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19. Rozkiad Maxwell’a predkosci czasteczek gazu

Predkos$ci poszczegolnych czasteczek mogg by¢ w danej chwili dowolne
3kT

.
Mozna sie jednak spodziewac, ze w catym ukfadzie bedzie stosunkowo
nieduzo czasteczek predkosciach bardzo matych, bliskich zeru v << vy,
| bardzo duzych v >> Vg a najwiecej jest o predkosciach zblizonych do
predkosci sredniej kwadratowej ~Vgy.

a tylko predkosc srednia kwadratowa wynosi vV, =

Sciste wyrazenie przedstawiajace rozktad predkosci czasteczek w gazie
doskonatym jest znane pod nazwg rozktadu Maxwell’a.

N (v) =4rN E( ‘e 2'<T
%

N :}N (v)dv

Sens rozktadu Maxwell’a
N (V) CAV = N (v,v + Av)

lloczyn N(V)[Av jest rowny $redniej liczbie czasteczek gazu, ktérych
predkosci mieszczg sie w przedziale wartosci (v, V+AV).

N(V)/N jest wtasciwie funkcjg rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla
wartosci predkosci czasteczki w gazie o temperaturze T.

f(v)dv:4nE E( 2 6”247 [y
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Charakterystyczne predkosci czgsteczek gazu
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Wzor barometryczny

W naczyniu jest N p(h+dh)<p(h) p(h+dh)-p(h)=dp

czasteczek
3 n(h) - koncentracja czasteczek [m™]
. dN =n(h) S dh
dM =dN m=mn(h) S dh
dQ =mgn(h) Sdh

dp = —‘f: “mgn(h)dh (%)

_ U

Na podstawie rownania stanu gazu
pV =NKkT O p=nkT
i stad
dp=kT dn
Podstawiamy do (*) i otrzymujemy réwnanie rézniczkowe
kT dn=-mgn(h)dh

dir] = —mdh
n kT
Catkujgc obustronnie otrzymujemy

Inn(h):—TTgh+C

_mg, , _mg, _mg,
— —nCa kt —=(C'a kt
n(h)=e X =ge~e =C'e

Wartos¢ statej catkowania C’ znajdziemy wykorzystujac warunek

S}n(h)dh = N

ze wszystkich czastek w naczyniu jest N.

19-3



Rozktad Maxwell'a predko$ci czasteczek gazu 19-4

H _mgh KT _mgH

scIe T dh = S—(l e K )C=N

_ Nmg
C= _mgH
SkT(l-e )
m _mgh wzor barometryczny
n(h) = d o New
SkT(l-e ) _mgh

(inaczej p=pee 7))

Funkcja n(h) przedstawia wtasciwie zalezno$¢ $redniej koncentracii
czasteczek gazu na wysokosci h w polu grawitacyjnym.

Porownajmy jg z funkcjg rozktadu Maxwell’a

Rozktad prawdopodobienstwa
- 2kT
f(v)dv = 47TE Pk érv € dv wzgledem predkosci
_mgh
n(h)Sdh _ mg e T dh
kT(l-e X))
_mgh
g(h)dh = mg e ¥ dh Rozktad prawdopodobienstwa
y T(l—e_nLgT) wzgledem wysokosci

Obie sg funkcjami rozktadu prawdopodobienstwa znalezienia w gazie
czasteczki

— o predkosci z przedziatu (v, v+dv)

— na wysokosci z przedziatu (h, h+dh)

jedna przedstawia rozktad prawdopodobienstwa w ,przestrzeni
predkosci, druga w przestrzeni (w zwyktym sensie).

”

E
Wspolnym elementem obu funkgji jest czynnik wyktadniczy e KT, gdzie
E jest energig czasteczki.
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Jezeli przemnozymy te funkcje przez siebie, to otrzymamy

2
—(m%+mgh)/kT

f'(v,h) = Av?e A=A(m,T)

Funkcja f’(v,h) przedstawia petng informacje o czasteczce, dostepng w
ramach termodynamiki (opisu statystycznego).

W mechanice klasycznej petna informacja obejmowata doktadne
wartosci I i V. W termodynamice, ktora jest statystycznym opisem
uktadu bardzo wielu czasteczek, mozliwe jest tylko podanie funkciji
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, ze czgsteczka znajduje sie w
miejscu (r,r +dr) i ma predkos¢ (v,v +dv).
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20. Przemiany gazu doskonatego

Rozprezanie izotermiczne gazu doskonatego

Dzieki kontaktowi z termostatem
temperatura gazu jest rowna

T temperaturze termostatu T i stata.

T =const ] dU =0
1T dU =3Q - pdV =0
Q = pdV

dostarczone ciepto w catosci

Termostat D .
zamieniane jest na prace wykonywang
przez gaz
V2
AQ =-AW AW = —J' pdV
Vi

Z rdbwnania stanu gazu otrzymujemy zwigzek miedzy p i V

pV = uRT [ p:/JRT\}

\Y
o\Y; v V
AW =—-LRT [— = —/JRTInV\ *=uRT In-1
Praca wykonywana nad gazem wynosi zatem
AW = URT Inﬁ
Vv,
przy rozprezaniu V,>V,i AW <0 gaz wykonuje prace
przy sprezaniu V2 <V1 i AW >0 otoczenie wykonuje

prace nad gazem

Ciepto przekazywane do uktadu (gazu) wynosi w tej przemianie
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AQ =-AW = URT |n\\;2

1
przy rozprezaniu V2 >V1 i AQ >0 gaz pobiera ciepto

przy sprezaniu V2 <V1 i AQ <0 gaz oddaje ciepto

Przemiana adiabatyczna gazu doskonatego

<)

4
N

T,

Sttt

Tym razem gaz znajduje sie w naczyniu

&
&
&
&
&
&
&
o
L

R : o doskonale izolujgcych sciankach —
% 7 |+ .
| s adiabatycznych.
5 Oznacza to, ze
:4:; : :¢’¢’¢’:’0
L E S —
Q=0
s P
dU = -pdv
S

C,dT =-pdv (¥

Réwnanie stanu gazu rézniczkujemy obustronnie
pV = uRT
pdV +Vdp = uRdT

| podstawiamy
dT =1 (pdv +Vdp)
LR
do rownania (*), otrzymujac

v (pdv +Vdp) = - pdv
UR

E&+1Qodv +Yvdp=0 R
R R
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(c, +R)pdV +c,Vdp =0
c,pdV +c,Vdp=0 ¢,

C
7pd7V + d£ - O
o Vo op
Catkujemy to ostatnie rownanie rézniczkowe
C
PInV +Inp=InC INC — stata catkowania
Cy
C + R
InpV* =InC k="r=Y%
S

Ostatecznie otrzymujemy réwnanie przemiany adiabatycznej

pV* =const

Praca w przemianie adiabatycznej

v “c C
AW =—(pdV = -~ dV =-
[P =ly

V2
V 1-k

1-k

v, K-1

gdzie statg warto$¢ mozna przedstawic jako, np. C = pV,*
K <+ 0
AW — pl 1 1_1 _ 1_1 — plvl 1 _1|:|
K _1 2K VlK K _1 2 @

przy rozprezaniu V, >V, i AW <0 gaz wykonuje prace
adiabatycznym

przy sprezaniu V, <V, i AW >0 otoczenie wykonuje
adiabatycznym prace nad gazem

AQ =0
AU = AW
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W przemianie adiabatycznej gaz nie wymienia ciepta z otoczeniem.
Zmiana energii wewnetrznej rowna jest pracy wykonanej nad uktadem

V. R
AU =AW = PrL 1% -100
K-1mV, 5

Jezeli rzeczywisty proces przebiega na tyle szybko, ze wymiana ciepta
jest do zaniedbania w poréwnaniu z catkowitg zmiang energii
wewnetrznej to przemiane mozna uwazac za adiabatycznag.

Przemiana izochoryczna (oddziatywanie termiczne)

V =const O pdV =0
dU =4Q AU = AQ
AU =AQ =C, [AT = e, (T, -T))

Przemiana izobaryczna

p = const

oV = RTOT=Pv b v=HRy
1R p

CoP
AQ = ucp(TZ -T)) = E(Vz -Vi)

V2

AW == [pdV = p(V; =V;) = uR(T, =T)
Vl

AU =AQ +AW = pu(c, =R)(T, =T) = pe, (T, = T))
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Przemiana politropowa

V" =const y > 1 — wyktadnik politropy
p

V, -1 M
aw =~ pav = B4 (A E op
7 y-1g¥, g

AU = e, (T, = T,)
AQ =AU - AW



