Молекулярна фізика вивчає властивості речовин в різних агрегатних станах (твердому, рідкому та газоподібному) у зв’язку з будовою тіл й особливостями молекулярного руху в них.

В основі молекулярної фізики лежать таку фундаментальні твердження:

1. усі тіла складаються з найдрібніших частинок – атомів; у деяких тілах при певних умовах атоми з’єднуються в групи – молекули;

2. атоми та молекули взаємодіють один з одними; величина сил взаємодії залежіть від віддалення між частинками;

3. молекули та атоми перебувають у стані безперервного хаотичного руху, який сприймається як теплота.

Молекулярна фізика має справу з явищами які становлять результат сукупної дії величезного числа частинок. Масові явища підлягають законам великих чисел – законам статистики.

В основі статистичного методу в застосуванні до молекулярної фізики лежать такі уявлення:

1. сукупність величезного числа молекул має властивості, яких нема в кожній молекулі окремо (температура, теплопровідність, в’язкість, тощо); через те хоч рух кожної окремої молекули окремо підлягає законам механіки, рух сукупності молекул є вже нова, якісно відмінна від механічної форма руху матерії;

2.  існує певний якісний та кількісний зв’язок між властивостями колективу молекул і середніми значеннями тих фізичних величин, які характеризують поведінку та властивості кожної молекули окремо (температура пов’язана з середнім значенням кінетичної енергії молекул);

3. для встановлення цього зв’язку немає потреби точно знати розташування або швидкість кожної окремої молекули, а цілком досить знати яке імовірне число молекул міститься у даному малому, в умі відділеному, об’ємі і яка імовірність того, що швидкість молекули лежіть у тому чи іншому малому інтервалі швидкостей.

1.1. Кінетична теорія ідеальних газів

Газ, який володіє тими ж властивостями, що й сукупність не взаємодіючих матеріальних точок, зветься ідеальним.

Молекули ідеального газу можна уявити собі у вигляді пружних кульок, які взаємодіють одна з одною та зі стінками тільки при зіткненнях, що відбуваються за законами пружного удару.

Тиск. У газах середня віддаль між молекулами досить велика порівняно з розміром молекули, тому вони рухаються практично незалежно одна від одної, змінюючи напрям руху при зіткненні одна з одною або зі стінками посудини.

Сила дії молекули газу на стінки тим більше, чим більша їх поверхня. Щоб вилучити розміри стінки, взаємодію газу зі стінкою характеризують тиском, тобто силою 
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 діючою на поверхню 
[image: image2.wmf]S

:


[image: image3.wmf]S

F

p

=

.





(1.1)

Щоб обчислити тиск газу на стінки досить знати силу діючу на стінки при пружному зіткненні. Нехай молекула масою 
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 має швидкість 
[image: image5.wmf]v

. Будь який напрямок швидкості можна розкласти на три складові: одна з них має напрямок перпендикулярний стінці, а два інші – паралельні їй. Позначимо ці складові як 
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. Вектор швидкості дорівнює сумі векторів складових:
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Їх числове співвідношення має вигляд:
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Під час удару в стінку молекула надає стінці імпульс 
[image: image11.wmf]mv

, величина якої залежіть від швидкості 
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. Якщо удар пружний, складова швидкості змінюється на зворотну; імпульс стане 
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. Тобто зміна імпульсу молекули при зіткненні становить 
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[image: image15.wmf]N

 молекул, то сила дії на стінки
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Обчислимо кількість молекул, що за одиницю часу падають на площадку 
[image: image17.wmf]S
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. За одиницю часу до стінки мають дійти лише ті молекули, що знаходяться на відстані 
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 від неї, тобто ті що знаходяться в об’ємі циліндру 
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 . Якщо одиниця об’єму газу містить 
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 молекул, то кількість їх у циліндрі 
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. Т.Я. молекули рухаються хаотично, то лише половина з них дістає стінки:
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 Таким чином сила дії на стінку 
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та тиск:
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Тиск газу на стінку, вимірюваний загальною кількістю руху, наданого стінці всіма молекулами за одиницю часу, дорівнюватиме:
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де 
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- середній квадрат швидкостей молекул у даному напрямі.

Завдяки тому, що молекул надзвичайно багато та рухаються вони хаотично, тиск в усіх напрямках повинен бути однаковим 
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(закон Паскаля). Тоді 
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, а (згідно з формулою (*)) 
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або, якщо виділити кінетичну енергію,
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Це рівняння кінетичної теорії газу і читається воно так: тиск газу чисельно дорівнює двом третинам суми кінетичної енергії молекул, що замкнені в одиниці об’єму. Кількість молекул в одиниці об’єму зветься густиною 
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Якщо рівняння записати для даного об’єму
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то читається воно так: добуток тиску газу на об’єм чисельно дорівнює двом третинам суми кінетичної енергії молекул, замкнених у даному об’ємі. 

Температура. У всіх існуючих у природі тілах відбувається постійний рух частинок, що їх утворюють. Цей рух є універсальним. Його характерною рисою є хаотичність, яка виявляється в тій чи іншій ступені. Цей рух визначають як тепловий.

Фізичне визначення температури повинно спиратися на таку фізичну величину, що характеризує стан тіла, яка б була автоматично однакова для будь-яких двох тіл, що знаходяться у стані теплової рівноваги. Ці властивості притаманні середній кінетичній енергії поступального руху часток тіла.

Тому середня кінетична енергія поступального руху часток всередині тіла обрана у якості міри температури. Прийнято визначати температуру Т як 2/3 від цієї енергії
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Риска над виразом визначає, що повинно використовуватися його середнє значення (або середня за значенням енергія різних часток у один і той самий момент часу, або середнє значення енергії однієї частки в різні моменти часу). Згідно з цим визначенням температура має одиниці вимірювання енергії.

Але безпосередній вимір температури як енергії часток практично дуже складний. Тому використовується більш практична одиниця – це градус. Він визначається як одна сота частка різниці між температурами кипіння та замерзання води.

Коефіцієнтом пропорційності між енергією та температурою є стала Больцмана
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З позитивності кінетичної енергії випливає, що температура завжди більше нуля. Нулем у абсолютній шкалі (шкалі Кельвіна) є температура при якій тепловий рух зовсім зупиняється.

Твердження про зупинку теплового руху прийнятне для класичної механіки, але згідно з квантовою механікою таке не можливо. Навіть при абсолютному нулі повинно зберегтися деякий коливальний рух часток у середині тіла. Цей рух має назву – нульові коливання та є квантовим явищем. Порівняння енергії теплового руху часток з енергією нульових коливань може бути критерієм застосування класичної механіки.

1.2. Рівняння стану Менделєєва-Клапейрону для ідеального газу

Згідно з визначенням тиску (1.2) та температури (1.4) для даного об’єму газу можна записати рівняння
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яке містить всі три параметри стану і може вважатися рівнянням стану ідеального газу. Але визначення числа 
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 за допомогою безпосередніх вимірювань неможливе, тому кількість молекул визначається як
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де 
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 – маса речовини, 
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- молекулярна вага, 
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 - число Авогадро. Рівняння стану здобуде вигляд
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Добуток двох сталих 
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 теж є сталою та має назву універсальної газової сталої 
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, використавши яку отримаємо рівняння
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яке має назву рівняння Менделєєва-Клапейрона. Для одного молю газу (
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) воно має вигляд 
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1.3. Закони ідеальних газів

Закон Бойля-Маріотта. Якщо температура даної маси газу стала, то тиск газу змінюється оберненнопропорційно до його об’єму
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Крива, що відбиває зміну стану тіла при сталій температурі називається ізотермою даного тіла. Ізотерма Бойля-Маріотта є гіперболою.

Закон Шарлю. Якщо газ, узятий при температурі 
[image: image51.wmf]C
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, нагрівати, підтримуючи об’єм сталим, то, згідно з дослідами Шарля, зміна тиску може бути подана як: 
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де 
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- тиск газу при 
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- тиск при температурі 
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- температурний коефіцієнт тиску. При цьому 
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 має приблизно однакові значення для всіх газів не залежно ні від температури газу, ні від тиску. Під яким перебуває газ. Якщо нагрівати газ при сталому об’ємі, тиск зростає так, що відношення тиску до абсолютної температури залишається незмінним – закон Шарлю
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Закон Гей-Люссака. Зміна об’єму газу при його нагріванні під сталим тиском пропорціональна об’ємові газу при 
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де 
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 - об’єми при 
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 відповідно; 
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- температурний коефіцієнт об’єму.

Тверді й рідкі тіла теж розширюються при нагріванні, але особливість газів полягає в тому, що всі вони мають один і той же коефіцієнт розширення, що дорівнює приблизно 
[image: image68.wmf]273

1

.

Якщо відлічувати температуру від абсолютного нуля, то законові Гей-Люссака можна надати такої форми:
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тобто: якщо нагрівати газ при сталому тиску, об’єм газу збільшуватиметься, але відношення об’єму газу до абсолютної температури залишиться незмінним.

Такий газ, який точно підлягав би цим трьом законам, називається ідеальним.

Закон Авогадро. Якщо будь-які два гази займають рівні об’єми при однаковому тиску і мають однакові температури, то в цих об’ємах містяться рівні числа молекул.

Оскільки грам-молекули будь-яких речовин складаються з рівних чисел молекул, то на підстав закону Авогадро можна твердити, що грам-молекули будь-яких речовин у пароподібному стані при рівних тисках і однакових температурах займають рівні об’єми.

Закон Дальтона. Тиск суміші газів дорівнює сумі парціальних тисків, які утворюють суміш. Парціальним називається такий тиск, який мав би газ, колиб він один заповнював весь об’єм.

Для суміші газів, що не взаємодіють хімічно, рівняння стану має вид:
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1.4. Розподіл молекул газу по висоті в полі тяжіння. барометрична формула

Оскільки молекули газу, що розташовані в полі земного тяжіння, зазнають різний вплив залежно від свого розташування в полі, визначимо їх розподіл по висоті. Обмежимося випадком газу поблизу землі, коли поле тяжіння можна вважати однорідним. Розглянемо вертикальний стовп газу. Нехай біля поверхні землі, де 
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 буде дорівнювати 
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- це зміна тиску при зміні висоти на 
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. Тиск газу на деякій висоті дорівнює, як відомо, вазі вертикального стовпа газу, з одиничною площею перерізу, на цій висоті (закон Паскалю). Тому 
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З кінетичної теорії відомо, що 
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Це рівняння, після розподілу змінних має вигляд
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Якщо вважати температуру сталою на всіх висотах, то після інтегрування отримаємо
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де С – стала інтегрування, яка визначається з умови, що при 
[image: image85.wmf]0
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 тиск дорівнює 
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. Звідси залежність тиску газу від висоти над поверхнею Землі має вигляд:
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Це рівняння зветься барометричною формулою.

Враховуючи, що 
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де 
[image: image91.wmf]n

 та 
[image: image92.wmf]0

n

 - число молекул в одиниці об’єму в точках з різницею висот 
[image: image93.wmf]h

.

1.5. Основні визначення 

Число зіткнень і довжина вільного пробігу молекул. Як показують теорія та дослід, швидкості руху молекул газу дуже великі. При звичайних температурах вони сягають кількох сот метрів за секунду. Але молекули через короткі проміжки часу змінюють напрям свого руху при кожному зіткненні з іншими молекулами. Отже шлях молекул являє собою зигзагоподібну ламану лінію, яка складається з відрізків нерівної довжини. Середня відстань, яку молекула долає між двома послідовними зіткненнями, називається середньою довжиною вільного пробігу молекули (СДВПМ). Щоб її обчислити, достатньо підрахувати середнє число зіткнень молекул за 1 секунду (одиницю часу), (тобто на шляху, який чисельно дорівнює середній швидкості молекули) і поділити шлях, що пройшла молекула за цей час, на число зіткнень:
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Припустимо, що всі молекули перебувають у стані спокою, крім однієї, яка рухається із швидкістю 
[image: image95.wmf]V

. Ця молекула «виріже» у просторі ламаний циліндр з радіусом, який дорівнює радіусові молекули. Молекули, центри яких містяться всередині циліндру, безперечно зазнають зіткнення з рухомою молекулою. Крім того, зіткнення дістануть і ті молекули, центри яких містяться на віддалі від поверхні циліндру не більш ніж радіус молекули. Через це, рухома молекула зіткнеться з усіма молекулами, центри яких потраплять у циліндр з радіусом, що дорівнює діаметрові молекули.

Довжина циліндру дорівнює швидкості молекули 
[image: image96.wmf]V

, його об’єм дорівнює 
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, а загальне число молекул у цьому об’ємі 
[image: image98.wmf]n

V

d

2

p

. Оскільки рухома молекула стикається з усіма молекулами, які є в об’ємі, то число зіткнень також буде дорівнювати:
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Насправді всі молекули перебувають у русі, тому число зіткнень за одиницю часу більше:
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де 
[image: image101.wmf]V

- середня арифметична швидкість молекул.

Тепер маємо змогу визначити середню довжину вільного пробігу молекули:
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Ефективний переріз молекул. Реальні молекули взаємодіють між собою вже на деякій відстані одна від одної. Тому взаємодію молекул при зустрічі, як зіткненні, треба описувати за допомогою найменшої віддалі, на яку вони наближаються. Цю віддаль називають ефективним діаметром молекули. Площа кола, діаметр якого дорівнює ефективному діаметру молекули, називається її ефективним перерізом.

Зрозуміла температурна залежність ефективного діаметра молекули, яку можна подати в вигляді:
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де с – стала, 
[image: image104.wmf]0
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 - діаметр молекули, при 
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Середня квадратична швидкість молекул. Основне рівняння кінетичної теорії газів встановлює зв'язок між середньою кінетичною енергією поступального руху молекул та абсолютною температурою:
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Тим самим визначається і середня квадратична швидкість молекул:
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яка, при сталій масі, залежить лише від температури.

На практиці для обчислення швидкості користуються формулою, що отримана через добуток чисельника та знаменника на число молекул у грам-молекулі:
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Середня арифметична швидкість:
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З урахуванням рівняння стану для грам-молекули рівняння (1.22) буде мати вигляд:
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де 
[image: image111.wmf]r

- густина газу, що дорівнює 
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