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1. Глоссарий

1.1. Основные термины физической и химической кинетики
	ТЕРМИН
	ЗНАЧЕНИЕ ТЕРМИНА

	Бародиффузия
	Эффект возникновения диффузионного потока разделения и, соответственно, градиента концентраций смеси из-за неоднородного распределения давления.

	Вещество индивидуальное
	Вещество, состоящее из частиц (молекул, атомов, ионов, т.д.) одинакового вида.

	Взаимодействие материальное 
	Взаимодействие, которое осуществляется путем обмена веществом между системами.

	Взаимодействие механическое
	Взаимодействие, при котором одна система совершает работу над другой с помощью механических или электромагнитных сил.

	Взаимодействие тепловое
	Взаимодействие, которое приводит к изменению энергии системы и совершается в форме передачи тепла.

	Газ идеальный
	Газ, подчиняющийся уравнению состояния 
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	Давление насыщения
	Давление в системе пар – жидкость или пар – кристалл в состоянии фазового равновесия.

	Давление насыщенного пара раствора
	Давление пара, находящегося в равновесии с раствором при данных температуре и составе.

	Диффузионное скольжение
	Среднечисловой поток смеси через сечение канала, вызываемый продольной неоднородностью концентрации в нем.

	Диффузионный бароэффект
	Разность давлений в замкнутой системе двух колб, вызванная диффузионным скольжением.

	Диффузионный поток канала
	Эффект возникновения потока тепла и, соответственно, градиента температур, из-за неоднородного распределения концентрации смеси (эффект Дюфура).

	Квантовые числа
	Числа, через которые выражаются возможные значения наблюдаемых. Термин употребляется преимущественно по отношению к дискретному спектру наблюдаемых.

	Кинетические коэффициенты
	Коэффициенты пропорциональности в линейных связях термодинамических сил и потоков.

	Клетка фазового пространства
	Часть фазового пространства системы, имеющая объем, равный 
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)

ν

2

π

h

, где 
[image: image3.wmf]ν

 – число степеней свободы.

В квазиклассическом случае на одну клетку фазового пространства приходится одно квантовое состояние.

	Количество вещества
	Физическая величина, определяемая числом структурных элементов (атомов, молекул, ионов и др. частиц или их групп), содержащихся в веществе.

	Концентрация
	Величина, характеризующая содержание данного компонента в однофазной многокомпонентной термодинамической системе.

	Концентрация массовая
	Концентрация, выраженная отношением массы компонента к массе всей однофазной многокомпонентной термодинамической системы.

	Концентрация мольная (молярная)
	Концентрация, выраженная отношением числа молей компонента к общему числу молей однофазной многокомпонентной термодинамической системы.

	Концентрация объемная
	Концентрация, выраженная отношением парциального объема компонента к объему однофазной многокомпонентной термодинамической системы.

	Концентрация числовая
	Концентрация, выраженная отношением числа частиц данного компонента к общему числу частиц однофазной многокомпонентной термодинамической системы.

	Мера разреженности газа
	Отношение собственного объема всех молекул газа к занимаемому этим газом объему.

	Перекрестный кинетический эффект
	Поток вещества, импульса или энергии, вызываемый несопряженной термодинамической силой.

	Плотность потока энтропии
	Векторная величина, компоненты которой представляют собой количество энтропии, проходящей за единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную осям координат.

	Постоянная Больцмана
	Физическая постоянная, определяющая связь между температурой и энергией 
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	Производство энтропии
	Скорость изменения энтропии в неравновесной изолированной термодинамической системе.

	Процесс адиабатный
	Термодинамический процесс, при котором система, совершающая процесс, не обменивается теплотой с окружающей средой.

	Процесс изобарный
	Термодинамический процесс, происходящий при постоянном давлении в системе.

	Процесс изотермический
	Термодинамический процесс, происходящий при постоянной температуре системы.

	Процесс изохорный
	Термодинамический процесс, происходящий при постоянном объеме системы.

	Процесс изоэнтальпийный
	Термодинамический процесс, происходящий при постоянной энтальпии системы.

	Процесс изоэнтропный
	Термодинамический процесс, происходящий при постоянной энтропии системы.

	Процесс квазистатический
	Термодинамический процесс, при котором изменение параметров системы происходит настолько физически медленно, что система все время находится в равновесном состоянии.

	Процесс необратимый адиабатный 
	Адиабатный процесс, при котором энтропия системы возрастает.

	Процесс обратимый адиабатный
	Изоэнтропный процесс.

	Процесс равновесный
	Термодинамический процесс, представляющий собой непрерывную последовательность равновесных состояний.

	Работа
	Энергия, передаваемая одним телом другому, не связанная с переносом теплоты и (или) вещества.

	Равновесное состояние
	Состояние термодинамической системы, характеризующееся при постоянных внешних условиях неизменностью параметров во времени и отсутствием в системе потоков.

	Сопряженные термодинамические сила и поток
	Термодинамические сила и поток сопряжены друг другу, если их произведение представляет собой одно из слагаемых производства энтропии.

	Состояние насыщения
	Состояние системы «пар – жидкость» или «пар – кристалл» при фазовом равновесии.

	Состояние нестационарное
	Состояние термодинамической системы, при котором значения параметров изменяются во времени.

	Состояние стационарное
	Состояние термодинамической системы, при котором значения параметров во всех ее частях остаются неизменными во времени благодаря внешнему воздействию потоков вещества, энергии, импульса, заряда и т.п.

	Температура термодинамическая
	Физическая величина, характеризующая интенсивность хаотического, теплового движения всей совокупности частиц системы и пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения одной частицы.

Средняя кинетическая энергия хаотического движения частицы связана с термодинамической температурой постоянной Больцмана 
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	Тепловой крип
	Явление, при котором продольный градиент температуры вызывает поток газа вдоль трубы в направлении увеличения температуры.

	Теплоемкость
	Производная от количества теплоты по температуре в каком-либо термодинамическом квазистатическом процессе.

	Теплоемкость изобарная
	Теплоемкость в изобарном процессе.

	Теплоемкость изохорная
	Теплоемкость в изохорном процессе.

	Теплоемкость молярная (мольная)
	Теплоемкость одного моля вещества.

	Теплоемкость объемная
	Теплоемкость единицы объема вещества.

	Теплоемкость удельная
	Теплоемкость единицы массы вещества.

	Термодинамическая сила
	Отклонение интенсивных макрохарактеристик термодинамической системы от значений, соответствующих равновесному состоянию.

	Термодинамическая система
	Тело (совокупность тел), способное (способных) обмениваться с другими телами (между собой) энергией и (или) веществом.

	Термодинамическая система адиабатная
	Термодинамическая система, которая не может обмениваться теплотой с другими системами.

	Термодинамическая система гетерогенная
	Термодинамическая система, состоящая из отдельных частей, разграниченных поверхностями раздела.

	Термодинамическая система гомогенная
	Термодинамическая система, между любыми частями которой нет поверхностей раздела.

	Термодинамическая система закрытая (замкнутая)
	Термодинамическая система, которая не может обмениваться веществом с другими системами.

	Термодинамическая система изолированная
	Термодинамическая система, которая не может обмениваться энергией и веществом с другими системами.

	Термодинамическая система открытая
	Термодинамическая система, которая может обмениваться веществом с другими системами.

	Термодинамический поток
	Величина, характеризующая вызванную термодинамическими силами скорость переноса вещества, импульса и энергии в неравновесной системе.

	Термодиффузия
	Эффект возникновения диффузионного потока разделения из-за неоднородного распределения температуры в смеси (эффект Соре).

	Термомолекулярная разность давлений
	Разность давлений в замкнутой системе двух колб, соединенных каналом, вызываемая разностью температур газа в колбах.


	Уравнение состояния
	Уравнение, связывающее любой термодинамический параметр (любое термодинамическое свойство) системы с параметрами, принятыми в качестве независимых переменных.

	Условия термодинамические нормальные
	Температура 0◦С и давление, равное 101 325 Па

	Функция состояния
	Величина, характеризующая равновесное (локальноравновесное) состояние термодинамической системы.

	Характеристическая функция
	Функция состояния термодинамической системы соответствующих независимых термодинамических параметров, характеризующаяся тем, что посредством этой функции и производных ее по этим параметрам могут быть выражены в явном виде все термодинамические свойства системы.

	Химический потенциал
	Частная производная от характеристической функции по массе компонента при постоянных соответствующих независимых параметрах и массах остальных компонентов.

Энергия Гиббса, приходящаяся на одну частицу вещества.

	Энергия активации
	Минимальная энергия, необходимая для перехода из одного квантового состояния в другое путем преодоления разделяющего их потенциального барьера.

	Энергия Гельмгольца
	Функция состояния термодинамической системы, равная разности между внутренней энергией и произведением термодинамической температуры на энтропию.

	Энергия Гиббса
	Функция состояния термодинамической системы, равная разности между энтальпией и произведением термодинамической температуры на энтропию.

	Энтальпия
	Функция состояния термодинамической системы, равная сумме внутренней энергии и произведения объема на давление.

	Энтропия
	Натуральный логарифм от числа различных микросостояний Г, соответствующих данному макроскопическому состоянию (например, с заданным распределением частиц по энергии), 
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Функция состояния закрытой термодинамической системы, определяемая тем, что ее дифференциал при элементарном равновесном (обратимом) процессе равен отношению бесконечно малого количества теплоты, сообщенной системе, к термодинамической температуре системы, выраженной в энергетических единицах.


2. Задачи для проведения практических занятий
2.1. Задачи с решениями к 1 занятию
Задача 1.1.

Для частицы в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками найти:

· Плотность расположения энергетических уровней;

· Расстояние между ближайшими уровнями энергии;

· Число энергетических уровней в пределах от энергии Е1 = 0 до Е1 = kT.

Решение

Рассмотрим одномерную прямоугольную потенциальную яму 
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 с бесконечно высокими стенками (рис. 1).

Прямоугольная потенциальная яма


[image: image8.wmf] 

0

 

c

 

U

(

x

)

 

x

 


Рис. 1.
Выражение для 
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Согласно квантовой механике можно найти волновую функцию этой частицы 
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 из стационарного уравнения Шредингера:
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Граничные условия данной задачи однородные 
[image: image13.wmf](

)

(

)

00

c

yy

==

,


[image: image14.wmf](

)

(

)

1

2

2

0

00

m

E

c

yy

yy

ì

¢¢

+=

ï

í

ï

==

î

h

.
Учитывая, что 
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 и вводя обозначение 
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, получаем типичную задачу определения собственных значений параметра 
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 и соответствующих им собственных функций
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Общее решение последнего уравнения



[image: image19.wmf](

)

(

)

(

)

sincos

xAxBx

ybb

=+

.
Заметим, что величина 
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 обратно пропорциональна длине волны Де Бройля 
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Из граничного условия 
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 следует что B = 0, а условие 
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С другой стороны, 
[image: image29.wmf]2

1

2

2

mE

b

=

h

, следовательно, энергия квантовых состояний принимает дискретный ряд значений:
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отсюда 
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 (рис. 2).
Дискретный ряд значений энергии квантовых состояний
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Рис. 2.
Найдем число различных квантовых состояний, приходящихся на интервал (E1, E1+dE1), с одной стороны, через энергетическую плотность состояний G (E1) и, с другой стороны, как приращение квантового числа k:
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тогда плотность расположения энергетических уровней равна
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Определим расстояние между ближайшими уровнями энергии. Действительно,
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условием стационарности является целое число полудлин волн Де Бройля, размещающихся на размере потенциальной ямы:
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Для больших значений k имеем:
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Следует обратить внимание, что энергетическая плотность состояний равна отношению единичного интервала энергии к расстоянию между соседними уровнями. Вычислим число энергетических уровней в пределах от E1 = 0 до E1 = kT:
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Задача 1.2.

Вывести функцию распределения Максвелла по скоростям, используя выражение для вероятности того, что состояние (одночастичной задачи) является занятым (
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 зависит от постоянной Планка как от параметра, а распределение Максвелла не зависит?

Решение

Для того чтобы найти связь между искомой функцией распределения частиц по модулю скорости f0 (() и 
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, выразим число частиц, приходящихся на соответствующие интервалы d( и dE1 и находящихся в объеме V через эти функции:
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так как 
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Проводя преобразования, получим функцию распределения Максвелла по скоростям:
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Распределение Максвелла не зависит от h, т.к. оно получено из классических соображений, а h – это квантовая величина. 
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Задача 1.3.

Найти энтропию системы из N частиц, находящихся в потенциальном ящике в основном состоянии.

Решение

Энтропия системы



,

где Г – число возможных микросостояний.

По условию задачи все N частиц находятся в основном состоянии, следовательно, число микросостояний Г = 1, тогда


[image: image47.wmf]10

Sln

Гln

===

.

2.2. Задачи с решениями и для самостоятельной работы ко 2 занятию
Задача 2.1.
Найти полное число возможных состояний N-частичной газовой системы в случае среднего числа частиц на одно состояние, задаваемого функцией Хевисайда 
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). Параметры А и Е0 определить из условия нормировки на число частиц N и полную энергию Е. Вычислить во сколько раз отличается полученное число состояний от равновесного.

Решение

Плотность числа состояний
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где 
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Условие нормировки числа частиц:
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Условия нормировки полной энергии:
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В соответствии с предыдущими двумя соотношениями отношение 
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 и в то же время оно представляет собой внутреннюю энергию на одну частицу, то есть 
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Найдем энтропию системы: 

 в соответствии с ее определением для неравновесных состояний
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Искомое число состояний
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а отношение числа Г к равновесному числу состояний ГР выражается соотношением
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Откуда
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причем
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Таким образом, получили:
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то есть в состоянии равновесия число возможных микросостояний превышает соответствующее неравновесное значение.

Следует отметить, что к такому же ответу можно придти путем предварительного расчета числа состояний одночастичной задачи, которые могут быть занятыми при данном распределении по энергии 
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Так как вероятность того, что состояние занято, не зависит от энергии, полное число состояний N - частичной системы можно найти как число физически различных размещений N частиц по 
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что совпадает с ранее полученным выражением.

Задача 2.2.
Найти равновесную плотность энтропии, используя максвеловскую функцию распределения по скоростям и формулу определения энтропии через одночастичную функцию распределения.

Решение

Максвелловская функция распределения имеет вид
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Плотность энтропии в данном случае равна
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Введем обозначения: 

 и 
[image: image73.wmf]3

2

2

π

m

M

kT

æö

=

ç÷

èø

, тогда плотность энтропии
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где d( = d(x d(y d(z, 
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Распишем операцию интегрирования в последнем соотношении
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Учитывая, что 
[image: image77.wmf]2

π

x

edx

g

g

¥

-

-¥

=

ò

 и 
[image: image78.wmf]2

2

1

π

2

x

xedx

g

gg

¥

-

-¥

=

ò

, получим
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Задача 2.3.
Найти во сколько раз изменится число возможных состояний N-частичной системы в случае, если одна частица будет перемещена из j-той энергетической подсистемы в ( j + 1 ) подсистему.

Решение

Число возможных состояний системы
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где Гj  – число физически различимых размещений Nj частиц по Gj состояниям, принадлежащих интервалу энергии 

,
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Переместим частицу из j-того в j + 1 состояние, это изменит множители Гj.и Гj+1.

Запишем явный вид измененных величин Г(j и Г(j+1:
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Отношение чисел возможных состояний до и после перемещения частиц:
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В последнем переходе использовали условие
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Следует заметить, что при вышеописанном возмущении равновесного состояния 
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Задача 2.4.

Доказать, что логарифм числа микросостояний соответствует термодинамической энтропии, вводимой для замкнутой системы по формуле 
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Задача 2.5.

Молекулы гелия находятся между двумя строго параллельными пластинами. Найти время релаксации газовой системы из N частиц, если в начальный момент времени все они имеют одну и ту же скорость, перпендикулярную пластинам.

2.3. Задачи с решениями к 3 занятию

Задача 3.1.
Найти функцию распределения молекул газа по скоростям в лабораторной системе координат, если этот газ находится в равновесии с колбой и вместе с ней движется поступательно со скоростью 

.

Решение

Пусть система координат (x(, y(, z(), связанная с колбой, движется со скоростью u относительно лабораторной системы (x, y, z) (рис. 3).

Поступательное движение колбы со скоростью 
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Рис. 3. 

На рис. 3 (, (( – скорости молекул в лабораторной и движущейся системах координат.

Так как газ находится в равновесии с колбой, то в движущейся системе координат функция распределения будет максвелловской:
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Учитывая, что 
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Задача 3.2.

Методом дифференцирования по параметру вычислить интегралы 
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 для k = 1, 2, 3, 4, если известно, что
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Решение

Правило дифференцирования по параметру заключается в следующем:
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Применяя его к исходному интегралу, получим
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следовательно,
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Аналогично продифференцируем 
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Задача 3.3.

По известной равновесной функции распределения частиц по вектору скорости (трехмерное пространство скорости) найти распределение частиц по модулю скорости и по энергии.

Решение

Равновесная функция распределения частиц по вектору скорости имеет вид



[image: image104.wmf](

)

(

)

2

3

2

3

2

2

2

π

m

kT

nm

fe

kT

u

-

=

υ

,


причем f (() d( = f(() d(x d(y d(z – есть число частиц, имеющих скорость в элементе трехмерного пространства скорости (( ( ( + d()

Введем искомую функцию распределения по модулю скорости f (() так, что f (() d( дает число частиц, приходящихся на интервал модуля скорости (( ( ( + d(). Учитывая, что f (() не зависит от направления вектора скорости, число частиц, приходящихся на интервал модуля d( можно искать как число частиц, концы вектора скорости которых находятся в шаровом слое объемом 4((2d( (рис.4).
Трехмерное пространство скорости
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Рис. 4.
Поэтому можно записать, что
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Введем искомую функцию распределения частиц по энергии f (E1) так, что f (E1) dE1 дает число частиц, приходящихся на интервал энергий (E1 ( E1 + dE1).

В соответствии с физическим смыслом f (() и f (E1) можно записать, что


f (()d( = f (E1) dE1,


если интервалы d( и dE1 в последнем выражении соответствуют связи между этими переменными.
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В итоге имеем
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2.4. Задачи с решениями и для самостоятельной работы к 4 занятию

Задача 4.1.
Найти изотермический поток газа истекающего в вакуум через капилляр длиной L и радиусом R в вязком режиме (
[image: image109.wmf]Ln

?

). Давление на входе в канал поддерживается равным p.
Решение

Если длина канала L много больше его радиуса R, то можно выделить элемент длины канала 
[image: image110.wmf]dxR

?

, в котором реализуется локальное равновесие по давлению и температуре (рис. 5).
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Рис. 5.
Скорость в сечении х можно определить по формуле Пуазейля
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Поток числа частиц в сечении х
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В стационарном случае поток не может зависеть от координаты сечения, поэтому можно записать с учетом 
[image: image114.wmf]pnkT
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Это условие представляет собой дифференциальное уравнение для 
[image: image116.wmf](
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Интегрируя в пределах от х = 0 до х, получим
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что дает распределение 
[image: image119.wmf](
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или
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Задача 4.2.
Вывести уравнение для концентрации
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исходя из законов сохранения числа частиц, записанных через производную по траектории:
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Решение
На основе заданных полных производных от 
[image: image127.wmf]1
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 и 
[image: image128.wmf]n

, можно записать
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Деля на n, получим
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где 
[image: image132.wmf](
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 – среднечисловая скорость.

Перенося последнее слагаемое в левую часть, получим
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что и требовалось получить.
Задача 4.3.
Показать, что выражение 
[image: image134.wmf]0
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 можно представить в следующем векторном виде
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Решение

Учитывая суммирование по повторяющимся индексам, имеем
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Нетрудно видеть, что полученное выражение представляет собой i-тый компонент вектора из условия задачи.
Задача 4.4.

Оценить характерные времена релаксации давления и температуры для 106 частиц гелия, впрыснутых в литровую сферическую колбу со скоростью 
[image: image137.wmf]u

. Температура колбы Т = 300 К.

Задача 4.5.

Найти изменение энтропии в колбе с объемом V, заполненной равновесным газом из N атомов, имеющим температуру Т при добавлении одной частицы того же вещества с энергией Е1. Считать, что после внесения дополнительной частицы колба являлась изолированной.

Задача 4.6.

Найти изменение энтропии N атомов газообразного ксенона, находящегося в адиабатических условиях в колбе с объемом V при комнатной температуре, после облучения нейтронами, в результате которого десятая доля атомов поглотила нейтрон. Считать, что нейтроны имели энергию 2 МэВ. Рассеянием нейтронов и возбуждением ядер при поглощении нейтронов пренебречь.

Задача 4.7.

Во сколько раз изменится число возможных микросостояний
N-частичной равновесной газовой системы, если половина этих частиц будет заменена другим изотопом того же элемента.

2.5. Задачи с решениями и для самостоятельной работы к 5 занятию

Задача 5.1.
Бинарная смесь газов с концентрацией с1 размещена между двумя бесконечными параллельными пластинами с температурами Т1 и Т2, которые поддерживаются постоянными. Расстояние между пластинами a. Найти распределение температуры и концентрации по координатам.

Решение

Диффузия компонентов неизотермической бинарной смеси описывается феноменологическим уравнением
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где 
[image: image139.wmf]1
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 и 
[image: image140.wmf]2

u

 – проекции скоростей компонентов на ось х (рис. 6).

Газ между двумя бесконечными параллельными пластинами
с температурами Т1 и Т2
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Рис. 6
Непосредственно после напуска однородного газа с систему 
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 из-за градиента температуры. Термодиффузия приведет к некоторому разделению компонентов, которое прекратится, когда взаимное смешение из-за возникшего 
[image: image143.wmf]1
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 уравновесится потоком термодиффузии. В этом случае 
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Распределение температуры находится путем решения уравнения теплопроводности, записанного в стационарном варианте
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С учетом граничных условий 
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 будем иметь
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С учетом этого дифференциальное выражение для 
[image: image151.wmf](
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Интегрируя последнее выражение по х от нуля до х, получим
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Найдем константу 
[image: image154.wmf](
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 из условия сохранения числа частиц при переходе от однородной смеси к стационарному состоянию с 
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где 
[image: image157.wmf]10010

nnc
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 – парциальная плотность первого компонента в однородной смеси. Распределение плотности газа можно найти из уравнения состояния
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Откуда
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Последнее выражение позволяет вычислить искомую константу
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Подставляя найденное выражение константы с результаты интегрирования, получим
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Если 
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Задача 5.2.
Определить скорость испарения (скорость опускания мениска) спирта в капилляре, если расстояние от уровня жидкости до открытого конца капилляра составляет L. Капилляр находится в атмосфере аргона при нормальных условиях. Принять L = 10 см, давление насыщенных паров спирта ps = 11 мм Hg, коэффициент диффузии спирта в аргоне D12 = 0,2 см2/с.

Решение

Запишем феноменологическое соотношение для разности скоростей компонентов
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учитывая, что газ неподвижен 
[image: image166.wmf](

)

2

0

=

u

 и нет переноса тепла 

 получим
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В стационарном случае распределение концентрации паров вдоль капилляра 
[image: image168.wmf](
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, которое имеет линейное решение. Поэтому
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где 
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 – давление насыщенных паров спирта, которое реализуется непосредственно у мениска. С учетом этого выражение проекции скорости на ось х можно переписать в виде
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Число молекул спирта, испаряющихся с поверхности мениска площадью S можно выразить через скорость молекул в газовой фазе и, с другой стороны, через скорость опускания мениска 
[image: image175.wmf]m

u

 и плотность спирта в жидкой фазе 
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отсюда
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Из уравнения состояния: 
[image: image179.wmf]s

ss

p

nnc

kT

==

 и учитывая что 
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Задача 5.3.

Для условий задачи 4.5 найти производство энтропии, обусловленное процессом обмена энергией влетевшей частицы с остальными.

Задача 5.4.

Найти изменение энтропии, энергии и импульса воздуха при нормальных условиях в салоне самолета объемом V во время его разгона от нулевой скорости до скорости u.
Задача 5.5.

Найти изменение температуры пучка ионов при их ускорении в однородном электрическом поле до энергии 5 МэВ.

Задача 5.6.

Во сколько раз изменится число возможных состояний N-частичной равновесной газовой системы, находящейся в изотермических условиях, при добавлении одной частицы другого газа.

Задача 5.7.

Найти зависимость перепада давления от времени в системе двух колб с объемами 
[image: image182.wmf]III
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, соединенных капилляром с длиной L и радиусом R, если при t = 0 первая колба была заполнена гелием, а вторая аргоном при нормальных условиях. Рассмотреть вязкий и свободномолекулярный варианты режимов смешения.

Задача 5.8.

Концы капилляра с длиной L и радиусом R омываются гелием при температурах 
[image: image183.wmf]I
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 и 
[image: image184.wmf]II

T

, соответственно, и равных давлениях. Найти поток газа через капилляр в вязком и свободномолекулярном режимах.

Задача 5.9.

Две колбы с объемами 
[image: image185.wmf]I
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 и 
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 соединены двумя одинаковыми вертикальными каналами длиной L и радиусом R. В верхней колбе находится аргон, а в нижней – гелий при нормальных условиях в поле сил тяжести. Найти распределение концентраций в капиллярах по высоте. Сравнить с распределением состава в случае, если гелий будет в верхней колбе.

Задача 5.10.

Найти зависимость относительного диффузионного бароэффекта в вязком режиме от числа Кнудсена для длинного капилляра длиной L и радиусом R.
2.6. Задачи с решениями и для самостоятельной работы к 6 занятию
Задача 6.1.
Пользуясь формулой Пуазейля, определить зависимость от времени разности давлений газа в системе двух колб объемом VI = VII = V, соединенных капилляром длиной L и радиусом R. Начальные давления в колбах pI0 и pII0, температура термостата Т.

Решение

Система двух колб, соединенных капилляром
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Рис. 7.
Уравнение сохранения числа частиц в первой колбе можно записать в форме
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где 
[image: image189.wmf]I
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 и 
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 – число и плотность частиц в первой колбе, 
[image: image191.wmf]2
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 – площадь сечения канала, u – средняя по сечению скорость, n – плотность газа в канале.

Аналогичное выражение справедливо и для второй колбы
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Находя разность между выражениями для первой и второй колб, имеем
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Учитывая, что скорость газа в канале можно найти по формуле Пуазейля (
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получим дифференциальное выражение для 
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Решением полученного дифференциального уравнения, удовлетворяющего условию 
[image: image198.wmf](
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, является выражение:
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Задача 6.2.
Система двух колб с объемами VI = VII = V заполнена газом с общим числом частиц N и поддерживается при температурах ТI и ТII, соответственно. Найти стационарное распределение частиц между объемами, считая заданными все необходимые характеристики переноса газовых молекул через капилляр, соединяющий колбы. Определить энтропию системы в стационарном состоянии.

Решение

Система двух колб
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Рис. 8.
Объемный поток
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в стационарном случае обращается в ноль, поэтому
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Выразим 
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Из уравнения состояния 

 для малых перепадов получим
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По определению
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Закон сохранения числа частиц в системе запишем в виде
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Следовательно,
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Откуда
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Так как газ в каждой колбе находится в равновесии, то энтропия системы находится как сумма энтропий газов в колбах
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Задача 6.3.
Для изотермической бинарной смеси газов в системе двух колб, соединенных капилляром, найти потоки, сопряженные термодинамическим силам:


Dp1/p1 = (p1II – p1I)/p1 и Dp2/p2 = (p2II –p2I)/p2
и записать соответствующие феноменологические соотношения. Здесь pkl – парциальное давление k-того компонента в 1-той колбе.

Решение

Производство энтропии для изотермического процесса смешения двух компонентов в системе двух колб записывается в виде:
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Учитывая, что
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легко получить
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С учетом этого для производства энтропии имеем
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Следовательно, потоки компонентов через канал 
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 и 
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 являются сопряженными термодинамическим силам 
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, соответственно.
Задача 6.4.

Бинарная смесь газов находится в системе двух колб, соединенных капилляром, и поддерживается при температуре Т и давлении p. Найти изменение энтропии газовой системы, происходящее при взаимном обмене частицами разных сортов в расчете на одну пару обмена, если разность концентраций в колбах равна 
[image: image221.wmf]1
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Задача 6.5.

Найти время релаксации малого перепада давления в изотермической системе двух колб с объемами 
[image: image223.wmf]I

V

 и 
[image: image224.wmf]II

V

, соединенных капилляром с радиусом R и длиной L и заполненным однокомпонентным разреженным газом, для вязкого и свободномолекулярного режимов.

Задача 6.6.

Для условий задачи 6.5. найти время релаксации малой разности концентраций бинарной смеси газов.

Задача 6.7.

В момент времени t = 0 длинная (длина L много больше радиуса R) вакуумированная труба подсоединяется к большому резервуару с давлением p. Найти зависимость от времени давления на закрытом конце трубы для вязкого и свободномолекулярного режима течения в изотермических условиях.

Задача 6.8.

Концы капилляра с длиной L и радиусом R омываются гелием и аргоном, соответственно, находящимися при одинаковой температуре и давлении. Найти потоки гелия и аргона через капилляр в вязком и свободномолекулярном режимах.

Задача 6.9.

Манометр подсоединен к резервуару с измеряемым в нем давлением с помощью трубки длиной L и радиусом R. Манометр и резервуар поддерживаются при температурах 
[image: image225.wmf]I
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 и 
[image: image226.wmf]II
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, соответственно. Определить давление в резервуаре 
[image: image227.wmf]II
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 по показаниям манометра 
[image: image228.wmf]I
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 для вязкого и свободномолекулярного режимов.

Задача 6.10.

Найти зависимость относительной термомолекулярной разности давлений в вязком режиме от числа Кнудсена для длинного капилляра с длиной L и радиусом R.
2.7. Задачи с решениями и для самостоятельной работы к 7 занятию

Задача 7.1.
Найти зависимость показаний детектора частиц, помещенного в поле бесконечного плоского равновесного источника от расстояния до источника и угла поворота окна детектора относительно плоскости источника, полагая, что столкновений частиц друг с другом не происходит.

Решение

Выберем ось Y параллельной линии пересечения плоскости источника и детектора, плоскость ZOX, перпендикулярная оси Y, будет совпадать с плоскостью листа. Тогда угол поворота детектора α является углом в плоскости листа (рис. 9).
Выбор системы координат задачи
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Рис. 9.
Число частиц, имеющих скорости в пределах от 
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 до 
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 и пересекающих элемент поверхности детектора dS за время dt
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Для того чтобы при интегрировании по скорости учесть, что функция распределения в пределах угла 
[image: image233.wmf]q

 от 
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 равна нулю, удобно выбрать цилиндрическую систему координат
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С учетом этого
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Число частиц, пересекающих единицу поверхности за единицу времени
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Если ввести тепловую скорость 
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Проанализируем зависимость показаний детектора частиц от угла поворота окна детектора относительно плоскости источника.

При ( = 0 имеем 

.

При ( = 

 имеем 

.

При ( = ( имеем 

.

Задача 7.2.
Найти среднюю тепловую скорость и средний вектор скорости молекул равновесного газа.

Решение

Средний модуль скорости в общем случае находится по формуле
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Учитывая, что в сферической системе координат 
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 и беря интегралы по углам, получим
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Найдем средние компоненты скорости молекул:
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так как под интегралом стоит произведение четной f0 (
[image: image245.wmf]u

) и нечетной (x функций, аналогично 
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, а значит и средний вектор скорости 
[image: image248.wmf]0
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.
Задача 7.3.

Найти функцию распределения для разреженного газа, находящегося между двумя параллельными пластинами с температурами Т1 и Т2 в свободномолекулярном режиме при полностью диффузном отражении молекул от поверхности. Найти поток тепла, переносимый газовыми молекулами.

Задача 7.4.
Смесь гелия с аргоном с концентрацией с = 0,5 под действием перепада давления 
[image: image249.wmf]p

D

 истекает через капилляр длиной L и радиусом R в вакуум. Найти разность концентраций в объемах с высоким и низким давлением для вязкого и свободномолекулярного режимов.

Задача 7.5.
Рассчитать среднюю длину пробега молекул равновесного газа в капилляре с радиусом R в свободномолекулярном режиме при полностью диффузном законе отражения молекул поверхностью канала.

Задача 7.6.

Равновесный точечный источник излучает J молекул в секунду. Найти число частиц, распространяющихся ежесекундно между двумя конусами с вершинами в точке источника и с углом при вершине θ и θ+dθ, как функцию угла θ.

Задача 7.7.

В кубе со стороной a найти отношение числа столкновений молекул газа друг с другом к числу их столкновений со стенками.

2.8. Задачи с решениями и для самостоятельной работы к 8 занятию

Задача 8.1.
Найти среднюю кинетическую энергию молекул равновесного газа.

Решение

Среднюю кинетическую энергию можно записать в виде




где квадрат средней скорости можно определить как
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Тогда средняя кинетическая энергия




.
Задача 8.2.
Определить среднюю скорость и плотность теплового потока для газа, движение которого описывается локальномаксвелловской функцией распределения
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Решение

Найдем среднюю компоненту скорости:
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Учитывая следующие равенства:
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получим
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Аналогично 
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, следовательно: 
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Определим среднюю плотность теплового потока.
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так как под интегралом стоит произведение четной 
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 и нечетной 
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 функций для бесконечных пределов по каждому компоненту скорости.

Задача 8.3.
Адсорбированный на плоской твердой поверхности равновесный газ находится в прямоугольной потенциальной яме глубиной Q. Найти вероятность вылета частицы за пределы ямы при столкновении с барьером.

Решение

Вероятность того, что частица выйдет за барьер
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где N – число частиц, вышедших за барьер на единицу поверхности в единицу времени; Nоб –число частиц, сталкивающихся с барьером на единицу площади в единицу времени.
Число частиц, обладающих вектором скорости в пределах от 
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 до 
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 и соударяющихся с элементом площади dS за время dt
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где 
[image: image264.wmf]z
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 (ось z перпендикулярна поверхности).

Чтобы найти число частиц, пролетающих через барьер, надо найти условие преодоления барьера для частицы со скоростью 
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. Так как барьер действует только на компоненту скорости 
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, то таким условием будет
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С учетом этого проинтегрируем выражение для dN по скоростям
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Окончательно для вероятности получим:
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Задача 8.4.

Определить кинетические коэффициенты переноса бинарной смеси газов для отверстия в свободномолекулярном режиме. Доказать соотношения Онзагера: Lpq=Lqp, LDp=LpD, LDq=LqD.
Задача 8.5.

Найти вероятность того, что молекула обладает компонентой скорости 
[image: image270.wmf]x
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 в лабораторной системе координат для равновесного газа в сосуде, движущимся со скоростью 
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. Начертить график зависимости этой вероятности от 
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Задача 8.6.

Найти ширину кривой на половине высоты для условий задачи 8.5.

Задача 8.7.

На плоской поверхности с температурой Т находится круг с радиусом 
[image: image273.wmf]0

r

, по площади которого равномерно распределен равновесный источник молекул газа с плотностью n. На расстоянии 
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 от круга расположен детектор молекул, чувствительная поверхность которого перпендикулярна линии, соединяющей центры источника и детектора, и имеет площадь 
[image: image275.wmf]2
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. Предполагается свободномолекулярный режим. Найти ежесекундно число регистрируемых молекул как функции положения детектора и его ориентации.
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