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16. Termodynamika

Zatozenia teorii kinetyczno — molekularnej

Gaz doskonaty — model idealnego uktadu bardzo wielu czgsteczek,
ktore:
I. majg mase — w najprostszym przypadku wszystkie takg samg —
m,
ii. nie majg objetosci — sg punktami materialnymi i w zwigzku z tym,
iii. nie oddziatujg ze sobg, natomiast
iv. oddziatujg sprezyscie ze Sciankami naczynia, w ktorym sie
znajduja.

Naczynie prostopadtoscienne o objetosci V zawiera N czgsteczek gazu
doskonatego, ktore poruszajg sie z przypadkowymi predkosciami

v. 1=12,3,...N.

Szescienne pudetko o krawedzi
| i objetosci V = I° zawiera N
czgsteczek o masie m.

Srednia koncentracja czasteczek
WYNOSi:

n=y I

) |

Czasteczki gazu doskonatego sg w ciggtym ruchu, ale gaz jako cato$é
nie porusza sie (naczynie pozostaje w spoczynku), co oznacza, ze
predkosc¢ Srednia

ale jednoczesnie

|V|sr>0 lub Vg >0
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czgsteczka o masie m porusza
sie z predkoscig v

— S Vv, jest sktadowg wektora
iv predkosci w kierunku osi X —
m .
z takg predkoscig czasteczka
VY R f
zbliza sie do $cianki S
naczynia

X

Czagsteczka odbija sie sprezyscie od scianki, a zmiana sktadowej X pedu
Wynosi

Ap, =(-mv,) —mv, =-2mv,.

Czas miedzy kolejnymi zderzeniami z tg Sciankg wynosi

21
At = —.
VX
To oznacza, ze raz na At = — czgstka wymienia ze $ciankg ped
X
|Ap, |=2mv,.

Usredniona w diuzszym okresie sita oddziatywania tej jednej czasteczki
ze sciankg wynosi

2
X

= :Ap_vaX_mv

a2l
\"

X

Jezeli rozwazymy dowolng inng czasteczke, to dla niej podobnie

12
—omv
Fix=
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Gaz zawiera bardzo wiele (N) takich czgsteczek, ktére nie oddziatujg ze
soba, tzn. nie wptywajg wzajemnie na swoj ruch. Catkowita srednia sita,
z jakg gaz dziata na scianke wynosi zatem

— mv.. m 2
X calk - xi -
o | |

Wprowadzajgc wielkos¢ sredniego kwadratu predkosci (sktadowej)

122
N Vi = Vi
=1
. . = m. .
mozemy zapisac Feca = T Nv, .

Jezeli pole powierzchni Scianki jest 1%, to dzielgc przez nie stronami
poprzednie rownanie otrzymujemy

I:X calk — m N\?
|° N1
Srednia sita na jednostke powierzchni, to ci$nienie wywierane przez gaz
na scianke naczynia

m-—5
Vw.

Zupetnie podobnie wyznaczymy cisnienia na pozostate scianki naczynia.

p=N

1 m72 1 m72
=N-—v =N-—v
P v Y P v

Poniewaz Zzaden kierunek nie jest wyrézniony przez poruszajgce sie
zupetnie przypadkowo czgsteczki, to zmiana uktadu odniesienia na inny
nie moze niczego zmienic¢, czyli wszystkie te cisnienia sg takie same

p=p'=p"
| takie same sg srednie wartosci sktadowych predkosci
U2 — g2 — 2
Vy SVy =V
Poniewaz V> = Vi +V§ +V22, to réwniez v* = Vi +V§ + VZ2 :

— — — 17
Wynika z tego, ze Vf =v: =V’ 2

N

<
w
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2
2N _mv 2 -
p=— 040 —=— Eﬁ LE,
&V 2 3V
prawo Boyle’a — Mariotte’a
pV = 2 N [E, dla gazu dosk@aiego
3 pV =const 0 E, =const
Temperatura bezwzgledna gazu
Definicja temperatury bezwzgledne; T =alE,
_2F -23
T= 3 LE, k=1,381100"“ J/K — stata Boltzman’a
2
— \"
£, = Sy
2 2
— KT
ve = 3k—T Vg = 3m Vs — predkos¢ srednia kwadratowa
m

Rownanie stanu gazu doskonatego

pV = NKT
liczba Avogadro — N = 6,02110%° kmol™

N : ,
U= N - liczba moli gazu

A

0V = N N, K) [T = u[RIT R = 8,314 [10° J/(K Ckmol)
N , A uniwersalna stata gazowa
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1. Przyktad rachunkowy: predkos¢ czgsteczek powietrza

masa czasteczki azotu m,. =4,68107%° kg
temperatura gazu T=300K

predkos¢ srednia kwadratowa czasteczki azotu wynosi

vy = T gs15™
*my, s

Czasteczka wodoru jest 14 razy |zejsza od czgsteczki azotu i ma
znacznie wiekszg predkos¢

v, 01927™
2 S

2. Przyktad rachunkowy: liczba zderzen ze Sciankg naczynia

W naczyniu o objetosci 1 | znajduje sie w warunkach normalnych

(T =273 K, p=1,0100° Pa) okoto N = E}/ =2,5M10% czasteczek.

Kazda z nich zderza sie ze Sciankg naczynia srednio co

at=2 = 02M _ 4006204 ms
v 500"

Czyli écianka naczynia doznaje w ciagu 1 s okoto 10%° zderzen.

W powietrzu w warunkach normalnych liczba zderzenh czasteczek
28

z powierzchnig wynosi $rednio — 3
m
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Termometry gazowe

W konstrukcji termometru gazowego wykorzystane jest wprost rownanie
stanu gazu doskonatego.

Po
Po — cisnienie atmosferyczne

rurka zawiera okreslong ilos¢ gazu

kropla N = const

| rteci

L ci$nienie gazu w rurce jest state,
L rowne Pg plus cisnienie kropli rteci
gaz | - p = const

1=Pv o 1-~v
NK

N, v,V
Srednia predko$¢ czasteczek nie
zmienia sie — nie wykonujg zadnej
pracy — odbijajq sie tylko sprezyscie
T od nieruchomych Scianek nie tracac
. =15 energii.
N, %, 21

Przy rozprezaniu swobodnym gazu
. . do prozni temperatura gazu nie
A zmienia sie.
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Energia wewnetrzna uktadu

Sume energii wszystkich czgsteczek uktadu nazywamy energig

wewnetrzng uktadu.

W gazie doskonatym jest to tylko energia kinetyczna ruchu postepowego

czgsteczek.

W przypadku rzeczywistych czgsteczek do sumy wchodzi rowniez
energia ruchu obrotowego, drgajacego i energia potencjalna

oddziatywan miedzy czgsteczkami.

Dla gazu doskonatego

U:NEIEk:N%kT




