
КЛОЧКОВ В.В.
ЮЛЬМЕТОВ А.Р.
АГАНОВ А.В.

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА
И ТЕРМОДИНАМИКА

Конспекты лекций для студентов
нефизических специальностей 

КАЗАНЬ 2013







≈ ≈

= /

= , +

= , ⋅
= , = °

ି = / ≈ ି ି

⟨ ⟩ ≈ √ ି ≈ ି

/ = = .

= , / = , ⋅ ି /



= , ⋅ ି

= .

= , / = , /

= / = , ⋅ ⋅ , ⋅ ି / , = , / ⋅ .

= .

= = ,

= /

= / ,

= / .

= = ,

= ,

= / ି

= =
= =
= =



F = p ,

p = p − p = v − v .
= =

= − (− ) = .

= ቆ + ቇ/ = / .



= = .
/

⟨ ⟩ = = ൻ ൿ ,

ൻ ൿ
=

= ⟨ ⟩ = ൻ ൿ .

/ = / =

ൻ ൿ = ⟨ ⟩

= ൻ ൿ = ⟨ ⟩ .

= / = ( / )/

= ⟨ ⟩ .

= ( / )

⟨ ⟩ = .

⟨ ⟩ = ൻ ൿ ,

ൻ ൿ = ൫ + + … + ൯ /

= ඥ⟨ ⟩ = ඨ = ඨ .



= = + +…+
= = ( + + … + ) = + + …+ ,

+ + > <
+

− ( + ) = ,

= − .

= ,

= = .

= − .

= − .

=

− = .



= ି / = ି / ,

= / = /
=

= ି / = ି / ,
=

= ି / .

( )

( ) = ൬ ൰
/

ቆ− ቇ ⋅ .

( )

ାஶ

( ) = .



( )

/

/ = ( ) ,

= ඥ / = ඥ / .

⟨ ⟩



⟨ ⟩ =
ାஶ

( ) .

( )

⟨ ⟩ = ඥ / = ඥ / .

∶ ⟨ ⟩ ∶ = �√ ∶ ඥ / � ∶ √ � = ∶ , ∶ , .

= /
( )

( )
( ) = ( )

⋅ = ି / ( )ି / / ି / .

⟨ ⟩



ି

⟨ ⟩

⟨ ⟩
⟨ ⟩

⟨ ⟩ = ⟨ ⟩ ,

⟨ ⟩ = √ ⟨ ⟩ .

⟨ ⟩ = ⟨ ⟩ / ⟨ ⟩ = / ቀ√ � ቁ ,

=
⟨ ⟩ = ି

⟨ ⟩ / = ⋅ ି



�

= − ( / ) � ,

/

= ( / ) ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ .

> / <



�

= − ( / ) � ,
/

= ( / ) ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ .

> / <

= − ( / ) ,
/



= ( / ) ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ .

= = .



=

=
=

=

∑ = +
=



/
⟨ ⟩

⟨ ⟩ = .

/

⟨ ⟩ = .

= ⟨ ⟩ = = ,

= = ,

= /



= − +

= + .

= +

= + ,

= =

= = = ,

=

= .



= .

( )

= + .



= .

= ,
= /

=

= =

=

= =

= = = ,

= = .

= = .



=

= = ,

= + = + .

= = + = + .

= +

= .

= = .



=

=

= .

= = ,
= =

= +
=

= = = = ,

= /

> >
< <

=
= +

= −



=

= − = ( − ) .

+ = .
= ( )/

+ = ,

+ = ;

ቆ + ቇ = ;

+ = ;
− = / = −

= /

ି = = .

= = +

>
= >
> < <



= ቆ ቇ = ,

= ቆ ቇ = + = + ,

= = + .

⋅ ି ⋅ ି

/ ⋅ / ⋅



>

<

= > ,

= < ,



ᇱ

= − ᇱ

= + = ,

= − ,

= = − = − .

= = − = − ,



= = ( / )
= = ( / )

ି = ି ,

ି = ି .

/ = / .

= − = − = − ,

/ =

= = = = ,

= / = +

= + = + /

= = ቆ + ቇ = ( + ) .

= − = = ൬ + ൰ .



= = =

= ≡ ,

/ /
= [ ( / )]

= [ ( / )]
= = = =

−
− ᇱ − − ᇱ

− ᇱ

− − ᇱ

− ᇱ − − ᇱ

− ᇱ − ᇱ − − ᇱ

<
<



=

→ =

=



=
= = , ⋅ �

= ,

= /

= /

= .

= +

= +

= − .
= = −
= =

=
= ( )

= – = − + = − ( − ) ,
= − .

= + = + = + ( ) = ( + ) ,

= + .

= – = + – .



�

>

=

=
≫

≫

= =
<

>
( ) = − /

=



− =

= − .

= ∼ ( / )

= − − ,

൬ + ൰ ( − ) = .

ቆ + ቇ ( − ) = ,

= /



≫

>

<



= − = + ቆ − − ቇ .



<
>

° °



≫ ≈

=



= , = , ° =



/



≠ ≠ ≠ ≠
≠ ≠ = = ° ≠ °
≠ ≠ = = = °
= ≠ = = = °
= = = = ≠ °
= ≠ = = ° = °
= = = = = °

⟨ ⟩ = ⟨ ⟩ = .



( / )

⟨ ⟩ = ⟨ ⟩ = .

⟨ ⟩ = ⟨ ⟩ + ⟨ ⟩ = .

= = ,

= = , /( ⋅ )

= = ≈ /( ⋅ ) .

= .

≈



�

= � ,

/

> / <

= ,



( )




	Основные положения молекулярно–кинетической теории
	Уравнение состояния идеального газа
	Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа
	Молекулярно-кинетическое толкование термодинамической температуры
	Закон Дальтона
	Барометрическая формула. Распределение Больцмана
	Закон Максвелла о распределении молекул по скоростям
	Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекул

	Явления переноса
	Диффузия
	Теплопроводность
	Внутреннее трение (вязкость)

	Физические основы термодинамики
	Термодинамические системы. Равновесные состояния и равновесные процессы
	Внутренняя энергия идеального газа. Число степеней свободы молекулы. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы
	Работа и теплота
	Первое начало термодинамики (ПНТ)
	Работа газа при изменении его объема
	Теплоемкость
	Применение ПНТ к изопроцессам
	Изохорический процесс
	Изобарический процесс
	Изотермический процесс
	Адиабатический процесс

	Теплоемкость идеального газа
	Круговые процессы (циклы)
	Цикл Карно
	Энтропия
	Статистическое представление энтропии
	Термодинамические потенциалы
	Второе начало термодинамики (ВНТ)
	Силы и потенциальная энергия межмолекулярных взаимодействий
	Уравнение Ван-дер-Ваальса
	Реальные изотермы
	Эффект Джоуля-Томсона

	Фазы и фазовые переходы
	Испарение и конденсация
	Фазовые диаграммы. Тройная точка
	Кристаллическое состояние
	Физические типы кристаллов
	Тепловое движение кристаллов
	Теплоемкость кристаллов. Закон Дюлонга и Пти
	Механизм теплопроводности в кристаллах
	Строение жидкостей
	Жидкие кристаллы – мезофаза


