

Q = ?
	Решение:
Для начала нужно расплавить весь лёд массой m2. Для этого необходимо подвести количество теплоты  

Q2 = (·m2.

Затем воду общей массой m1 + m2 необходимо нагреть до температуры кипения, затратив для этого количество теплоты

Q1 = c (m1 + m2) (t2 – t1).

Всего нужно подвести тепловой энергии

Q = Q1 + Q2,

Q = (·m2 + c (m1 + m2) (t2 – t1).

Q = 3,32·105 ·1 + 4200·(3 + 1)·100  (Дж) = 

= 2,012  МДж.




27. Какое количество теплоты надо сообщить 10 г воды, находящейся при температуре 15 ˚С, чтобы превратить ее в пар ?
	Дано:

m = 10 г = 0,01 кг

t1 = 15 ˚С

t2 = 100 ˚С

r = 2257 кДж/кг = 

= 2,257·106 Дж/кг

с = 4200 Дж/(кг·К)


Q = ?
	Решение:

Чтобы нагреть воду до кипения, необходимо сообщить ей количество теплоты

Q1 = c·m·(t2 – t1).

Для превращения кипящей жидкости в пар необходимо подвести тепловую энергию

Q2 = r · m.

Всего необходимо передать количество теплоты

Q = Q1 + Q2,

Q = c·m·(t2 – t1) + r · m,

Q = (4200 · 0,01 · 85 + 2,257 · 106 · 0,01)  (Дж) = 

= 26140  Дж = 26,14 кДж.


28. Сколько дров нужно сжечь, чтобы получить такое же количество теплоты, как от сгорания 5 кг бензина?

	Дано:

m1 = 5 кг

q1 = 44000 кДж/кг

q2 = 12000 кДж/кг


m2 = ?


	Решение:
При сгорании бензина массой  m1  выделяется количество теплоты  Q1 = q1 m1,

а при сгорании дров массой m2    -    Q2 = q2 m2.

По условию задачи   Q1 = Q2,     q1m1 = q2m2.
Отсюда находим   
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

29. В воздушном шарике объемом 0,1 м3 находится воздух при температуре 20 (С и давлении 2·105 Па. Какая работа будет совершена при его изобарном нагревании на 40 (С? Каким будет конечный объем шарика?

	Дано:

V1 = 0,1 м3 
t1 = 20 (С 

t2 = 60 (С 
P = 2·105 Па


A - ?

V2 - ? 
	Решение:

В случае изобарного (P=const) нагревания газа выполняется закон Гей-Люссака:

V1/T1=V2/T2,  откуда  V2 = V1 
[image: image76.wmf]1

2

T

T

.

Работу расширения газа определим по формуле

A = P((V2 – V1) =  P(V1((
[image: image77.wmf]1
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Преобразуем данные в условии температуры к шкале Кельвина:  T = t +273.
В результате получим

A = 2·105 Па ( 0,1 м3 ((
[image: image78.wmf]К
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– 1) = 2,73 кДж,

V2 = 0,1 м3 (
[image: image79.wmf]К
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 = 0,11 м3.


30. Двигатель автомобиля может развивать мощность 50 кВт, потребляя в среднем  за 1 час 15 кг бензина. Чему равен КПД этого двигателя?

	Дано:

N = 50 кВт = 

= 50000 Вт

t = 1 час = 3600 с

m = 15 кг

q = 42000 кДж/кг =

= 4,2· 107 Дж/кг


( = ?
	Решение:

КПД двигателя определяется по формуле:


[image: image80.wmf]1
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где  А( – совершаемая полезная работа,

 Q1 – количество подводимой тепловой энергии.

Мощность и работа связаны по формуле


[image: image81.wmf]t
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а количество теплоты, выделяемой при сгорании m кг бензина, равно

Q1 = q · m.

Поэтому, для КПД двигателя получаем:
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Основные положения


1. Любое вещество (твердое, жидкое, газообразное) состоит из мельчайших частиц – атомов или молекул, находящихся в непрерывном тепловом движении.


2. Между атомами (молекулами) действуют силы притяжения и отталкивания.





Молекулы состоят из атомов, в состав которых входят электроны и атомные ядра. Атомы и молекулы вещества полностью определяют его химические свойства.
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1 моль любого вещества содержит одинаковое число  6,022(1023  атомов или молекул, которое равно числу атомов в 0,012 кг углерода. Массу 1 моль вещества называют молярной массой и обозначают (. Размерность [(] = кг/моль.








Молярный объем газа в нормальном состоянии





 Vм = 22,4 л/моль одинаков для любых газов





Число Авогадро определяет количество молекул содержащихся в 1 моле любого газа





NA = 6,022(10 23  моль-1.




















Температура есть мера средней кинетической энергии атомов и молекул. 


Для измерения температуры применяют шкалу Цельсия t ((C), шкалу Кельвина T (K) и шкалу Фаренгейта t ((F):





T (K) = t ((C) + 273  или   t ((C) = T (K) - 273,


 t ((C) = [t ((F) – 32] (�EMBED Equation.3��� .





Молярная масса  ( = mo(NA,  где mo – масса одной молекулы газа.








Плотность вещества равна





( = m/V





где V – объем данного вещества





Масса вещества равна





m = ((( 





или 





m = mo(N 





Количество вещества определяется по формуле





( = N/NA,


где  N - число атомов или молекул данного вещества.





�EMBED PBrush���





�EMBED PBrush���





Скорость молекул газа. В газах между молекулами нет взаимодействия и они движутся хаотически, обладая большой кинетической энергией. Между столкновениями молекулы газа движутся прямолинейно с различными скоростями. Средняя скорость молекулы равна


<v>=�EMBED Equation.3���(v1+v2+…+ vN)


Экспериментально скорости молекул в газах были впервые определены в 1920 году физиком Отто Штерном.





Силы взаимодействия между молекулами имеют электрическое происхождение. Положение равновесия определяется расстоянием  r0.


�EMBED PBrush���





Средняя квадратичная скорость молекулы газа определяется по формуле





<vк> =�EMBED Equation.3���=�EMBED Equation.3���, 


где   mo – масса одной молекулы газа, 


а  константа  k = 1,38(10-23  Дж/К называется постоянной Больцмана.








Универсальная газовая постоянная


R = 8,314�EMBED Equation.3���








Параметры газа в нормальном состоянии (н.у.)


Давление Ро = 101,325 кПа  (760 мм.рт.ст.)


Температура То = 273,15 К  (0(С).





Применение газов в технике





Пневматические инструменты, использующие газ высокого давления.


Пневматический транспорт на сжатом газе.


Корабли и другая движущаяся техника на воздушной подушке.


Газовые аэростаты и воздушные шары.


Газовые турбины, применяемые на тепловых и атомных электростанциях.


Газовые горелки и газовое отопление с использованием природных газов, поддерживающих горение в воздухе.


Газовая резка металлических и других изделий горящей струей кислорода или ацетилена.


Газовая сварка металлических изделий в струе газа (напр., ацетилена).


Газонаполненные лампы освещения (дневного света, цветные неоновые и др.)





Жидкость





Газ


или пар





Плазма





Твердое


тело





Твердое


тело








Жидкость








Плазма








Газ








Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жидкостью, называется насыщенным. Плотность и давление насыщенного пара не зависят от объема при заданной температуре.





Пар, который не находится в динамическом равновесии со своей жидкостью, называется ненасыщенным. Плотность и давление насыщенного пара меньше, чем у насыщенного при данной температуре и зависят от объема.








Критической называется температура Tк, при которой исчезают различия между жидкостью и ее насыщенным паром.





Газо- или парообразование происходит тремя способами:


сублимацией с поверхности твердого тела;


испарением с поверхности жидкости;


кипением по всему объему жидкости.





Относительная влажность  (  равна отношению плотности водяных паров в  воздухе (а к плотности насыщенного пара (н при той же температуре или отношению парциального давления пара P к давлению насыщенного пара  Pн  при  данной температуре:


( = �EMBED Equation.3���(100 % ,    ( = �EMBED Equation.3���(100 % .


Величины  (н и Pн можно определить из справочной таблицы, а параметры (а  и P измеряются соответствующими приборами.





Абсолютная влажность  (а  равна плотности водяных паров в  воздухе.


Единицы измерения  [(а] = г/м3 .





Относительная влажность зависит не только от абсолютной влажности, но и от температуры. С понижением температуры относительная влажность возрастает. Температуру, при которой относительная влажность воздуха становится равной 100 %, называют точкой росы. При дальнейшем понижении температуры водяной пар начнет конденсироваться в жидкость.





Таблица значений плотности и давления насыщенного водяного пара в зависимости от температуры





Кипение жидкости представляет собой процесс парообразования, происхо-дящий по всему объему жидкости при определенной температуре Tк. Кипение происходит, когда давление насыщен-ного пара в пузырьках становится равным внешнему (атмосферному) давлению. Поэтому, с ростом высоты над уровнем моря температура кипения уменьшается.  


Количество теплоты, необходимое для испарения жидкости массой m в про-цессе кипения определяется по формуле


Q = r(m ,


где величина r называется удельной теплотой парообразования и определя-ется из табличных данных.


При кипении температура жидкости остается постоянной и равна темпера-туре образующегося пара.





Конденсация пара в жидкость происходит с выделением энергии по той же формуле


Q = r(m .


При этом удельная теплота конденсации равна удельной теплоте парообразования.





Удельная теплота парообразования некоторых веществ при нормальном давлении





Вещество�
r , МДж/кг�
�
Ртуть


Спирт этиловый


Золото


Вода


Медь


Железо


Алюминий�
0,29


0,85


1,58


2,26


5,41


6,30


9,22�
�






Поверхностное натяжение


Поверхностное натяжение в жидкостях обусловлено межмолекулярным взаимо-действием на границе раздела. Сила поверхностного натяжения стремится сократить площадь поверхности жидкости и направлена перпендику-лярно к поверхности. Она определяется по формуле  F = ((l , где   l - длина границы жидкости, ( - коэффициент поверхностного натяжения. 


Работа по увеличению площади поверхности жидкости равна: A=(((S.  Размерность [(] = Н/м = Дж/м2.





Смачивание жидкостью поверхности твердого тела происходит, когда молекулы жидкости и твердого тела притягиваются (рис. 1).


Несмачивание имеет место,  когда молекулы жидкости и твердого тела отталкиваются (рис. 2 ).





�





Капиллярность – это явление, которое обусловлено силами поверхностного натяжения искривленной поверхности жидкости. Оно заключается в повышении или понижении уровня жидкости в узком капилляре. Высота подъема или понижения уровня жидкости в капилляре радиусом  R определяется по формуле h = 2� EMBED Equation.3  ���.





Механическое напряжение определя-ется по формуле ( = F/S , [(] =      = Н/м2 = Па. 





Под действием механических напряжений в твердых телах возникают деформации. При малых деформациях выполняется закон Гука: относительная деформация пропорциональна напряжению   ( = E(( . Величина E называется модулем упругости (Юнга),  [E] = Н/м2 = Па. 





Относительная деформация равна 


( = (l/l0 , где  (l - удлинение, а  l0 - начальная длина тела. 





Свойство твердых тел восстанавливать свою форму и объем после прекращения действия внешней силы называют упругостью. 


Оставшуюся в теле после прекращения действия силы деформацию называют остаточной. 


Прочность определяет способность тела противостоять разрушению или остаточной деформации под действием механических напряжений. 


Наибольшую нагрузку, которую выдерживает твердое тело перед разрывом под нагрузкой, называют нагрузкой предела прочности, а соответствующее напряжение – пределом прочности. 


Запас прочности определяется отношением предела прочности к максимально допустимому механическому напряжению.





Внутренняя энергия  тела состоит из суммы кинетической энергии движения составляющих его частиц и потенциальной энергии их взаимодействия. Изменение внутренней энергии тела может происходить двумя способами: путем теплопередачи или путем совершения над телом работы.


Внутренняя энергия одноатомного идеального газа определяется по формуле


�EMBED Equation.3���,  где m - масса газа, находящегося при температуре T.





Теплопередача  возможна от более нагретого тела к менее нагретому.


Способы теплопередачи:


теплопроводность при непосредст-венном соприкосновении тел с разной температурой;


конвекция (перемешивание) потоков жидкостей или газов;


посредством электромагнитного поля и при излучении электро-магнитных волн. 





Работа совершается при механическом движении, а также при изменении объема тела:


A = F((l = F((l2 – l1) ,





A = P((V = P((V2 – V1) .





Здесь (l – перемещение,  


          (V – изменение объема тела.





Уравнение теплового баланса





выражает закон сохранения энергии при теплообмене. Количество теплоты Q1, отданное телами, внутренняя энергия которых уменьшается, равно количеству теплоты Q2 , полученному телами, внутренняя энергия которых увеличивается:





Q1 = Q2 .





Законы термодинамики





Первое начало термодинамики выражает закон сохранения энергии:


Q = (U + A.


Подводимая к телу теплота расходуется на увеличение его внутренней энергии и совершение телом работы над внешней средой.





Второе начало термодинамики устанавливает направление протекания тепловых процессов в природе. Во всех явлениях природы теплота передается самопроизвольно от тел с более высокой температурой к телам с более низкой температурой. В результате температуры выравниваются и система переходит в состояние теплового равновесия.





Работа при расширении газа


При расширении газа он способен производить механическую работу, что и применяется в различных двигателях. При малом изменении объема работа равна произведению давления газа на приращение объема (V:      A = P((V = P((V2 – V1) .


В общем случае работа численно равна площади под кривой процесса на  PV –диаграмме. Здесь P1 и V1 начальные, а P2 и V2  конечные давления и объем.


        





Адиабатный процесс - отсутствует теплообмен между газом и окружающей средой: Q = 0. В этом случае A = -(U и работа может совершаться газом только за счет убыли его внутренней энергии. Отсюда следует невозможность построения вечного двигателя 2-го рода, который совершал бы постоянную работу без теплообмена с внешней средой. При адиабатном сжатии газ нагревается, а при адиабатном расширении охлаждается.


Примеры: 1) процессы в термосе; 2) конвекционные потоки воздуха в атмосфере;      3) распространение звука в газах (процесс протекает настолько быстро, что теплообмен не успевает произойти).








Тепловые машины  преобразуют внутреннюю энергию топлива в механическую работу. Круговым или циклическим называется процесс, при котором система возвращается в исходное состояние U1 = U2. 


Коэффициент полезного действия (КПД) характеризует эффективность тепловой машины:


�EMBED Equation.3���= �EMBED Equation.3���,


где A( - полезная работа, Q1 и Q2 – количества теплоты, полученной рабочим телом от нагревателя и переданной холодильнику.


Наивысший КПД тепловой машины, работающей при температуре нагревателя T1 и температуре холодильника T2, определяется по формуле �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���.
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