Практика 06.  Молекулярная физика.  Идеальный газ
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 – уравнение Менделеева-Клапейрона;
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 –  концентрация молекул;
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 – давление, оказываемое газом на стенки сосуда;
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 – средняя квадратичная скорость;


[image: image9.wmf]kT

E

2

1

0

=

ñ

á

 – средняя энергия, приходящаяся на одну степень свободы молекулы;
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 – средняя энергия поступательного движения молекулы;
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 – суммарная кинетическая энергия поступательного движения молекул газа;
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 – средняя энергия вращательного движения молекулы;
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– суммарная кинетическая энергия вращательного движения молекул газа;
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 – средняя кинетическая энергия молекулы идеального газа;
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 – внутренняя энергия идеального газа;
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 – основное уравнение молекулярно-кинетической теории для давления.

Понятие о классической статистике. Скорости молекул. Распределение молекул по скоростям и энергиям. Барометрическая формула


[image: image17.wmf]å

=

=

ñ

á

N

i

i

x

N

x

1

1

 – среднее арифметическое;


[image: image18.wmf]å

=

=

N

i

i

кв

x

N

x

1

2

.

1

– среднее квадратичное.

· Величина может принимать только дискретные значения.
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 при N → ∞ – вероятность того, что величина x принимает значение  хi, здесь N – полное число измерений, Ni – число опытов, в которых величина x принимает значение  хi;
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 – условие нормировки; 
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 – среднее значение величины х, где рi – вероятность того, что величина x принимает значение  хi;

pi или j=pi+pj – закон сложения вероятностей, здесь pi или j – вероятность получить результат xi  или xj;

p(xi, yj)=p(xi)p(yj) – закон умножения вероятностей, где p(xi, yj) – вероятность появления xi одновременно с yj, причем значение y не зависит от x;
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 – среднее значение любой функции φ(x);

· Величина принимает непрерывный ряд значений.
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 – вероятность того, что результат измерения лежит в интервале (x; x+dx), здесь f(x) – функция распределения, N – полное число измерений; dN(x) – число измерений, при которых результат измерения лежит в интервале (x; x+dx);
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 – среднее значение любой функции φ(x); здесь f(x) – функция распределения;
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 – условие нормировки функции распределения.
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 – функция распределения Максвелла молекул по скоростям (доля молекул, имеющих скорости в интервале от v до v+dv вблизи заданной скорости v, в расчете на единичный интервал скоростей);
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 – функция распределения Максвелла молекул по компоненте скорости (доля молекул, имеющих проекцию vx скорости на ось OX в интервале от vx до vx+dvx вблизи заданного  значения  vx , в расчете на единичный интервал проекции скорости);
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 – функция распределения Максвелла молекул по энергиям (доля молекул, имеющих энергию в интервале от Е до Е+dЕ вблизи заданного  значения  Е, в расчете на единичный интервал энергий);
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 – скорости молекул газа: средняя квадратичная, средняя арифметическая, наиболее вероятная;


[image: image33.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

=

kT

Е

n

n

пот

.

0

exp

 – распределение Больцмана, здесь n и n0 – концентрации частиц в состояниях с потенциальными энергиями Е и Е0 соответственно,  ΔЕпот.=Е – Е0;
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Примеры решения задач

Задача 1.

В сосуде при температуре 1000С и давлении 40 кПа находится 2 м3 смеси кислорода и сернистого газа (SO2). Масса сернистого газа 0.8 кг. Определить парциальное давление компонентов смеси и среднюю молярную массу. Относительная атомная масса серы равна 32.

Решение
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По закону Дальтона давление смеси газов равно сумме парциальных давлений компонент смеси: 
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Для парциальных давлений кислорода и сернистого газа  запишем уравнение Менделеева-Клапейрона:
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Сложим почленно (2) и (3) и учтём (1): 
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Запишем уравнение состояния для смеси газов, введя среднюю молярную массу: 
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 где 
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 – полная масса смеси.

Сравнив (4) и (5), получим выражение для средней молярной масс смеси: 
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Из (3) получаем давление P2: 
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. Из (1) – давление P1: 
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. Уравнение (2) позволит найти массу m1: 
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. Теперь по (6) можно рассчитать среднюю молярную массу 
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Ответ: 
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Задача 2.

Найти число молекул хлора в одном кубическом миллиметре при t=500°С и давлении 105 Па, компоненты скорости которых заключены в следующих интервалах: vх=(200÷205) м/с; vу=(100÷110) м/с; vz=(100÷105) м/с. Относительная атомная масса хлора 35.45.

Решение

Воспользуемся законом распределения молекул по компонентам скоростей: 
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, откуда получим вероятность того, что проекция скорости на ось OX лежит в интервале от vх  до vх+Δvх равна: 
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. Аналогично, для проекций скорости vу и vz: 
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Здесь было использовано, что Δvx<<vx, Δvy<<vy, Δvz<<vz.

По закону умножения вероятностей вероятность того, что молекула одновременно имеет все три проекции скоростей в указанных интервалах, равна произведению вероятностей: 
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, откуда искомое число молекул 
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. Здесь N – полное число молекул в объёме V: 
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, n – концентрация молекул. Она может быть найдена из уравнения Менделеева-Клапейрона 
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В последнем выражении остаётся неизвестной только масса одной молекулы; её найдём из закона Авогадро: 
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. Теперь можно найти искомую величину: 
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Ответ: 
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Задачи для аудиторных практических занятий

1. Определить плотность смеси, состоящей из 4 г водорода 32 г кислорода при температуре 70С и давлении 93 кПа.

2. Чему равна энергия теплового движения 20 г кислорода при температуре 100С? Какая часть этой энергии приходится на долю поступательного движения и какая часть - на долю вращательного?

3. Дана группа частиц, распределение по скоростям которых задано таблицей.

	Ni
	3
	4
	7
	8
	3

	vi, см/с
	1
	2
	3
	4
	5


Здесь Ni – число частиц, имеющих скорость vi. Каковы характерные скорости этой системы: среднеквадратичная, средняя арифметическая, наиболее вероятная?

4. Два стрелка одновременно и независимо стреляют в одну цель. Найти вероятность того, что цель поразит только первый стрелок, а также вероятность попадания хотя бы одним из них.  Вероятности попадания в цель первым и вторым стрелками равны соответственно 0.9 и 0.6.
5. Функция распределения вероятностей значений некоторой величины x имеет вид f=Ax при 0≤x≤a. Вне этого интервала f=0. Здесь A и  a – постоянные (a известно, А – неизвестно). Найти А, вычислить значение функции при x=a, найти средние значения x и x2 в интервале (0,а).

6. Чему равна вероятность того, что какая-нибудь молекула имеет скорость, точно равную наиболее вероятной скорости?

7. Найти среднюю арифметическую, среднюю квадратичную и наиболее вероятную скорости молекул газа, плотность которого при давлении 300 мм рт.ст. равна 0.3 г/л.

8. Во сколько раз число молекул ΔN1, скорости которых лежат в интервале от vкв до vкв+Δv, меньше числа молекул ΔN2, скорости которых лежат в интервале от vв до vв+Δv? Интервал Δv считать достаточно малым.

9. Найти вероятность того, что при температуре 300 К молекулы азота имеют компоненты скорости вдоль осей OX,  OY,  OZ соответственно в интервале 300
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0.30 м/с, 400
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0.40 м/с; 500
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0.50 м/с.

10. При какой температуре средняя квадратичная скорость молекул азота больше их наиболее вероятной скорости на 50 м/с?

11. Какой процент молекул обладает скоростями, отличающимися от средней квадратичной не более чем на 1%?

12. Найти число молекул азота в объеме 1 см3 при н.у., скорости которых лежат в интервале 99÷101 м/с.

13. Найти силу, действующую на частицу со стороны однородного поля, если концентрация этих частиц на двух уровнях, отстоящих друг от друга на расстоянии 3 см (вдоль поля) отличаются в 2 раза. Температура системы 280 К.

14. Предположим, что внутри вертикальной трубы высотой 100 м находится воздух при температуре 500 К; снаружи труба окружена воздухом при температуре 250 К. Труба сверху открыта, а внизу отделена от наружного воздуха заслонкой площадью 300 см2. Какая сила действует на заслонку, если давление воздуха у верхнего конца трубы равно 740 мм рт.ст.?

15. Азот находится в очень высоком сосуде в однородном поле тяжести при температуре Т. Температуру увеличили в ( раз. На какой высоте концентрация молекул осталась прежней?
16. Потенциальная энергия молекул газа в некотором центральном поле зависит от расстояния r до центра поля как U(r)=ar2, где а – положительная постоянная. Температура газа равна Т, концентрация молекул в центре поля n0. Найти: а) число молекул, находящихся в интервале расстояний (r, r+dr); б) наиболее вероятное расстояние молекул от центра поля.

Дано:


t=1000 C


T=373 K


P=40.103 Па


V=2 м3


� EMBED Equation.3  ���


m2=0.8 кг


� EMBED Equation.3  ���





Найти:


p1=?


p2=?


μcр.=?








Дано:


t=500°С


T=773 K


P=105 Па


� EMBED Equation.3  ���


vх=200м/с 


vу=100м/с 


vz=100м/с


Δvх=5 м/с 


Δvу=10 м/с 


Δvz=5 м/с


V=1 мм3=10-6 м3





Найти:


ΔN=?
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