Приложения к электронному учебнику.
1. Параметры макроскопического тела (газа): давление, объём, температура (макроскопические параметры) – характеризуют состояние макроскопических тел без учёта их молекулярного строения, их можно измерить приборами. Эти параметры могут изменяться, например, при нагревании.    
 Анимации: Процессы нагревания воздуха в шарике и газа в цилиндре под                          поршнем; изменение параметров, характеризующих состояния этих тел. 
Графически можно изображать только равновесные процессы. Если процесс сжатия или расширения газа происходит очень медленно, то такой процесс можно назвать равновесным, т.к. успевает восстанавливаться нарушенное равновесие, значения всех параметров успевают выравниваться. Это происходит из-за обмена импульсами между частицами при их столкновении, происходящем за очень малые доли секунды.
Если процесс происходит быстро, как в нашей анимации, то газу нельзя приписать определённые значения давления, температуры, плотности.  Состояние газа неравновесное, определённый график начертить нельзя. Понятно, что при быстром повышении температуры газа (воздуха) будут возрастать все параметры системы, что и показано в анимации. Итогом будет лопнувший шарик и вылетевший из цилиндра поршень. 
2. Тепловое равновесие. Понятием «температура» мы широко пользуемся в повседневной жизни. Распространённое определение температуры как «степени нагретости тела» вошло в науку через наши субъективные ощущения тёплого, холодного и горячего. Но наши ощущения могут ввести в заблуждение: металлический предмет может показаться холоднее деревянного, хотя они находятся в контакте друг с другом. определить же на ощупь степень нагретости расплавленной стали или жидкого азота лучше не пытаться.  Определение  температуры как объективной физической величины основывается на понятии теплового равновесия. 
                    Анимация:  Если опустить в тёплую воду кусок льда, то лёд начнёт 


нагреваться до нуля по Цельсию, охлаждая воду,  затем плавиться, 

продолжая охлаждать воду. Когда весь лёд расплавится, вода станет 


нагреваться до тех пор, пока не примет t окружающей среды.
В приведённых примерах системы приходят в состояние, когда  прекращаются макроскопические процессы растворение, плавление, кристаллизация, нет изменения объёма, изменения массы, внутренней энергии, нет химических реакций. Тепловым равновесием называют такое состояние, при котором все макроскопические параметры сколь угодно долго остаются неизменными.  НО САМО УСТАНОВЛЕНИЕ РАВНОВЕСИЯ ОКАЗЫВАЕТСЯ ВОЗМОЖНЫМ ЛИШЬ БЛАГОДАРЯ НАЛИЧИЮ НЕПРЕРЫВНОГО МОЛЕКУЛЯРНОГО ДВИЖЕНИЯ. ПОЭТОМУ – ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ (динамика – движение) равновесие – особая форма теплового движения, при котором макроскопические параметры остаются в среднем постоянными во времени. ТЕМПЕРАТУРА ЯВЛЯЕТСЯ ЕДИНСТВЕННЫМ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРОМ, ПРИНИМАЮЩИМ ОДНО И ТО ЖЕ ЗНАЧЕНИЕ ВО ВСЕХ ЧАСТЯХ РАВНОВЕСНОЙ СИСТЕМЫ. (Так, газ в баллоне может быть в термодинамическом равновесии с окружающей средой, хотя давление внутри баллона и вне его различны.)
                       Температура характеризует состояние теплового равновесия системы


тел: все тела системы, находящиеся друг с другом в тепловом равно-


веси, имеют одну и туже температуру.

Газоразрядная плазма – неравновесная система – смесь нейтральных молекул газа, положительных ионов и электронов. В такой среде, в особенности при сильном разрежении газа и большой плотности тока, может устанавливаться большая средняя кинетическая энергия электронов по сравнению со средней кинетической энергией частиц газа. В этом случае термин «температура» сохраняется условно и используется для характеристики средних кинетических энергий лишь отдельных видов частиц: «электронная температура», «ионная температура». Подобная ситуация возникает в высоких слоях земной атмосферы и в межпланетном пространстве, заполненном в основном водородом и метеорной пылью. По метеорной пыли  температура межпланетного пространства Т = 2 К; по ионизированному водороду – 10 000 К.
 3.  Создание термометров.  Для измерения температуры можно воспользоваться любой изменяющейся в зависимости от температуры  макроскопической величиной: объёмом, давлением, электрическим сопротивлением. На основе этого были созданы термометры – приборы, измеряющие температуру тел.

1597 год, итальянец Галилео Галилей.  Прообраз термометра – термоскоп.[image: image1.jpg]lxana Tepmodunanu- IMxana
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Плохо: - нет шкалы;  - высота столбика воды зависела не только от t, но и от атмосферного  давления. 
1636 год, Каспар Энс ввёл слово «термометр» и предложил восьмиградусную температурную шкалу.
[image: image5.jpg]


Немец Отто фон Герике предложил за начало шкалы термометра выбрать точку, соответствующую первым заморозкам. 
1655 год, нидерландский физик Христиан Гюйгенс – за опорную точку предложил выбрать температуру кипения воды

1703 год, француз Амонтон  использовал изменение упругости воздуха при нагревании.                      

1724 год, Даниел Фаренгейт (стеклодув из Голландии). Ввёл первые практически удобные термометры (спиртовые, ртутные).

Использовал опорные точки:


- самая низкая температура суровой зимы 1709 г. – имитировал смесью льда, поваренной соли, нашатыря: 0 F;

- смесь льда и воды – 32 F;

- температура тела человека – 98 F;

- позднее (ртутный термометр) – точка кипения воды: 212 F.
Термометры со шкалой Фаренгейта до сих пор используются в США.
1730 год, француз Реомюр, спиртовой термометр;
Опорные точки:

- t таяния льда: 0 R

- t кипения воды: 80 R, т.к. 1 R – расширение спирта на 0,001 долю своегообъёма.

В России использовали эти термометры до 30-х годов XX века.
 1742 год, швед Цельсий:
Опорные точки:

- t таяния льда: 100 С


- t кипения воды: 0 С
Цельсию не нравились отрицательные температуры. Через 8 лет Штрёмер переменил местами эти числа и стоградусная шкала приняла современный вид.
T F = 9/5 t C + 32.
T R = 4/5 t С.
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1787 год, француз Ж.Шарль При постоянном объёме  одинаково изменяется давление при повышении t для всех разрежённых газов.
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1802 год. Француз Гей – Люссак      и англичанин Джон Дальтон независимо друг от друга открыли закон, согласно которому все газы расширяются  при нагревании одинаково и имеют один и тот же постоянный коэффициент расширения 1/273,15. Этот закон справедлив для разреженных газов (воздух при нормальных атм. условиях).
 По этой причине для установления рациональной температурной шкалы используют изменение давления определённого количества разреженного газа при постоянном объёме или изменение объёма газа при постоянном давлении. Газовый термометр непригоден для установления температурной шкалы в области очень высоких температур, при которых происходит термическая диссоциация и ионизация, и очень низких температур, при которых все реальные газы конденсируются. На практике используют более простые в обращении жидкостные термометры, но градуируют их с помощью газового термометра.
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1848 год, англичанин У.Томсон   ввёл температурную шкалу, которая содержала лишь положительные значения. За свои научные заслуги У.Томсон  получи​л титул лорда Кельвина, поэтому введён​ную им шкалу называют шкалой Кельвина.
T К = t С + 273, 155.
Термодинамическая шкала Т (К) совпа​дает с газовой t (С) по масштабу, но со значение  абсолютного нуля смещено.
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XX – XXI в. За точку отсчёта выбирают тройную точку воды Т = 273, 16 К (t = 0,01С), температура, при которой сосуществуют в равновесии все три её фазы: лёд, вода, пар.
Физический смысл температуры: физическая величина, обладающая свойством температуры, - средняя кинетическая энергия движения молекул. 
Вывод этой гипотезы можно представить в виде схемы:
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4.  
Измерение скоростей молекул газа. Опыт Штерна, 1920 год.


Анимация.  Цель опыта:  определить скорость движения молекул, сравнить с результатами  молекулярно-кинетической теории газов.
Схема установки. Условия, при которых осуществлялся опыт.  Наблюдаемый результат
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Анализ экспериментальных данных, полученных в опыте Штерна, позволяет найти распределение молекул по скоростям. На графике изображена зависимость числа молекул, приходящихся на единичный интервал скоростей, от скорости, которой они обладают. Наиболее вероятная скорость – скорость, которой обладает  максимальное число молекул.
Модули скоростей, определённые из опыта, совпадают с теоретическим значением средней квадратичной скорости. Это служит экспериментальным доказательством того, что средняя кинетическая энергия поступательного движения  молекул газа прямо пропорциональна абсолютной температуре, а средняя квадратичная скорость = корню квадратному  из 3kТ/m0.
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