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1.Организационно-методический раздел

1.1. Цель изучения дисциплины: формирование у студентов  направления «Прикладные математика и физика»   представления о  молекулярно-кинетической теории строения вещества и общих представлений о термодинамике как универсальном методе описания веществ и процессов в них.

1.2. Задачи курса: знакомство с общими и специфическими свойствами различных  состояний вещества с термодинамической точки зрения и с точки зрения молекулярно- кинетической теории; формулировка универсальных  термодинамических законов; изучение основных элементов классического молекулярно-кинетического описания процессов. 

1.3. Место курса в профессиональной подготовке выпускника: кроме самостоятельного значения курс создает основу для слушания общих и специальных дисциплин, посвященных изучению статистической физики, теории жидкостей и твердых тел, электродинамики сплошных сред и т.п.; формируемое при изучении курса понимание физической природы веществ  и знание общих принципов молекулярно-кинетической теории необходимо при проведении теоретических и экспериментальных исследований важных для многих практических приложениях свойств жидкостей, газов и твердых тел.

1.4. Требования к уровню освоения дисциплины «Молекулярная физика и термодинамика»

· знать основные принципы термодинамики и уметь их использовать для описания состояний и процессов, происходящих в веществах,

· знать основные черты фазовых переходов первого рода, 

· понимать значение молекулярно-кинетической теории при описании термодинамических характеристик веществ,

· знать молекулярно-кинетическую теорию описания равновесных идеальных газов,

· знать основные черты и принципы описания явлений переноса. 

2. Объем дисциплины, виды учебной работы, форма текущего, промежуточного и итогового контроля

Время чтения лекций по дисциплине
2-й семестр

Примерное число студентов
50 студентов

Всего аудиторных занятий
64 часа

Из них лекций
32 часа

Самостоятельная работа студентов – выполнение типового расчета
  16 часов



Итого (трудоемкость дисциплины)
112 часов

Текущий контроль 
Краткий опрос студентов по материалу предыдущей лекции, контрольные работы (2)

Промежуточный контроль 
Зачет

Итоговый контроль 
Экзамен

3.  Объем и распределение часов курса по модулям, разделам, темам и видам занятий

№ п/п
Наименование модулей, разделов, (тем)

(для двух- и многосеместровых дисциплин – разбиение по семестрам)

(для ООП)
Аудиторные занятия
Самос-тоятельная работа
Общая трудоемкость с учетом зач. и экз., 

ч/ кредит



Лек-ции
Практич. зан. (семинары.)
Контак-тное

время
Всего





часы


1
2
3
4
5
6
7
8

1
Введение
1


1



2
Основные понятия термодинамики. Первое начало термодинамики.
5
4

9



3
Второе начало термодинамики. Энтропия.
8
8

16
2


4
Фазовые переходы первого рода
4
4

8



5
Элементы статистической физики
6
10

16



6
Явления переноса.
8
6

14
2



Итого
32
32

64



* Контактное время складывается из контрольной работы (2 ч.), консультаций (4 ч) и экзамена (1 ч. на студента)

4. Содержание дисциплины*)

4.1.
Основные вопросы разделов и тем модулей.

Глава 1. Основные понятия термодинамики. Первое начало термодинамики. 

-Введение.

-Термодинамическая система. Равновесное состояние. . Температура. 

-Уравнение состояния. Равновесный квазистатический процесс.

-Внутренняя энергия, работа и теплота. Первое начало термодинамики.

-Теплоемкость 

-Опыт Джоуля. Внутренняя энергия идеального газа.

-Адиабатические процессы в газах. Уравнение адиабаты .

Глава 2. Второе начало термодинамики. Энтропия.

-Второе начало термодинамики.  Цикл Карно. 

-Первая теорема о циклах

-Абсолютная термодинамическая температура.

-Эквивалентность абсолютной термодинамической и газовой температур.

-Вторая теорема о циклах.

-Энтропия как функция состояния системы. 

-Статистическая интерпретация энтропии.

-Дифференциал энтропии. Термодинамические потенциалы. Термодинамические соотношения.

Глава 3. Фазовые переходы первого рода

-Изотермы реального вещества. Понятие о фазах. 

-Давление в системе при фазовом равновесии. Формула Клапейрона-Клаузиуса. 

-Уравнение Ван дер Ваальса.

-Критические параметры вещества. Закон соответственных состояний.

-Термодинамика газа Ван дер Ваальса.

Глава 4. Элементы статистической физики

-Фазовое пространство.

-Фазовый объем идеального газа. Энтропия идеального газа.

-Распределение Бодбцмана и распределение Максвелла молекул по импульсам.

-Условие нормировки. Различные виды распределений Максвелла.

-Средние характеристики теплового движения молекул.

-Частота ударов молекул газа о единицу поверхности стенки сосуда.

Глава 5. Явления переноса.

-Диффузия. 

-Длина свободного пробега молекулы в газе. Диффузия в газах.

-Формула Эйнштейна для среднего квадрата смещения диффундирующей частицы.

-Теплопроводность.

-Теплопроводность в газах.

-Вязкое трение. Коэффициент вязкости.

-Вязкое трение в газах.

-Формула Пуазейля.

4.2.
Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы, семинаров, коллоквиумов по всем модулям дисциплины.

В качестве учебного пособия предлагается использовать: И.Е.Иродов, И.В.Савельев, О.И.Замша   ``Сборник задач по общей физике'' (М., Наука, 1975)}

Тема: Уравнение состояния, внутренняя энергия и теплоемкость идеального газа

Предполагается напомнить студентам основы молекулярно-кинетической теории и методы описания идеальных газов.

Рекомендованные задачи: 2.2, 2.3, 2.5, 2.8, 2.10 - 2,13, 2.17 учебного пособия.

Возможно также решение задач :

A) Тяжелый теплоизолированный контейнер массой M = 10кг, содержащий m =1$~кг газа, отпустили без начальной скорости с высоты H =15 м. На какую высоту подскочит контейнер, если его соударение с землей абсолютно 

упругое и происходит мгновенно? Сопротивлением воздуха пренебречь. Считать, что колебания в газе быстро затухают.

B) Теплоизолированный сосуд длиной L разделен пополам тонким теплопроводящим поршнем массой M. При движении поршня на него действует со стороны сосуда  постоянная сила трения 
[image: image1.emf]F

тр

. Слева и справа от поршня находится по 
[image: image2.emf]

  молей гелия при температуре 
[image: image3.emf]T

0

. Сосуд повернули на 
[image: image4.emf]90

o

,  дождались установления в системе равновесия, а затем повернули обратно. Через некоторое время в системе установилась температура T. Найдите   

равновесное положение поршня в сосуде после того, как сосуд повернули в первый раз. Считать, что во время поворота поршень практически не сдвигается. Ускорение свободного падения g. Теплоемкостью поршня, а так же массой газа по сравнению с массой поршня пренебречь. 

C) В комнате висит герметичный пакет, наполненный легким газом и прикрепленный  к полу веревкой. Как изменится высота пакета над полом, если воздух в комнате нагреть? Ответ обоснуйте.

Тема: Первое начало термодинамики в применении к идеальному газу

Задачи данного раздела могут быть решены в квадратурах в общем виде. По сути они сводятся к следующим. 

Рассматривается процесс: p(V) - известная функция (может быть p(T), или V(T),...), в пределах [V_1, V_2]. Вычислить работу газа и переданную теплоту. Постоянную 
[image: image5.emf]

(или 
[image: image6.emf]C

V

) считать заданной.

Рассматривается процесс: p(V) - известная функция. Рассчитать теплоемкость газа.

Примечание.  Задавая зависимости (p(V)) не следует выбирать функции (например, sin V), нарушающие условия термодинамической устойчивости.

Задачи: 2.64 - 2.73, 2.76 - 2.80. 

Тема: Второе начало термодинамики в применении к  идеальному газу

Общая задача данного раздела: Задан произвольный цикл (например, p(V)), вычислить к.п.д. (функции p(V) могут быть кусочно-гладкими). 

Задачи: 2.85 - 2.92.

Можно, также, рассмотреть задачу: 

В длинной открытой трубе между двух поршней находятся 
[image: image7.emf]

 молей идеального одноатомного газа при температуре T. Поршни могут двигаться без трения только вверх (при попытке движения вниз их заклинивает); масса верхнего поршня M, масса нижнего пренебрежимо мала. К газу подвели некоторую теплоту, так что он нагрелся до температуры T$. При этом верхний поршень поднялся вверх. Затем газу позволяют остыть до исходной температуры. Процесс повторяют многократно. Определите КПД такого подъемника. Газ считайте легким, атмосферное давление 
[image: image8.emf]p

0

, ускорение свободного падения g, тепловые потери при нагревании газа составляют 
[image: image9.emf]

{\%}. Площадь каждого из поршней равна S.

Тема: Энтропия идеального газа

Задачи 2.93 - 2.102.

Тема: Термодинамические соотношения

Целью данных практических заданий, в частности, является закрепление навыков работы с частными производными. Использовать определния и соотношения Максвелла (может быть стоит рассмотреть метод якобианов)

Задачи:

A) Доказать общее соотношение (можно использовать в дальнейшем):


[image: image10.emf]

∂x

∂z



y



∂x

∂y



z



∂y

∂z



x

=−1.


B) Доказать 


[image: image11.emf]
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  где
[image: image12.emf]≡
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p

- коэффициент теплового расширения.

C)  Пусть известно, что 
[image: image13.emf]C

V

T,V

 не зависит от V (например 
[image: image14.emf]C

V

const)  (или  
[image: image15.emf]C

p

T,p

не зависит от p). Вывести уравнение состояния вещества  (вспомнить примеры идеального газа и газа Ван-дер-Ваальса).

D) Вывести соотношение для скорости звука u:


[image: image16.emf]u

2

≡

∂p

∂



S

=

C

p

K

T

C

V



,

 где 
[image: image17.emf]K
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 - коэффициент изотермической сжимаемости

E) Определить изменение температуры идеального газа в процессе Джоуля - Томпсона.

Тема: Газ Ван-дер-Ваальса

Задачи: 2.103, 2.105 - 2.109, 2.112, 2.113.

Тема: Распределения Максвелла и Больцмана

Задачи :

A) 2.21,

B) Для идеального газа в состоянии равновесия вычислить средние характеристики скорости одной частицы:
[image: image18.emf]〈v〉

, 
[image: image19.emf]〈
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, 
[image: image20.emf]〈
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, 
[image: image21.emf]〈v〉

, ...., 
[image: image22.emf]〈v

a

〉

( с произвольным a).

C) Найти функцию распределения по энергии частицы идеального газа 

 
[image: image23.emf]

, сосчитать  
[image: image24.emf]〈
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,  
[image: image25.emf]〈〉

, ...,  
[image: image26.emf]〈
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.

D) Для изотермического идеального газа в постоянном гравитационном поле $g$ вычислить среднюю высоту i-й частицы  
[image: image27.emf]〈h

i

〉

(среднюю толщину атмосферы, положение центра тяжести столба воздуха).

E) В условиях предыдущей задачи вычислить среднюю разность высот двух частиц   
[image: image28.emf]〈

∣

h

i
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∣

〉

.

F) 2.28.

G) Сосуд разделен на две половины герметичной перегородкой. В левой половине находилась в равновесии смесь гелия и ксенона; их массы 
[image: image29.emf]m

1

 и 
[image: image30.emf]m

2

 соответственно. В правой половине  сосуда первоначально вакуум. В перегородке на короткое время открыли небольшое отверстие. Найти отношение концентраций гелия и 

ксенона в правой части сосуда после того, как отверстие закрыли. Молярные массы гелия и ксенона равны 
[image: image31.emf]M

1

 и 
[image: image32.emf]M

2

 соответственно. 

H) В предыдущей задаче в левой половине сосуда находится только гелий. Определить среднюю энергию вылетевших в правую половину молекул.

J) Для идеального газа в состоянии равновесия вычислить среднюю относительную

скорость двух частиц  
[image: image33.emf]〈
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Тема: Явления переноса

Задачи:

2.40, 2.43, 2.45, 2.46, 2.51-2.58, 2.60, 2.61,

B) Cколько воды вытекает из сосуда с поддерживаемым постоянным давлением за единицу времени одновременно через две параллельные трубки с размерами 
[image: image34.emf]l

1

, 
[image: image35.emf]s

1

  и 
[image: image36.emf]l

2

, 
[image: image37.emf]s

2

 соответственно?

B) Cколько воды вытекает из сосуда с поддерживаемым постоянным давлением за единицу времени через две соединенные последовательно трубки с размерами  
[image: image38.emf]l

1

, 
[image: image39.emf]s

1

  и 
[image: image40.emf]l

2

, 
[image: image41.emf]s

2

 соответственно?

4.4.
Примерный перечень вопросов, тестов, других контрольно-измерительных материалов для текущего контроля и зачета (экзамена) по всем модулям учебной дисциплины.

1. Нулевое начало термодинамики. Температура. Газовый термометр.

1. Уравнение состояния. Уравнение состояния идеального газа. 

1. Внутренняя энергия. Работа и теплота. Первое начало термодинамики.  

1.Работа при изотермическом изменении объема идеального газа.

1. Равновесный квазистатический процесс. Работа при изменении объема системы.  Адиабатический и изотермический процессы.

1. Опыт Джоуля. Внутренняя энергия идеального газа. Работа при изотермическом изменении объема идеального газа. 

1.Теплоемкость термодинамической системы. Теплоемкость при постоянном объеме и постлянном давлении.

1. Теплоемкость. Теплоемкость газов.

1. Адиабатические процессы в газах. Уравнение адиабаты идеального газа.

1. Второе начало термодинамики.  Формулировки Кельвина и Клаузиуса.

1. Цикл Карно. Независимость коэффициент полезного действия от вида  рабочего тела.

1. Первая теорема о циклах. 

1. Абсолютная термодинамическая температура

1. Коэффициент полезного действия цикла Карно.

1. Эквивалентность абсолютной термодинамической и газовой температур.

1. Вторая теорема о циклах.

1.Неравенство Клаузиуса для энтропии изолированной системы.

1. Энтропия как функция состояния системы. Принцип возрастания энтропии.

1.Первое начало термодинамики в дифференциальной форме записи.

2. Дифференциал энтропии и связанные с ним термодинамические соотношения.

2.  Энтропия идеального газа в различных переменных.

2. Статистическое определение энтропии (энтропия по Больцману).

1. Аддитивность энтропии. Пример необратимого процесса в  теплоизолированной системе.

2. Статистический вывод энтропии идеального газа.

2. Изотермы реального вещества. Понятие о фазах. Метастабильные состояния.

2. Давление в системе при фазовом равновесии. Формула Клапейрона-Клаузиуса.

2. Приближенные представления для решения уравнения Клапейрона-Клаузиуса.

2.Уравнение Ван-дер-Ваальса. Критические параметры вещества.

2. Критические параметры вещества.  Закон соответственных состояний.

2. Термодинамика Газа Ван-дер-Ваальса .

2. Элементы статистической физики. Фазовая точка. Фазовый объем.  Число состояний.

2. Распределение Максвелла молекул по импульсам. 

2. Распределение Максвелла молекул по модулю скорости.

2. Средняя кинетическая энергия теплового движения молекул.

2 Частота ударов молекул газа о единицу поверхности стенки сосуда.

2.Диффузия. Закон Фика.

2.Диффузия в газах

2.Длина свободного пробега молекул в газе.

2.Формула Эйнштейна для среднего квадрата смещения диффундируещей частицы.

2.Теплопроводность. Коэффициенты теплопроводности и температуропроводности.

2.Теплопроводность в газах.

2.Вязкое трение. Коэффициент вязкости.

2.Вязкое трение в газах.

2.Формула Пуазейля.

Кроме теоретических вопросов,  на экзамене требуется решить простую задачу. Примеры таких задач:

1. Рассчитать вес 1
[image: image42.wmf]M

3

 воздуха при нормальных условиях (считать воздух газом с молекулярным весом, равным 28).

2. Сколько молекул кислорода, содержится в 
[image: image43.wmf]1

3

cm

 воздуха при нормальных условиях  (долю кислорода в воздухе считать равной 20%)? 

3. Какой объем приходится в среднем на одну молекулу газа при нормальных условиях?

4.  Какой объем приходится на одну молекулу воды в воде при нормальных условиях?

5. Рассчитать массу молекулы воды с помощью числа Авагадро.

6. При внешнем давлении 
[image: image44.wmf]P

1

 жидкость кипит при температуре 
[image: image45.wmf]T

1

. Как определить температуру кипения, если давление станет равным 
[image: image46.wmf]P

2

? Значения
[image: image47.wmf]P

1

 и 
[image: image48.wmf]P

2

 отличаются не слишком сильно, 
[image: image49.wmf]l

 считать известной величиной. Ответ дать качественно.

7. Как изменится энтропия одного моля идеального газа при изотермическом увеличении его объема в два раза?

8. Найти наименьшее количество работы, необходимое для того, чтобы извлечь 1 калорию тепла из тела с температурой  
[image: image50.wmf]-

20

o

C

, если температура окружающей среды равна  
[image: image51.wmf]+

20

o

C

.

9. Рассчитать число Авагадро, считая известными универсальную газовую постоянную 
[image: image52.wmf]R

=

8

314

.

 дж/град и постоянную Больцмана 
[image: image53.wmf]k

B

=

×

-

1

38

10

23

.

 дж/град.

10. Какую работу совершает одноатомный идеальный газ из N молекул при адиабатическом расширении, если его температура в этом процессе изменяется от значения 
[image: image54.wmf]T

1

 до 
[image: image55.wmf]T

2

?

11. Сколько весит 1
[image: image56.wmf]M

3

 азота при нормальных условиях?

12. Сколько калорий тепла поглощается тремя молями идеального газа при его изотермическом расширении от начального давления 5 атм_до конечного давления  в 3  атм. ?

13. На сколько изменится внутренняя энергия одноатомного идеального газа из N молекул при адиабатическом расширении, если в начальном состоянии при температуре
[image: image57.wmf]T

1

 газ занимал объем 
[image: image58.wmf]V

1

, а конечном состоянии занимает объем 
[image: image59.wmf]V

2

?

14. Оценить энергию связи (в единицах 
[image: image60.wmf]k

T

B

) молекул в воде при 
[image: image61.wmf]T

K

=

373

o

. Удельная теплота испарения воды при указанной температуре равна 
[image: image62.wmf]l

=

2260

дж/г. 
[image: image63.wmf]k
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 дж/град.

15. На сколько изменится внутренняя энергия одноатомного идеального газа из N молекул при адиабатическом расширении, если температура газа в этом процессе изменяется от значения 
[image: image64.wmf]T

1

 до 
[image: image65.wmf]T

2

?

16. Рассчитать универсальную газовую постоянную 
[image: image66.wmf]R

, считая известными число Авагадро  и постоянную Больцмана 
[image: image67.wmf]k

B
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 дж/град.

17. Оценить значение средней тепловой скорости молекул водорода при 
[image: image68.wmf]T

K

=

300

o

.

18. Найти наименьшее количество работы, необходимое для того, чтобы извлечь 1 калорию тепла из тела с температурой  
[image: image69.wmf]-

10

o

C

, если температура окружающей среды равна  
[image: image70.wmf]+

10
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.

19. Рассчитать  постоянную Больцмана, считая известными универсальную газовую постоянную 
[image: image71.wmf]R

=

8

314

.

 дж/град и число Авагадро. 

20. Какую работу совершает одноатомный идеальный газ из N молекул при адиабатическом расширении, если в начальном состоянии при температуре
[image: image72.wmf]T

1

 газ занимал объем 
[image: image73.wmf]V

1

, а конечном состоянии занимает объем 
[image: image74.wmf]V

2

?

5.Учебно-методическое обеспечение курса

5.2. Активные методы обучения

      В курсе используется традиционная лекционная форма преподавания в сочетании с оперативной проверкой усвояемости лекционного материала при устных опросах слушателей. 

5.3. Материальное обеспечение дисциплины

      Стандартно оборудованная лекционная аудитория.

5. Литература

5.8.1.Основная

1. Гринин А.П. Термодинамика и молекулярная физика, конспект лекций, Физический факультет СПбГУ, 2006. 

2. Д.В.Сивухин. Общий курс физики. Т.2. Термодинамика и молекулярная физика. - М.: Наука. 1990.

3. С.Э.Фриш, А.В.Тиморева. Курс общей физики. Т.1. -М.: Наука. 1962

5.8.2.Дополнительная

4. Э.Ферми. Термодинамика.- Изд-во Харьковского университета, 1969.

5. И.К.Кикоин, А.К.Кикоин. Молекулярная физика. - М.: Наука. 1976.

6. Р.Кубо, Термодинамика. - М.: Мир. 1970.

7. Р.Фейман, Р.Лейтон, М.Сэндс. Феймановские лекции по физике. Т.4, - М.:Мир, 1970

8. Л.Д.Ландау, А.И.Ахиезер, Е.М.Лифшиц. Курс общей физики. Механика и молекулярная физика. - М.: Наука, 1965.

9.  Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц. Статистическая физика. Часть первая. - М.: Наука, 1976.

10. В.А.Соловьев. Молекулярная физика жидкостей в курсо общей физики,- методическое пособие. Физический факультет СПбГУ. 2004

29 мая 2008 г.

*





_-1374164280.unknown

_-1384504500.unknown

_-1384503348.unknown

_-1384501812.unknown

_-1375718568.unknown

_-1376279696.unknown

_-1376278544.unknown

_-1376277392.unknown

_-1376275596.unknown

_-1376274444.unknown

_-1376273292.unknown

_-1375717416.unknown

_-1375716264.unknown

_-1375251592.unknown

_-1375600280

_-1375598232

_-1375597976

_-1375596952

_-1375250440.unknown

_-1375249288.unknown

_-1374163896.unknown

_-1373170864.unknown

_-1373170480.unknown

_-1373168944.unknown

_-1373065132.unknown

_-1373063980.unknown

_-1373062828.unknown

_-1373061676.unknown

_-1297591844.unknown

_-1334943648.unknown

_-1370012828.unknown

_-1370684952.unknown

_-1370843804

_-1370844828

_-1370842012

_-1370703776

_-1370704288

_-1370705824

_-1370703008

_-1370683800.unknown

_-1370682648.unknown

_-1370681236.unknown

_-1370680084.unknown

_-1370678932.unknown

_-1370677780.unknown

_-1370189492

_-1370472868

_-1370474404

_-1370475428

_-1370476452

_-1370449064

_-1370450600

_-1370451624

_-1370032816

_-1370187956

_-1370011676.unknown

_-1370010524.unknown

_-1368766396

_-1369398712

_-1369398456

_-1369395896

_-1368766140

_-1368765628

_-1368765116

_-1335216328

_-1335216840

_-1335217352

_-1334942496.unknown

_-1334941344.unknown

_-1334940192.unknown

_-1333678540

_-1297590692.unknown

_-1297589540.unknown

_-1280432604

