ЕГЭ по физике: методика решения задач.

Модуль 2.
Молекулярная физика
ЛЕКЦИЯ 1. Молекулярно-кинетическая теория.
Агрегатные состояния вещества.
Все вещества могут находиться в трех основных агрегатных состояниях: газ, жидкость, твердое тело. В зависимости от молекулярного строения различные вещества могут иметь различные физические свойства. При этом каждое агрегатное состояние имеет свои основные свойства. Многие вещества могут находиться во всех трех состояниях. Для перехода необходимо создать необходимые условия. Для всех нас известно, что вода может быть жидкой, твердой и газообразной.
Вещества в газообразном состоянии отличаются от других тем, что в них структурные единицы находятся на большом расстоянии друг от друга, намного большем, чем размер структурных единиц. Двигаются они хаотически. Такой вид движения называется тепловым - чем больше температура, тем больше скорость движения структурных единиц. Также его называют броуновским движением. Если любое количество газа запустить в емкость произвольного объема и формы, то он заполнит все пространство. От размера емкости будет зависеть только концентрация и плотность данного газа.
Структурные единицы жидкости находятся друг от друга на расстоянии, соизмеримом с размером молекул. Жидкость имеет собственный объем, в отличие от газообразного состояния, не может заполнить всю ёмкость. Не смотря на то, что жидкость принимает фиксированный объем, под действием силы тяжести растекается или принимает форму сосуда. Если же на жидкость не действует сила тяжести, то она принимает форму шара. Жидкость обладает текучестью. В результате того, что движение в жидкости происходит слоями, иногда молекулы могут перескочить с одного слоя в другой, под действием внешней силы она может вытекать в направлении её действия. 
Твердое агрегатное состояние - полная противоположность газам. Структурные единицы твердого тела находятся на расстоянии, намного меньшем, чем размер молекул. Твердые тела имеют свой объем. Чтобы твердое тело изменило свою форму, необходимо приложить определенную силы. Под действием только силы тяжести твердое тело сохраняет свою форму. Твердые тела бывают кристаллические или же аморфные. Структурной единицей кристаллических тел является решетка (металлы, соли). Такие вещества имеют четкую температуру плавления. Аморфные - близки по свойствам к воде. У них нет температуры плавления, они обладают текучестью (стекло, смола, воск).
Стоит отметить, что кроме основных трех состояний были открыты и еще три состояния: плазма, фермионный конденсат, конденсат Бозе-Эйнштейна. К плазме относятся верхние слои атмосферы, так же е используют для люминесцентных ламп. Чтобы получить другие два состояния вещества, необходимо приблизить температуру к абсолютному нулю.
Тепловое движение атомов и молекул вещества.
Мы уже знаем о законах сохранения энергии. Когда тело находится на некоторой высоте - оно обладает потенциальной энергией, когда оно двигается - кинетической. Но что же происходит, когда тело падает на поверхность, ведь в таком случае скорость и высота равны нулю. Куда же делать энергия, которая по законам сохранения никуда не может испариться? Она полностью или частично переходит во внутреннюю энергию.
Внутренняя энергия характеризуется скоростью движения структурных единиц вещества. Движение молекул вещества под действием температуры называется тепловым движением. При увеличении температуры некоторого тела или объема газа происходит увеличение скорости движения структурных единиц, при охлаждении - наоборот. Тепловое движение можно подтвердить опытным путем с помощью диффузии. 
Диффузия - процесс проникновения одного вещества в другое. Если в одной части комнаты распылить духи, то через некоторое время запах распространится по всему объему. Если в чай положить сахар, то после растворения он полностью станет сладким, а не только его часть. Все это объясняется диффузией. Более того, данный процесс протекает даже в твердых телах. Если положить два разных металла на долгое время, то со временем можно будет наблюдать участок, где молекулы вещества перемешаются.  
Что касается броуновского и теплового движения, то это два совершенно разных понятия. Броуновское движение было открыто в результате наблюдения за спорами растений в микроскоп. Споры двигались хаотически. Поэтому броуновское движение - это движение взвешенных частиц. Тепловое же движение - движение абсолютно всех структурных единиц.
Взаимодействие частиц вещества
Из динамики мы знаем, что все тела притягиваются друг к другу. Между всеми частицами в веществе имеются силы притяжения. Данные силы достаточно велики - больше них только ядерные силы. Как и для гравитационного взаимодействия, силы, между атомами и молекулами зависят от дальности их расположения. Чем дальше они находятся друг от друга, тем меньше взаимодействие. Именно поэтому газы не могут удерживать своей формы, как твердые тела. Однако структурные единицы не слипаются, предотвращая полностью промежутки. Это значит, что между ними имеются не только силы притяжения, но и отталкивания. В тот момент, когда атомы начинают приближаться друг к другу настолько, что их орбиты начинают взаимодействовать, электроны (как одноименные заряды), начинают отталкиваться друг от друга.
Можно сделать вывод, что если структурные единицы находятся друг от друга на расстоянии, сравнимом с размером молекул, то активизируются силы отталкивания, на более дальних расстояниях - силы притяжения.
Диффузия. Броуновское движение.
1827 год  для физиков знаменовался новым открытием в области молекулярной физики. В это время ботаник Броун изучал пыльцу и споры растений под микроскопом. Данные частицы находились в воде. Он заметил, несмотря на то, что на данные споры никто не действует, они двигаются. Ученый зафиксировал данный факт в собственных биологических исследованиях. Однако он никоим образом не мог объяснить данное явление, которое назвали броуновским движением. Данное явление пытался объяснить Эйнштейн. Он предполагал, что споры подвергаются постоянному бомбардированию частицами воды, которые находятся в постоянном движении. Именно поэтому взвешенные в воде частицы двигались. Такой вид движения лучше всего подтверждает то, что все тела состоят из атомов.
В результате постоянного движения частицы могут передвигаться даже в другом веществе. Такое взаимное проникновение называется диффузией. Процесс перемешивания веществ лучше всего происходит в газах и хуже всего в твердых телах. Для увеличения скорости взаимного проникновения следует увеличить температуру вещества или увеличить давление. Изменения данных параметров приводит к изменению внутренней энергии, что способствует ускорению движения частиц.
Модель идеального газа в МКТ
Для изучения всех последующих тем необходимо знать основные положения МКТ: 
1. Все тела состоят из структурных единиц (атомов, молекул).  О существовании молекул можно судить, исходя из закона кратных отношений. Не существует веществ, в формулу, которых бы входил не целый атом. Например, Н2О - здесь ровное количество атомов водорода и кислорода. Точно также и в остальных элементах.  
2. Они постоянно находятся в тепловом движении. То, что молекулы двигаются хаотически, можно подтвердить с помощью диффузии или осмоса. Так же нам известно, что все газы стремятся заполнить полный объем, что, в свою очередь, подтверждает постоянное движение молекул.  
3. Между всеми структурными единицами существуют силы притяжения и отталкивания. То, что между всеми молекулами существуют силы притяжения, можно подтвердить с помощью силы упругости, способности твёрдых тел сохранять свою форму, а также поверхностного натяжения жидкостей. 
4. Между всеми структурными единицами имеются промежутки. Стоит отметить, что объем смешанных различных жидкостей всегда меньше, чем сумма всех объемов жидкостей по отдельности. 
Все знания, полученные при изучении данной теории можно применить в быту. МКТ объясняет питание растений из почвы, всасывание полезных веществ стенками кишечника, а также многое другое.
Для изучения явлений и процессов, протекающих в газах, принято рассматривать идеализированную модель, которая называется идеальным газом. Для идеально газа характерно:
· структурные единицы газа принимаются за материальные точки;
· они взаимодействуют друг с другом, как абсолютно упругие мячики;
· силами взаимодействиями между молекулами можно пренебречь.
В реальном мире к идеальному газу близок разжиженный кислород, гелий, азот, водород и другие. Для идеального газа свойственна большая длина свободного пробега, то есть между последовательными ударами структурная единица проходит большое расстояние.
Основное уравнение МКТ
Идеальный газ можно описать с помощью макро и микро параметров. 
Микропараметры описывают характеристики структурных составляющих вещества. К ним можно отнести массу, скорость, энергию молекулы газа. Что касается макропараметров, то это физические величины, характеризующие общие характеристики вещества в целом, вызванные микропараметрами. К ним относится температура, связанная с энергией и скоростью молекул, объем, а также давление, которое производится всеми молекулами газа на стенки ёмкости, в которой находятся.


Уравнение, способное объединить макро и микропараметры идеального газа, называется основным уравнением МКТ: , где m0 - масса одной молекулы, n - концентрация молекул, v - среднеквадратическая скорость молекул газа.  Из основного уравнения МКТ вытекает связь давления с кинетической энергией: 
 	Эта формула показывает, что давление газа зависит от количества молекул в некотором объеме, от их массы, а также скоростей, с которыми они двигаются. Данное уравнение наиболее точно описывает характеристики разреженных газов. Воздух при нормальных условиях является приближенным к идеальному газу. Уравнения были выведены с некоторыми упрощениями:
1. Все молекулы взаимодействуют упруго. В реальных газах часть скорости и энергии теряется за счет передачи импульса стенкам сосуда, в котором находится газ.
2. Использовать уравнения можно только в случае, когда структурные единицы практически не взаимодействуют. Если достаточно увеличить давление и значительно уменьшить температуру, то молекулы будут постоянно взаимодействовать друг с другом.
3. Допустимы пренебрежения размерами и формами структурных единиц.
4. Справедливо для одного вида газа. В реальном воздухе имеется примесь газов, что влияет на массу молекул, которая впоследствии изменяет значение давления.
Абсолютная температура.
Всегда для нас температура была характеристикой теплоты некоторого тела. На самом деле температура характеризуется скоростью движения молекул вещества, в том числе и идеального газа.  Чем большую скорость имеет молекула, следовательно, она обладает большей энергией. И наоборот, чем больше кинетическая энергия молекул газа, тем выше температура всего вещества. 
Измерять температуру можно с помощью специального проградуированного прибора. Впервые такое средство измерительной техники было предложено Фаренгейтом.  За начало измерений была взята температура, при которой тает лед из воды и спирта, соединенные в равных количествах. Заканчивалась шкала температурой, при которой кипит вода. Ведь этот диапазон был разделен на 180 равных частей, каждая из которых отвечала изменению температуры на 1 градус.
В середине 18 столетия ученый Цельсий предложил новую шкалу, начинавшуюся с температуры таяния льда, и заканчивающуюся температурой кипения. Весь диапазон разделил на 100 частей. Данная шкала температур используется до сих пор.
Несмотря на популярность шкалы по Цельсию, за абсолютную шкалу температур во всем мире принимается шкала Кельвина, которая берет свое начало в абсолютном нуле. Абсолютный ноль - 273,15 градуса Цельсия. Так как температура характеризуется скоростью и энергией молекул, то при абсолютном нуле все молекулы прекращают свое движение. Абсолютная температура изменяется в Кельвинах: [Т] = 1К.
Чтобы перейти от температуры в Цельсиях к Кельвинам, следует воспользоваться простой формулой:  . Например: . Данная шкала температур удобна тем, что все величины получаются положительными. Абсолютная температура не может быть отрицательной.
Связь температуры газа со средней кинетической энергией поступательного теплового движения его части.
Температура напрямую зависит от скорости движения молекул газа. Чем больше скорость материальной точки, тем больше её кинетическая энергия. Данное утверждение подтверждает следующая формула: , где  – средняя кинетическая энергия поступательного движения частиц, k – постоянная Больцмана (k=1,3810-23 Дж/К, Т – абсолютная температура. Постоянная Больцмана - это константа, определяющая связь средней кинетической энергии структурных единиц вещества с температурой. 
Представим, что у нас имеется некоторый постоянный объем газа. Если мы начнем нагревать данное вещество, то его молекулы станут двигаться еще быстрее, что приведет к частым ударам о стенку сосудов. А те, в свою очередь, приведут к увеличению давления на стенку. То есть температура напрямую влияет на давление. А теперь представим, что объем и температура фиксированы, но увеличивается количество вещества. Чем больше будет заполняться объем, тем чаще молекулы будут касаться стенки, что также приведет к увеличению давления. То есть количество вещества также влияет на давление. Отсюда можно сделать вывод, что давление пропорционально концентрации молекул вещества в некотором объеме и его температуре: . Уравнение состояния идеального газа описывается уравнением p = nkT, где k = 1,38·10–23 Дж/К.
Модель идеального газа в термодинамике.
Идеальный газ можно описать тремя основными макропараметрами: давлением, температурой и объемом. Все эти величины объединяет уравнение состояния, которые практически одновременно открыли два ученых, поэтому данный закон носит название уравнения Менделеева-Клапейрона:
  , 
p  – давление идеального газа,
V – объем идеального газа,
m – масса газа,
M – молярная масса газа, 
R – универсальная газовая постоянная,  (k – постоянная Больцмана, NA – число Авогадро), R=8,31 Дж/(мольК)
T – абсолютная температура идеального газа. 
Все структурные единицы газа находятся в постоянном и непрерывном движении, поэтому все они обладают кинетической энергией. Сумма кинетических энергий всех структурных единиц - внутренняя энергия газа. Так как энергия одной структурной единицы вещества определяется по формуле: , а таких единиц N:  . То внутренняя энергия идеального одноатомного газа равна: 
Не сложно заметить, что данная формула похожа на правую часть уравнения Менделеева-Клапейрона. Поэтому можно сделать вывод, что найти внутреннюю энергию структурной единицы можно и по следующей формуле:  . Данные уравнения соответствуют одноатомному газу.
Если газ двухатомный, то внутренняя энергия равна:  . Общий вид внутренней энергии:
Закон Дальтона для давления смеси разреженных газов
Очень редко в реальном мире можно встретить газ, состоящий только из одного компонента. Наиболее популярны смеси газов. Так как мы знаем, что газы имеют свойство занимать весь представленный объем, то для каждого из газов в смеси объем будет тот же, но концентрация будет меняться в зависимости от количества структурных единиц:  . Если подставить общую концентрацию в уравнение для определения давления, то получим:
 
Из этого можно сделать вывод, что общее давление всех газов равно сумме давлений каждого из них. Каждое давление по отдельности называется парциальным: …+ . 
Изопроцессы.
Любое вещество характеризуют макро- и микропараметры. Если говорить о макропараметрах, то для перехода системы из одного состояния в другое обязательно должны изменяться минимум две величины. Это значит, что отдельно только давление, только объем или только температура не может изменяться. Они либо изменяются все согласно уравнению Клапейрона, либо изменяется две величины.
Уравнение Клапейрона : 
Изопроцессы - это процессы, во время которых масса газа и один макропараметр  остаются неизменными. Существует три основных изопроцесса: изобарный, изохорный, изотермический.
Изобарный процесс. Изолированным, неизменным остается давление. Если в уравнении Клапейрона давление остается неизменным, то оно сокращается и можно получить новый закон - данному процессу соответствует закон Гей-Люссака:  .
Можно заметить, что если некоторый газ нагреть, то он начнет расширяться, то есть увеличивать свой объем. То есть при увеличении одной величины должна увеличиваться и другая. Данный закон имеет прямую зависимость переменных величин.
Данному процессу соответствуют следующие графики (изобары):
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Расположение прямой на графике зависит от значения давления. Чем выше давление, тем выше график зависимости. Обратите внимание на то, что график в координатах VT не начинается с нуля - это говорит о том, что науке не известны еще случаи достижения абсолютного нуля. Если бы график начинался бы с нуля, это говорило бы о том, что объем равен нулю. Но если это так, то частиц газа нет, и значит, при отсутствии частиц просто не может идти речь о температуре. Более того, в законе Гей-Люссака температура находится в знаменателе, а, как мы знаем, знаменатель не может быть равен нулю.
Изохорный процесс. Во время данного процесса изменяется только давление и температура, а объем остается неизменным. При данных условиях из уравнения Клапейрона получим закон Шарля: для газа данной массы отношение давления газа к его термодинамической температуре постоянно:  . Здесь прослеживается та же зависимость - при увеличении одного параметра должен увеличиваться и другой. Данному процессу соответствуют аналогичные графики (изохоры):
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Изотермический процесс. При данном процессе изменяется давление и объем. Процесс описывает закон Бойля-Мариотта:  .
Обратим внимание, это единственный процесс, где наблюдается обратная зависимость - при увеличении одного параметра, второй должен падать. Графики данного процесса называются изотермами.
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Насыщенные и ненасыщенные пары.
Твердые тела отличаются от жидких более устойчивым положением молекул. В жидкостях имеются силы притяжения, однако их не всегда достаточно. Если молекуле некоторого жидкого вещества придать кинетическую энергию, которая позволит структурным единицам стать свободными, то они способны покинуть поверхность жидкости и улететь в газ, который находится сверху. Некоторым молекулам энергии становится недостаточно, и они возвращаются обратно в жидкость.
Процесс, в результате которого молекулы покидают жидкость, называется парообразованием. Процесс, обратный парообразованию, называется конденсацией. 
Существует два вида образования парообразного состояния: испарение и кипение.
Процесс испарения характеризуется способностью молекул жидкости покидать верхние слои при любой температуре. В тот момент, когда молекула покидает поверхность, температура жидкости снижается. Это происходит в результате того, что для отрывания структурной единицы необходима энергия, а когда энергия расходуется, температура падает. Именно поэтому организм человека выделяет пот. В результате его испарения температура тела падает. Выходя из реки, каждый из нас ощущал холодок моря или другого водоема, ощущал холодок - это происходит в результате испарения. 
Скорость процесса испарения зависит:
· От размера свободной поверхности жидкости. Если взять одинакового объема кружку и тарелку, то с тарелки испарения будет происходить быстрее за счет большей площади.
· От рода жидкости. Вода быстрее испаряется, чем спирт, например. Чем легче структурная единица вещества, тем быстрее происходит испарение.
· От температуры жидкости. Чем выше температура, тем быстрее протекает процесс.
· От давления окружающей среды. Если давление большое, то оно не дает жидкости покинуть поверхность, поэтому испарение протекает медленнее.
· Если жидкость находится в закрытом пространстве, то ей тяжелее испарятся. Поэтому скорость зависит от количества водяного пара над поверхностью жидкости.
Представьте, что вы взяли два сосуда, один из них – с закрытой крышкой. В обоих сосудах происходит и испарение и конденсация. В закрытом сосуде количество молекул, покинувших жидкость, равна тем, что вернулись обратно. Такой пар называется насыщенным. В сосуде, который не закрыт, напротив, количество молекул, что испарились, больше тех, что вернулись обратно. Такой пар называется ненасыщенным. 
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/975/html_JupHiFFiYm.5kqF/img-11J6PS.png]
Кипение, как процесс перехода жидкости в газообразное состояние, происходит со всего объема и при определенной температуре. Для каждой жидкости соответствует своя температура кипения. Для воды, например, при нормальном давлении температура кипения 1000С. Чем меньше давление, тем меньше температура кипения. Во время кипения пузырьки газа, содержащиеся в жидкости, выходят с её объема. Кипение начинается тогда, когда давление в пузырьках меньше, чем в жидкости - они начинают лопаться. Довести до кипения повторно воду тяжелее, поскольку данных пузырьков нет.
Для решения задач с насыщенным паром нельзя использовать законы для изопроцессов, поскольку насыщенный пар отличается от идеального газа по некоторым принципам:
· если увеличить объем идеального газа, то давление и плотность уменьшиться; для насыщенного пара давление и плотность неизменны при любом объеме;
· при изохорном процессе зависимость роста температуры и давления для идеального газа линейная; в случае с насыщенным паром рост давление при увеличении температуры происходит быстрее.
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Влажность воздуха.
Физическая величина, показывающая количество содержания паров в воздухе, называют влажностью воздуха. Влажность бывает относительной и абсолютной. Основными величинами, по которым можно определить влажность, является плотность и давление.
Абсолютная влажность показывает плотность содержания водяного пара в некотором рассматриваемом объеме: . В СИ единицей измерения абсолютной влажности измеряется в:  . Так как влажность есть в уравнения Менделеева-Клапейрона:  .
Все живые организмы воспринимают именно относительное содержание водяного пара, поэтому было введено величину, которая называется относительной влажностью. Данная величина показывает процент влажности в данный момент времени относительно насыщенного пара, то есть влажности, при которой выпадает роса:  ,  где pн – давление насыщенного пара, н – плотность насыщенного пара. Единицей измерения в СИ является []=% .
[image: http://znatok.grodno.by/s/5/0011-011-Psikhrometr.jpg]Средством измерения относительной влажности является психрометр. Он состоит из двух термометров: влажного и сухого. Влажный термометр позволяет измерять температуру насыщенного пара, а сухой - окружающей среды. Также в психрометре есть таблица, по которой определяют влажность воздуха. 
Процесс изменения агрегатных состояний вещества.
Парообразование - конденсация.
Процесс перехода жидкости в пар может происходить двумя способами: кипение или же испарение. Процесс испарения происходит благодаря молекулам с большой кинетической энергией, которая позволяет им отрываться с поверхности жидкости. В зависимости от некоторых условий, скорость испарения может изменяться. Испарение зависит от: размеров поверхности жидкости; от типа жидкости; от температуры; от давления; от содержания пара над жидкостью. При испарении уменьшается температура тела. Когда молекулы над жидкостью расходуют свою энергию, они частично возвращаются обратно, данный процесс называется конденсацией. Посредством этих двух взаимообратных процессов происходит круговорот воды в природе: сначала жидкость испаряется, а потом возвращается на Землю в виде облаков, дождя и росы.
Кипение - это процесс парообразования со всего объема жидкости. Он возможен только в том случае, когда в жидкости имеется газ, проникший в нее с помощью диффузии. При повышении температуры жидкости, пузырьки газа начинают увеличивать на протяжении всего процесса нагревания и кипения. С повышением температуры и давления, пузырьки начинают всплывать на поверхность благодаря силе Архимеда. Когда попадают на границу раздела сред, они начинают лопаться. Именно этот звук мы слышим, когда жидкость кипит. Вокруг этих пузырьков находится насыщенный пар, который благодаря кипению, попадает в воздух в момент разрыва шариков воздуха. Температура кипения каждой жидкости индивидуальна. Более того, она меняется в результате изменения давления. Например: при давлении в  1атм=105Па, температура кипения воды 1000С; при давлении в два раза меньшем вода закипит при температуре 800С; если же давление увеличить до 15атм, то температура кипения жидкости будет равна 2000С. При нормальных условиях жидкость не может нагреться выше температуры кипения. 
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Чтобы жидкость кипела, необходимо постоянная передача некоторого количества тепла. До момента кипения необходимо передать тепло:
, где 
с – удельная теплоемкость вещества тела, Дж/(кг0С),
m – масса тела, кг,
t – изменение температуры тела, 0С,
Для испарения некоторой массы жидкости необходимо передать ей следующее количество теплоты:
, где
L – удельная теплота парообразования жидкости, Дж/кг,
m – масса жидкости, кг.
Плавление и кристаллизация.
Все твердые тела делятся на кристаллические и аморфные. Аморфные тела имеют свойства жидкости и твердого тела. В отличие их от кристаллических тел, в них отсутствует определенная температура для плавления. Они переходят в жидкое состояние на протяжении всего времени, вне зависимости от условий. В основе кристаллических тел лежит кристаллическая решетка, в которой структурные элементы постоянно находятся в колебательном движении вокруг состояния равновесия.
Процесс, при котором твердое тело переходит в жидкое состояние, называется плавлением. На плавление не влияет форма или размер тела, оно зависит только от температуры. Каждое кристаллическое тело имеет собственную температуру плавления, при которой происходит разрушение связей в узлах решетки. Когда тело нагревается, каждой структурной единице дается энергия, необходимая для разрыва связи, в результате чего тело становится жидким. Если данное тело прекратить нагревать, то оно снова переходит в твердое состояние. Температуру плавления для конкретного вещества можно найти в специальных таблицах.
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Рассмотрим график плавления твердого тела.
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На участке АВ указан процесс нагревания твердого тела до некоторой температуры плавления. Чтобы определить количество теплоты, необходимое для нагревания, следует воспользоваться формулой:
 , где
с –удельная теплоемкость вещества тела, ДЖ/(кг0С),
m – масса тела, кг,
t – изменение температуры тела, 0С.
Когда тело нагрето до температуры плавления, оно начинает плавиться. Процесс плавления указан на участке ВС. Если поддерживать необходимую температуру, то можно расплавить всю массу твердого тела. Процесс плавления происходит без изменения температуры. Чтобы определить необходимое количество теплоты для плавления, следует воспользоваться формулой:
 , где
λ – удельная теплота плавления вещества тела, Дж/кг,
m- масса тела, кг.
На участке СД указано нагревание расплавленного твердого тела. 
Процесс кристаллизации полностью обратный процессу плавления.
Фазовые переходы - это процессы, при которых тело меняет свое агрегатное состояние. Во время плавления для разрушения связей между структурными единицами необходима энергия. Поэтому, чтобы тело перешло в жидкое состояние, ему требуется энергия. Поэтому в результате подвода тепла внутренняя энергия тела увеличивается. Во время процесса кристаллизации происходит обратный процесс - молекулы становятся в узлы кристаллической решетки, для этого температуру тела уменьшают, поэтому внутренняя энергия также уменьшается. Когда жидкости передается достаточное количество энергии, она переходит в газообразное состояние. Это значит, что внутренняя энергия тела увеличивается. В момент конденсации жидкость наоборот отдает энергию, следовательно, внутренняя энергия тела уменьшается. Следовательно, можно сделать вывод, что во время процессов кристаллизации и конденсации внутренняя энергия структурных единиц уменьшается, а при испарении и плавлении - увеличивается.
ЛЕКЦИЯ 2. Термодинамика.
Тепловое равновесие и температура.
Температуру мы в быту определяем только с точки зрения  "холодно-тепло". Более того, тактильные ощущения могут отличаться в зависимости от типа материала.
Температуру в термодинамике можно трактовать с точки зрения теплового равновесия. Измерять её необходимо не по средствам собственных ощущений, а с помощью средств измерительной технике. Тепловое равновесие - это состояние системы, при котором отсутствует передача тепла. Например, если положить в холодную воду раскаленную металлическую деталь в конечном итоге охлаждение металлической детали и нагревание воды прекратятся, и оба тела станут одинаковой температуры. Для достижения теплового равновесия горячее тело передает тепло холодному до тех пор, пока они оба не станут одинаковой температуры.
Для измерения температуры используют термометры. Рабочим веществом в термометре может быть жидкость или газ, а также термопара. Принцип работы термометра основан на зависимости расширения рабочего вещества в зависимости от его нагревания; жидкость передвигается по проградуированной шкале и указывает температуру рассматриваемой системы. 
Во время соприкосновения холодного и горячего тела система стремится к тепловому равновесию; горячее тело будет отдавать тепло, а холодное его получать:  . Если в контакт приводится несколько тел, то все процессы обмена тепла подкрепляются уравнением теплового баланса: 
Внутренняя энергия.
Все структурные единицы вещества находятся в постоянном движении. Так как они имеют определенную скорость, это значит, что каждая молекула обладает кинетической энергией. Более того, они постоянно взаимодействуют друг с другом, или же находятся на некотором расстоянии друг от друга, поэтому каждая структурная единица вещества имеет и потенциальную энергию. Сумма этих двух энергий порождают новую энергию - внутреннюю. Внутренняя энергия вещества - это сумма кинетической и потенциальной энергии его структурных единиц. Обобщив, скажем, что внутренняя энергия состоит из: кинетической энергии движения,  потенциальной энергии частиц, энергии движения электронов по своим оболочкам, энергии, которую имеют структурные единицы ядра.
Напомним, что идеальный газ - это модель, в которой структурные единицы не взаимодействуют друг с другом. Поэтому можно сделать вывод, что внутренняя энергия идеального газа не имеет потенциальную составляющую, а состоит только из кинетической энергии молекул. Если умножить количество атомов идеального газа на кинетическую энергию каждого из них, то можно получить формулу для внутренней энергии одного моля одноатомного идеального газа:
 . Итак, внутренняя энергия зависит только от температуры. Внутренняя энергия является функцией состояния системы и не зависит от предыстории.  .
Чтобы получить внутреннюю энергию иного количества вещества, формулу следует умножить на количество моль. Так же эта формула изменится в случае, если газ не одноатомный:  , где i – количество степеней свободы.
Теплопередача: конвекция, теплопроводность, излучение.
Существует несколько способов, позволяющих изменить внутреннюю энергию тела, одним из которых является теплопередача.
Теплопередача, теплообмен - это процесс, сопровождающийся переходом внутренней энергии от более нагретого к тела к менее нагретому. В момент совершения теплопередачи работа над рассматриваемой системой не производится. Теплопередача между телами происходит посредством среды. Существует три основных вида теплообмена: теплопроводность, конвекция, излучение.
Теплопроводность - это процесс передачи внутренней энергии от более нагретой части тела к менее нагретой за счет взаимодействия структурных единиц. Процесс теплопроводности в различных веществах отличается. Лучшими проводниками тепла являются металлы, самыми плохими проводниками являются газы.
К примеру, для улучшения теплоизоляционных свойств домов используют пенопласт, кирпич, вата - они имеют пористую структуру, в порах которых содержится воздух. По такому же принципу в зимний период температуру нашего тела поддерживают с помощью меха, хлопка и других материалов, которые позволяют удерживать тепло на поверхности тела и предотвращают проникновение холода.
Конвекция - это процесс передачи внутренней энергии газов и жидкостей в результате циркуляционных потоков и смешиванию теплых и холодных слоев. Этот процесс свойственный не только газам, но и жидкостям. Из-за большой силы взаимодействия между частицами твердого тела, в твердом теле конвекция не происходит.
Рассмотрим процесс нагревания воздуха в комнате отопительными батареями. Возле батареи воздух начинает нагреваться, благодаря чему расширяется и становится легче. С помощью выталкивающей силы он перемещается в верхние части комнаты. При этом холодный воздух снова поступает к батареям и с ним происходят те же процессы. Таким образом, холодные и теплые слои начинают перемещаться по комнате потоками. Батареи обязательно должны находиться в нижней части комнат, иначе конвекция происходить не будет, и теплый воздух так и останется под потолком. Кондиционер следует располагать в верхней части комнаты: он выпускает холодный воздух, который опускается вниз комнаты.
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Электромагнитные волны определенной частоты имеют сравнительно большую энергию и вызывают излучение. Именно так планета Земля сохраняет тепло, полученное от Солнца. Вокруг Земли существует постоянное магнитное поле, которое вызвано изменением электрического поля. В результате этого Землю окутывают электромагнитные волны.
Количество теплоты.  Удельная теплоемкость вещества.
В то время, когда в результате теплообмена, тело изменило свою энергию, говорят, что оно получило некоторое количество теплоты. . Если тело получает тепло, то количество теплоты и изменение внутренней энергии больше нуля. Если же данные величины отрицательные, то тело отдает тепло.
Рассмотрим процесс, при котором тело изменяет свою температуру, при этом изменения агрегатного состояния не происходит. В таком случае количество теплоты, переданное системе для нагревания тела на определенное количество градусов, зависит от массы данного тела. Однако, стоит отметить, что для нагревания различных веществ одинаковой массы на одинаковое количество градусов, необходима разная энергия. Удельная теплоемкость - это такое количество теплоты, которое необходимо для нагревания некоторого тела массой в 1 кг на 1 градус. Чем больше данная величина, тем больше энергии необходимо для нагревания данного тела. Удельная теплоемкость не зависит от формы и размера тела, а зависит только от его структуры. 
Итак, для нагревания тела /при охлаждении тела (без изменения агрегатного состояния) будет поглощено/выделено количество тепла:
 , где
с –удельная теплоемкость вещества тела, ДЖ/(кг0С),
m – масса тела, кг,
t – изменение температуры тела, 0С.
Удельная теплота парообразования.  Удельная теплота плавления. Удельная теплота сгорания топлива.
Если тело доведено до определенной температуры, то для разрушения связей между структурными единицами понадобится дополнительное количество энергии.  Величина данной энергии пропорциональна массе и зависит от рода вещества. 
	 
Количество теплоты, необходимое для плавления кристаллического тела/ для кристаллизации жидкости.
	 - удельная теплота плавления вещества.

	
	Она показывает то количество энергии, которое необходимо передать 1 кг вещества, находящегося при температуре плавления, для того, чтобы полностью его расплавить. [Дж/кг]

	 
Количество теплоты, необходимое для превращения жидкости в пар/для конденсации пара.
	L - удельная теплота парообразования жидкости.

	
	Данная величина определяет количество теплоты, необходимое для парообразования 1 кг жидкости. [Дж/кг]


Существует огромное количество видов топлива - жидкие, газообразные и твердые. При сгорании каждого из них выделяется разное количество энергии:  . Удельная теплота сгорания q - определяет то количество теплоты, которое выделяется при сгорании 1 кг топлива.
Элементарная работа в термодинамике.
Чтобы сжать некоторый газ поршнем, к нему необходимо приложить силу. Так как поршень перемещается на некоторое расстояние, то над ним совершается работа. При перемещении поршня на некоторую величину происходит изменение объема газа. Следовательно, работа идет на изменение объема газа.
Рассмотрим изобарный процесс. Во время нагревания газа при постоянном давлении газ начинает расширяться, то есть совершает работу по передвижению свободного поршня. В случае его охлаждения, газ сжимается, в это время так же совершается работа:  . Если данный процесс изобразить на графике, то получится прямая. Значение совершенной работы можно определить, вычислив площадь под прямой p(t) на графике.
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Если же в произвольном процессе во время совершения работы над газом происходит изменения и давления, и объема, то для её определения используют определенный интеграл:  . 
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Согласно третьему закону Ньютона, тела действуют друг на друга силами, с равными по модулю и противоположными по значению. Значит, работа самого газа имеет такой же модуль, как и работа совершается над газом, но противоположное направление.
Законы термодинамики.
При рассмотрении предыдущих вопросов мы отметили, что для изменения внутренней энергии газа его можно нагреть или же совершить над ним работу. Эти два процесса могут происходить отдельно или же одновременно. Но, несмотря на это, они оба приводят к изменению энергии структурных единиц. В таком случае, можно сделать вывод, что изменение внутренней энергии газа равно сумме количеству переданной теплоты и совершенной над ним работой. 
Первый закон термодинамики гласит: изменение внутренней энергии системы при переходе термодинамической системы из одного состояния в другое равно сумме работы внешних сил и количества теплоты, переданного системе. .
Замечание. Если же работу совершает сама термодинамическая система, а не внешние силы, то  . 
Вывод: количество теплоты, переданной термодинамической системе идет на изменение ее внутренней энергии и совершении работы.
При изотермическом процессе температура остается неизменна, то все количество энергии, которое может быть передано газу, идет только на совершение работы над внешними телами, без изменения внутренней энергии, которая повлекла бы за собой изменение температуры:  . 
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При изохорном процессе не происходит изменение объема. Значит,  работа над газом не совершается, все полученное тепло идет на его нагревание. Изменяется внутренняя энергия :  .
[image: ]
Во время изобарного нагревания для сохранения постоянного давления газ должен находиться под свободным поршнем, который способен перемещаться при нагревании. В результате этого происходит изменение его объема. А это значит, что внутренняя энергия газа изменяется во время совершения работы и при теплообмене.
[image: https://arhivurokov.ru/multiurok/html/2017/02/18/s_58a7c5b9bf2e3/img9.jpg]
Когда газ изолирован от внешней среды, когда не происходит теплообмена с окружающей средой, все изменения с газом происходят настолько быстро, что он не успевает отдать или взять тепло. Такой процесс называют адиабатный процесс. Первый закон термодинамики имеет следующий вид:  . Газ совершает работу за счет убыли его внутренней энергии. График адиабатного процесса можно получить с помощью двух изотерм:
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/70/Adiabatic_ru.svg/600px-Adiabatic_ru.svg.png]
Сосуд, который не позволяет производить теплообмен, называется сосудом Дьюара, иначе говоря - термос.
Второй закон термодинамики говорит о том, что во время теплопередачи все тепло всегда передается от более нагретого тела к менее нагретому, а механическая энергия способствует изменению внутренней энергии. 
Постулат Клаузиуса говорит о том, что холодное тело не может передавать холод более нагретому телу без дополнительных источников работы. То есть в холодильных машинах всегда есть дополнительное тело, которое способствует движению холодильного вещества без изменения его температуры за счет горячего тела.  Именно поэтому фреон в бытовых холодильниках не нагревается из-за того, что в холодильник кладут пищу. 
Принципы действия тепловых машин.
Тепловая машина - это система, которая может превратить тепло в работу или же наоборот, совершает работу для получения тепла. Существует два основных вида тепловых машин:
1. Тепловые двигатели - системы, способные превращать тепло в работу. Данные тепловые машины лежат в основе двигателей на автомобилях. Чтобы машина ехала, двигатель должен совершать работу. Для совершения данной работы происходит сгорание топлива. В машине лежит принцип извлечения работы из беспрерывного движения структурных единиц вещества. Рабочим телом является газ. Во время нагревания газа поршень двигателя передвигается и тем самым совершает работу. Чтобы газ расширился, к нему подводят нагреватель.  Расширение будет происходить только в том случае, когда температура газа будет больше, чем температура окружающей среды. Во время сгорания топлива выделяется достаточная энергия, большая часть которой идет на совершение работы, поэтому Q1=A1. Для того, чтобы машина постоянно работала, необходимо, чтобы газ расширялся и сужался - в таком случае поршень будет периодически возвращаться в исходное положение.  Поэтому холодильник охлаждает газ, передавая ему теплоту Q2 = A2. В данном случае полезная работа будет равна  A = A1 − A2. Чтобы работа охлаждения была меньше, её следует совершать при меньшем давлении, как показано на графике.
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Коэффициент полезного действия теплового двигателя определяется по формуле: . Стоит отметить, что КПД всегда меньше единицы. Более того, зачастую нами используются тепловые двигатели, КПД которых меньше 50%.
2. Холодильные машины - системы, способные охлаждать тела, за счет совершения работы внешних сил. В основе бытового холодильника лежит принцип холодильной машины. Любое тепло, которое подводится к ней, выводиться за пределы машины за счет совершения работы внешними силами. Холодильная машина также состоит из трех основных элементов. В виде рабочего тела выступает хладагент.  Холодильник позволяет забирать тепло Q2 и отдавать его хладагенту, который, в свою очередь, расширяется. С помощью хладагента данное тепло передается нагревателю в размере Q1. Это возможно только в тех случаях, когда газ сжимают при температуре выше, чем его расширяли. Это можно сделать только с помощью той работы А’, которую совершает внешний двигатель: Q1 = Q2 + A’
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Основными характеристиками любой тепловой машины являются граничные значения температур нагревателя и холодильника. Чтобы получить максимальное значение КПД, следует подобрать соответствующие температуры нагревателя и холодильника. В начале 19 века Сади Карно изобрел машину, рабочим телом в которой был идеальный газ. Машина работала по циклу Карно, в основу которого вошло два адиабатического процесса и два изотермического процесса. Сначала тело изотермически расширяют при начальной температуре.  Поэтому все количество теплоты, которое получает газ, идет на совершение работы.  Затем газ расширяется еще больше без теплообмена, в это время уменьшается внутренняя энергия. Во второй части цикла газ подводится к холодильнику при температуре Т2 и при этом сжимается без её изменения. После этого с помощью адиабатного процесса он возвращается в исходное состояние. 
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Несмотря на большую популярность, тепловые двигатели приносят огромный вред окружающей среде. Они способствуют накапливанию продуктов работы в окружающей среде, а углекислый газ, выделяющийся в результате работы, приводит к глобальному потеплению. 
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ЛЕКЦИЯ 3. Задачи базового уровня ЕГЭ.
Задача №8(Связь между давлением и средней кинетической энергией, абсолютная температура, связь температуры со средней кинетической энергией, уравнение Менделеева – Клапейрона, изопроцессы).
1) Задача. Четыре бруска одинаковой массы изготовлены из алюминия (молярная масса 27 г/моль), золота (молярная масса 197 г/моль), свинца (молярная масса 207 г/моль) и цинка (молярная масса 65 г/моль). Наибольшее число атомов содержится в бруске из 
1) алюминия,      2) золота,      3) свинца,      4) цинка. 
Решение: Молярная масса указывает на массу атома. Чем меньше молярная масса, тем легче атом. Значит, тем большее количество атомов будет содержаться. 
Ответ: 1; алюминий. 
	2) Задача. Двое учеников прочитали в учебнике про эксперименты Ж. Перрена по наблюдению броуновского движения частиц в жидкости. На следующий день, отвечая на уроке, первый ученик сказал, что интенсивность броуновского движения зависит от времени, а второй ученик сказал, что интенсивность броуновского движения возрастает с увеличением температуры жидкости. После этого учитель заключил, что 
1) правильно ответил только первый ученик ,
2) правильно ответил только второй ученик ,
3) правильно ответили оба ученика ,
4) оба ученика ответили неправильно . 
Ответ: 2. 
3) Задача. Какое из описанных ниже движений частицы можно считать броуновским? 
1) движение пылинки вместе с потоком воздуха, 
2) движение частиц сажи в вертикально поднимающемся столбе дыма, 
3) движение мелких спор ликоподия в капле воды, 
4) все три описанных движения. 
Ответ: 3. 
	4) Задача. По какой причине наблюдается броуновское движение мелких пылинок в жидкости? 
1) Молекулы жидкости при хаотическом тепловом движении сталкиваются с пылинками и беспорядочно толкают их, сообщая им импульс; 
2) В жидкости существуют упорядоченные потоки, которые и заставляют пылинки двигаться;
3) Пылинки изначально обладают собственным импульсом, который и наблюдается в опытах; 
4) Броуновское движение обусловлено всеми перечисленными причинами. 
Ответ: 1. 
5) Задача. В двух закрытых сосудах находятся по одному молю идеальных газов: в первом сосуде - водород, во втором сосуде - гелий. Среднеквадратичная скорость теплового движения молекул водорода 1500 м/с, атомов гелия - 750 м/с. Абсолютная температура гелия 
1) в 2 раза больше, чем температура водорода ;
2) в 2 раза меньше, чем температура водорода ;
3) в 4 раза больше, чем температура водорода ;
4) равна температуре водорода . 
Решение. Внутренняя энергия газа – сумма кинетических энергий движений молекул. Среднеквадратичная скорость теплового движения молекул водорода в два раза больше чем атомов гелия. Следовательно, и кинетическая энергия движения молекул водорода в два раза больше кинетической энергии движения атомов гелия. Соответственно, и внутренняя энергия, также и температура у водорода будут в два раза выше, чем у гелия. 
Ответ: 2. 
6) Задача. Дима и Лена схематически изобразили на доске сосуд, в котором находится идеальный газ. 
[image: ]
Отвечающим модели идеального газа можно признать рисунок, сделанный 
А) Димой,    Б) Леной 
1) только А,   2) только Б,     3) и А, и Б,    4) ни А, ни Б .
Ответ: 1. 
Задача №9. (Работа в термодинамике, первый закон термодинамики, КПД тепловой машины).
1) [image: ]Задача. В процессе, изображенном на pV–диаграмме, температура некоторой массы идеального газа 
1) все время убывает ,    2) все время возрастает ,  3) все время остается неизменной ,   4) может как убывать, так и возрастать .
Решение:  . При уменьшении давления и увеличении объема газа температура может как падать так и расти.
Ответ: 4. 
[image: ]2) Задача. В каком из изображенных на pV–диаграмме процессов температура идеального газа возрастает? 
1) 12  ,    2) 13 ,    3) 14 ,
4) во всех трех процессах .
Решение: . В первом процессе температура падает. Во втором процессе температура падает. В третьем процессе температура возрастает пропорционально увеличению давлению.
Ответ: 3.  
3) Задача. Два различных идеальных газа в количестве 1 моль каждый находятся в двух разных закрытых сосудах. В таблице приведены 
давления этих газов и занимаемые ими объемы.
 [image: ]
Из таблицы следует, что 
1) температура газа 1 больше температуры газа 2 ,  
2) температура газа 1 меньше температуры газа 2 ,
3) температуры газа 1 и газа 2 одинаковы ,
4) нельзя сделать вывод о соотношении температур газа 1 и газа 2 .
Ответ: 2. 
	4) Задача. Закрытый цилиндрический сосуд разделён на две части подвижным поршнем массой 1 кг, который может двигаться без трения. В первой части находится 5 молей идеального газа, во второй 15 молей этого же газа. Температуры газов в обеих частях сосуда одинаковы. Поршень находится в равновесии. На каком из приведённых рисунков правильно показано расположение этого сосуда с газом? 
[image: ]
1) 1         2) 2      3) 3      4) 4 
Решение: В горизонтальном расположении газ в сосуде будет иметь состояние динамического равновесия:  . Здесь  Значит, объем газа в первой части будет в три раза меньше объема газа во второй части сосуда.
Ответ: 3. 
	5) Задача. На графиках представлены зависимости концентрации n и температуры Т идеального газа от времени t. 
[image: ]
Из этих зависимостей следует, что давление газа с течением времени 
1) увеличивалось 2) уменьшалось 3) не изменялось 4) сначала увеличивалось, а потом уменьшалось.
[image: ]Ответ: 2. 
	6) Задача. На рисунке изображён циклический процесс для идеального р газа. Изохорическому нагреванию газа соответствует участок 
1) 1-2     2) 2-3     3) 3-4     4) 4-1 
Ответ: 1. 
	7) Задача. Первому телу сообщили количество теплоты 1 кДж, а второму - 2 кДж. Массы тел одинаковы. В результате температура первого тела повысилась на 100 К, а второго - повысилась на 50 К. Можно утверждать, что удельная теплоёмкость у вещества первого тела 
1) больше, чем у вещества второго тела ,
2) меньше, чем у вещества второго тела ,
3) такая же, как у вещества второго тела ,
4) не может быть соотнесена с удельной теплоёмкостью вещества второго тела .
Решение:  . Подставим известные значения  и видим, что верным является второе утверждение.
Ответ: 2. 
Задача №10. (Относительная влажность воздуха, количество теплоты).
[image: ]1) Задача. На рисунке изображены: пунктирной линией – график зависимости давления p насыщенных паров воды от температуры T, и сплошной линией – процесс 1–2 изменения парциального давления паров воды. По мере такого изменения парциального давления паров воды абсолютная влажность воздуха:
1) увеличивается. 
2) уменьшается. 
3) не изменяется. 
4) может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Решение:  . Эта формула определения абсолютной влажности воздуха, где m– масса водяного пара в объеме V влажного воздуха. При неизменной температуры давление в процессе 1-2 падает. Соответственно объем V увеличивается. Значит и парциального давления паров воды уменьшится.
Ответ: 2. 
2) Задача. Два бруска, сделанные из разных металлов, приводят в тепловой контакт. После установления теплового равновесия у этих брусков будут одинаковыми 
1) внутренние энергии,
2) среднеквадратичные скорости молекул,
3) температуры,
4) все три вышеуказанные характеристики.
Решение: Тепловое равновесие установится тогда, когда температуры тел будут одинаковыми, то есть, когда прекратится теплопередача. Внутренняя энергия тела и среднеквадратичная скорость молекул имеют прямо пропорциональную связь. И нет прямой связи с температурой тела.
Ответ: 3. 
[image: ]3) Задача. На pV–диаграмме изображен циклический процесс 1 2 3 4 1, совершаемый над идеальным газом. На участке 1–2 газ обменивается с окружающими телами количеством теплоты 1245 Дж, а на участке 2–3 – количеством теплоты 2075 Дж. Чему равен КПД этого циклического процесса, если газ за один цикл совершает работу 207,5 Дж? 
1) 16,7%     2) 10%        3) 6,25%         4) 25% 
Решение: 
Ответ: 3. 
4) Задача. Порции идеального газа сообщили некоторое количество теплоты. При этом газ совершил положительную работу. В результате внутренняя энергия порции газа 
1) увеличилась 
2) уменьшилась 
3) не изменилась 
4) могла и увеличится, и уменьшиться, и остаться неизменной 
Ответ: 4. 
5) Задача. КПД идеальной тепловой машины зависит 
1) от температуры холодильника, температуры нагревателя и рода рабочего тела 
2) только от рода рабочего тела 
3) только от температуры холодильника 
4) только от температуры холодильника и температуры нагревателя 
Ответ: 4. 
ЛЕКЦИЯ 4. Задачи повышенного уровня ЕГЭ.
Задача №11(объяснение явлений; интерпретация результатов опытов, представленных в виде таблицы или графиков).
1) Задача. Один моль одноатомного идеального газа совершает циклический процесс, изображенный на рисунке 1. Как изменятся следующие физические величины, если заменить исходный циклический процесс на процесс, изображенный на рисунке 2: количество теплоты полученное газом от нагревателя; работа газа за один цикл; КПД цикла?
[image: ]
Для каждой величины определите соответствующий характер изменения.
[image: ]
Решение: Из геометрических соображений (геометрическая интерпретация интеграла  ) замечаем, что достаточно определить площадь под линией, описывающей состояние процесса, и сравнить. В первом случае (рисунок 1):  . Во втором случае (рисунок 2):  . Вывод: передаваемое газу от нагревателя количество теплоты увеличится. Прямоугольники, ограничивающие процесс на рисунках равновеликие, значит и работа газа за цикл не изменяется. КПД, как отношение работы газа к полученному количеству теплоты, уменьшится.
Ответ: 1 3 2.
2) [image: ]На рисунке изображен циклический процесс, совершаемый над одноатомным идеальным газом в количестве один моль. Установите соответствие между физическими величинами и формулами, по которым их можно рассчитать. К каждой позиции первого столбца подберите соответствующую позицию второго и запишите в таблицу выбранные цифры под соответствующими буквами. 
[image: ]
Решение: Идеальный газ подчиняется уравнению состояния Клапейрона-Менделеева:  . Изменение внутренней энергии одноатомного идеального газа равно:  . Изобарическому расширению соответствует процесс 1-2. Здесь все переданное газу тепло идет на совершение газом работы против внешних сил и на изменение внутренней энергии. Количество теплоты, поглощаемое газом в процессе изобарического расширения равно .
Изохорическому охлаждению соответствует процесс 2-3. Изменение внутренней энергии при этом равно .
Ответ: 2 3.

Задача №12(изменение физических величин в процессах; установление соответствия между графиками и физическими величинами, между физическими величинами и формулами).
1) Задача. В тепловой машине один моль идеального одноатомного газа совершает процесс, изображенный на рисунке 1. Этот циклический процесс заменяют на другой, изображенный на рисунке 2, не изменяя ни газ ни его количество. Как в результате изменяются следующие физические величины: предаваемое газу от нагревателя количество теплоты; совершаемая машиной механическая работа; КПД тепловой машины? 
[image: ]
Для каждой величины определите соответствующий характер изменения.
[image: ]
Решение: Из геометрических соображений (геометрическая интерпретация интеграла  ) замечаем, что достаточно определить площадь под линией, описывающей состояние 2-3, и сравнить. В первом случае (рисунок1 ):  . Во втором случае (рисунок 2):  . Вывод: передаваемое газу от нагревателя количество теплоты увеличится. Так как механические и геометрические параметры газа не изменяются, то и  совершаемая машиной механическая работа не изменится. КПД определим как отношение механической работы машины к потребляемому газом от нагревателя количеству теплоты. КПД – уменьшился.
Ответ: 1 3 2
2) Задача. В вертикальном сосуде под поршнем находятся азот и насыщенный водяной пар, на дне цилиндра имеется вода. Поршень сдвинули вниз, поддерживая температуру содержимого сосуда постоянной. Как в результате изменятся следующие физические величины: парциальное давление водяных паров, парциальное давление азота, концентрация молекул азота. Для каждой физической величины определите соответствующий характер изменения:
[image: ]
Решение: При перемещении поршня вниз, водяной пар частично конденсируется, поэтому при неизменной температуре парциальное давление водяных паров не изменится. Азот сохраняет свое агрегатное состояние – газ. При уменьшении объема и сохранении температуры парциальное давление азота увеличится (. Следовательно, и концентрация молекул азота увеличится.
Ответ: 3 1 1.
3) Задача. Идеальный газ находится под поршнем. Поршень быстро передвигают, увеличивая занимаемый газом объем. Как при этом изменяются следующие физические величины: среднее расстояние  между молекулами газа, внутренняя энергия газа, температура газа? Для каждой физической величины определите соответствующий характер изменения:
[image: ]
Решение: Увеличивается объем газа, соответственно и увеличивается расстояние между молекулами газа. При быстром увеличении объема газа, быстро падает давление. Значит, падает и температура газа, уменьшается внутренняя энергия.
Ответ: 1 2 2.
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11.2  Pabota rasa B IPOM3BONLHOM NpoLECCE

Teoserpirieckas umTepupeTamis paborst raza (kaK IomAA 102 rpaciKoM nponecca ua pV-mua-
Ipae) coxpansieTes 1t B OGEM CyIAC HeI0BAPHOTO HpoIeCea.

JleficTauTensio, pacesoTpim Matoe masenenie dV 0fLia raza — HACTOTLKO MA/0, TO AR~
stemite p Gyier octapaThes npuBTAITELHO NocToAmuE. Taz corepmmT Maayio padory dA = pdV.
Torza pabora A raza o BeéM npoNeCce HAIABTCA CYMAMUPOBANIIEM STIX MATHIX PAGOT:
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A= / pdv.
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