GAZY DOSKONALE i POLDOSKONALE

Gaz doskonaly

e czgsteczki sg bardzo mate w porownaniu z obj¢toscig na-
czynia, ktore wypelnia gaz

e czasteczki poruszajg si¢ chaotycznie ruchem postepowym i
zderzaja si¢ ze soba i Sciankami naczynia Sprezyscie

e czgsteczki obracajg si¢ tez wokot osi przechodzacej przez
srodek ich masy

e sily przyciggania lub odpychania mig¢dzyczasteczkowego
nie wystepuja

e w czasteczkach nie wystepuja drgania atomow

Gaz poldoskonaly

rozni si¢ od gazu doskonatego tym, ze

e atomy wykonuja drgania w czasteczce

Gaz rzeczywisty zachowuje si¢ jak modelowy gaz doskonaty,

gdy ma matg gesto$¢ i umiarkowang temperature.

Gdy gaz rzeczywisty ma matg gesto$¢ i wyzszg temperature,
mozna go traktowac jako gaz potdoskonalty.

Brak sit miedzyczasteczkowego przyciagania i odpychania po-
woduje, ze energia wewnetrzna gazu doskonatego 1 gazu pot-

doskonatego nie zalezy od objetosci zajmowanej przez gaz.
u=u(T) (1)

Cieplo wtasciwe gazdéw doskonatych jest stale, natomiast ciepto

wlasciwe gazow potdoskonatych zalezy tylko od temperatury.
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Do$wiadczenie Gay-Lussaca i Jule’a

Analize przeprowadzamy dla dwoch standw gazu. W stanie pierwszym gaz
wypehia tylko zbiornik nr I, w stanie drugim gaz jest w zbiornikach nr I i nr
II. Po potaczeniu zbiornikéw stwierdzono, ze temperatura wody, w ktorej
zanurzone sg zbiorniki, nie ulegta zmianie. Oznacza to, ze woda ani nie
pochloneta, ani nie oddata ciepla. Jej energia si¢ nie zmienita. Takze energia
gazu nie ulegla zmianie, gdyz gaz nie wymienit energii z woda. Whniosek:
energia wewnetrzna gazu nie zalezy od jego objetosci, jej jedyng miarg jest
temperatura.

Vi =V,

Vo =V +Vy

=4

Eq=E, =0

U; =U;

(&),
T

Zasada ekwipartycji (rownego podziatu) energii
Molowe ciepto wtasciwe przy statej objetosci gazow doskona-
tych zalezy tylko od liczby atoméw w czasteczce gazu

Me)=3 1-0R) || e



gdzie:

(MR) = 8314 [J/(kmol-K)] jest uniwersalng stalg gazowg jed-

nakowg dla wszystkich gazow,

f jest liczbg stopni swobody czasteczek gazu zwigzanych z

gromadzeniem energii.
f =3 gazy jednoatomowe
f =5 gazy dwuatomowe

f =6 gazy tr6jatomowe i o wickszej liczbie atomow w cza-

steczce

Kilogramowe ciepto wlasciwe zalezy tez od rodzaju gazu. Po

podzieleniu rownania (2a) przez mas¢ molowa M [kg/kmol]

otrzymujemy
1 J
==-f-R |—— 2b
(3R ] @)
gdzie R jest indywidualng stata gazowa, r6zng dla roznych ga-
ZOW.
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Cieplo wtasciwe gazow potdoskonatych zalezy takze od tempe-

ratury
1 J
(Me,)=3 - 1-(MR)+ (Moo IT) || @
v _(ve,) [ 2
(MC”)—M Cﬂ' = sz_ M kgK (4)

Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej ruchu po-
stepowedo czagsteczek. Podczas ogrzewania gazu jednoatomo-
wego, cate ciepto powigksza energi¢ ruchu postepowego cza-
steczek, powodujac wzrost temperatury. W przypadku gazu o
czasteczkach wieloatomowych, tylko czes¢ doprowadzanego
ciepta powicksza energi¢ kinetyczng ruchu postepowego. Resz-
ta doprowadzanego ciepta zwigksza energi¢ ruchu obrotowego
wokot srodkow mas czasteczek, co nie jest odzwierciedlane

przyrostem temperatury.

Molowa pojemno$é cieplna wlasciwa (Mc,), (Mc,) i stosunek » gazow doskonalych

Liczba stopni swobody (Mc,) (Mc,)
2 [P (s 1 ) (Mc,)
Gaz ruch ruch kJ/(kmol- K) o
postepowy obrotowy (Mec,)
jednoatomowy 3 0 125 208 1667
(Ar, Ne, He, Hg)
dwuatomowy 3 5 20.8 29,1 14
(0,, N,, CO, Cl,)
trojatomowy . 3 249 333 1333
(H,0, H,S)

Termiczne rownanie stanu gazéw doskonalych i potdosko-

nalych

Prawo Gay-Lussaca

Dla przemiany zamknigtej (m =idem) przy p =idem zachodzi

zZwigzek
Vi Vo
—_= 1
LI @)




Prawo Boyle’a 1 Mariotte’a

Dla przemiany zamknietej (m =idem) przy T =idem praw-

dziwa jest zaleznos¢
P1Vy = PoV2 (2)

P/

1 -3 izobara; p = idem

3 -2 izoterma; T = idem

Niech w gazie zajdzie jaka$§ przemiana termodynamiczna 1-2.
Na wykresie p-v ilustrujacym te¢ przemiang z punktu 1 prowa-
dzimy lini¢ przemiany izobarycznej, a z punktu 2 lini¢ prze-
miany izotermicznej. Linie te przecinaja si¢ w jakim$ punkcie
3. Stan 2 mozna wi¢c tez osiagna¢ realizujac kolejno przemiane
izobaryczng 1-3 oraz izotermiczng 3-2. Dla przemiany izoba-
rycznej 1-3 zgodnie z rownaniem (1) jest

Vi_ V3

LT N

Natomiast dla przemiany izotermicznej 3-2 zachodzi
PaV3 = P2Va 4)

Z réwnania (3) wyznaczamy V3



T
V3 =V T—S (5)
1

a otrzymang zalezno$¢ (5) podstawiamy do réwnania (4)

T
P3Vq T_3 = PyVy (6)
1

Dla przemiany izobarycznej 1-3 jest

P3 =Py (7
a dla przemiany izotermicznej 3-2 mamy

T3=T, (8

Po wprowadzeniu zaleznosci (7) i (8) do rownania (6) 1 podzie-

leniu otrzymanego wyniku stronami przez T, dostajemy

M — SA) (9)
Tl T2

Dla okreslonego gazu doskonatego lub potdoskonatego wyra-
pv

zenie T ma wigc warto$¢ stala, niezaleznie od jego stanu.

Whniosek ten mozna zapisa¢ nastgpujaco

P _r (10)

gdzie R{ﬁ} jest indywidualng statg gazows. Jej warto$¢
g .
zalezy od rodzaju gazu. Najczesciej rownanie (10) podaje si¢ w
formie
pv=RT (11)

1 nazywa si¢ je termicznym rownaniem stanu. Pomnozymy

rownanie (11) stronami przez ilo$¢ substancji m
pvm = RTm (12)

ale



vm =V (13)
stad po uporzagdkowaniu

pV = mRT (14)

. . . M .
Pomnozymy teraz prawg strong¢ rGwnania przez M otrzymujac

PV = % MRT (15)
i dalej
pV =n(MR)T (16)

W réwnaniu (16) (MR) jest uniwersalng statg gazowa. Jej war-

to$¢ wynosi

J
kmol - K

(MR)=8314,29 (17)

1 jest jednakowa dla wszystkich gazéw doskonatych 1 potdo-
skonatych.
Dowod

Niech dla dwdch dowolnych gazoéw bedzie

P = P2
Vi=V, (18)
T =T,

woweczas z prawa Avogadra wynika, ze
N =n, (19)

Napiszmy termiczne rownania stanu dla rozwazanego przypad-

ku. Dla gazu pierwszego

PV = (MiR)Ty (20)
i dla gazu drugiego

PaV2 =Ny (MaRy)T, (21)

Dzielimy teraz rownanie (20) przez (21) dostajgc



1= (MlRl) (22)
(M2R;)

i dalej

(M1R)) =(M,R,) =---=(MR) = const (23)

Robert Boyle 1627-1691 chemik angielsko-irlandzki
Edme Mariotte 1620-1684 fizyk francuski
Joseph Louis Gay-Lussac 1778-1850 chemik i fizyk francuski



