Kinetyczna teoria gazéw

Gaz doskonaty

1. Czasteczki gazu wzajemnie na siebie nie dziataja, az do momentu
zderzenia

2. Rozmiary czasteczek mozna pomina¢, traktujac je jako punkty
Kazda czasteczka gazu porusza sie swobodnie, az do momentu zdezenia
z inng czastka albo ze Scianka naczynia.
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Prawo rozktadu predkosci Maxwella

1. Zderzenia czasteczek maja charakter doskonale sprezysty
2. Liczba czasteczek dN, majacych predkosci zawarte w dowolnie matym
przedziale predkosci od v do v + dv jest stata.

v2
dWN = %g—ze_ﬁ dv
N - ogodlna liczba czastek, v - predkos¢ najbardziej prawdopodobna

wzér Maxwella:
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Cisnienie gazu z punktu widzenia teorii kinetyczne;

Zatozenia upraszczajace w celu wyprowadzenia wzoru:
1. Gaz zawarty jest w kulistym naczyniu o promieniu r.
2. Zaniedbujemy zderzenia miedzyczasteczkowe.
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Cisnienie gazu z punktu widzenia teorii kinetyczne;

Zatozenia upraszczajace w celu wyprowadzenia wzoru:
1. Gaz zawarty jest w kulistym naczyniu o promieniu r.
2. Zaniedbujemy zderzenia miedzyczasteczkowe.

Wyprowadzenie wzoru

Odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi zderzeniami czastki z naczyniem jest stata
i wynosi d.
Kosinus kata pomiedzy torem czastki i normalng do powierzchni kuli:
—d

cosa = 5
Liczba zderzen i droga, ktéra przebiega czastka w czasie At: ni vAt = nd
Zmiana pedu czastki podczas odbicia:  Ap =2mvcosa
Sita zwigzana ze zmiang pedu: F = 42 — 2mvcosanv _ mv
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i wynosi d.
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—d
cosa = 5
Liczba zderzen i droga, ktéra przebiega czastka w czasie At: ni vAt = nd
Zmiana pedu czastki podczas odbicia:  Ap =2mvcosa

: : : . _ Ap _ 2mvcosanv _ mv?
Sifa zwigzana ze zmiang pedu: F = 37 = 20 =
N
5 2 _ 2E
5 L H __i=1 _ mv< __ K
Dla N czastek o jednakowych masach cisnienie p = = N3 = 3¢
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Réwnanie Clapeyrona

pV = nRT

n - liczba moli gazu, R = 8,31432 —Z— - stala gazowa,

T - temperatura bezwzgledna w skali Kelvina
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|

pV = nRT
n - liczba moli gazu, R = 8,31432 —7— o,K - stata gazowa,
T - temperatura bezwzgledna w skali Kelvina

Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek jest funkcja
temperatury bezwzgledne;.

pV =2Ex =nRT = Sc=3KT_ 3T
Ny - liczba Avogadro, k = /\/ﬁ =1,380-10"3 % - stata Boltzmanna
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n - liczba moli gazu, R = 8,31432 —Z— - stala gazowa,
T - temperatura bezwzgledna w skali Kelvina

Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek jest funkcja
temperatury bezwzgledne;.
—2F, — Exk 3R T _3
pV =3Ex =nRT = Sf =55 T=3kT
Ny - liczba Avogadro, k = ,\% =1,380-10"3 % - stata Boltzmanna

Zasada ekwipatrycji energii

Srednia energia kinetyczna jest réwnomiernie podzielona na poszczegélne
stopnie swobody. Na kazdy stopien przypada %kT.

W przypadku gazu doskonatego (zaniedbujemy oddziatywania
miedzyczasteczkowe) energia kinetyczna Ek jest réwnoczesnie catkowity
energiag wewnetrzng U. Liczba stopni swobody dla czasteczek
jednoatomowych wynosi 3, dwuatomowych 5 a trgj- i wieloatomowych 6.
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Przewodnictwo cieplne

Strumien energii d¢, czyli ilos¢ energii dQ przechodzacej w jednostce czasu
dt przez powierzchnie dS, ustawiong prostopadle do kierunku przeptywu
energii, jest proporcjonalny do tego pola powierzchni i do gradientu
temperatury:

dp = 92 = —\9LdS
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta
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Energia wewnetrzna

Na energie wewnetrzng ukfadu sktada sie energia potencjalna, cieplna,
chemiczna, magnetyczna, jadrowa itp.
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Energia wewnetrzna

Na energie wewnetrzng ukfadu sktada sie energia potencjalna, cieplna,
chemiczna, magnetyczna, jadrowa itp.

Pierwsza zasada termodynamiki

Kosztem ciepta AQ doprowadzonego do uktadu uzyskujemy wzrost jego
energii wewnetrznej AU oraz prace przez niego wykonana AW:
AQ =AU+ AW
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Na energie wewnetrzng ukfadu sktada sie energia potencjalna, cieplna,
chemiczna, magnetyczna, jadrowa itp.

Pierwsza zasada termodynamiki

Kosztem ciepta AQ doprowadzonego do uktadu uzyskujemy wzrost jego
energii wewnetrznej AU oraz prace przez niego wykonana AW:
AQ =AU+ AW

Elementarna praca zwigzana ze zmiang objetosci ciata pod wptywem
cisnienia p: dW = pdV
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| zasada termodynamiki w izoprzemianach gazu doskonatego

Przemiana izochoryczna, dV =0= dW =0

dQ = mcydT, cy - ciepto wihasciwe przy statej objetosci
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dQ = mcydT, cy - ciepto wihasciwe przy statej objetosci

Przemiana izobaryczna, p = const = dQ = dU + p dV

dQ = mc,dT, ¢, - ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu

mc,dT = mcydT +pdV pdV:anTicp:cV-l—%R:cv-i-%,
M = & - masa czasteczkowa (masa jednego mola gazu)
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dQ = mc,dT, ¢, - ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu
mc,dT = mcydT +pdV pdV:anTicp:chL%R:cij%,
M = & - masa czasteczkowa (masa jednego mola gazu)

v

Przemiana adiabatyczna, dQ =0 = dU = —dW

Podczas przemiany adiabatycznej nie ma wymiany ciepta z otoczeniem.
meydT = —pdV = —nRTY, = 9= _M’EVdVV

p—cy

InT = In TV’V’CV =const = TV v = const
TV"*1 = const = pVTV 1 =constnRT = pV* = const
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Izotermy dla 1 mola gazu doskonatego
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Druga zasada termodynamiki

Zamiana ciepta na prace w silniku termodynamicznym jest mozliwa tylko
wtedy, gdy zrédto dostarczajace ciepto ma temperature wyzsza od
najchfodniejszego ciata w jego otoczeniu.

Adam Szmaglinski (IF PK) Wyktad z Termodynamiki Krakéw, 5.12.2013 9/13



Druga zasada termodynamiki

Zamiana ciepta na prace w silniku termodynamicznym jest mozliwa tylko
wtedy, gdy zrédto dostarczajace ciepto ma temperature wyzsza od
najchfodniejszego ciata w jego otoczeniu.

Sprawnos$¢ silnikéw termodynamicznych

Sprawnos¢ 7 silnika termodynamicznego to stosunek efektywnej pracy W
wykonanej przez silnik w pojedynczym cyklu do ciepta @ dostarczonego
silnikowi: 7 = %
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Cykl Carnota

Mozna przedstawi¢ w uktadzie wsétrzednych V, p.

© izotermiczne rozprezanie gazu doskonatego w temperaturze Ty
(temperatura grzejnika) z dostarczanym cieptem @y
@ adiabatyczne rozprezanie do nizszej temperatury T,
© izotermiczne sprezanie sie gazu w temperaturze T, (temperatura
chtodnicy) z oddawanym cieptem @,
@ adiabatyczne sprezanie gazu do stanu wyjSciowego
Sprawnosc silnika 1 = 015102 = Tl_T2
Silniki termodnamiczne odwrone mogq dziata¢ jako chtodziarki lub pompy
cieplne.
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Cykl Carnota
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Nieréwnos¢ Clausiusa
Gdy ilosci ciepta odpowiadajace poszczegdlnym czesciom cyklu AQ;
s3 pobierane lub oddawane odpowiednio w temperaturach T; wtedy:

n
‘2:1 AT(;)i <0, A—79 - ciepto zredukowane
=

Znak réwnosci obowiazuje przy przemianach odwracalnych,
znak mniejszosci przy przemianach nieodwracalnych.
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Nieréwnosé Clausiusa

Gdy ilosci ciepta odpowiadajace poszczegdlnym czesciom cyklu AQ;

s3 pobierane lub oddawane odpowiednio w temperaturach T; wtedy:
n

2 AT?i <0, ATQ - ciepto zredukowane

=

Znak réwnosci obowiazuje przy przemianach odwracalnych,
znak mniejszosci przy przemianach nieodwracalnych.

Entropia

| A\

Entropia stanu badanego wyraza sie suma entropii stanu zerowego

i tacznego ciepta zredukowanego, odpowiadajacego przejsciu odwracalnemu
od stanu zerowego do stanu badanego.

Dla elementarnej przemiany odwracalnej:  dS = $
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s3 pobierane lub oddawane odpowiednio w temperaturach T; wtedy:
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2 AT?i <0, ATQ - ciepto zredukowane

=

Znak réwnosci obowiazuje przy przemianach odwracalnych,
znak mniejszosci przy przemianach nieodwracalnych.

Entropia

Entropia stanu badanego wyraza sie suma entropii stanu zerowego

i tacznego ciepta zredukowanego, odpowiadajacego przejsciu odwracalnemu
od stanu zerowego do stanu badanego.

Dla elementarnej przemiany odwracalnej:  dS = $

Trzecia zasada termodynamiki

W temperaturze zera bezwzglednego entropia ciat statych i ciektych staje
sie réwna zeru:  lim S=0
T—0
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