МЕТОДИЧНА РОЗРОБКА З ФІЗИКИ НА ТЕМУ: 

ГАЗОВІ ЗАКОНИ

У даній методичній розробці викладено у розширеному вигляді зміст газових законів та газових сумішей. Після викладеного теоретичного курсу розміщено приклади розв’язування задач.

В кінці розробки вказано використану літературу.

1. ВСТУП
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Стан будь-якого тіла в термодинаміці визначається деякою кількістю фізичних величин, що повністю характеризують цей стан. Ці величини прийнято називати параметрами стану або просто параметрами. Для характеристики газу, що складається з нейтральних молекул, поміщених в замкнутий об'єм, вводять три таких параметра: тиск, температуру та об'єм. В стані теплової рівноваги ці три величини не є незалежними один від одного. Якщо деяка кількість газу поміщена впосудині певного об'єму і постійної температури, то газ має і певний тиск. Тиск газу можна змінити, зменшивши, наприклад, температуру посудини або його об'єм. Як показує досвід, цей зв'язок між об'ємом V, тиском р і температурою Т однозначний і не залежить від того, яким способом були задані два параметри. Такий зв'язок між параметрами газу в найзагальнішому вигляді для постійної маси газу записують таким чином:
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Цей зв'язок називають також рівнянням стану тіла.
Встановити теоретично його вигляд можна лише в деяких випадках. Тому на практиці доводиться вдаватися до експериментальних вимірів, результати яких можна зобразити графічно. Оскільки йдеться про взаємну залежності трьох величин, то якнайповніше вона зобразилася б деякою поверхнею в просторі трьох вимірів в прямокутній системі координат, на осях якої відкладалися б величини р, V і Т. Проте такі побудови складні і на практиці обмежуються побудовою плоских графіків, зображуючи на них сімейства кривих, що є перетином поверхні площинами, паралельними тій або іншій координатній площині. Кожна з площин перетину відповідає певному значенню третього параметра. Так, наприклад, перетинаючи поверхню площинами, паралельними площині p0V (рис.1), отримаємо сімейство кривих, що змальовують залежність тиску від об'єму при різних значеннях температури.
 Такі криві називаються ізотермами.

Рівняння ізотерм можна отримати із загального рівняння стану, розв’язуючи його відносно тиску або об'єму:

р = р (V) або V = V (р) при Т = const.

У цих рівняннях температура є постійна для кожної ізотерми величина.

Аналогічним чином можна побудувати сімейство ізобар - кривих, що змальовують залежність об'єму від температури (V від t) або температури від об'єму (Т від V) при сталому зовнішньому тиску, виразивши з рівняння стану:

V = V (t) або t = t (V) при р = const,

а також сімейство ізохор - залежності температури від тиску або тиску від температури при постійному об'ємі 

р = р(t) або t = t(p) при V - const.

Система, що знаходиться в тепловій рівновазі, зображається на цих графіках відповідною крапкою, а самі графіки змальовують зміну стану системи при зміні її параметрів, тобто описують графічно тепловий процес, в якому бере участь система. Але всяку зміну одну з параметрів означає, що система вийшла з теплової рівноваги і їй вже не можна приписати в цілому ні певного тиску, ні певної температури. Дійсно, при стискуванні газу під поршнем стан газу (наприклад, тиск, щільність і температура) поблизу поршня зміниться досить істотно. В той же час далеко від поршня зміна стану газу станеться декілька пізніше. Тому весь газ в цілому має різний тиск і температуру в різних крапках і такий стан газу не можна змалювати графічно. Виникає при цьому природне питання, яким же чином необхідно змінювати параметри системи, аби можна було в процесі зміни характеризувати газ тим же числом параметрів і використовувати рівняння стану, справедливе, строго кажучи, лише для стану теплової рівноваги.
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Як показує досвід, будь-яка система, виведена із стану рівноваги і надана самій собі, переходить після деякого часу в стан теплової рівноваги. Процес переходу до рівноважного стану називається релаксацією, а час, необхідне для цього, часом релаксації. Це час і визначає швидкість зміни параметрів системи. Якщо час переходу з одного рівноважного стану в інше багато більше часу релаксації, то всі відхилення від рівноважного стану встигатимуть зникати і газ проходитиме через ряд рівноважних станів, перехідних одне в інше. Такі процеси називаються квазістатичними, тому що при цьому в кожен даний момент стан системи мало відрізняється від рівноважного. Ясно, що за допомогою рівняння стану можна вивчати лише квазістатичні процеси.

Часи релаксацій, що визначають міру повільності квазістатичного процесу, для різних систем і різних теплових процесів сильно відрізняються один від одного, і для їх визначення часто потрібно проводити дуже важкий і складний додатковий аналіз. Надалі розглядаються лише квазістатичні процеси. 
2. ІЗОБАРНИЙ ПРОЦЕС.

ЗАКОН ГЕЙ-ЛЮССАКА

Помістимо газ в циліндр під поршень (рис.2). Нехай на поршень згори діє атмосферний тиск р0. Цей тиск за законом Паскаля передаватиметься в усі точки газу під поршнем. Якщо поршень має масу m і переріз S, то тиск рзовн, що створюється зовнішніми силами, дорівнює
рзовн = р0 +
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Під дією зовнішніх сил газ займе такий об'єм, при якому тиск всередині газу стане рівним зовнішньому тиску:

р = рзовн.

При квазістатичному нагріванні газу під поршнем при постійному зовнішньому тиску, як показує досвід, об'єм усіх без виключення газів збільшується, а при охолодженні зменшується. Так само як і для твердих тіл, можна ввести коефіцієнт об'ємного розширення газів по формулі
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де ΔV = V - V0 - зміна об'єму газу при зміні температурина Δt, 

     V і V0 - об'єми відповідно при температурах t і t0 . 
Досліджуючи на досвіді теплове розширення газів, французький вчений Гей-Люссак відкрив, що коефіцієнт об'ємного розширення при постійному тиску у всіх газів однаковий і дорівнює 
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З цього закону виходить, що об'єм газу V при температурі t можна знайти, знаючи початковий об'єм газу V0 при температурі t0:
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Зазвичай як початкову температуру беруть 0°С, в цьому випадку
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Як видно з цього рівняння, сукупність станів, що відповідають одному і тому ж тиску, зобразиться на графіці в координатах V і t прямою лінією, що відсікає на осі V відрізок V0 і що має тангенс кута нахилу, рівний αV0 (мал. 3.3). Таку залежність зазвичай називають лінійною. У координатах р і t графікомізобаричного процесу є пряма лінія, паралельна осі t (мал. 3.4).

3. ІЗОХОРНИЙ ПРОЦЕС. ЗАКОН ШАРЛЯ
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Розглянемо тепер процес нагрівання газу при постійному об'ємі, або, як то кажуть, процес ізохоричного нагрівання газу. Помістимо для цього газ в герметичну посудину, наприклад в металевий котел з кришкою (рис.5), що щільно загвинчується. Нагріватимемо газ в котлі, вимірюючи його температуру і тиск. Як показує досвід, тиск газу всередині котла збільшується із зростанням температури. Введемо величину γ, що характеризує зміну тиску газу при зміні температури і названу термічним коефіцієнтом тиску :
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де Δр = р – р0 - зміна тиску газу при зміні його температури на Δt,
              р, р0 - тиски газу відповідно при температурах t і t0 .
 Порівнюючи тиск різних газів при нагріванні при постійному об'ємі, французький вчений Шарль встановив, що термічний коефіцієнт тиску для усіх газів однаковий і рівний 
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Знаючи початковий тиск р0 і початкову температуру t0, із закону, встановленого Шарлем, легко знайти тиск р при температурі t:
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Якщо за початкову температуру прийняти 0°С, то
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Графік ізохоричного процесу в координатах р і t є прямою лінією, що відсікає на осі р відрізок р0 і що має тангенс кута нахилу, рівний γр0 (рис. 6). У координатах V і t графік ізохоричного процесу зображується прямою лінією, паралельною осі t.

4. АБСОЛЮТНА ШКАЛА ТЕМПЕРАТУР.

РІВНЯННЯ СТАНУ ІДЕАЛЬНОГО ГАЗУ.

ЗАКОН БОЙЛЯ - МАРІОТТА

Закони Гей-Люссака і Шарля виглядають набагато простіше, якщо замість температурної шкали Цельсія ввести шкалу, запропоновану англійським фізиком Кельвіном. Зв'язок між температурою Т за шкалою Кельвіна і температурою t за шкалою Цельсія дається формулою
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Шкалу Кельвіна називають абсолютною шкалою температур. 

Закони Гей-Люссака і Шарля при цьому наберуть вигляду:
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,  де V0 і р0 - об'єм і тиск газу при температурі 
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Рівність коефіцієнта теплового розширення газу при постійному тиску термічному коефіцієнту тиску при постійному об'ємі є властивістю, властивим тільки газам. Воно дозволяє знайти рівняння стану газів.

Зробимо для цього над газом тепловий процес, нагріваючи його спочатку при постійному об'ємі, а потім при постійному тиску. Графік процесу изохорного нагрівання в координатах р і V зобразиться прямою1, 2', паралельної осі ординат р. Процес изобарногонагрівання зобразиться на цьому графіку прямою

2', 2, паралельній осі абсцис V (рис.7). Позначимо тиск, об'єм і температуру газу на початку теплового процесу через р1, Vl, Т1 (точка 1);в кінці процесу изохоричного нагрівання через р2, Vl,[image: image21.png]


 (точка 2') і у кінці изобаричного процесу через р2, V2, Т2 (точка 2).

Із закону Шарля виходить, що відношення тиску до абсолютної температури є величина постійна
 Тому тиск і температура газу в точці 2 пов'язані з тиском і температурою газу в точці 1 співвідношенням 
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з якого знаходимо температуру 

 у кінці ізохорного нагрівання:
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 і об'єм газу V1 в точці 2' в процесі изобарного нагрівання пов'язані з температурою Т2 і об'ємом газу V2 в точці 2 співвідношенням: 
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Підставляючи в це рівняння температуру  отримуємо:
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Звідки слідує:
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Початковий і кінцевий стани газу (точки 1 і 2) були вибрані абсолютно довільно. Можна було б взяти за початковий і кінцевий стани інші точки. Процес переведення газу із стану 1 в стан 2 також можна було б зробити інакше, нагріваючи, наприклад, газ спочатку изобарно, а потімізохорно. Проте у будь-якому випадку можна показати, що початковий (1) і кінцевий (2) стани газу завжди пов'язані між собою співвідношенням  
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 або, по-іншому, що в стані теплової рівноваги для цієї маси газу справедливе співвідношення


.

Невідому постійну вдалося обчислити після того, як італійським фізиком Авогадро був експериментально встановлений закон, що один моль будь-якого газу при тиску в 1атм і температурі 0°С займає об'єм 22,4 л.

Підставляючи ці дані в знайдене співвідношення, для моля газу отримаємо сталу
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Цю величину позначають буквою R і називають універсальною газовою сталою.

Для довільної маси газу m справедлива рівність 
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Це рівняння називають рівнянням стану газу.

Рівняння стану у формі 
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 було вперше отримане Клапейроном, а для довільної маси газу рівняння стану у формі  було записане Менделеєвим. Тому часто рівняння газового стану називають рівнянням (чи законом) Менделеєва - Клапейрона.
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Слід зазначити, що в реальних умовах жоден з газів не підкоряється строго рівнянню Менделеєва - Клапейрона. Правда, відхилення від закону Менделєєва - Клапейрона фактично зникають для досить розріджених газів. Проте при низьких температурах і великій густині починаються помітні відхилення від цього закону. Те ж саме відбувається і при досить високих температурах (близько тисячі і декількох тисяч градусів) длягазів з багатоатомних молекул. При цих температурах починається розпад молекул газу на атоми. При ще вищих температурах починається розпад атомів на електрони та іони і будь-який газ перестає підкорятися рівнянню Менделєєва -Клапейрона, навіть при дуже малій густині.

Газ, що строго підкоряється рівнянню Менделєєва, - Клапейрона, називають ідеальним газом.

Для ідеального газу з рівняння Менделєєва - Клапейрона виходить, що при постійній температурі величина  pV = const.

Цей закон був відкритий в XVII столітті незалежно один від одного англійцем Бойлем і французом Маріоттом. Тому він носить подвійну назву: закон Бойля-Маріотта (рис. 8). Тиск газу, як це видно, змінюється обернено пропорційно до його об'єму. Графік ізотермічного процесу в координатах р і V зобразиться кривою, яка, як відомо з математики, називається гіперболою. 
5. ЗАКОН ДАЛЬТОНА.

РІВНЯННЯ СТАНУ ГАЗОВОЇ СУМІШІ

У звичайних умовах частіше доводиться мати справу не з чистим газом (киснем, азотом і т. д.), а з сумішшю декількох газів. Так, наприклад, повітря складається з суміші азоту, кисню, вуглекислого та інших газів.
Кожен з газів в суміші вносить свій вклад до тиску, що створюється сумішшю. Тиск, що чиниться якою-небудь компонентою суміші на стінки посудини, коли усі інші компоненти газу видалені з об'єму, називають парціальним тиском. Англійський фізик Дальтон експериментально встановив, що для досить розріджених газів тиск газової суміші дорівнює сумі парціальних тисків р1, р2,….:
                                                p = p1 + p2 +… ,                                   (1)

а парціальний тиск кожної з компонент суміші підкоряється при цьому рівнянню Клапейрона - Менделєєва: 
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де V - об'єм суміші, Т - її температура, mi -маса, а Mi - молярна маса i-ої компоненти суміші.

Рівняння стану газової суміші легко знайти із закону Дальтона.   Для цього   потрібнопідставити в рівняння (1) парціальні тиски, знайдені з рівняння стану кожної компоненти (2) і помножити праву і ліву частині отриманої рівності на об'єм, тобто
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6. ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Завдання 3.1. На скільки градусів потрібно нагріти повітря всередині повітряної кулі, щоб він злетів? Об'єм оболонки кулі V = 525 м3, маса m = 10 кг. Атмосферний тиск р = 765 мм.рт.ст., температура навколишнього повітря t = 27°С. Молярну масу повітря прийняти рівною М = 29 г/моль. Оболонка повітряної кулі нерозтяжна і має в нижній частині невеликий отвір.

Розв’язок. Для того, щоб повітряна куля могла злетіти, виштовхувальна сила Fa має бути більше сили тяжіння : 
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 де m1 - маса гарячого повітря всередині  кулі, m - маса оболонки. Архімедова сила Fa = m2g, де m2 - маса повітря, витісненого кулею. Умова плавання кулі прийме при цьому вид: 
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Масу витисненого повітря m2 і гарячого повітря m1  знайдемо з рівняння Менделєєва - Клапейрона :
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Тиск атмосфери і гарячого повітря однаковий, оскільки по  умові завдання атмосфера і повітря всередині кулі сполучені між собою. В той же час температури їх різні. Це  обумовлено тим, що повітря - поганий провідник тепла і тому тепловий потік, що йде з невеликого отвору в нижній частині повітряної кулі, незначний. Підставляючи рівняння (2) в рівняння (1), отримаємо:

з якого виходить: 
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Завдання 3.2. Знайдіть атмосферний тиск на висоті Н = 100 м, якщо тиск повітря у поверхні Землі 760 мм.рт.ст. Температура повітря 27°С. Молярна маса повітря 29 г/моль.

Розв’язок. Виділимо умовно стовп повітря заввишки Н і поперечним перерізом S (рис. 9). Якщо висота стовпа невелика, то можна вважати густину повітря в будь-якій точці стовпа однаковою. У звичайних умовах повітря нерухоме, тому сила тяжіння його до Землі має дорівнювати різниці сил тиску F = p0S і F1 = pS, діючих на повітря : 

mg =(p0 - p) S,

де m = ρHS - маса повітря, ρ - його густина,  р0 - тиск у поверхні Землі, р - тиск повітря на висоті Н.

З цього рівняння отримаємо: 

p = p0 - ρgH.

Густину повітря знайдемо з рівняння Менделєєва - Клапейрона:
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Таким чином
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   p ≈ 35 мм.рт.ст.

Знайдена формула р = р0 - ρgH справедлива, поки величина 
 <<1  або висота  
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 = 8,6  км,    що  виконується в завданні. Практично формулою р = р0 – ρgH можна користуватися до висоти в 1 км.
Завдання 3.3. Закрита посудина розділена на дві рівні частини твердою нерухомою напівпроникною перегородкою. У першу половину посудини введена суміш аргону і водню при тиску р = 1,5 · 105 Па, в другій половині вакуум. Через перегородку може дифундувати тільки водень. Після закінчення процесу дифузії тиск в першій половині виявився рівним р' = 105 Па. Визначите відношення мас аргону і водню впосудині. Молярна маса аргону М = 40 г/моль, молярна маса водню М = 2 г/моль. Вважати, що температура під час процесу подтримувалась постійної.

Розв’язок. Процес дифузії протікає дуже повільно.Тому відразу після введення суміші в першу половину посудини водень не встигає продифундувати крізь перегородку і початковий тиск р створюється сумішшю газів :

    p = pа + pв                                                        (1)

де ра - парціальний тиск аргону, рв - парціальне давление водню.

Тиски ра і рв знайдемо з рівняння стану  
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де V - об'єм половини посудини, ma і mв - відповідно маси аргону і водню, Т - температура посудини.

Підставляючи тиски pа і рв з рівнянь (2) в рівняння (1), отримаємо: 
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     (3)

Після закінчення процесу дифузії водень займе весь об'єм посудини, оскільки перегородка для нього проникна.

Підкреслимо, що водень знаходитиметься в обох половинах посудини, причому густина його в усіх точках посудини буде однаковою. Дійсно, припустимо, що густина водню в першій половині n1 менше густиниn2в другій половині посудини(n1<n2). Оскільки температура в обох половинах подтримується постійної, то середнішвидкості молекул в посудині однакові. 
Тиск  р' в першій   половині  посудини   стане   рівним
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де 
 - тиск водню у кінці процесу дифузії. Тиск аргону не зміниться.

З рівняння стану для водню маємо:
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Підставляючи вирази (5) і (2) в рівняння (4), знайдемо: 
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Розділивши рівняння (6) на (3), після нескладних перетворень отримаємо: 
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Завдання 3.4. Виходячи з молекулярних уявлень, оцініть розмір і масу молекул води, спирту і ртуті. Хімічна формула спирту С2Н5ОН, його густина 0,79 г/см3. Густина ртуті - 13,6 г/см3.

Розв’язок. Число молекул в одному молі будь-якої речовини дорівнює числу Авогадро Na = 6,02 · 1023 моль-1. Вважатимемо, що молекули є кульками, щільно прилягаючими одна до одної. Тоді на кожну молекулу доводиться частина молярного об'єму. Добуваючи кубічний корінь з цього об'єму, знайдемо діаметр молекули. 

Молярний об'єм V рівний: 
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де М - молярна маса, ρ - густина речовини. З цього виразу знаходимо:
Для спирту d1 ≈ 4,6 · 10-10 м, для ртуті d2≈ 2,3 · 10-10 м, для води d3≈ 3 · 10-10 м, тобто розміри молекул по порядку величини співпадають.

     Маса молекули m рівна: 
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 маса молекули спирту 7,8 · 10-26 кг, 
ртуті 3,3 · 10-26 кг, води 3 · 10-26 кг.
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