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1. Ідеальні гази

         Ідеа́льний газ  — це газ, в якому молекули можна вважати матеріальними точками, а силами притягання й відштовхування між молекулами можна знехтувати. У природі такого газу не існує, але близькими за властивостями до ідеального газу є реальні розріджені гази, тиск в яких не перевищує 200 атмосфер і які перебувають при не дуже низькій температурі, оскільки за таких умов відстань між молекулами набагато перевищує їх розміри.

         Поняття про ідеальні та реальні гази виникло в рамках молекулярної фізики і базується на молекулярно-кінетичній теорії будови речовини. її основним твердженням є те, що всі тіла в природі складаються з дрібних частинок — атомів і молекул, які знаходяться в постійному хаотичному русі. Характер руху частинок у газах, рідинах і твердих тілах різний. У твердих кристалічних тілах сили взаємодії між частинками дуже великі, тому молекули не можуть віддалитися одна від одної на дуже великі відстані. У результаті спільного впливу сил притягання й відштовхування частинки твердого тіла здійснюють коливання біля певних середніх положень — вузлів кристалічної решітки.
У рідинах кожна частинка протягом деякого часу коливається біля певного положення рівноваги, яке час від часу зміщається на відстань, сумірну з розміром молекули. У результаті молекули всередині рідини коливаються і повільно переміщаються.
На відміну від рідин, у яких переважає притягання частинок, у газах домінує відштовхування. Воно сильно залежить від температури, тому що вона визначає швидкість руху частинок і їхню кінетичну енергію.
Молекулярно-кінетична теорія користується ідеалізованою моделлю газоподібної речовини.— так званим ідеальним газом. Основні твердження, на які спирається ця модель, такі: 
1) власний об'єм молекул газу настільки малий у порівнянні з об'ємом посудини, що ним можна знехтувати;
2) між молекулами газу відсутні сили взаємодії;
3) зіткнення молекул газу між собою і зі стінками посудини абсолютно пружні.
Модель ідеального газу часто використовується при вивченні реальних газів. Справа в тому, що деякі гази в близьких до нормальних умовах наближаються за властивостями до ідеальних газів. Крім того, практично для будь-якого реального газу можна створити такі умови, при яких він поводитиметься як ідеальний. Звичайно це досягається за рахунок низьких тисків і високих температур. Бажання привести будь-який реальний газ до ідеального ґрунтується на тому, що для ідеальних газів установлений цілий ряд законів, що описують їхню поведінку (закони Бойля—Маріотта, Гей-Люссака, Авогадро, Дальтона).
Проте існують процеси, умови протікання яких не дозволяють привести реальний газ до ідеального. Це трапляється в промислових виробництвах, наукових дослідженнях і т. ін. Тому для опису стану реальних газів був установлений ряд закономірностей, які дозволяють вивчати їхню поведінку, не змінюючи умов проведення процесу.
Перейти до: навігація, пошук
Розрізняють три типи ідеального газу:

· Класичний ідеальний газ або газ Максвелла-Больцмана. 

· Ідеальний квантовий газ Бозе (складається з бозонів). Див. статистика Бозе-Ейнштейна. 

· Ідеальний квантовий газ Фермі (складається з ферміонів). Див. статистика Фермі-Дірака. 

         2. [ред.] Термодинаміка класичного ідеального газу
          Термодинамічні властивості ідеального газу можна описати наступними двома рівняннями:

Стан класичного ідеального газу описується рівнянням стану ідеального газу:


Внутрішня енергія ідеального газу описується наступним рівнянням:
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де [image: image2.png]


є константою (рівною, наприклад, 3/2 для одноатомного газу) і

· U — внутрішня енергія (вим. у джоулях) 

· P — тиск (паскаль) 

· V — об'єм (метр кубічний) 

· n — кількість речовини (моль) 

· R — газова стала (джоуль на моль на градус Кельвіна) 

· T — абсолютна температура (градуси Кельвіна) 

· N — кількість молекул 

· kB — стала Больцмана (джоуль на градус Кельвіна на молекулу) 

         Інші термодинамічні величини для одноатомного ідеального газу:

       Вільна енергія:
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, 

де m - маса атома газу, [image: image4.png]


- приведена стала Планка.

         Хімічний потенціал
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[ред.] 
         3. Термодинаміка Фермі-газу
         Фермі-газ утворений з ферміонів - часток, які не можуть перебувати в станах із однаковими квантовими числами. Ферміони підкоряються статистиці Фермі-Дірака. Прикладом ідеального фермі-газу є електрони в металах.

         Рівняння стану фермі-газу записується в параметричному вигляді
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де параметром є величина хімічного потенціалу μ. Інші позначення в цій формулі: g - фвктор виродження (2 для електронів, у яких спін 1/2), [image: image8.png]


- приведена стала Планка. Міняючи параметр μ і обчислюючи інтергали, можна побудувати залежність тиску від об'єму для будь-якої температури й будь-якого числа часток.

         При високих температурах Фермі-газ поводить себе аналогічно класичному газу. Перша поправка до рівняння стану має вигляд
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         Таким чином, тиск при тому ж об'ємі для фермі-газу збільшується завдяки зумовленому принципом Паулі відштовхуванню між частками.

         При низьких температурах Фермі-газ стає виродженим, і втрачає схожість із класичним ідеальним газом. Умова виродження задається нерівністю
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        Температура TF називається температурою виродження.

         При виконанні цієї умови рівняння стану ідеального електронного газу має вигляд:
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         Це рівняння справедливе також і для абсолютного нуля температури. Тиск виродженого Фермі-газу не залежить від температури.

[ред.]
         4. Термодинаміка Бозе-газу
         Ідеальний Бозе-газ скадається з бозонів. Відмінність від класичного газу в тому, що бозони неможливо жодним чином відрізнити один він одного й пронумерувати. Поведінка бозонів описується статистикою Бозе-Ейнштейна. Прикладом системи, яка складається з бозонів є світло.

         Рівняння стану ідеального Бозе-газу записується у параметричному вигляді, який відрізняється від рівняння стану Фермі-газу лише знаком перед одиницею в знаменнику:
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         де хімічний потенціал [image: image14.png]<0



.

          При високих температурах Бозе-газ поводить себе подібно до класичного газу. Перша поправка до рівняння стану
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         Тиск при тому ж об'ємі менший за тиск класичного газу, немов між частками Бозе-газу діє ефективне притягання.

         При низьких температурах Бозе-газ вироджується, переходячи в Бозе-конденсат.

         Для Бозе-конденсату рівняння стану записується у вигляді:
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         Тиск у ньому не залежить від об'єму.
           5. Теплоємність  газу.

          У металах крім іонів,  які утворюють решітку і коливаються біля положень рівноваги, є вільні електрони, число яких в одиниці об’єму приблизно таке ж, як і число атомів. Тому теплоємність металів повинна складатися з теплоємності решітки Среш,  і теплоємності газу Ср:
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   Якби газ був звичайним класичним (не виродженим) газом, то кожен електрон володів би середньою енергією теплового руху, рівної 3кТ/2, і енергія електронного газу, укладеного в одному молі металу, була б рівна
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а його теплоємність
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          Загальна теплоємність металу у області високих температур в цьому випадку повинна була б бути рівною

[image: image20.png]Cv=Cpoy +CI* = % R~ 37 x/(Mosib-K).



 

          Насправді ж метали, як і діелектрики, у області високих температур, в якій виконується закон Дюлонга і Пті, володіють теплоємністю                              Сv=   25 Дж/(моль* К), що свідчить про те, що  газ не вносить помітного внеску в теплоємність металів.

          Якщо бути конкретним, для підрахунку концентрації фононного газу необхідно знати середню енергію фононів E ф  у області низьких і високих температур, оскільки енергія решітки рівна добутку середньої енергії фононів на їх концентрацію. Обчислення  E ф приводить до наступних результатів: 
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— для областей низьких температур; 


[image: image22.png]



— для області високих температур.

         Це і виправдовує якісно   одержані  залежності nф(Т).
         Ця обставина, зовсім незрозуміла з класичної точки зору, знайшла природне пояснення в квантовій теорії.

         Насправді, електронний газ в металах є виродженим і описується квантовою статистикою Фермі—Дірака. При підвищенні температури металу тепловому збудженню піддаються не всі електрони, а лише незначна їх частка N, розташована безпосередньо біля рівня Фермі. Число таких електронів визначається наближеним співвідношенням: 
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де Ef — енергія Фермі.  

         Кожен електрон, що піддається термічному збудженню, поглинає енергію порядку kT, як і частинка звичайного газу. Енергія, що поглинається всім газом, рівна добутку kT на число електронів   N, що переносять термічне збудження: 
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         Теплоємність  газу рівна: 
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         Більш  розрахунок приводить до наступного виразу для  Се: 
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         Таким чином порівнюючи  знайдемо:
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         Зформули видно, що теплоємність виродженого газу в металі приблизно в стільки разів менше теплоємності невиродженого одноатомного газу, в скільки разів kT менше Ef. Для нормальних температур відношення πкТ/Еf  < 1%, тому
[image: image28.emf]


         Таким чином, внаслідок того, що газ в металах є виродженим, термічному збудженню навіть у області високих температур піддається лише незначна частка вільних електронів (звичайно < 1%); решта електронів теплоту не поглинає. Тому теплоємність такого газу незначна в порівнянні з теплоємністю решітки і теплоємність металу  в цілому практично рівна теплоємності його решітки.

          Інакше йде справа у області низьких температур, близьких до абсолютного нуля. У цій області теплоємність решітки з пониженням температури  падає  пропорційно T  і поблизу абсолютного нуля може виявитися такою малою, що основне значення може прийняти теплоємність газу Се, яка з пониженням температури падає значно повільніше, ніж Среш . Як приклад показана температурна залежність решіткової і електронної теплоємності сплаву (20%V + 80% Сг), що має температуру Дебая в                θ = 500 К. Із (рис.6) видно, що поблизу абсолютного нуля теплоємність електронного газу значно вища за теплоємність решітки (Среш < Се); знак цієї нерівності зберігається аж до температури T= 8,5 К; при Т > 8,5 К він міняється на зворотний (Среш> Cе), а сама нерівність різко посилюється із зростанням T і вже при T = 25 К теплоємність сплаву визначається в основному теплоємністю його решітки.
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