

Глава 1







ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ 

ТЕОРИИ  СТРОЕНИЯ  ВЕЩЕСТВА







(1.  Постановка задачи



�

Вряд ли для кого-то, кто взялся за чтение этой книги, будет откровением сообщение о том, что окружающие нас тела состоят из мельчайших частиц. Наверняка читателю не только знакомы такие слова, как молекула, атом, ион, протон, нейтрон, электрон, но  у него есть и какие-то представления о том, что это за частицы.  Сама мысль о том, что вещества состоят из “кирпичиков” высказывалась еще в древности Левкиппом и Демокритом. Но на протяжении 2400 лет гипотеза об атомарном строении вещества так и оставалась всего лишь гипотезой. И хотя были все основания полагать, что гипотеза верна, непосредственно увидеть атомы и молекулы не удавалось даже в самый сильный микроскоп. И только после того, как  Эрвином Мюллером из университета шт.Пенсильвания (США) был изобретен, в 1951 г. построен и к 1960 г.  технически усовершенствован ионный микроскоп, стало возможным получить изображения атомов отдельных веществ. 

На фотографии приведен пример изображения поверхности кристалла иридия, полученного на ионном микроскопе. Увеличение порядка 5 млн. раз. Каждая темная точка указывает положение  атома в кристалле.

Из сказанного следует, что даже сейчас провести непосредственные наблюдения молекул, атомов исключительно сложно,  а  во многих случаях и принципиально невозможно.  

Но, даже если бы перед нами не существовало никаких материальных и технических трудностей и мы свободно могли бы воспользоваться ионным микроскопом для того, чтобы изучать строение и свойства различных веществ, вряд ли это нас полностью удовлетворило бы. Согласитесь, что надо иметь богатое воображение, чтобы на основе фотографий типа приведенной выше, делать далеко идущие выводы о микроструктуре вещества и, тем более, о его свойствах.  Кроме того, вопрос можно поставить и таким образом:  из каких источников была получена интересующая нас информация еще до изобретения ионного микроскопа?  Каким образом мы сами, в условиях школьного кабинета физики, можем получить достоверные сведения о том, что недоступно нашему непосредственному восприятию?  Как можно проверить полученные сведения? 

Таким образом, начнем с исходных позиций: с постановки задачи и поиска ее решения на основе нашего личного опыта. 



(2.  Опытные факты и некоторые закономерности



Попытаемся ответить на вопрос: каково строение веществ, из которых состоят окружающие нас тела?

Для начала ограничимся самыми общими сведениями по интересующему  нас вопросу.

�

Более основательно понять строение и свойства  вещества  можно проанализировав опосредованные данные, полученные в ходе самых разных опытов.

Если деревянные, металлические брусочки, листки бумаги крепко прижать друг к другу, они не становятся цельным телом. После снятия нагрузки, тела легко отделяются друг от друга.

Если два листка бумаги смазать клеем и после этого соединить друг с другом, листки слипаются. После того как клей застынет, листки практически невозможно отделить друг от друга.

Если два, предварительно размягченных, кусочка пластилина прижать друг к другу, они слипаются и образуют единый кусок пластилина.

�

Если с помощью ножа сделать гладкие ровные срезы с торцов двух свинцовых цилиндриков и после этого крепко прижать цилиндрики друг к другу,  они прочно соединяются между собой. 

�

         Если один конец цилиндриков закрепить на горизонтальной перекладине, а ко второму их концу подвешивать гири (последовательно 1, 2, 3 кг, и т.д.), цилиндрики разрываются только при весьма значительной силе, действующей на них.

�

     Если две стальные пластинки с очень хорошо отшлифованными, ровными, чистыми поверхностями прижать друг к другу, пластинки прочно прилипнут друг к другу. По крайней мере, веса одной из пластинок будет недостаточно, чтобы оторваться от другой пластинки. Если поверхности пластинок слегка загрязнить, например, нанеся на них тонкий слой мела, слипание пластинок при их соприкосновении происходить не будет.

       Если в цилиндр, заполненный газом, например, воздухом, находящимся при нормальном атмосферном давлении, вставить поршень с хорошо притертой манжетой и подействовать на этот поршень с некоторой силой, газ, находящийся в цилиндре, достаточно легко сожмется. Если снять с поршня нагрузку, газ вновь расширится, проявляя тем самым свои упругие свойства.

Если в цилиндр,  заполненный жидкостью,  например, водой,  вставить поршень с хорошо притертой манжетой и подействовать на этот поршень с очень большой силой, жидкость своего объема заметным образом не изменит. Она лишь будет просачиваться сквозь тончайший зазор между стенками цилиндра и поршнем.

Если в сосуд с раствором кислоты, например серной, бросить кусочек мела, в сосуде начинается бурная химическая реакция, которая сопровождается выделением газа.

�

Если в небольшую открытую чашку налить нашатырный спирт,  а над чашкой укрепить ватку,  смоченную соляной кислотой,  то через некоторое время над чашкой появятся густые белые клубы, состоящие из мельчайших кристалликов нашатыря. Нашатырь образуется в результате химической реакции выделяющегося из нашатырного спирта аммиака и испаряющегося с ватки хлористого водорода.  По характеру движения клубов, можно судить о том, что перемешивание газов, аммиака и хлористого водорода, происходит самопроизвольно, безо всякого вмешательства из вне. Такое перемешивание носит название диффузии.

Если в комнате, с практически неподвижным воздухом, открыть флакон, заполненный хорошо испаряющейся пахучей жидкостью, например духами, запах этой жидкости вскоре самопроизвольно распространится по всей комнате.

Если в высокий цилиндрический сосуд налить раствор медного купороса, а сверху, очень аккуратно, воду, между жидкостями образуется четкая граница их раздела. 

�

Эта граница постепенно будет размываться. Жидкости самопроизвольно будут перемешиваться. 

Диффузия в жидкостях идет существенно медленнее, чем в газах. При комнатной температуре, для превращения раствора медного купороса и воды, находящихся в цилиндрическом сосуде, в однородную жидкость потребуется даже не одна неделя.

При очень большом увеличении, в загрязненных жидкостях и газах можно наблюдать движение мельчайших частиц вещества, называемое броуновским движением по имени английского ботаника, впервые наблюдавшего и описавшего его в 1827г.

�

 Для наблюдения броуновского движения частиц можно использовать микроскоп, дающий очень большое увеличение. 

На предметное стеклышко помещается слабый раствор акварельной краски, раствор прикрывается тонким покровным стеклышком. Стекла помещаются под объективом микроскопа, наблюдение ведется в окуляр.

�

    Если сосредоточить внимание на какой- либо одной частичке  и долго наблюдать за ней, то движение частички можно уподобить маленьким прыжкам. Частичка как бы прыгает под воздействием внезапных толчков и так же внезапно останавливается. Сравнивая траектории нескольких броуновских частиц, можно отметить, что они совершенно непохожи друг на друга. Движение броуновских частиц хаотично и беспрерывно, перемещения их случайны.

В то же время, движение броуновских частиц подчиняется вполне определенному закону, который был установлен Альбертом Эйнштейном и Марианом Смолуховским. 

Суть этого закона заключается в следующем. Из механики нам известно, что перемещение тела при равномерном движении пропорционально времени x ~ t, а при равнопеременном квадрату времени x~t2.  

Броуновская частица совершает неравнопеременное движение. Если ее смещения за равные промежутки времени спроецировать на одно  направление, возвести проекции смещений �EMBED Equation.3��� в квадрат  �EMBED Equation.3��� и вычислить среднее значение квадратов смещений �EMBED Equation.3���, то окажется, что �EMBED Equation.3��� ~ t.

Закон, установленный Эйнштейном и Смолуховским является примером статистического закона, который описывает поведение не отдельной частицы, а их огромного количества. Статистические законы принципиально отличаются от законов классической механики.





(3. Объяснение опытных фактов



Все эти и многие другие,  на первый взгляд  разрозненные, факты можно объяснить, если представить себе, что: 



ВСЕ ВЕЩЕСТВА СОСТОЯТ ИЗ ЧАСТИЦ.

ЧАСТИЦЫ  ХАОТИЧНО И БЕСПРЕРЫВНО ДВИЖУТСЯ.

ЧАСТИЦЫ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮТ МЕЖДУ CОБОЙ ПОСРЕДСТВОМ СИЛ ПРИТЯЖЕНИЯ И ОТТАЛКИВАНИЯ.



Мельчайшая электронейтральная частица вещества, обладающая всеми его химическими свойствами, называется молекулой.

Наименьшая частица химического элемента, т.е. наименьшая частица вещества, не делящаяся при химических реакциях и являющаяся носителем химических свойств элемента, называется атомом.

Молекула вещества может состоять из одного или нескольких атомов.

Одни и  те же вещества могут существовать в различных агрегатных состояниях - газообразном, жидком, твердом. 

Вероятно, это различие  обусловлено  характером  расположения, движения и взаимодействия молекул в веществе.

�

  модель льда                модель воды      модель водяного пара



Чисто качественно, можно представить, что в газе молекулы находятся на очень больших расстояниях друг от друга и  взаимодействуют между собой только при соударениях.

В жидкостях расстояния между молекулами сравнимы с их размерами, поэтому плотности жидкостей, как правило, больше плотностей газов.  

В твердых телах,  вероятно,  межмолекулярные  расстояния  еще меньше,  чем в жидкостях, либо соизмеримы с ними. 

Между молекулами жидкостей действуют значительные силы притяжения.  За счет этого жидкости  сохраняют  свой объем. Но силы притяжения здесь не так велики, чтобы жидкости имели свою собственную форму, как это бывает у твердых тел.

Если наши  представления о строении веществ верны,  то следует ожидать существования достаточно неожиданного явления.

�

При смешивании двух разнородных жидкостей, молекулы одной жидкости,  проникая в промежутки между молекулами другой жидкости, отталкиваются от них слабее,  чем друг от друга.  В результате этого, объем смеси может оказаться меньше суммы объемов  смешиваемых  жидкостей, взятых порознь.

Подобный эффект действительно имеет место,  например, при смешивании воды и спирта. Проверить это можно следующим образом. Если в узкую длинную пробирку налить подкрашенную воду, а поверх нее спирт, между жидкостями будет наблюдаться достаточно четкая граница их раздела. Общую высоту двух столбов жидкости можно отметить с помощью ободка. Если после этого пробирку закрыть для предотвращения вытекания жидкости и тщательно перемешать воду и спирт путем переворачивания и встряхивания пробирки, то окажется, что объем раствора спирта в воде меньше суммы объемов спирта и воды до их перемешивания.

Для моделирования процесса смешивания некоторых разнородных жидкостей и пояснения эффекта уменьшения объема смеси по отношению к сумме объемов жидкостей до их перемешивания, можно воспользоваться горохом и пшеном. Частицы гороха и пшена имитируют молекулы различных жидкостей.

 Для демонстрации модели эффекта, до половины высокого прозрачного цилиндрического сосуда насыпается горох. Поверх гороха, до самого верха сосуда насыпается пшено. После этого содержимое сосуда аккуратно пересыпается в коробку, где производится перемешивание частиц гороха и пшена. Смесь аккуратно возвращается в цилиндрический сосуд. Оказывается, что смесь существенно не доходит по края сосуда.

Размеры молекул разных веществ,  вероятно,  не  одинаковы.  По всей видимости, различны и подвижности молекул разных веществ.

Например, известно, что детский  резиновый  шарик, заполненный водородом,  уменьшает свой объем значительно быстрее, чем если бы он был заполнен воздухом.

�

Если предположить, что молекулы водорода меньше и подвижнее молекул азота и кислорода,  из которых  в  основном  состоит воздух,  то  становится  понятным,  что  они  быстрее просачиваются сквозь мельчайшие отверстия, которые могут остаться при завязывании шарика.

Если это так, то можно заранее предсказать и результат опыта с пористым глиняным цилиндром, который соединен с манометром.

    Если на этот цилиндр надеть несколько  более  широкий  стакан, заполненный водородом, то молекулы водорода будут входить через поры внутрь цилиндра быстрее, чем молекулы воздуха выходить. Давление внутри цилиндра возрастет. Если широкий стакан убрать, молекулы водорода выйдут из цилиндра быстрее,  чем туда вернутся молекулы воздуха.  Давление внутри цилиндра сначала сравняется с атмосферным, а затем на некоторое время уменьшится по отношению к нему.

    Соответствующий эксперимент  действительно  дает ожидаемые результаты.

�

Поскольку эксперименты подтверждают следствия,  полученные путем логических рассуждений,  основанных в свою очередь на предположениях о строении вещества,  вероятно,  эти предположения не лишены смысла и могут быть использованы в дальнейшем для  объяснения  различных физических явлений.



(4. Взаимодействие молекул



Одна из выдвинутых нами посылок касалась взаимодействия  молекул. Возникает вопрос: какова природа этого взаимодействия?

Мы считаем,  что  между молекулами одновременно действуют силы притяжения и отталкивания.  В то же время, мы знаем, что силы притяжения и отталкивания существуют между электрическими зарядами. 

Это дает нам основание предположить, что межмолекулярное взаимодействие носит электромагнитный характер.

�

Если представить себе молекулы в виде диполей (частиц со смещенными относительно центра положительными и отрицательными зарядами),  то можно, пользуясь соответствующими законами, найти зависимость силы взаимодействия двух соседних молекул от расстояния между их центрами.

�

Зная эту зависимость, можно отобразить ее графически.



�

Соответствующим образом  можно  построить  график  зависимости энергии взаимодействия двух соседних молекул от расстояния между их центрами.



�

Согласно принципу минимума энергии, взаимодействующие молекулы будут стремиться перейти в состояние с наименьшей из возможных значений энергией. Минимальной энергии будет соответствовать некоторое расстояние между молекулами.

       Если система молекул,  а значит и каждая из них в отдельности, поглотит извне некоторое количество теплоты, то это приведет к изменению энергии взаимодействия рассматриваемых молекул. Новому значению энергии на графике будет соответствовать два значения расстояния между молекулами.  Это означает,  что молекулы будут совершать колебательное движение относительно друг друга.  В силу асимметричности графика, среднее расстояние между молекулами  будет увеличиваться.

Приведенные рассуждения позволяют объяснить тепловое  расширение тел.

Поскольку ветвь графика, соответствующая  притяжению  молекул, асимптотически уходит в бесконечность,  то при  некотором  значении энергии взаимодействия молекул, связь между ними должна разорваться. Если разрыв связей происходит на границе раздела жидкости и газа, мы говорим об испарении жидкости.



(5. Измерения в микромире. Значения некоторых 

микропараметров вещества



Опыты свидетельствуют,  что молекулы очень малы.  Непосредственно увидеть их нам не удается. Но все-таки, как же определить или хотя бы оценить размеры, массу молекул, их число в каком-либо теле?

Один из простейших опытов, позволяющих оценить размеры молекул, состоит в следующем.  Капля масла падает на поверхность воды. Масло, растекаясь, образует очень тонкую пленку. Толщина этой пленки, по крайней мере, не меньше диаметра молекул.

Для одного из опытов по образованию масляной пленки результаты таковы.

Масса капли  m =  0,8 мг = 8 10 -7 кг.  

Плотность масла  с = 900 кг/м3.

Площадь масляного пятна  S = 0,55 м2.                                                     

Объем капли     �EMBED Equation.3���          �EMBED Equation.3��� .

Толщина масляной пленки, предположительно соизмеримая с диаметром молекулы:

�EMBED Equation.3���            �EMBED Equation.3��� .

Объем одной молекулы        

�EMBED Equation.3���         �EMBED Equation.3��� .

Если предположить, что молекулы в капле упакованы плотно, то число молекул в капле:

�EMBED Equation.3���

Массу же одной молекулы можно оценить,  разделив  массу  капли  на число молекул, находящихся в ней:

                      �EMBED Equation.3��� ;        �EMBED Equation.3���г .

Эти числа,  конечно же, неточны, но важно, что мы на основе простейших опытов можем их сами получить. Кроме того, они могут дать нам какие-то представления о масштабах микромира.  Одно только сопоставление, которое нетрудно провести самостоятельно, оказывается весьма впечатляющим.

Если бы каждая молекула,  находящаяся в нашей капельке масла,  выросла до размеров макового зернышка,  то сама капля разрослась  до таких размеров, что для нее потребовалось бы несколько железнодорожных цистерн.

Массы молекул настолько малы,  что часто бывает неудобно выражать их в килограммах или  даже  в  дольных единицах - граммах или миллиграммах.

Для молекул удобно выбрать свой эталон массы.  Зная его соотношение  с килограммом, можно лишь в случае особой необходимости, или на заключительном этапе вычислений,  представлять значение массы  микрочастиц  в килограммах. 

Как  и  любой эталон,  эталон для измерения массы молекул выбирается в значительной мере произвольно, из соображений удобства.  

В настоящее время существует договоренность  сравнивать  массы всех молекул с 1/12 массы атома углерода - 12, называемой атомной единицей массы  (1а.е.м.�EMBED Equation.3��� 1,66 .10-27 кг ). �EMBED Equation.3���При таком способе определения  масса молекул  является величиной относительной. Она называется относительной молекулярной (атомной) массой вещества и обозначается Mr (Аr).

Относительная молекулярная (атомная) масса вещества -  это  физическая  величина, равная отношению  массы  молекулы (атома) данного вещества к 1/12 массы атома углерода-12.

Согласно определению,  �EMBED Equation.3���

Физическая величина,  определяемая  числом структурных элементов (этими элементами могут быть атомы, молекулы,  ионы, электроны и другие частицы или их группы), содержащихся в системе, называется количеством вещества системы. 

Под системой (от греческого слова systema - соединение, составленное из частей) понимают множество структурных  элементов,  определенным  образом связанных друг с другом и образующих единство, целостность.



Единица количества вещества системы - моль.  В СИ - это одна  из  семи основных единиц.

  

 Моль равен количеству вещества системы, содержащей столько же структурных элементов, сколько содержится атомов в углероде-12 массой 0,012 кг.



Моль является расчетной единицей, поэтому эталона для его воспроизведения не существует.

Как видно из определения, точное количество частиц в моле не указано. Принято считать его равным числу Авогадро.

Значение числа Авогадро известно из курса химии. Приближенно оно равно:  �EMBED Equation.3���

Если обозначить количество вещества буквой (, а число структурных элементов в некоторой системе буквой N, то  �EMBED Equation.3��� 

Моль служит для образования производных молярных величин, в частности, молярной массы. Определяющее уравнение молярной массы имеет вид: �EMBED Equation.3���,  где M -  молярная масса однородного вещества;  m - масса однородного вещества;  �EMBED Equation.3��� - количество вещества. 

                                 

Молярная масса - это физическая величина, определяемая отношением массы однородного вещества к его количеству.



Молярная масса показывает, какова масса одного моля однородного вещества.

Чтобы получить единицу молярной массы СИ, надо в определяющее уравнение молярной массы подставить единицы массы - 1 кг и количества вещества - 1 моль. 

Получаем: �EMBED Equation.3���.

Молярная масса связана с относительной молекулярной массой соотношением:  �EMBED Equation.3���

Значения приведенных величин позволяют путем вычислений оценить порядок величины размеров молекул.

Если считать, что молекулы в жидкости упакованы плотно и каждая из них вписывается в куб объемом V1   с ребром  d,  то

                                                  �EMBED Equation.3���

Объем одной молекулы связан с объемом V( одного моля жидкости и числом Авогадро NA соотношением:

                                                 �EMBED Equation.3���

Объем  одного моля  жидкости  выражается через ее молярную массу  М  и плотность �EMBED Equation.3���:   �EMBED Equation.3���  

Таким образом, диаметр молекулы равен: �EMBED Equation.3���

Для воды: �EMBED Equation.3���     �EMBED Equation.3���

Вычисляя, имеем: �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���

Из приведенных выше сведений любопытным является вопрос о происхождении числа Авогадро. Действительно, невозможно вообразить, что это число принципиально могло бы быть получено путем непосредственных подсчетов. Тогда встает вопрос: а как  оно было найдено опосредованными методами? 

История вопроса примерно такова.  В начале XIX в Гей-Люссак на опыте установил закон, согласно которому при химических реакциях соединение газов всегда происходит таким образом, что один объем одного газа соединяется только с кратными объемами другого газа.

 Объясняя результаты опытов Гей-Люссака, итальянский ученый Авогадро в 1811 г. выдвинул гипотезу о том, что при одних и тех же температуре и давлении равные объемы газов содержат одно и то же число молекул.  Будучи согласованной с рядом других сведений, полученных химиками, гипотеза Авогадро в дальнейшем получила статус закона.

Закон Авогадро можно сформулировать и следующим образом: 1моль любого  вещества в газообразном состоянии при одинаковых давлении и температуре занимает вполне определенный объем. При нормальных условиях ( p = 101,325 Па   и   t=0 oC) этот объем равен примерно 22,4 л.

Из закона Авогадро следует, что отношение плотностей газов, взятых при одних и тех же условиях, (макроскопических и непосредственно измеряемых величин), равно отношению масс их молекул, (микроскопических и непосредственно неизмеряемых величин). Это отношение позволяет сравнивать массы молекул, так как плотность газа равна произведению концентрации n (числа молекул в единице объема) на массу одной молекулы m0 : �EMBED Equation.3���      �EMBED Equation.3���.

Закон Авогадро позволил определить и число молекул в моле любого вещества, получившее название числа Авогадро. 

Впервые значение числа Авогадро определил в 1908 г. французский физик Перрен. 

Идея метода Перрена строилась на гипотезе о том, что мельчайшие, взвешенные в жидкости частички, совершающие броуновское движение в поле тяготения, распределяются по высоте согласно тем же законам,  что и молекулы газов, входящих в состав воздуха. В уравнение, показывающее, чему равно отношение плотностей газа на разных высотах, наряду с другими величинами, входит и масса молекулы. Зная, чему равны плотности различных газов на разных высотах, и измерив концентрацию броуновских частиц на разной глубине, можно сравнить массы молекул с массой броуновских частиц. Масса броуновских частиц, какими бы маленькими они ни были, величина измеряемая. Следовательно, подсчет числа, тщательным образом подготовленных, одинаковых по размеру, однородных броуновских частиц, в конечном счете позволяет определить массы молекул различных газов. 

�



�

     На рисунке показана схема установки Перрена, состоящей из микроскопа с малой глубиной поля зрения и кюветы с эмульсией, а также сильно увеличенный вид этой кюветы сбоку, показывающий распределение броуновских частиц по глубине.



       Зная массу одного моля газа и массу одной его молекулы, уже нетрудно сосчитать число молекул в моле:  �EMBED Equation.3���.

Повторить опыты Перрена в условиях школьного кабинета физики вряд ли удастся, но можно попытаться хотя бы определить порядок величины числа Авогадро на основе данных уже известного  нам простого эксперимента, который мы вполне можем поставить самостоятельно. Это эксперимент с получением тончайшей масляной пленки на поверхности воды.

Если объем капли V, площадь масляного пятна S, толщина слоя d, объем одной молекулы V1, то:  �EMBED Equation.3���   �EMBED Equation.3���



Тогда объем и масса моля вещества:  �EMBED Equation.3���   



�EMBED Equation.3��� Отсюда:     �EMBED Equation.3���

       

 В числах это может выглядеть так:  



�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���      �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���







�EMBED Equation.3���







Одно из основных положений молекулярно-кинетической теории гласит, что молекулы находятся в беспрерывном движении. Сражу же возникает вопрос: а каковы скорости движения молекул?





(6. Опытное определение скоростей молекул



Впервые прямые измерения скоростей молекул были проведены в 1920 г. немецким физиком О. Штерном. 

�

Идея опыта Штерна состояла в следующем. По оси двух соосных цилиндров, большого и малого, натягивается посеребренная проволока. В малом цилиндре делается узкая щель. Если по проволоке пропускается электрический ток, проволока накаляется, серебро испаряется и его молекулы разлетаются в разные стороны. Молекулы, пролетевшие в щель, оставляют на стенке большого цилиндра след. 

Если цилиндры будут вращаться вокруг общей оси с одинаковой угловой скоростью, то за время, которое необходимо молекулам для того, чтобы пролететь путь L между цилиндрами, внешний цилиндр успеет повернуться на некоторый угол, вследствие чего след от молекулярного пучка сместится на величину S от метки, оставленной им в первом случае.  Время поворота внешнего цилиндра относительно внутреннего можно выразить через смещение полоски и линейную скорость вращения v цил . При равномерном вращении, скорость большого цилиндра выражается через его радиус  R и период обращения T. 

Период же рассчитывается через число оборотов в единицу времени n.  Время полета молекул от одного цилиндра до другого выражается через радиусы цилиндров   R , r   и искомую скорость  v мол. Все отмеченные связи представлены ниже двумя способами. В одном случае рассуждения ведутся от искомой величины - скорости газовых молекул.  Эта величина связывается с другими величинами. Те, в свою очередь, со следующими.  Если величина нам неизвестна, она обводится кружком, если известна или принципиально определяема, то нет. 

�

Во втором случае рассуждения ведутся от основной идеи. В данном случае, это идея о равенстве времен пролета молекулярным пучком расстояния между цилиндрами и поворота цилиндров на некоторый угол, заданный направлениями на  две отметки на стенках внешнего цилиндра.







Опыт Штерна дал следующий результат. Смещенная полоска серебра на внешнем цилиндре оказалась размытой, что могло быть объяснено различием скоростей молекул. 

На графике приведена кривая распределения молекул по скоростям. На оси абсцисс отложено значение модуля скорости молекул. На оси ординат - относительное число молекул, скорости которых лежат в некотором интервале  �EMBED Equation.3���.

 Пик кривой соответствует скорости молекул, которая называется наиболее вероятной скоростью.

�

     С повышением температуры наиболее вероятная скорость молекул возрастает.  График показывает, что лишь относительно небольшое число молекул обладает очень маленькими и очень большими скоростями. Значение же скоростей подавляющего большинства молекул лежит в довольно узком диапазоне.  В опытах Штерна значение именно этих скоростей получилось порядка нескольких сот метров в секунду.





(7. Некоторые применения знаний о строении 

и свойствах вещества



Физические эффекты, основанные на явлениях диффузии, хаотичного движения молекул, их взаимодействия друг с другом на малых расстояниях, находят широкое применение как в быту, так и в технике.

Так, за счет диффузии происходит засолка овощей. 

Склеивание различных конструкций происходит за счет взаимодействия молекул.  

Можно было бы назвать еще множество применений молекулярных  явлений. Однако, ограничимся упоминанием лишь одного из них, не столь широко известного, как упомянутые выше.

В технике существует проблема создания высокого вакуума. Он, в частности, необходим для изготовления кинескопов к телевизорам, рентгеновских трубок.  

Обычные механические насосы не могут понижать атмосферное давление до необходимой величины.

Для решения задачи используются диффузионные насосы.  

�



Поток молекул ртути, образованный при ее интенсивном испарении, с огромной скоростью движется вдоль цилиндра. Стенки цилиндра охлаждаются водой. За счет этого молекулярный пучок в нижней части цилиндра охлаждается, а скорости молекул уменьшаются. Таким образом, в верхней части цилиндра находятся молекулы, обладающие большими скоростями, а в нижней - маленькими.  Попавшие в цилиндр молекулы воздуха испытывают удары со стороны молекул ртути, нескомпенсированные с разных сторон. В результате, они приобретают импульсы, направленные вниз. Попадая в цилиндр через верхнее отверстие, молекулы воздуха продвигаются к нижнему отверстию, а оттуда уже удаляются с помощью механического насоса. Диффузионный насос, работая совместно с механическим, способен понижать давление воздуха до миллиардных долей нормального атмосферного давления. В промышленности цилиндры изготовляются из прочного металла, а ртуть заменяется маслом.





















Пример решения задачи к  главе 1

«Основы молекулярно-кинетической

теории строения вещества»



Дано:                                                                   Решение:

Вещество - Алюминий (Mr =27).



Найти:                                                                                                                                                                     

1. Молярную массу алюминия.           M = Mr . 10-3   �EMBED Equation.3���

                                                                                     

                                                              M = 27 . 10-3   �EMBED Equation.3���.

�EMBED Equation.3���



2. Количество вещества,               

содержащееся в одном          

 �EMBED Equation.3���

килограмме алюминия. 

  

        





�EMBED Equation.3���

3.  Количество вещества

содержащееся в 1 м3

 алюминия?              

                                              �EMBED Equation.3��� 



4. Массу 5 моль  алюминия.          �EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

5. Число частиц, содержащееся             �EMBED Equation.3���

в 1 кг алюминия.

                 �EMBED Equation.3���     

                                  

6.  Число частиц, содержащееся    �EMBED Equation.3���         

в  1м3 алюминия.             

�EMBED Equation.3���



   �EMBED Equation.3��� 

�EMBED Equation.3���

                                                                                                



7. Порядок величины радиуса               

атома алюминия, считая, что            

атомы имеют форму шара и                

расположены вплотную.

�EMBED Equation.3���

�EMBED Equation.3���

                                                   

                                                              

                                                     

�EMBED Equation.3���



                                                              

Задачи для самостоятельного решения



Задача 1

Относительная молекулярная масса железа Mr =56. 

Определить :

молярную массу железа;

количество вещества, содержащееся в 3 см3 железа;

количество вещества, содержащееся в 50 г железа;

массу 15 моль железа;

число частиц в 700 мг железа;

число частиц в 2 дм3 железа;

порядок величины диаметра атома железа.



Задача 2

Капля масла падает на поверхность воды и, растекаясь, образует очень тонкую пленку. Считая, что толщина этой пленки, по крайней мере, не меньше диаметра молекул, оценить размеры, массу молекул масла и их число в капле. 

Объем капли  V =  2,4 10 -5 см3.  

Плотность масла  ? = 900 кг/м3.

Площадь масляного пятна  S = 0,6 м2.

Относительная молекулярная масса масла  Mr =282.

Определите значение числа Авогадро.



Задача 3

Определите число молекул кислорода, содержащихся в кислородной подушке, вмещающей 0,025 м3 газа при нормальных условиях.



Задача 4.

Считая, что диаметр молекулы кислорода приблизительно равен   3 10 -8 см, подсчитайте, какой длины получится нить, если все молекулы кислорода, содержащиеся в 1 мг, уложить в один ряд, вплотную друг к другу. Во сколько раз длина этой нити окажется  больше среднего расстояния от Земли до Луны (3,8 105 км)?



Задача 5.

Какой скоростью обладала молекула паров серебра, если ее угловое смещение в опыте Штерна составляло 5,40 при частоте вращения прибора    150 с-1? Расстояние между внутренним и внешним цилиндрами равно 2 см.

Вопросы  к  главе 1

«Основы молекулярно-кинетической

теории строения вещества»



1. Какими  способами можно прочно соединить два тела друг с другом без применения специальных механических приспособлений?

2. Каковы внешние отличительные и общие характеристики газов,  жидкостей и твердых тел?

3. Какие свойства газов, жидкостей и твердых тел известны Вам?

4. Что называется диффузией?

5. Приведите примеры диффузии газов, известные Вам из окружающей жизни.

6. Приведите  примеры диффузии жидкостей,  известные Вам из окружающей жизни.

7. Может ли протекать диффузия в твердых телах?  Если может, то приведите примеры.

8. От каких факторов зависит скорость диффузии?

9. Приведите примеры получения одних веществ из других в результате их разложения или соединения друг с другом.

10. Чем принципиально химические реакции отличаются от растворения?

11. Что такое "броуновское движение"?

12. Как можно было бы пронаблюдать броуновское движение?

13. От чего и как зависит интенсивность броуновского движения?

14. При каких условиях протекает броуновское движение?

15. Назовите принципиальные отличительные характеристики движения броуновских частиц.

16. В чем состоит суть закона движения броуновских частиц?

17.Сформулируйте основные положения молекулярно-кинетической теории.

18. Что называется молекулой?

19. Что называется атомом?

20. В чем, с точки зрения молекулярно-кинетической теории строения вещества, состоит принципиальное отличие газов, жидкостей, твердых тел? 

21. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить броуновское движение?

22. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить диффузию?

23. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить действие клея?

24. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить химические реакции?

25. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить упругость газов?

26. Как,  основываясь на основных положениях  молекулярно-кинетической теории, объяснить хорошую сжимаемость газов и  практическую  несжимаемость жидкостей и твердых тел?

27. Приведите примеры физических эффектов, предсказываемых молекулярно-кинетической теорией строения вещества.

28. Как можно проверить справедливость предсказаний молекулярно-кинетической теории строения вещества?

29. Какова природа взаимодействия молекул?

30. Как  меняются  силы  притяжения и отталкивания между молекулами по мере их сближения друг с другом?

31. В чем состоит сущность принципа минимума энергии?

32. Приведите примеры физических эффектов, связанных со свойствами вещества, которые предсказываются на основе принципа минимума энергии.

33. Что называется относительной молекулярной массой?

34. Какова единица относительной молекулярной массы?

35. Относительная молекулярная масса кислорода равна 32.  Что это значит?

36. Что называется атомной единицей массы?

37. Каково соотношение атомной единицы массы и килограмма?

38. Что называется количеством вещества системы?

39. Какова единица количества вещества? Ее определение?

40. Чему равно число Авогадро?

41. Что называется молярной массой?

42. Какова единица молярной массы?

43. Молярная масса кислорода равна 32 г/моль. Что это значит?

44. Какова  связь  между  относительной молекулярной массой вещества и его молярной массой?

45. Какова связь между количеством вещества и числом частиц, составляющих тело?

46. Какова связь между количеством вещества и массой тела?

47. Какова связь между числом частиц, составляющих тело и его массой?

48. Как, не пользуясь сложным оборудованием, можно оценить порядок величины размеров молекул?

49. Как, не пользуясь сложным оборудованием, можно оценить порядок величины массы молекул?

50. Каков порядок величины размеров молекул?

51. Каков порядок величины масс молекул?

52. Как, не пользуясь сложным оборудованием, можно оценить порядок величины числа Авогадро?

53. На чем была основана идея опытов Перрена по определению числа Авогадро?

54. Чем отличаются друг от друга молекулы  разных  газов,  из  которых состоит воздух?

55. Как экспериментально подтвердить гипотезу о том, что молекулы различных веществ имеют различные размеры?

56. В чем состоит идея опыта Штерна по определению скоростей молекул?

57. Какой вид имеет распределение молекул по скоростям?

58. Приведите примеры использования физических эффектов, основанных на явлении диффузии, в быту.

59. Приведите примеры использования физических эффектов, основанных на явлении диффузии, в технике.

60. Приведите примеры использования физических эффектов, основанных на явлении взаимодействия молекул, в быту.

61. Приведите примеры использования физических эффектов, основанных на явлении взаимодействия молекул в технике. 

62. Каково назначение диффузионного насоса?

63. Каков принцип работы диффузионного насоса?       

Молекулярные и тепловые явления



Элементарная физика
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