Термодинамика

Термодинамика - основанный на трех  эмпирических законах (три начала термодинамики) раздел физики, изучающий превращения энергии в различных явлениях, сопровождающихся тепловыми эффектами.

Состояние тела - совокупность всех признаков, имеющих объективную меру (плотность, упругость, степень нагретости, степень наэлектризованности, процентное соотношение между количествами разных веществ, из которых слагается тело, и т. д.). и характеризующих все чем-либо различающиеся друг от друга участки тела.

Равновесное состояние тела - состояние, при котором все характеризующие тело признаки (без влияния извне каких-либо процессов) во всех участках тела остаются неизменными сколь угодно долго.

Температура эмпирическая - мера отклонения тела от состояния теплового равновесия с тающим льдом, находящимся под давлением в одну атмосферу.

t(C  = ((Vx - V тающий лед ) / (V кипящая вода - V тающий лед))(100(C [град C]

1(C - изменение температуры, происходящее при изменении объема термометрической жидкости, равном 0,01(Vкипящая вода - Vтающий лед).

V кипящая вода и V тающий лед - объемы термометрической жидкости, находящейся в тепловом равновесии с водой в соответствующем агрегатном состоянии,

 Vx - объем термометрической жидкости, находящейся в тепловом равновесии с телом, температуру которого определяют.

n(C(шкала Цельсия)  = (0,8n)(R (шкала Реомюра) = (1,8n + 32)(F (шкала Фаренгейта) 

Уравнение состояния - уравнение, связывающее три основных параметра состояния: давление, объем и температуру.

Равновесный процесс - процесс, при котором система проходит через ряд непрерывно следующих друг за другом равновесных состояний.

Работа силы - скалярная физическая величина, равная скалярному произведению силы, действующей на тело, на его перемещение,

A = Fs cos ( [Дж]

Работа системы при изобарическом процессе:  A = p (V

Работа внешних сил при изобарическом процессе:  A’ = -p (V

Теплопередача - процесс изменения внутренней энергии тела без совершения работы над ним или им самим.

Способы теплопередачи (передача энергии в форме тепла) - излучение, теплопроводность, конвекция.

1. Излучение. Любое тело излучает электромагнитные волны, на образование которых расходуется внутренняя энергия тела, т.е. если нет притока теплоты или работы извне, тело охлаждается. Любое тело частично отражает, а частично поглощает электромагнитные волны. Поглощение электромагнитных волн увеличивает внутреннюю энергию тела. С увеличением температуры энергия излучения растет. Электромагнитные волны могут распространяться в вакууме. Интенсивность излучения и поглощения энергии телом зависит от состояния его поверхности.

2. Конвекция - перенос энергии веществом. Если движение вещества возникает вследствие изменения его энергии, конвекцию называют свободной, а если оно возникает под действием внешних сил - вынужденной.

3. Теплопроводность - перенос энергии от более нагретых участков тела к менее нагретым в результате теплового движения и взаимодействия частиц. Этот процесс не сопровождается переносом вещества.

Количество теплоты - энергия, которую тело теряет или получает при теплопередаче.

Q  [Дж]

Внутреннюю энергию тела измеряют суммой работы, которую необходимо затратить, и тепла, которое необходимо сообщить телу, чтобы перевести это тело из начального состояния в заданное состояние.

(U = A + Q [Дж]

Формы передачи энергии - работа и теплота. (Количество работы и количество тепла представляют собой меру энергии, переданной в двух различных, единственно возможных формах - в формах работы и тепла. Теплота и работа эквивалентные, но неравноценные формы передачи энергии.)

Изопроцессы:

1. Изотермический процесс - процесс изменения состояния системы при постоянной температуре.

2. Изобарический процесс - процесс изменения состояния системы при постоянном давлении.

3. Изохорический процесс - процесс изменения состояния системы при постоянном объеме.

4. Адиабатический процесс - процесс изменения состояния системы, происходящий без обмена теплотой с окружающими телами.

Изолированная система - совокупность тел, на которую никаких внешних энергетических воздействий не производится, которая отграничена от окружающих тел непроницаемой для тепла оболочкой и полная энергия которой в силу этого не может ни возрастать, ни убывать.

Необратимый процесс - процесс, переводящий изолированную систему из состояния А в состояние В, если процесс, имеющий единственным своим результатом возвращение системы из состояния В в А, невозможен.

Обратимый процесс - процесс, переводящий изолированную систему из состояния А в состояние В, если процесс, имеющий единственным своим результатом возвращение системы из состояния В в А, возможен.

Необходимое и достаточное условие обратимости процесса - его равновесность.

* Вечный двигатель (perpetuum mobile) первого рода - двигатель, который, повторяя произвольное число раз один и тот же процесс, был бы способен производить работу в количестве, большем по сравнению с тем количеством энергии, которое он поглощает извне.

* Вечный двигатель (perpetuum mobile) второго рода - двигатель, который, повторяя произвольное число раз один и тот же процесс, был бы способен целиком превращать в работу все тепло, отбираемое им у какого-нибудь тела или тел.

* Цикл Карно - замкнутый процесс, состоящий из двух изотерм и двух адиабат, который реализует в своей работе идеальная тепловая машина.

Коэффициент полезного действия (к.п.д.) двигателя - отношение производимой двигателем работы к энергии, которая за это время была сообщена двигателю.



 100%

* Энтропия - мера необратимости процесса.

Минимальное количество теплоты, которое надо было бы нескомпенсированно превратить в работу, чтобы “сполна обратить” процесс А(В, как раз равно энтропии системы в состоянии В по отношению к состоянию А (При температуре теплоотходных тел не ниже 1(К).

* Энтропия - степень хаотичности движения в системе.

* Энтропия газа пропорциональна логарифму вероятности его состояния.
Первое начало термодинамики.

Невозможно возникновение или уничтожение энергии.

Создать вечный двигатель первого рода невозможно.

(U = Q + A
Второе начало термодинамики.

Невозможен процесс, единственным результатом которого было бы превращение теплоты в работу (“нескомпенсированное” превращение теплоты в работу).

Наибольший коэффициент полезного действия тепловой машины не зависит от рода посредствующего тела и вполне определяется предельными температурами, между которыми машина работает (Карно).




* Теплота не может переходить от холодного к теплому телу сама собой, даровым процессом (Клаузиус).

* Энтропия всякой изолированной системы стремится к максимуму (Клаузиус).

* Теплоту какого-либо тела невозможно превратить в работу, не производя никакого другого действия, кроме охлаждения этого тела (Кельвин).

* Создать вечный двигатель второго рода невозможно (Оствальд).

* Природа стремится к переходу от состояний менее вероятных к состояниям более вероятным (Больцман).

* Невозможно построить периодически действующую машину, которая не производит ничего другого, кроме поднятия груза и охлаждения резервуара теплоты (Планк).

* Третье начало термодинамики.

Абсолютный нуль температуры (-273,15(С) недостижим.

При абсолютном нуле температуры любые изменения состояния происходят без изменения энтропии.

Молекулярно-кинетическая теория строения вещества

Основные положения
Молекула - наименьшая частица вещества, обладающая всеми его химическими свойствами.

Атом - мельчайшая частица химического элемента, сохраняющая его свойства.

Внутренняя энергия тела - совокупность кинетической и потенциальной энергии частиц, составляющих тело (молекул, атомов, а также частей атомов - электронов, атомных ядер), вместе с энергией их излучения. 

Относительная молекулярная масса - физическая величина, характеризующая массу структурного элемента вещества и измеряемая отношением массы молекулы (атома) данного вещества к одной двенадцатой части массы атома углерода.



 [безразм.]

Количество вещества - физическая величина, характеризующая количество структурных элементов, составляющих данное тело.



 [моль] (N - общее количество элементов, NA - число Авогадро, равное количеству молекул в 0,012 кг углерода, NA = 6,02(1023 моль-1 )

Молярная масса - физическая величина, характеризующая массу структурного элемента вещества и измеряемая массой вещества, взятого в количестве одного моля. 

M = m0 NA [кг/моль]

Количество молекул

N [безразм.]

Концентрация молекул - физическая величина, измеряемая количеством молекул в единице объема вещества.



 [м-3]

Температура эмпирическая - мера отклонения тела от состояния теплового равновесия с тающим льдом, находящимся под давлением в одну атмосферу.

t(C  = ((Vx - V тающий лед ) / (V кипящая вода - V тающий лед))(100(C [град C]

1(C - изменение температуры, происходящее при изменении объема термометрической жидкости, равном 0,01(Vкипящая вода - Vтающий лед).

V кипящая вода и V тающий лед - объемы термометрической жидкости, находящейся в тепловом равновесии с водой в соответствующем агрегатном состоянии,

 Vx - объем термометрической жидкости, находящейся в тепловом равновесии с телом, температуру которого определяют.

n(C(шкала Цельсия)  = (0,8n)(R (шкала Реомюра) = (1,8n + 32)(F (шкала Фаренгейта) 

Среднее значение квадрата скорости молекул - характеристика теплового движения молекул.



 [м2/c2]

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул - мера интенсивности этого движения.



  [Дж]
Температура абсолютная - мера средней кинетической энергии поступательного движения молекул.



 [град(К] (где k = 1,38(10-23 Дж/(К - постоянная Больцмана)

1(C = 1(К

 T(K = t(C + 273,16(
Количество теплоты - энергия, которую тело теряет или получает при теплопередаче:

Q = c m (t2 - t1 ) [Дж] - нагревание или охлаждение без перехода из одного агрегатного состояния в другое;

Q = ( ( m [Дж] - плавление (+) и кристаллизация (-);

Q = ( r m [Дж] - парообразование (+) и конденсация (-);

Удельная теплоемкость - физическая величина, показывающая, какое количество теплоты требуется для изменения температуры вещества массой в 1 кг на 1(C.



 [Дж/(кг град)]

Удельная теплота парообразования - физическая величина, показывающая, какое количество теплоты требуется сообщить жидкости массой 1 кг, чтобы обратить ее в пар без изменения температуры.



 [Дж/кг]

Удельная теплота плавления - физическая величина, показывающая, какое количество теплоты требуется сообщить кристаллическому телу массой 1 кг, чтобы при температуре плавления полностью перевести его в жидкое состояние.



 [Дж/кг]

Основные положения молекулярно-кинетической теории строения вещества.

1. Вещество состоит из молекул, разделенных промежутками.

2. Молекулы беспорядочно движутся.

3. Молекулы взаимодействуют друг с другом.

4. В различных агрегатных состояниях вещества движение молекул имеет характерные особенности.

Агрегатные состояния и переходы между ними
Агрегатные состояния вещества - состояния одного и того же вещества, переходы между которыми сопровождаются скачкообразным изменением ряда физических свойств (плотности, теплоемкости и др.). Обычно рассматривают газообразное, жидкое и твердое агрегатные состояния.

Газы
Газ - агрегатное состояние вещества, в котором кинетическая энергия теплового движения его частиц (молекул, атомов, ионов) значительно превосходит потенциальную энергию взаимодействия между ними, в связи с чем частицы движутся свободно, равномерно заполняя в отсутствии внешних полей весь предоставленный им объем.

Закон Бойля-Мариотта

При изотермическом процессе произведение давления газа на его объем остается неизменным.

pV = const   при   T = const

Закон Гей-Люссака

При изобарическом процессе отношение объема газа к его температуре остается неизменным.



= const  при  p = const

Закон Шарля

При изохорическом процессе отношение давления газа к его температуре остается неизменным.



 = const  при  V = const

Парциальное давление - давление, которое создавал бы каждый компонент смеси газов, один занимая весь предоставленный смеси объем.

Закон Дальтона 

Давление каждого компонента смеси газов имеет такую величину, как будто бы рассматриваемый компонент заполнял предоставленный смеси объем один.

p = p1+p2+p3+...

* Статистическая механика - применение к объектам микромира законов механики и теории вероятностей с целью предсказания явлений макромира, доступных наблюдению.

Идеальный газ - модель реального газа, далекого от насыщения. Идеальный газ - система невзаимодействующих, хаотически движущихся материальных точек.

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа.

Давление идеального газа пропорционально сумме энергий поступательного движения молекул, содержащихся в единице объема газа.




Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Клапейрона).

pV = (RT  
R = kNA= 8,31 Дж/(моль(град) - универсальная газовая постоянная

Внутренняя энергия одноатомного идеального газа





 EMBED Equation.2  

Абсолютный нуль температуры - предельная температура (-273,15(C), при которой энергия поступательного движения молекул идеального  газа становится равной нулю.

Жидкости
Жидкость - агрегатное состояние вещества, сочетающее в себе черты твердого состояния (сохранение объема, определенная прочность на разрыв) и газообразного (изменчивость формы). Для жидкости характерно малое различие в кинетической энергии теплового движения молекул и их потенциальной энергии взаимодействия. Тепловое движение молекул жидкости состоит из колебаний около положений равновесия и сравнительно редких перескоков из одного равновесного положения в другое, с этим связана текучесть жидкостей.

Поверхностное натяжение жидкости. Жидкость под действием внутренних сил молекулярного притяжения стремится уменьшить свою свободную поверхность.

Сила поверхностного натяжения - сила, которая действует вдоль поверхности жидкости перпендикулярно к линии, ограничивающей эту поверхность, и стремится сократить ее до минимума

F пн[Н]
Коэффициент поверхностного натяжения - отношение модуля силы поверхностного натяжения, действующей на границу поверхностного слоя длины  

, к этой длине.

(пн = F пн / 

 [Н/м]

Смачивание. Если взаимодействие молекул жидкости меньше, чем молекул жидкости и молекул твердого тела, жидкость стремится увеличить поверхность соприкосновения с твердым телом, смачивает его. Если взаимодействие молекул жидкости больше, чем молекул жидкости и молекул твердого тела, жидкость стремится уменьшить поверхность соприкосновения с твердым телом, не смачивает его.

Капиллярные явления - повышение (понижение) уровня жидкости в тонких трубках в зависимости от смачиваемости жидкостью поверхности трубки.

Высота подъема жидкости в капилляре.

h = (2(пн)/((gr) где ( - плотность жидкости, r - радиус капилляра.

Твердые тела
Твердое тело - тело, характеризующееся стабильностью формы и тем, что образующие его атомы совершают тепловые колебания вокруг фиксированных пложенной равновесия. Твердые тела делятся на кристаллические и аморфные. В кристаллах существует порядок в расположении атомов и молекул, в аморфных же телах колебания частиц происходят вокруг хаотически расположенных точек. Аморфное тело не имеет определенной температуры плавления.

Анизотропия - зависимость физических свойств тела от выбранного направления.

Деформация - изменение формы или объема тела.

Деформация растяжения-сжатия - деформация стержня под действием сил, равнодействующая которых направлена по оси центров масс его поперечных сечений.

Деформация сдвига - деформация, при которой происходит взаимное смещение параллельных слоев вещества с сохранением неизменного расстояния между ними.
Упругая деформация - деформация, которая полностью исчезает после прекращения действия внешних сил.

Пластическая деформация - деформация, которая не полностью исчезает после прекращения действия внешних сил.

Упругие тела - тела, которые обнаруживают упругие свойства при сравнительно больших напряжениях и деформациях.

Хрупкие тела - тела, разрушающиеся при небольших деформациях.

Пластичные тела - тела, у которых незначительные нагрузки вызывают пластические деформации.

Механическое напряжение (при растяжении (сжатии)) - отношение модуля силы упругости к площади поперечного сечения тела.



 [Па]

Относительное удлинение - мера деформации тела при растяжении (сжатии), равная отношению изменения длины тела под действием внешней силы к его длине в отсутствие этих сил.



 [безразм.]

Закон Гука.

При малых деформациях растяжения-сжатия механическое напряжение пропорционально относительному удлинению.

( = E (((, где E [Па] - модуль Юнга.

Предел пропорциональности - максимальное механическое напряжение, при котором еще выполняется закон Гука.

(п  [Па]

Предел прочности - механическое напряжение, при котором происходит разрушение тела.

(пч [Па]

Переходы из одного агрегатного состояния в другое
Парообразование - переход вещества из жидкого состояния в газообразное.

Кипение - интенсивный переход жидкости в пар вследствие образования и роста пузырьков пара, которые при определенной для каждой жидкости температуре (для данного атмосферного давления), всплывают на ее поверхность и лопаются.

Конденсация - переход вещества из газообразного состояния в жидкое.

Плавление - переход вещества из кристаллического состояния в жидкое.

Кристаллизация - переход вещества из жидкого состояния в кристаллическое.

Количество теплоты, которую тело теряет или получает при переходе из одного агрегатного состояния в другое:

Q = ( ( m [Дж] - плавление (+) и кристаллизация (-);

Q = ( r m [Дж] - парообразование (+) и конденсация (-);

Удельная теплота парообразования - физическая величина, показывающая, какое количество теплоты требуется сообщить жидкости массой 1 кг, чтобы обратить ее в пар без изменения температуры.



 [Дж/кг]

Удельная теплота плавления - физическая величина, показывающая, какое количество теплоты требуется сообщить кристаллическому телу массой 1 кг, чтобы при температуре плавления полностью перевести его в жидкое состояние.



 [Дж/кг]

Пар - вещество в газообразном состоянии в условиях, когда оно может находиться в равновесии с тем же веществом в конденсированном состоянии (жидком или твердом).

Насыщенный пар - пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жидкостью.

Давление насыщенного пара - давление, при котором жидкость находится в равновесии со своим паром.

p0 [Па]

Критическая температура - температура, при которой исчезают различия в физических свойствах между жидкостью и ее насыщенным паром. При температуре, выше критической, нельзя обратить газ в жидкость.

Tкр [(C]

Относительная влажность - отношение парциального давления водяного пара, содержащегося в воздухе, к давлению насыщенного водяного пара при данной температуре.



 [безразм.]
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