Молекулярные и тепловые явления

Элементарная физика


Глава 2

ГАЗЫ И ИХ СВОЙСТВА

(1.  Основные опыты с газами и постановка задачи

Газы обладают огромным количеством различных физических свойств: механических, тепловых, электрических, оптических. 
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Явления, в которых проявляются некоторые из свойств газов, можно пронаблюдать, поставив относительно несложные опыты. 

При изучении основных положений молекулярно-кинетической теории, мы уже сталкивались с отдельными свойствами газов. Вспомним, что 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.

[image: image2.png]



        Охладим воздух,  находящийся в стеклянном шаре,  поместив шар в снег (или в холодную воду). После этого опустим резиновую трубку, прикрепленную к шару, в прозрачный сосуд, заполненный водой и повысим температуру воздуха в шаре, нагревая его руками .

Пузырьки, выходящие из трубки, свидетельствуют о том, что объем воздуха, находящегося внутри шара, при нагревании увеличивается.

Для исследования зависимости давления газа от занимаемого им объема при постоянной температуре, соберем установку, состоящую из соединенных тонким шлангом гофрированного сосуда и манометра. Когда давление газа в сосуде равно атмосферному, стрелка манометра стоит против нулевого деления.  
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Объем гофрированного сосуда может изменяться.  Так как при этом площадь его поперечного сечения остается постоянной,  объем газа, заключенного в сосуде, оказывается пропорциональным высоте сосуда. Будем сжимать газ и фиксировать значения высоты гофрированного сосуда и давления газа.  

p                               Значения полученных величин отобразим на

графике зависимости давления от объема. Результаты опыта свидетельствуют о том, что в нашем опыте, в пределах точности измерений, между давлением газа и его объемом при постоянной температуре существует обратно пропорциональная зависимость.

             V
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Для исследования зависимости давления газа от его температуры при постоянном объеме, соберем установку, состоящую из соединенных тонким шлангом сосуда и манометра. Когда давление газа в сосуде равно атмосферному, стрелка манометра стоит против нулевого деления. При открытых вентилях манометра так, чтобы полость сосуда сообщалась с атмосферой, поместим сосуд в чашу с тающим снегом. По прошествии некоторого времени перекроем с помощью одного из вентилей на манометре сообщение сосуда с атмосферой. Перенесем гофрированный сосуд в емкость с кипящей водой. Судя по показаниям манометра, по мере прогревания газа, его давление растет и увеличивается примерно в 1,4 раза по сравнению с первоначальным. 

Таким образом, пока на качественном уровне, можно еще раз сделать следующие выводы.

Газы не имеют ни собственной формы, ни собственного объема, а принимают форму и занимают объем сосуда, в котором находятся. 

Газы достаточно хорошо сжимаются, но при сжатии они проявляют упругость. 

При нагревании, если нет тому ограничений, объем газов увеличивается. 

Если же газы находятся в сосуде постоянного объема, то при их нагревании увеличивается давление.  

Давление газов и их объем также связаны друг с другом. Если возрастает одна величина, то уменьшается другая.

Уже первые попытки описать состояние газа и процессы, происходящие с ним в предложенных опытах, приводят нас к необходимости применять специальные понятия. 

Такими понятиями являются давление, объем и температура.  Обозначим их буквами латинского алфавита p,  V,  t  и  назовем макроскопическими параметрами состояния газа.

Объем - понятие геометрическое.  Его мы касаться не будем. 

Давление и температура - понятия физические. Описывая свойства газов, поставим вопросы, связанные с этими двумя параметрами.

1. Мы знаем,  что  газ  оказывает  давление на стенки сосуда, в который он  помещен. Возникает  вопрос:  почему  газ давит на стенки сосуда?

Параллельно можно поставить вопрос: как рассчитать это давление?

2. Степень нагретости газа характеризуют понятием температура. Определим это понятие с физической точки зрения. 

Также ответим на вопрос: что такое градус (какие параметры газа и как изменяются, если температура его изменяется на 1 градус)?

В качестве исходной позиции, при ответе на поставленные вопросы, можно использовать основные положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):

1.  ГАЗ,    СОСТОИТ ИЗ МОЛЕКУЛ. 

2. МОЛЕКУЛЫ  ХАОТИЧНО И  БЕСПРЕРЫВНО ДВИЖУТСЯ. 

3. МОЛЕКУЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮТ МЕЖДУ СОБОЙ.

 Описывая поведение газа с позиции трех положений МКТ, мы будем говорить о параметрах молекул: их массе, скорости движения. Соответственно, можно говорить об энергии молекул. Назовем эти параметры микроскопическими.

С учетом сказанного, уточним исходную задачу: в процессе описания свойств газов связать их макроскопические и микроскопические параметры.

(2.  Давление газа

Отвечая на первый, из поставленных выше, вопрос, предположим, что давление газов на стенки сосуда объясняется ударами молекул.

Для того, чтобы в процессе поиска расчетной формулы этого давления ограничиться знаниями элементарной математики и физики, введем некоторые упрощения.

1. Форма, строение молекул достаточно сложны. Но попробуем представить их в виде маленьких шариков. Это позволит нам применить к описанию процесса удара молекул о стенки сосуда законы механики, в частности, второй закон Ньютона.

2. Будем считать,  что молекулы газа находятся на достаточно большом расстоянии друг от друга,  так,  что силы взаимодействия между ними пренебрежимо малы.  Если между частицами отсутствуют  силы  взаимодействия,  соответственно,  равна  нулю  и потенциальная энергия взаимодействия. Назовем газ, отвечающий этим свойствам, идеальным.

3. Известно, что молекулы газа движутся с разными скоростями. Однако, усредним скорости движения молекул и будем считать их одинаковыми.
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4. Предположим,  что удары молекул о стенки сосуда абсолютно упругие (молекулы ведут себя при ударе подобно резиновым мячикам,  а не подобно куску пластилина).  При этом скорости молекул изменяются лишь по направлению,  а  по  величине  остаются прежними. Тогда изменение скорости каждой молекулы при ударе равно  - 2v.

  x            Введя такие упрощения, рассчитаем давле     

           ние  газа на стенки сосуда.




ДАВЛЕНИЕ - это физическая величина, равная отношению перпендикулярной составляющей силы, действующей на поверхность, к площади этой поверхности.

      


Сила действует на стенку со стороны множества молекул.  Она может быть рассчитана как произведение силы,  действующей со стороны одной молекулы, на число молекул,  движущихся в сосуде в направлении этой стенки.  Так как пространство  трехмерно  и каждое измерение имеет два направления: положительное и отрицательное, можно считать, что в направлении одной стенки движется одна шестая часть всех молекул (при большом их числе): N = N0/6.

Сила, действующая на стенку со стороны одной молекулы, равна силе, действующей на молекулу со стороны стенки. Сила, действующая на молекулу со стороны стенки, равна произведению массы одной молекулы на ускорение, которое она получает при ударе о стенку  

F ( = m0  a.

Ускорение же - это физическая величина, определяемая отношением изменения скорости ко времени, в течение которого это изменение произошло: a = Δv/t.
Изменение скорости равно удвоенному значению скорости молекулы до удара :   Δv = -2v.
Если молекула ведет себя подобно резиновому мячику, нетрудно представить процесс удара: молекула, ударяясь, деформируется. На процесс сжатия и разжатия затрачивается время. Пока молекула действует на стенку сосуда, о последнюю успевает удариться еще некоторое число молекул,  находящихся от нее на расстояниях не дальше         l = v t . (Например,  условно говоря,  пусть молекулы имеют скорость 100 м/с.  Удар длится 0,01 с.  Тогда за это время до стенки успеют долететь и внести свой вклад в  давление молекулы, находящиеся от нее на расстояниях 10, 50, 70 см, но не далее 100 см.).

Будем рассматривать объем сосуда   V = l S.

Подставив все формулы в исходную, получаем уравнение:             

                              

 , 

где:   m0 - масса одной молекулы,  

- среднее значение квадрата скорости молекул,   N- число молекул в объеме V. 

Сделаем некоторые пояснения по поводу одной из величин, входящих в полученное уравнение.

Так как движение молекул хаотично и преимущественного движения молекул в сосуде нет, их средняя скорость равна нулю. Но ясно, что это не относится к каждой отдельной молекуле.

Для вычисления давления идеального газа на стенку сосуда  используется не среднее значение x- компоненты  скорости молекул 

, а среднее значение квадрата скорости  

.

Чтобы введение этой величины было более понятным, рассмотрим численный пример.

Пусть четыре молекулы имеют скорости 1, 2, 3, 4 усл. ед.

Квадрат среднего значения скорости молекул равен:  
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Среднее значение квадрата скорости равно:
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Если скорости молекул равны +1, -2 , -3 , +4 усл. ед., то квадрат среднего значения скорости равен:
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Среднее значение квадрата скорости равно:




Средние значения проекций квадрата скорости на оси x, y, z  связаны со средним значением квадрата скорости соотношением:




Если извлечь квадратный корень из 

, то получим величину, которая называется средней квадратичной скоростью молекул.

Величина, определяемая отношением числа частиц к объему, в котором они находятся, называется концентрацией   (обозначается буквой n).

Величина же  

 - это средняя кинетическая энергия каждой  молекулы газа.

С учетом этого полученное уравнение можно переписать в виде:
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Уравнения связывают макропараметры газа - его давление и объем (p, V) с микропараметрами - массой молекул и их скоростью (m0, v), или энергией 

.

Последнее уравнение читается следующим образом: давление идеального газа на стенки сосуда прямо пропорционально концентрации молекул в сосуде и их средней кинетической энергии.

( 3. Температура:  постановка проблемы
Слово “температура” каждый из нас и слышал, и произносил огромное число раз. Чаще всего, вероятно, это понятие употреблялось нами в связи с другими понятиями: холодно, тепло, жарко, горячо.

Но давайте задумаемся, всегда ли мы вкладываем в это понятие одно и то же содержание? 

В конце-концов, всегда ли мы действительно сами понимаем то, о чем говорим. Вот только несколько примеров. 
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       Давайте прикоснемся рукой к какому-нибудь деревянному, а потом к металлическому предмету. Сравним наши ощущения. Не хочется ли нам сказать, что металлический предмет холоднее деревянного?  А может быть, стоит сказать, что металлический предмет имеет более низкую температуру, чем деревянный?  Но ведь это же абсурд. Оба предмета очень долго лежали рядом и находились в одинаковых условиях. Температуры их должны быть равными. В сказанное еще можно поверить. Но вряд ли человека, который когда-либо зимой на улице прикасался к деревянному и стальному предметам влажным языком, можно будет убедить, что температуры обоих тел были совершенно одинаковыми.
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Опустите руки в чашки с горячей и холодной водой. Подержите их там некоторое время, а затем перенесите в слегка теплую воду. Одинаковые ли температурные ощущения испытывают ваши руки?

Другой случай.  На улице ожидается температура +5 0С. Скажите: это тепло или холодно? Вряд ли вы дадите однозначный ответ. Действительно, если информация относится к середине января, можно смело говорить, что это необычайная жара. Если информация относится к середине июля, наоборот, надо говорить о страшном похолодании.

Если в январе синоптики сообщают нам, что ожидается температура -20 0С, как относиться к этому сообщению?  Наверняка, на океанском побережье и вдали от водных массивов, при ветре и в спокойную погоду ощущения наши будут принципиально разными.

В мороз вы надели шубу. Через некоторое время вы согрелись, вам стало тепло. Вы правда думаете, что вас согрела шуба?  Если нет, это уже хорошо. А что с вами происходило, когда вы согревались? Ваша температура повышалась?  Если Вы считаете, что да, то вспомните, что показывал термометр, когда вы были больны? 

А измерения температуры?  Когда Вы смотрите на комнатный термометр, все более или менее понятно. Когда,  измерив температуру своего тела и увидев, что столбик ртути медицинского термометра показывает вместо 36,6 0С  38 0С, что менее, чем на полтора градуса выше нормы, вы понимаете, что заболели.  

Вы знаете, что вода при обычных условиях кипит при температуре 100 0 по шкале Цельсия и это несложно проверить.  Но, вероятно, вы слышали и о том, что температура на поверхности Солнца несколько тысяч, а в недрах - несколько миллионов градусов. Вы представляете себе, что это такое? А откуда это известно?

А может ли температура быть как угодно большой? 

А как угодно маленькой?

А что такое “457 по Фаренгейту”?

Вопросов слишком много. Чтобы ответить на них, давайте прежде всего честно поставим такой вопрос:  что такое температура?

( 4.  Температура: основные опыты
Для ответа на вопрос “что такое температура?” поставим эксперимент и рассмотрим его результаты.
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В ванну с тающим льдом поместим разные по объему сосуды, заполненные  различными  газами  при  разных  давлениях  так,  чтобы  число молекул в сосудах также было различным.  Через некоторое время газы придут в состояние теплового равновесия с тающим льдом (переход тепла от газов ко льду и обратно перестанет происходить). В этом случае мы будем говорить, что газы имеют такую же температуру, как и окружающий их лед. Эту температуру мы называем нулем градусов.

Если все параметры газов разные, а температура одинаковая, попытаемся выяснить, какая физическая величина тоже остается для газов одинаковой.  Эта величина и будет  мерой температуры.

Измерения и соответствующие расчеты показывают,  что произведение давления газа на занимаемый им объем,  отнесенное к числу частиц в данном объеме для всех газов одинаково. Следовательно, величина, определяемая выражением pV/N  может являться мерой температуры. Этот вывод следует из результатов эксперимента.  

Из уравнения же для расчета давления газа на стенки сосуда следует,  что величина pV/N,  умноженная на некоторый постоянный коэффициент 3/2,  есть ни что иное, как средняя кинетическая энергия молекул .

 Но, если pV/N одинаково для всех газов, одинаковой будет и величина, определяемая выражением
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Следовательно, мерой температуры может являться не только величина    

,  или    

,  но и средняя кинетическая энергия молекул -   

   (и наоборот).

Вывод: температура - мера средней кинетической энергии молекул. 

Поскольку температура и средняя кинетическая энергия молекул могут являться мерой одна другой, можно было бы измерять эти величины в одних и тех же единицах: энергию в градусах, а температуру в джоулях.

( 5. Градус

Если все, что изложено выше, справедливо,  то отвечая на следующий вопрос  “что такое градус?”,  уточним его и сформулируем таким образом:  "Каково энергетическое содержание градуса?",  или:  "На сколько джоулей изменится энергия каждой молекулы газа, если его температура изменится на один градус?"
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Для ответа на этот вопрос воспользуемся следующими соображениями.

      Для  построения температурной шкалы Цельсия используются две опорные точки,  соответствующие состоянию тающего льда и кипящей воды.  

Интервал между ними разбивается на 100  равных частей. Состояния, соответствующие опорным точкам, характеризуются понятиями  0 градусов Цельсия и 100 градусов Цельсия, а величина интервала, как изменение температуры на 1 градус шкалы Цельсия.

Исходя из способа построения температурной шкалы Цельсия, проведем дальнейший эксперимент так: переведем газы из состояния, характеризующееся понятием 0 градусов Цельсия в состояние, характеризующееся понятием - 100 градусов Цельсия (поместим их в кипящую воду). 

Измерения и проведенные вслед за ними расчеты показывают, что величина pV/N  для всех газов изменяется относительно ее предыдущего значения в 1,3661 раза. Во столько же раз изменяется и средняя кинетическая энергия молекул.
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То, что указанная величина изменится примерно во столько раз, мы могли предвидеть заранее. Действительно, поскольку сосуды с газами закрыты, следует ожидать,  что из параметров, введенных нами для характеристики газов, при нагревании изменится лишь давление. Но вслед за давлением изменится и величина pV/N. Опыт, который мы уже ставили, давал нам, в пределах точности измерений, именно такой прирост давления газа.

Вычитая из  большего  значения  средней  кинетической энергии молекул меньшее значение и разделив полученное выражение на 100 (число интервалов в температурной шкале Цельсия),  мы получим ответ на поставленный вопрос - каково энергетическое содержание градуса?   Оно равно:                   
                

     Дж,   где        


k -  постоянная, носящая имя австрийского физика Людвига Больцмана.                                                                          

Если при изменении температуры на 1градус  среднекинетическая энергия молекул изменяется на  

   Дж, то при изменении температуры на  Δt градусов  среднекинетическая энергия молекул изменяется на Δ

   Дж.

Составив пропорцию и решив ее, получим, что:
                                     


Изменение средней кинетической энергии хаотичного поступательного движения молекул одноатомного идеального газа прямо пропорционально изменению его температуры. 

Пользуясь полученным выражением, мы можем сказать, что при изменении температуры описанного нами идеального газа на 1 градус, среднекинетическая  энергия  каждой из его молекул изменяется на  

   джоулей (на 

).
( 6.  Термометры и температурные шкалы

Из рассуждений, приведенных выше, становится более или менее понятным, что температура тела связана с движением молекул, их кинетической энергией.

Одним из первых, кто высказал мысль о механической природе тепла, был Галилео Галилей. Он же, примерно в 1597 г., построил термометр. 




Основой термометра Галилея являлся стеклянный шар с воздухом, из которого выходила трубка со столбиком воды. При нагревании воздуха внутри шара, столбик воды перемещался по трубке, свидетельствуя об изменении температуры. Подобный термометр нетрудно изготовить и самостоятельно. Но термометр Галилея был открытым и реагировал не только на изменение температуры, но и на изменение атмосферного давления. К тому же, этот термометр не имел шкалы, и его показания нельзя было отобразить числом. Пожалуй, единственное, что мог делать термометр Галилея, так это сравнивать на уровне “больше-меньше” температуры разных тел в одном и том же месте, в одно и то же время.




Несколько позже того, как ученик Галилея Торричелли обнаружил существование атмосферного давления и измерил его величину с помощью столбика ртути, термометры стали делать изолированными от атмосферы. А Флорентийские мастера, которые изготовляли очень красивые термометры, добавили впоследствии к ним шкалу с делениями. 

В 1701 г. появилась работа Ньютона, в которой он описал 12-градусную шкалу и четко высказал мысль о необходимости нанесения на шкалу термометра постоянных точек.

Первый современный термометр был изготовлен голландским инструментальным мастером Даниэлем Фаренгейтом.  Одна точка его спиртового термометра соответствовала самой низкой температуре зимы в Англии 1709 г.  По шкале Фаренгейта температурный интервал между точками таяния льда и кипения воды делится на 180 частей. Точке таяния льда соответствует значение 32 0F, а точке кипения воды 212 0F.


Во Франции примерно в 1740 г. Рене Реомюром был построен  термометр на точках замерзания воды  (0 0) и ее кипения (80 0). Реомюр при построении своей шкалы основывался на том, что вода при нагревании расширяется между этими двумя точками на 80 тысячных своего объема.
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В 1742 г. шведским физиком и астрономом Андре Цельсием была предложена стоградусная шкала, в которой за нуль градусов принималась температура кипения воды при нормальном атмосферном давлении, а за сто градусов - температура таяния льда. Несколько позже эту шкалу перевернули.

     Всеми названными температурными шкалами до сих пор пользуются в разных странах. Зная соотношение между ними, всегда можно сделать соответствующий перевод и представить температуру в знакомой шкале.

Как видно, при построении температурных шкал существует значительный произвол. Однако, основываясь на физическом смысле понятия температуры, можно было бы построить температурную шкалу на несколько иных принципах, нежели описанные выше. Из уравнения, связывающего изменение энергии молекул с температурой, вытекает, что температура не может быть как угодно малой. Это соображение определяет одну опорную точку, которая носит абсолютный характер и, соответственно, может быть названа абсолютным нулем. Вместо определения второй опорной точки можно было бы к абсолютному нулю приставить какую-нибудь из уже имеющихся шкал, например шкалу Цельсия.

Шкала температур, у которой ноль соответствует такому состоянию, с интервалами, равными интервалам в шкале Цельсия, была предложена английским физиком Уильямом Кельвином и называется шкалой Кельвина, а сама температура, измеренная по этой шкале, называется абсолютной температурой.  Обозначается  Т  и измеряется в кельвинах (К). Например,          Т = 273 К.    Расчеты показывают:




Если уменьшать температуру, начиная от 0 0С, то с  ее  изменением  на  один  градус  Цельсия,  средняя  кинетическая  энергия молекул газа будет уменьшаться примерно на 1/273 ее значения при нуле градусов Цельсия и станет равной нулю при температуре  t=-273,15 0С. Отсюда вытекает соотношение между температурными шкалами Цельсия и Кельвина:     T = t + 273,15.

Основываясь на понятиях абсолютной температуры и шкалы Кельвина, можно вернуться к уравнению, связывающему изменение средней кинетической энергии молекул газа с изменением его температуры. Если 

 и 

, то   

. Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул одноатомного идеального газа прямо пропорциональна его абсолютной температуре.

( 7. Уравнение состояния идеального газа

Опыты показывают, что давление, объем, температура газа связаны между собой. Выяснив физический смысл температуры, мы можем установить эту связь. 

Давление газа на стенки сосуда связано со средней кинетической энергией молекул соотношением:
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Зная, что                          

  ,

получаем зависимость между давлением газа, концентрацией молекул и абсолютной температурой:
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В это уравнение не входит третий макроскопический параметр газа - его объем, но известно, что концентрация частиц определяется выражением:




Число молекул N в объеме V может быть выражено через число Авогадро Nа  и количество вещества 

:
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Наконец, количество вещества 

 связано с массой газа m и его молярной массой М соотношением:
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Произведя последовательную подстановку величин в записанные уравнения и введя обозначение:
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(R=8,31 Дж/К . моль - величина, называемая универсальной газовой постоянной), получаем искомое соотношение:
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Это уравнение называется уравнением Менделеева-Клапейрона, поскольку в таком виде было получено Дмитрием Ивановичем Менделеевым, а несколько ранее, для постоянного количества газа, в виде:

v = const;       
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-французским инженером Бенуа Клапейроном.

 Уравнение Менделеева-Клапейрона позволяет рассчитать один из параметров газа, если одновременно изменяются другие параметры.

( 8. Частные случаи уравнения состояния 

идеального газа

Встречаются процессы,  когда какой-либо параметр газа остаетcя в процессе изменения его состояния постоянным. Эти процессы называются изопроцессами. Линии, изображающие на каком-либо из графиков зависимость параметров газа друг от друга: называются изотермой (Т=const), изохорой (V=const), изобарой (p=const).

Для изопроцессов уравнение Менделеева-Клапейрона  преобразуется  следующим  образом  (предполагается, что масса газа и его состав неизменны):

1. Если Т = const , то                          

  


[image: image24.wmf]
( изотермический процесс )

                или:  


[image: image25.wmf]p

p

V

V

1

2

2

1

=



[image: image26.wmf]p

T

const

=


2. Если V = const , то                                  
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(изохорический  процесс)                                         

                    или:               
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3. Если     p = const , то                                     

(изобарический  процесс ) 
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                или:
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Выражения, полученные как следствия уравнения Менделеева-Клапейрона, были выведены на основе обобщения большого количества экспериментальных данных раньше,  чем записано это уравнение и независимо от проведенных выше рассуждений,  поэтому, в силу исторических традиций, называются не логическими следствиями, а законами (Бойля-Мариотта, Шарля, Гей-Люссака, соответственно, по именам открывших их ученых).

Поскольку зависимости, предсказанные нами находят свое экспериментальное подтверждение, у нас есть основания полагать, что и исходные, и промежуточные рассуждения также верны.

Существенно, что в опытах найденные зависимости выполняются  с  весьма высокой точностью не для какого-то абстрактного идеального газа, а для обычных, всем нам известных воздуха,  кислорода, водорода и других газов, если  только  газы  не слишком охлаждены и давления их не слишком высоки. Критерии здесь весьма расплывчаты. По крайней мере, для условий, не очень отличающихся от нормальных, эти зависимости имеют место.

Полученные зависимости,  в конечном счете, имеют простой вид. Но обратите внимание на одно странное обстоятельство.  В самом начале рассуждений мы приняли ряд допущений. Напомним их суть. 

Мы договорились применять к газам законы классической механики, в частности, второй закон Ньютона. Но еще в первом разделе,  когда речь шла о броуновском движении, позволяющем судить о характере движения  молекул,  было  сказано, что в микромире работают статистические законы, принципиально отличающиеся от законов классической механики.  

Еще одно  допущение  касалось скоростей молекул. Мы договорились считать их одинаковыми для всех молекул. Но ведь нам же известно распределение молекул по скоростям.  По крайней мере, мы знаем, что скорости молекул различны. 

Удары молекул о стенки сосуда мы считали абсолютно упругими.  Но разве абсолютно упругие удары  существуют  в природе?  

Сами молекулы мы представили в виде шариков. Мало того, что речь шла об одноатомном газе, а на практике мы имеем дело,  как правило, с газами двухатомными, так ведь шарик- это уж очень простая и далекая от истины модель молекулы. 

Получается интересная вещь. Практически все наши допущения были неверными, созданная нами модель оказалась весьма грубой и примитивной. Но на основе этой модели  нам  удалось получить замечательные по своей простоте следствия. И самое поразительное,  что следствия оказались  правильными,  отлично согласованными  с экспериментом!  

Сказанное означает,  что наша модель имеет право на существование,  ею можно пользоваться и  в  дальнейшем, возможно  она  позволит  нам получить еще какие-то следствия,  которые также потом подтвердятся на опыте.

У наших выводов есть еще одна сторона.  То,  что найденные зависимости совершенно одинаково выполняются для разных газов,  характеризует саму природу газообразного состояния. Подобных зависимостей нет ни для жидкостей, ни  для  твердых тел,  свойства которых существенно зависят от типа частиц,  из которых они состоят. В газах же расстояния между частицами настолько велики по сравнению с размерами самих частиц, что эти частицы друг на друга не влияют.  Таким образом,  газы обладают свойствами, которые  не  зависят  от сил взаимодействия частиц между собой. Именно поэтому все газы и ведут себя одинаково.  Вместе с  тем,  когда давление и температура газа становятся такими,  что вероятность столкновения частиц,  притяжения их друг к другу, возрастают, сходство в поведении газов исчезает.

( 9. Из истории открытия газовых законов

Из газовых законов первым был открыт закон, устанавливающий связь давления газа с занимаемым им объемом.  Он был опубликован в 1660 г. английским физиком Робертом Бойлем. Существует предание, что Бойль боялся смерти только  по  одной причине:  на том свете уже все известно и нет необходимости заниматься  экспериментами.  

Истоки  исследований  Бойлем свойств газов,  по всей видимости, лежат в работах по усовершенствованию воздушного насоса,  разработанного  Отто  Герике.  Пытаясь  понять принцип работы насоса,  он изобрел несколько несложных приборов, которые позволяли измерять изменение объема данного количества воздуха  при изменении его  давления.  


[image: image32.png]



       Один  из  этих  приборов представлял из себя изогнутую, запаянную с одного конца, стеклянную трубку, которая заполнялась ртутью.  При  заполнении трубки ртутью,  в ее коротком отростке оставался запертый столбик воздуха.  Когда Бойль доливал в длинный отросток ртуть,  длина  воздушного  столбика уменьшалась.  При изменении этой длины в два раза,  разность уровней ртути в  коленах  оказывалась равной атмосферному  давлению.  Опыт  наводил на мысли о существовании обратно пропорциональной зависимости между  давлением  и  объемом.  При повторных опытах  Бойль доливал ртуть малыми порциями и получил полное подтверждение своему предположению.  

Однако он не удовлетворился этими результатами и провел серию экспериментов в области пониженного давления. Для этого он взял трубку длиной порядка двух метров и поместил ее в более широкий сосуд, наполненный ртутью. Путем нагревания и охлаждения он втянул в трубку ртуть так, что в верхней ее части осталось небольшое воздушное пространство. При подъеме трубки, давление в ней понижалось, а объем воздуха увеличивался.  

Ниже приведена часть данных,  полученных Бойлем.  Читателю  предлагается самостоятельно построить график зависимости давления воздуха от занимаемого им объема. Следует учесть, что значение объемов приведено в условных единицах, а давление выражено в дюймах ртутного столба.  При построении графика исходить  следует из следующих соотношений: атмосферное давление равно 760 мм рт. ст.=  29 

 дюйма = 105 Па.

	Объем в произвольных единицах
	Избыточное давление в дюймах ртутного столба
	          Давление

	                48
	                      0
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Закон Бойля в 1679 г. был переоткрыт французским физиком Эдмом Мариоттом.  Во Франции этот закон до сих пор называют законом Мариотта.  При этом никто не оспаривает приоритета Бойля.  Но дело в том,  что  Бойль свое  открытие  считал просто интересным свойством воздуха,  тогда как Мариотт этому закону нашел разнообразные применения, в частности, показал как вести расчет высоты местности по показаниям барометра.

Следующим был открыт закон, описывающий расширение газа при его нагревании. Проблема  здесь состояла в следующем.  К началу соответствующих исследований у естествоиспытателей не было температурной шкалы, а без нее, понятно,  необходимые измерения температуры немыслимы. Интересно, что измерения стали проводить  наблюдая за расширением ртути в  стеклянной трубке. То, что выбор упал на ртуть, вероятно, случайно, но выбор оказался удачным. Если бы вместо ртути взяли воду, все было бы гораздо хуже.  Вы,  вероятно, знаете, что вода при охлаждении ведет себя совсем не так,  как другие жидкости. При охлаждении до 4-х градусов по шкале Цельсия она сжимается, а дальше начинает вновь расширяться.

Поиск названной  зависимости велся многими исследователями,  но первые удовлетворительные результаты получил в 1802 г. английский химик и физик Джон Дальтон.  Опыты он проводил с кислородом, азотом, водородом и углекислым газом.  К своему удивлению Дальтон обнаружил, что при нагревании все газы вели себя одинаково. Но свои результаты Дальтон сформулировал исключительно осторожно: "В общем я не вижу достаточной причины, мешающей  нам заключить,  что все "упругие" газы при одном и том же давлении одинаково расширяются при нагревании". 

В 1802 г. независимо от Дальтона тот же закон открыл французский химик и физик Жозеф Луи Гей-Люссак. Но свои выводы он сформулировал более определенно и в  количественной форме. Гей-Люссак определял объем воздуха, водорода, окиси азота,  циана от точки замерзания до точки кипения воды  и  с  точностью до  4%  получил  значение коэффициента теплового расширения при атмосферном давлении, равное 0,003744 град -1.  Затем  он  распространил  свои опыты на  пары эфира и, не обнаружив заметной разницы в их поведении по отношению к другим газам,  сформулировал следующие выводы: 1. Все газы и все  пары одинаково расширяются при одном и том же повышении температуры.  2. Для газов увеличение объема каждого из них в пределах от температуры таяния  льда до температуры кипения воды равно 100/26666 первоначального объема.  

Эти утверждения настолько  отличаются  от  выводов Дальтона, что закон, выражающий связь объема с температурой, с именем последнего никто не связывает.  Но  любопытно,  что  Гей-Люссак  с  редко встречающемся в подобных обстоятельствах благородством настоял,  чтобы этот закон назывался в честь Жака Шарля,  который также независимо  ни от кого в 1787 г.  получил те же результаты. Таким образом, этот закон в некоторых странах называют законом  Шарля,  а  в  некоторых  законом Гей-Люссака. В нашей стране закон известен под именем Гей-Люссака. Законом же Шарля называют закон, отражающий зависимость давления газа от его температуры, который он установил так же в 1787 г. Закон Гей-Люссака имеет важное следствие. Если температура газа уменьшается, то уменьшается и его объем.  Чисто теоретически, должно наступить состояние,  когда объем станет равным нулю,  причем это состояние не будет зависеть от природы газа.  Нулю будет  равна  и  температура. Этот уровень  был  назван уровнем абсолютного холода.  Конечно,  такое состояние не наступит никогда. При низких температурах закон перестает выполняться. Но закон Гей-Люссака, хоть и чисто теоретически, позволяет построить универсальную, абсолютную температурную шкалу, не зависящую  от  какого-то  конкретного вещества.  При этом для начала можно к уровню "абсолютного холода" приставить какую-нибудь произвольную  шкалу,  пусть ту же,  построенную на расширении в стеклянной трубке ртути или спирта.  Потом эту шкалу можно заменить другой,  более  близкой  к универсальной.  В  1851  г.  Уильям Кельвин предложил использовать для построения такой шкалы воздух при постоянном давлении.

В приведенном повествовании интересно вот что.  Изучение свойств газов выявило некоторые  закономерности.  Детальное изучение этих закономерностей позволило построить температурную шкалу, согласующуюся с теорией. Шкала позволила повысить точность измерений,  в частности, помогла измерить коэффициенты расширения ртути и спирта как функции температуры, хотя изначально,  на уровне интуиции,  они принимались за постоянные. Оказалось,  что коэффициенты эти не совсем постоянны и в полученные ранее  результаты необходимо вводить поправки.  Это только один из множества примеров того, как развитие физики очень напоминает движение гусеницы, подтягивающей саму себя.

( 10. Использование свойств газов

Увеличение давления газа при его сжатии, приводящее к свойству, которое выше было названо упругостью, используется во многих механизмах. Предварительно сжатый газ, расширяясь, может совершать механическую работу. Кроме того, хорошая сжимаемость газов позволяет в относительно небольших объемах хранить значительные их количества. Таким образом, для многих производств необходим сжатый газ. Машина, служащая для сжатия газа до избыточного давления не ниже 0,2 МПа, называется компрессором.  (Машины, сжимающие газ до меньшего давления, называются вентиляторами). Одним из видов компрессора является поршневой компрессор, основные части которого - это кривошипный механизм, цилиндр, клапаны и фильтр. 

       Сжатый воздух используется, в частности, в пневматических отбойных молотках - ручных машинах ударного действия, которые, в свою очередь, применяются для отделения горных пород от массива, разрыхления уплотненного грунта, разборки каменных или кирпичных кладок. 
Очень хорошая сжимаемость воздуха и возможность регулировать давление, позволяет использовать его в качестве эффективного амортизатора.
Сжатый воздух используется для пневмотранспортировки по трубам грузов, заключенных в специальные капсулы.

На речном и морском транспорте используются суда на воздушной подушке. 

Зависимость давления газа или его объема от температуры используется в газовых термометрах. 

При сгорании горючей смеси в цилиндре, температура газа резко повышается, его давление возрастает, и газ, расширяясь, совершает работу. 

Находят применение и разреженные газы. Например, доильная установка на крупной ферме работает за счет разряжения, создаваемого вакуумным насосом.

      В медицине, для тренировки летчиков и космонавтов, используются барокамеры - герметично закрытые помещения, объемом от нескольких десятков литров до сотен кубометров, в которых можно установить повышенное или пониженное давление, создать искусственную атмосферу. 
         Свойство газов расширяться при нагревании и тем самым уменьшать свою плотность, было использовано еще в 1783 г. братьями Монгольфьер при постройке и запуске воздушного шара. Воздушные шары и по сей день запускают, нагревая воздух внутри их оболочки с помощью мощных горелок.
   Газы с плотностью, меньшей чем у воздуха (водород, гелий), используются для создания подъемной силы в аэростатах.  Для наблюдений, воздушных заграждений используются привязные аэростаты. Свободные аэростаты летают с экипажем или без него в направлении воздушных течений. Аэростаты, служащие для полетов в стратосферу, называются стратостатами. 

      Управляемые с помощью винтовых двигателей аэростаты называются дирижаблями. Дирижабли обладают очень большой грузоподъемностью и имеют большую дальность полета. Эти свойства дирижаблей позволяют использовать их в труднодоступных удаленных районах, для перевозки крупногабаритных уникальных грузов.

Примеры решения задач к главе 2

«Газы и их свойства»

Задача №1

Дано:

Газ - гелий (М=4.10-3 кг/моль).

Условия нормальные (р = 105 Па, Т = 273 К).

Найти:                                                                  Решение:

1. Концентрацию                                                  1 способ.
    молекул. 










                                                                                2 способ. 







2. Среднеквадратичную                        

     скорость молекул.                                                 











3. Плотность.                                                                                                                 




Задача №2

 С какой глубины в водоеме всплывает пузырек воздуха, если при этом его объем увеличивается в 2 раза?

Мы не знаем, одинаковой ли остается температура воздуха в пузырьке. Если она одинакова, то процесс всплытия описывается уравнением pV=const. Если изменяется, то уравнением pV/T=const.

Оценим, большую ли ошибку мы допускаем, если пренебрегаем изменением температуры. 

Предположим, что мы имеем максимально неблагоприятный результат.  Пусть стоит очень жаркая погода и температура воды на поверхности водоема достигает +25 0С  (298 К). На дне температура не может быть ниже +4 0С (277 К), так как этой температуре соответствует максимальная плотность воды. Таким образом, разность температур составляет 21 К. По отношению к начальной температуре, эта величина составляет 

( 

(  .  Вряд ли мы встретим такой водоем, перепад температур между поверхностью и дном которого равен названной величине. К тому же, пузырек всплывает достаточно быстро и вряд ли за время всплытия он успеет полностью прогреться. Таким образом, реальная ошибка будет существенно меньшей и мы вполне можем пренебречь изменением температуры воздуха в пузырьке и воспользоваться для описания процесса законом Бойля-Мариотта:  p1V1=p2V2 , где:  p1 - давление воздуха в пузырьке на глубине h  (p1 =  pатм. + gh), p2 - давление воздуха в пузырьке вблизи поверхности.     p2 = pатм .



(pатм + Δgh)V = pатм 2V;    

;

Задача №3

Перевернутый вверх дном стакан погружают в водоем. 

На какой глубине стакан начнет тонуть?

В перевернутом вверх дном стакане закупорен воздух. В задаче утверждается, что стакан начинает тонуть только на некоторой глубине. По всей видимости, если его отпустить  на глубине меньшей некоторой критической глубины, он всплывет (предполагается, что стакан расположен строго вертикально и не опрокидывается). 

Уровень, находясь выше которого стакан всплывает, а ниже которого тонет, характеризуется равенством сил, приложенных к стакану с разных сторон. 

Силами, действующими на стакан в вертикальном направлении, являются сила тяжести, направленная вниз, и выталкивающая сила, направленная вверх.

Выталкивающая сила связана с плотностью жидкости, в которую помещен стакан, и объемом вытесненной им жидкости.

Сила тяжести, действующая на стакан, прямо пропорциональна его массе.

Из контекста задачи вытекает, что по мере погружения стакана, сила, направленная вверх, уменьшается. Уменьшение выталкивающей силы может происходить только за счет уменьшения объема вытесненной жидкости, так как жидкости практически несжимаемы и плотность воды у поверхности и на некоторой глубине одинакова.

Уменьшение объема вытесненной жидкости может происходить за счет сжатия воздуха в стакане, которое, в свою очередь, может идти за счет увеличения давления. Изменение температуры, по мере погружения стакана, можно не учитывать, если нас не интересует слишком высокая точность результата. Соответствующее обоснование приведено в предыдущем примере. 

Связь давления газа и его объема при постоянной температуре выражается законом Бойля-Мариотта. 

Давление жидкости действительно увеличивается с глубиной и передается во все стороны, в том числе и вверх, одинаково. 

Гидростатическое давление прямо пропорционально плотности жидкости и ее высоте (глубине погружения).

Записав в качестве исходного уравнения уравнение, характеризующее состояние равновесия стакана, последовательно подставив в него найденные в ходе анализа задачи выражения и, решив полученное уравнение относительно искомой глубины, приходим к тому, что для получения численного ответа нам необходимо знать значения плотности воды, атмосферного давления, массы стакана, его объема и ускорения свободного падения. 

Все проведенные рассуждения можно отобразить следующим образом:




Поскольку в тексте задачи нет никаких данных, зададим их самостоятельно.

 Дано:    

Плотность воды  =103  кг/м3.

Атмосферное давление  105 Па.

Объем стакана  200 мл = 2 00 .10-3 л = 2 . 10 -4 м3.

Масса стакана  50 г = 5 . 10-2 кг.

Ускорение свободного падения g = 10 м/с2.

Численное решение:




Задача 4
На сколько градусов необходимо нагреть воздух внутри воздушного шара, чтобы он начал подниматься вверх?

Задача о подъеме воздушного шара так же, как и задача о тонущем стакане, может быть отнесена к классу статических задач.

Шар начнет подниматься так же, как и стакан тонуть, как только нарушится равенство сил, приложенных к этим телам и направленных вверх и вниз. На шар, так же, как и на стакан, действуют сила тяжести, направленная вниз и выталкивающая сила, направленная вверх.

Выталкивающая сила связана с плотностью холодного воздуха, окружающего шар. Эта плотность может быть найдена из уравнения Менделеева-Клапейрона.

Сила тяжести прямо пропорциональна массе шара. Масса шара, в свою очередь, складывается из массы оболочки и массы горячего воздуха, находящегося внутри него. Масса горячего воздуха  также может быть найдена из уравнения Менделеева-Клапейрона.

Схематически рассуждения могут быть отображены следующим образом:
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Читателю предлагается самостоятельно выразить из уравнения искомую величину, оценить возможные значения необходимых для получения численного решения задачи величин, подставить эти величины  в полученное уравнение и найти ответ в численном виде.

Задача № 5




В замкнутом сосуде находится 200 г гелия. Газ совершает сложный процесс. Изменение его параметров отражено на графике зависимости объема от абсолютной температуры. 

1.  Выразите массу газа в СИ.

2.  Чему равна относительная молекулярная масса данного газа?

3.  Чему равна молярная масса данного газа (в СИ)?

4.  Чему равно количество вещества, содержащегося в сосуде?

5.  Сколько молекул газа находится в сосуде?

6.  Чему равна масса одной молекулы данного газа?

7.  Назовите процессы на участках 1-2, 2-3, 3-1.

8.  Определите объем газа в точках 1,2, 3, 4 в мл, л, м3.

9.  Определите температуру газа в точках 1,2, 3, 4 в 0С, К.

10.  Определите давление газа в точках 1, 2, 3, 4 в мм. рт. ст. , атм, Па.

11.  Изобразите данный процесс на графике зависимости давления от абсолютной температуры.

12.  Изобразите данный процесс на графике зависимости давления от объема.

Указания к решению:




1.  См. условие.

2.  Относительная молекулярная масса элемента определяется с помощью таблицы Менделеева.

3.  M=Mr(10-3 кг/моль.

4.  

             5. 

           6.  


7.  V = const    -    изохорический;     p = const  -  изобарический;                                                  

      T = const    -    изотермический.

8.  1 м3 = 103 л;    1 л = 103 мл.

9.  T = t + 273
10.  1 атм. = 105 Па = 760 мм.рт. ст.

8-10.  Можно воспользоваться уравнением Менделеева-Клапейрона, либо газовыми законами Бойля-Мариотта, Гей-Люссака, Шарля.

Ответы к задаче № 5

	m = 0,2 кг

	Mr  =  4

	M = 4 ( 10 -3 кг/моль

	( = 50 моль 

	N = 3 ( 1025

	m =6,7 ( 10 -27 кг

	1 - 2   - изобарический

	2 - 3   - изохорический

	3 - 1   - изотермический

	№
	мл
	л
	м3

	1
	2 ( 10 5
	200
	0,2

	2
	7 ( 10 5
	700
	0,7

	3
	7 ( 10 5
	700
	0,7 

	4
	4 ( 10 5
	400
	0,4

	№
	0С
	К

	1
	227
	500

	2
	1477
	1750

	3
	227
	500

	4
	227
	500

	№
	мм.рт.ст.
	атм
	Па

	1
	7,6 ( 10 3
	10
	106

	2
	7,6 ( 10 3
	10
	106

	3
	2,28 ( 10 3
	3
	0,3 ( 106

	4
	3,8 ( 10 3
	5
	0,5 ( 106

	



	




Задачи для самостоятельного решения

Задача №1

В комнате размерами 10м x 3м x 6м находится воздух при температуре    t = 27 0С. Средняя молекулярная масса воздуха 29 ( 10 -3 кг/моль. Давление          p = 105 Па.
Чему равны: 

· масса воздуха, находящегося в комнате;

· плотность воздуха при заданных условиях; 

· концентрация молекул; 

· средняя квадратичная скорость молекул кислорода, азота, углекислого газа и водяного пара, входящих в состав воздуха?

Задача № 2
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В замкнутом сосуде находится 1 г углекислого газа (СО2). Газ совершает сложный процесс. Изменение его параметров отражено на графике зависимости объема от абсолютной температуры. 

1.  Выразите массу газа в СИ.

2.  Чему равна относительная молекулярная масса данного газа?

3.  Чему равна молярная масса данного газа (в СИ)?

4.  Чему равно количество вещества, содержащегося в сосуде?

5.  Сколько молекул газа находится в сосуде?

6.  Чему равна масса одной молекулы данного газа?

7.  Назовите процессы на участках 1-2, 2-3, 3-1.

8.  Определите объем газа в точках 1,2, 3, 4 в мл, л, м3.

9.  Определите температуру газа в точках 1,2, 3, 4 в 0С, К.

10.  Определите давление газа в точках 1, 2, 3, 4 в мм. рт. ст. , атм, Па.

11.  Изобразите данный процесс на графике зависимости давления от абсолютной температуры.

12.  Изобразите данный процесс на графике зависимости давления от объема.

Вопросы к главе 2 

«Газы и их свойства»

1. Опишите опыт, который позволил бы пронаблюдать упругие свойства газов. Каковы условия проведения этого опыта и его результаты?

2. Опишите опыт, который позволил бы пронаблюдать расширение газов при их нагревании. Каковы условия проведения этого опыта и его результаты?

3. Опишите опыт,  который позволил бы установить связь давления газа с занимаемым им объемом. Каковы условия проведения этого опыта и его результаты?

4. Опишите  опыт,  который позволил бы установить зависимость давления газа от  его температуры.  Каковы условия проведения этого опыта и его результаты?

5. Перечислите основные свойства газов.

6. Перечислите основные микроскопические параметры  газа.

7. Перечислите основные макроскопические параметры состояния газа.

8. Как можно было бы объяснить давление газа на стенки сосуда?

9. Какие упрощения вводятся для расчета давления газа на стенки сосуда?

10. Зачем для описания движения молекул газа вводится понятие  средней квадратичной скорости?

11. В чем состоит отличие квадрата среднего значения скорости от среднего квадрата скорости молекул?

12. Что такое среднеквадратичная скорость молекул?

13. Приведите пример расчета квадрата среднего значения нескольких величин и среднего значения квадрата этих же величин.

14. Какие следствия вытекают из допущения,  что удары молекул о стенки сосуда являются абсолютно упругими?

15. На основании каких соображений Вы можете судить о том,  что  удары молекул о стенки сосуда являются упругими?

16. Почему  возможность  применения  второго закона Ньютона к описанию процесса давления газа на стенку сосуда носит характер допущения?

17. Какой газ называется идеальным?

18. Можно ли воздух,  находящийся в комнате,  хотя бы  приблизительно, считать идеальным газом?

19. Что называется давлением?

20. Что   означает   высказывание:  "Атмосферное  давление  равно  750 мм.рт.ст."?

21. Каковы единицы давления?  Какова  связь  между  этими единицами?

22. От чего и как зависит давление газа на стенки сосуда?

23. Что называется концентрацией?

24. Какова единица концентрации в СИ?

25. Каков физический смысл концентрации?

26. Приведите примеры неправильного использования понятия температура.

27. На  морозе  Вы прикасаетесь к металлическому и деревянному предметам. Одинаковы или различны их температуры?  Как Вы объясните различие Ваших ощущений?

28. Почему  в  Санкт-Петербурге 20-градусный мороз переносится гораздо хуже, чем в Сибири?

29. Вы вышли из холодной воды и легли загорать. Вскоре Вы согрелись, а затем Вам стало жарко.  Как Вы объясните изменение Ваших ощущений? Что происходило с температурой Вашего тела?

30. На каких принципах основано измерение  температуры  медицинским  и комнатным термометрами?

31. Как  можно  было бы измерить температуру расплавленной стали в доменной печи?

32. Как можно было бы измерить температуру на поверхности Солнца?

33. Как можно было бы узнать температуру в недрах Солнца?

34. Что такое температура?

35. Каков принцип проведения опыта по введению понятия температура?

36. Какие величины можно было бы принять за меру температуры идеального газа?

37. Справедливо  ли  понятие  температуры не для одноатомного газа?

38. Справедливо ли понятие температуры для неидеального газа?

39. Каков  принцип  проведения опыта по нахождению энергетического содержания градуса?

40. Каково энергетическое содержание градуса?

41. Какова связь среднекинетической энергии молекул и температуры?

42. Каков физический смысл постоянной Больцмана?

43. Каково численное значение и единица  постоянной Больцмана?

44. Каковы основные недостатки термометра Галилея?

45. Каковы принципы построения температурных шкал Цельсия, Фаренгейта, Реомюра?

46. Почему шкалы Цельсия,  Фаренгейта, Реомюра равномерные? Как проверить равномерность этих шкал?

47. Представьте,  что Вы изобретатель первого в мире термометра. Предположим, что Вы придумали спиртовый термометр, очень похожий на современный. Промежуток между двумя  понравившимися  Вам  опорными  точками предстоит разбить на некоторое,  число делений.   Из каких соображений Вы будете исходить, устанавливая расстояния между отдельными делениями?  Как проверить справедливость Ваших соображений?

48. Одно из самых значительных и  крупных  произведений  американского писателя-фантаста Рэя  Бредбери  -  "457 по Фаренгейту".  457 0F - это температура, при которой возгорается бумага. При какой температуре возгорается бумага по шкале Цельсия?

49. Температура  тела здорового человека 37 0С (если термометр ставить не подмышку,  как это принято в нашей стране,  а брать в рот,  как это принято, например,  в Америке).  Чему равна температура тела здорового человека по шкалам Фаренгейта и Реомюра?

50. Что такое абсолютный нуль?

51. Каков принцип построения шкалы Кельвина?

52. Каково соотношение между температурами по шкале Цельсия и Кельвина?

53. Каково значение абсолютного нуля по шкале Цельсия?

54. Какова связь между давлением идеального газа и абсолютной температурой?

55. Какова  связь  между давлением,  объемом и температурой идеального газа для его произвольного количества? Каким уравнением устанавливается эта связь?

56. Какова  связь  между давлением,  объемом и температурой идеального газа для его постоянного количества?  Каким уравнением устанавливается эта связь?

57. Что такое универсальная газовая постоянная и чему она равна?

58. Как получить единицу универсальной газовой постоянной?

59. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной?

60. Какие процессы называются изопроцессами?

61. Каково  соотношение  между давлением идеального газа и его объемом при постоянной температуре?

62. Каково соотношение между давлением идеального газа и его  температурой при постоянном объеме?

63. Каково  соотношение между объемом идеального газа и его температурой при постоянном давлении?

64. Что называется изотермой, изобарой и изохорой?

65. На графике зависимости давления от объема изображены две  изотермы для одного и того же количества идеального газа.  Какой изотерме соответствует большая температура газа?

66. На графике зависимости давления от температуры изображены две изохоры для  одного  и того же количества идеального газа.  Какой изохоре соответствует больший объем газа?

67. На графике зависимости объема от температуры изображены две изобары для одного и того же количества идеального газа.  Какой изобаре соответствует большее давление газа?

68. На графике зависимости давления от объема изображены две  изотермы для одного  и того же количества идеального газа.  Как будут выглядеть эти изотермы на графиках зависимости давления от температуры и  объема от температуры?

69. На графике зависимости давления от температуры изображены две изохоры для одного и того же количества идеального газа. Как будут выглядеть эти  изохоры  на графиках зависимости давления от объема и объема от температуры?

70. На графике зависимости объема от температуры изображены две изобары для  одного и того же количества идеального газа.  Как будут выглядеть эти изобары на графиках зависимости  давления  от  температуры  и давления от объема?
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