Практика 09. Реальный газ. Жидкое состояние. Кристаллическое состояние
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 – уравнение Ван дер Ваальса, где 
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 – внутреннее (молекулярное) давление;
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 – критические параметры газа;
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 – связь Ван дер Ваальсовской поправки b на объем и собственного объема молекул газа;
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 – внутренняя энергия реального газа.

Таблица 1. Поправки в уравнении Ван дер Вальса.

	Вещество
	а.10-5, Н.м4/кмоль2
	b.102, м3/кмоль

	Водяной пар

Углекислый газ

Кислород

Аргон

Азот

Водород

Гелий
	5.56

3.64

1.36

1.36

1.36

2.44.10-1
3.43.10-2
	3.06

4.26

3.16

3.22

3.85

2.63

2.34


Таблица 2. Критические значения Тк и рк.

	Вещество
	Тк, К
	рк, атм
	рк..10-6, Па

	Водяной пар 

Углекислый газ

Кислород

Аргон

Азот

Водород

Гелий
	647

304

154

151

126

33

5.2
	217

73

50

48

33.6

12.8

2.25
	22

7.4

5.07

4.87

3.4

1.3

0.23


Молекулярные силы в жидкостях.
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 – коэффициент поверхностного натяжения;


[image: image11.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

D

2

1

1

1

R

R

p

a

 – давление под искривленной поверхностью жидкости (формула Лапласа);
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 – высота поднятия жидкости в капиллярной трубке.

Упругие свойства твердых тел, тепловое расширение и классическая теория теплоемкости твердых тел

ε׀׀=
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[image: image22.wmf]Rz

C

3

=

 – закон Дюлонга и Пти, где z – число атомов в молекуле.

Таблица 3. Свойства твердых тел

	Вещество
	Относи-тельный

атомный

вес
	Плотность,

кг/м3
	Коэффициент линейного теплового расширения, α.105 ,

 К-1
	Модуль Юнга,

Е.10-10,
 Па
	Предел прочности, 

σпр.10-8, 
Па

	Алюминий
	27
	2600
	2.4
	6.9
	1.1

	Железо
	56
	7900
	1.2
	19.6
	6

	Латунь
	-
	8400
	1.9
	-
	-

	Медь
	64
	8600
	1.7
	11.8
	2.4

	Платина
	195
	21400
	0.89
	-
	-

	Сталь
	-
	7700
	1.06
	21.6
	7.85

	Цинк
	65
	7000
	2.9
	-
	-


Примеры решения задач
Задача 1

В сосуде объемом 10 л находится 0.25 кг азота при температуре 270С. 1) Какую часть давления газа составляет давление, обусловленное силами взаимодействия молекул? 2) Какую часть объема сосуда составляет собственный объем молекул?
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Решение

В модели Ван-дер-Ваальса молекулы можно считать абсолютно твёрдыми шариками с диаметром, равным эффективному диаметру dэфф. Собственный объём одной молекулы равен: 
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. Суммарный собственный объём всех  N  молекул, содержащихся в сосуде, будет 
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. Поправка b на собственный объём молекул в уравнении Ван-дер-Ваальса равна учетверённому собственному объёму молекул, содержащихся в одном моле вещества: 
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. Давление, обусловленное силами взаимодействия молекул, равно 
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 – молярный объём. Давление реального газа P найдём из уравнения Ван-дер-Ваальса 
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]1

1

1

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

m

m

V

b

a

RTV
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 Подставим численные значения: 
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Проанализируем полученные величины. Собственный объём молекул занимает менее 1% объёма сосуда: 
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, следовательно, в уравнении Ван-дер-Ваальса для данного газа можно было бы пренебречь поправкой b.  Поправкой же a пренебрегать не следует, так как давление, обусловленное силами взаимодействия молекул, составляет около 5% давления газа: 
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Ответ: 
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Задача 2
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Пользуясь классической теорией теплоемкости, найти, из какого материала сделан металлический шарик массой 25 г, если для его нагревания от 100С до 300С потребовалось 117 Дж теплоты.

Решение

Количество теплоты, необходимой для нагрева шарика, равно 
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. По таблице Менделеева находим металл с относительной атомной массой 107: это серебро.

Ответ: шарик сделан из серебра (
[image: image46.wmf]моль

/

кг

.

107

0

=

m

).
Задача 3
Медная проволока натянута горячей при температуре 1500С между двумя прочными неподвижными стенами. При какой температуре, остывая, проволока разорвется? Считать, что закон Гука выполняется вплоть до разрыва проволоки.

Решение

Длина нагретой проволоки при температуре t1 
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; при этом проволока не деформирована (не натянута). Длина остывшей до искомой температуры ненатянутой проволоки 
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. Но, поскольку проволока закреплена между неподвижными стенами, она оказывается растянутой на 
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[image: image57.wmf]С

.

.

.

.

.

t

0

10

8

10

5

8

2

3

30

10

8

11

10

4

2

1

10

8

11

10

7

1

10

.4

2

150

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

×

×

×

-

=

-

.

Ответ: 
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Задачи для аудиторных практических занятий

1. В баллоне емкостью 30 л заключен углекислый газ массой 1.5 кг при температуре 170С. Найти давление газа, считая его: а) идеальным; б) реальным.

2. Объем кислорода массой 4 г увеличивается от 1 до 5 л. Найти работу против сил внутреннего давления.

3. Найти плотность водорода в критическом состоянии, считая известными для него значения критических величин Тк и рк (табл.4). 

4. 0.5 кмоля некоторого газа занимает объем V1=1 м3. При расширении газа до объема V2=1.2 м3 была совершена работа против сил взаимодействия молекул, равная А=5680 Дж. Найти для этого газа постоянную a, входящую в уравнение Ван-дер-Ваальса.

5. 1 моль аргона занимает при температуре 300 К объем 1 л. Вычислить давление аргона: а) считая, что он обладает свойствами идеального газа; б) принимая во внимание поправку Ван-дер-Ваальса на давление, пренебрегая поправкой на объем; в) принимая во внимание поправку на объем, но пренебрегая поправкой на давление; г) принимая во внимание обе поправки.

6. Найти эффективный диаметр d молекулы азота двумя способами: а) по данному значению средней длины свободного пробега молекул при нормальных условиях 95 нм; б) по известному значению постоянной b в уравнении Ван-дер-Ваальса.

7. Алюминиевый диск, взятый при температуре 00С, при нагревании до 1000С увеличил свой объем на 4.6 см3. Какое количество теплоты затрачено на нагревание?

8. Разность длин медного и алюминиевого стержней при любой температуре составляет 15 см. Какую длину при 00С будут иметь эти стержни?

9. Пользуясь классической теорией теплоемкости, найти, из какого материала сделан металлический шарик массой 25 г, если для его нагревания от 100С до 300С потребовалось 117 Дж теплоты.

10. На нагревание медной болванки массой 1 кг, находящейся при температуре 00С, затрачено 138 кДж. Во сколько раз при этом увеличился ее объем? Теплоемкость меди найти по закону Дюлонга и Пти. Относительная атомная масса меди равна 63.5.

11. Медная проволока натянута горячей при температуре 1500С между двумя прочными неподвижными стенами. При какой температуре, остывая, проволока разорвется? Считать, что закон Гука выполняется вплоть до разрыва проволоки.

12. (-железо имеет кубическую объемно-центрированную структуру (а=2.86 
[image: image59.wmf]А
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), (-железо – кубическую структуру с центрированными гранями (а=3.56 
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). Как изменится плотность железа при переходе его из (- в (-модификацию?

13. Две капли дождя диаметром 2 мм каждая слились в одну. На сколько градусов изменилась температура воды? Коэффициент поверхностного натяжения для воды равен 0.073 Н/м, удельная теплоемкость воды 4200 Дж/(кг.К). 

14. Пространство между двумя стеклянными параллельными пластинами площадью поверхности 100 см2 каждая, расположенными на расстоянии 20 мкм друг от друга, заполнено водой. Определить силу, прижимающую пластинки друг к другу. Считать мениск вогнутым с диаметром, равным расстоянию между пластинами. Коэффициент поверхностного натяжения для воды равен 0.073 Н/м.

15. На поверхность воды положили жирную (полностью не смачиваемую водой) стальную иголку. Какой наибольший диаметр иголки, при котором она еще может держаться на воде? Коэффициент поверхностного натяжения для воды равен 0.073 Н/м. Плотность стали 7800 кг/ м3.
















































































































Дано:


m=0.25 кг


t=270С


T=300 К


μ=0.028 кг/моль


V=0.01 м3


а=1.36.105 Н.м4/кмоль2=0.136 Н.м4/моль2


b=3.85.10-2 м3/кмоль=3.85.10-5 м3/моль





Найти:


ΔS=?


� EMBED Equation.3  ���
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Дано:


t1=1500 C


E=11.8.1010 Па


α=1.7.10-5  К-1


σпр=2.4.108 Па





Найти:


t2=?





Дано:


m=0.025 кг


t1=100С


T1=283 К


t2=300С


T2=303 К


Q=117 Дж





Найти:


μ=? 
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