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Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonatego.
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Czy to nie ciekawe?

Gaz skiada sie z ogromnej liczby atomow lub molekut, ktore poruszajg si¢ chaotycznie we
wszystkie strony, zmieniajgc w zderzeniach wartosci i kierunki swoich predkosci. Nie ma
mowy o mozliwosci bezposredniego pomiaru parametrow ruchu tylu obiektow. Po
pierwsze sg one zbyt mate, po drugie jest ich zbyt wiele. W jednym centymetrze
sze$ciennym gazu mieéci sie w warunkach normalnych okoto 10 czasteczek, ktére
zderzaja si¢ ze sobg oraz ze Sciankami naczynia. Dlatego do opisu ich ruchu stosuje si¢
metody statystyczne, okreslajace wartosci Srednie wielkosci charakteryzujgcych ruch. Jak
te wartosci Srednie powigzac¢ z mierzalnymi, makroskopowymi parametrami gazu takimi,
jak temperatura czy ciSnienie? Odpowiedz daje kinetyczno-molekularna teoria gazu
doskonatego. Wynika z niej, miedzy innymi, ze czgsteczki powietrza w pokoju, w ktorym
czytasz te stowa, bombardujg Ci¢ z predkosciami wiekszymi niz kula wystrzelona

z pistoletu!



Rys. a. Czy wiesz, ze srednia predkos$¢ czasteczek powietrza jest porownywalna z poczatkowa predkosciag
pocisku wystrzelonego z pistoletu, przy czym ta ostatnia wynosi od 200 do 1000 m/s?
Twoje cele

o dowiesz sig, czym jest gaz doskonaty,

e zrozumiesz, dlaczego gaz wywiera ciSnienie na $cianki naczynia,

« zastosujesz zasady dynamiki Newtona do wyznaczenia ci$nienia gazu,

» przeanalizujesz otrzymany wzoOr na ci$nienie gazu i zinterpretujesz znaczenie
temperatury,

e poznasz uzasadnienie, ze temperatura jest miarg $redniej energii kinetycznej

czasteczek gazu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Model gazu doskonatego
Przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia definiujgce gaz doskonaly:

1. Gaz doskonaly sktada sie z ogromnej liczby czasteczek poruszajacych sie zupeinie
losowo - chaotycznie (Rys. 1.). Wszystkie kierunki ruchu czgsteczek sg jednakowo
prawdopodobne, za$ ich zderzenia wzajemne lub zderzenia ze Sciankami naczynia
mozemy opisywac stosujac zasady dynamiki Newtona.

2. Czagsteczki gazu traktujemy, jak identyczne punkty materialne. Rozmiary czasteczek sg
zaniedbywalnie mate w poréwnaniu ze Srednimi odlegtosciami miedzy czasteczkami.

3. Zderzenia czasteczek sg sprezyste i krotkotrwate. W zderzeniach spetnione sg zasady
zachowania energii kinetyczneji pedu.

4. Poza zderzeniami czgsteczki nie oddziatujg ze sobg. Zakladamy, ze zasieg sit
oddzialywania miedzyczgsteczkowego jest maty w poréwnaniu z odleglo$ciami miedzy
czgsteczkami. Oznacza to, ze pomiedzy zderzeniami czgsteczki poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

N=10

Rys. 1. Dwa naczynia wypetnione gazem o réznej gestosci (tj. roéznej liczbie czasteczek przypadajacych na
jednostkowa objetosc). Czasteczki o wiekszej energii s oznaczone kolorem czerwonym, a te majagce mniejsza
energie - niebieskim. Strzatki reprezentuja predkosci czasteczek.

W warunkach normalnych, w jednym centymetrze sze$ciennym gazu mieéci sie okoto N=101? czasteczek. Jest
to niewyobrazalnie wielka liczba, ktéra sprawia, ze nawet przy uzyciu najbardziej wydajnych, wspétczesnych
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komputeréw bezposredni opis ruchu kazdej z tych czasteczek z osobna jest niemozliwy. Tak naprawde,
bezposredni opis nie bytby tatwy juz przy N=10 czasteczkach (lewa strona rysunku), bytby dos¢ trudny przy
N=300 czasteczkach (prawa strona rysunku), a liczby N=101? nie bedziemy nawet komentowa¢. To dlatego
w opisie termodynamicznych wtasnosci gazéw stosuje sie metody statystyczne, ktére postuguja sie
wartosciami srednimi takimi, jak $rednia predkosc czasteczki, jej srednia energia kinetyczna itp.

Opis taki oferuje wtasnie kinetyczno molekularna teoria gazéw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wazne!

Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonalego opisuje gaz doskonaly na poziomie
mikroskopowym, czyli zajmuje si¢ poszczegolnymi czgsteczkami, z ktorych sklada sie gaz,

ale ten opis ma charakter statystyczny (Rys. 1.)

Od czego zalezy ci$nienie wywierane przez gaz na scianki naczynia?

Wyobrazmy sobie gaz umieszczony w naczyniu. Jak to si¢ dzieje, ze gaz bedacy zbiorem
czasteczek wywiera ci$nienie na Scianki naczynia? Zgodnie z definicja, ciSnienie gazu p to
sita, z jakg gaz dziala na jednostkowa powierzchnie¢. Skad bierze si¢ ta sita?

Rozwazmy pojedynczg czgsteczke gazu, ktorg bedziemy nazywali i-t3 czasteczka (ta nazwa
pochodzi od numeru czgsteczki, ktory moze by¢ rowny: = 1, 2,3, ..., N, gdzie N to liczba
czasteczek w zadanej objetosci; mowiac o i-tej czasteczce, a nie o pierwszej, drugiej, czy
setnej, zaznaczamy, ze zajmujemy si¢ pewng losowo wybrana czasteczkg). Gdy taka
czgsteczka zderza si¢ ze Sciankg naczynia, przy odbiciu od niej, w bardzo krotkim
przedziale czasu At, doznaje zmiany wektora pedu Ap;. Zgodnie z drugg zasadg dynamiki,
zmiana pedu ciala (tutaj czasteczki gazu) jest spowodowana tym, ze podczas zderzenia

Scianka dziata na czgsteczke silg rowng: F;, = AAI:" . Z trzeciej zasady dynamiki wynika za$

to, ze jesli Scianka dziala na czgsteczke pewna silg, to czgsteczka tez dziata na Scianke sitg,
rowng co do wartosci, lecz przeciwnie skierowana:

W ten oto sposob odpowiedzieliSmy na pytanie: Skad w gazie bierze si¢ sila, ktora
powoduje powstanie ciSnienia. Nie pozostaje nam nic innego, jak wyznaczy¢ warto$c tej
sity.

Wazne!

Kazda czasteczka gazu, zderzajgc si¢ ze Sciankg, dziata na nig pewng silg.
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Rys. 2. Zmiana predkosci czasteczki podczas zderzenia ze Sciankg naczynia (zob. doktadny opis rysunku
w tekscie).

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Aby wyznaczyc site F,z jaka podczas pojedynczego zderzenia i-ta czasteczka dziata na
Scianke naczynia zbadamy, co si¢ dzieje z pedem p; czasteczki podczas takiego zderzenia.
Zalozmy, ze czgsteczka ma mas¢ m, a jej chwilowa predko$¢ przed zderzeniem v;, tworzy
kat a ze sciankg naczynia (Rys. 2.). Dalej, dla uproszczenia, bedziemy analizowac
dwuwymiarowg, a nie trojwymiarowg, czasteczke. Bedziemy tez zakladac, ze zderzenie ma

charakter idealnie sprezysty (predkosc czgsteczki po zderzeniu v, ma taka samg wartosc,

jak przed zderzeniem ]'vl\ = |vi|), a $cianki naczynia sg idealnie gtadkie (kat padania jest
rowny katowi odbicia). Czy patrzac na Rys. 2., dostrzegasz, ze w wyniku zderzenia zmienit
sie kierunek wektora predkosci v;, a konkretnie:

» prostopadia do $cianki sktadowa wektora predko$ci zmienita znak na przeciwny:

V;, = —Vig, Za$

-

» rownolegta do $cianki sktadowa predkosci pozostata taka sama: v, = vj,.

Innymi stowy, w wyniku zderzenia ze Sciankg wektor predkosci czasteczki zmienit sie
w nastepujacy sposob:

b

Av; = v; — U == [V, V3] — [Via, Viy] = [~20iz, 0] = [~2v; cos , 0],

gdzie v; = |vj|. Zmienit sie tez ped czasteczki:

Ap; = [Apiz, Apiy] = [—2mw; cos a, 0].



Podsumowujac, podczas pojedynczego zderzenia ze Scianka, sita z jakg czgsteczka dziata na
Scianke jest rowna (por. rown. (1)):

7l Ap;y mu; «a
F =[-8, 0] = [Zmeme ]

Sita ta jest prostopadia do Scianki i ma wartoS¢:

_ 2mw;cosa
Fi="x

To jeszcze nie jest koniec obliczen. Aby wyznaczy¢ ciSnienie gazu p trzeba jeszcze
oszacowac, ile razy n; w czasie At badana czgsteczka uderzyta w $cianke naczynia.

Rys. 3. Tor czasteczki wewnatrz kulistego naczynia (zob. doktadny opis rysunku w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Aby oszacowac te¢ liczbe (tj. n;) rozwazmy naczynie w ksztatcie kuli, o promieniu r

i objetosci V' = %7‘(’7’3. Na Rys. 3. czerwong linig zaznaczono tor czgsteczki w takim
naczyniu. Zauwazmy, ze podczas kazdego zderzenia ze Scianka naczynia, kgt padania

i odbicia sg takie same, a migedzy kolejnymi zderzeniami czgsteczka zawsze przebywa takg
samg odlegtos¢, rowna:

l; =2rcosa.

Oznacza to, ze w czasie At, gdy przebywa ona droge roéwna:
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srednia liczba jej zderzen ze Sciankami naczynia wynosi

8 vt
n;, = i = 2rcosa’

Znajac n; (8) oraz F; (5) mozemy obliczy¢, z jakg silg i-ta czasteczka dziata na Scianki
naczynia w przedziale czasu At. Wartos$¢ tej prostopadlej do Scianek naczynia sily jest
rowna:

Warto$¢ sily od wszystkich IV czasteczek gazu jest natomiast rowna:

F=Ff+F+ -+ F; =2 4+vi+ - +v%).

Jesli sume kwadratow predkosci wszystkich czgsteczek podzielimy przez ich liczbe,
otrzymamy Sredni kwadrat predkosci czasteczek:

(vi +vp+ -+ o)
()4 = :
r N

Pierwiastek z wyrazenia (v?)¢, nazywamy predkoscia érednig kwadratows i oznaczamy

Vsr kw-

; v +v3 4 R
Vsrlew = 4/ (V%) = I :

Korzystajgc z powyzszego oznaczenia, wyrazenie (10) na wartos¢ sity, jaka w jednostce czasu
At dziata na $cianki kulistego naczynia, mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci:

Nm(vgr i) ?
—

F =



Dzielgc te site przez pole powierzchni kuli S = 47r? otrzymamy ciénienie, jakie czasteczki
gazu wywierajg na Scianki naczynia:

_F __ Nm(vgiw)®
P=g = ~gum

W koncu, podstawiajgc w ostatnim wyrazeniu V = %777“3 dostajemy jeden z najwazniejszych
wzorow teorii kinetyczno-molekularnej gazu doskonatego:
N (vg 1ew)*

b= 3V

Wazne!

Wynik (15) zastuguje na uwage, poniewaz taczy on bezposrednio mierzalne wielkosci
makroskopowe opisujace gaz (tzn. ciSnienie gazu p, jego objetos¢ V oraz mase¢ M = Nm)
z wielko$ciami mikroskopowymi charakteryzujacymi pojedyncze czgsteczki gazu (mowa

o predkosci sredniej kwadratowej: v ky)-

Predkosc¢ srednia kwadratowa.

Predkosc¢ srednig kwadratowg czgsteczek gazu doskonatego mozna wyznaczy¢ za pomoca
rownania (15):

3pV

Vsrkw =

M Y

gdzie M = mN jest catkowitg masg gazu. Pamie¢tajgc o tym, ze stosunek masy do objetosci
definiuje gestos¢: d = %, wzOr (16) mozna rOwniez przepisa¢ w postaci:

3
D

Vsrkw =

Jak widzimy, predkos¢ Srednia kwadratowa zalezy od cis$nienia i gestosci gazu. Okazuje sie,
ze dla typowo spotykanych gazow (np. sktadnikow powietrza), w warunkach zblizonych do
normalnych, predkosc ta jest rzedu setek m/s, a wigc znacznie przewyzsza ona predkosci
spotykane na co dzien.

Srednia energia kinetyczna czasteczek gazu, a jego temperatura termodynamiczna



Na koniec zastanowmy sig, jakie jeszcze wnioski mozna wyciggna¢ z wyrazenia (15).
Zauwazmy, ze jesli licznik i mianownik prawej strony rown. (15) pomnozymy przez 2, to
otrzymamy:

2N M (Vo)
-3V 2

p

W powyzszym wyrazeniu, drugi z czynnikow mamy prawo nazwac $rednia energia
kinetyczng czgsteczek gazu. ZaleznosS¢ (15) mozemy zatem zapisa¢ w postaci:

2

Zauwazamy podobienstwo tej zaleznosci do rownania Clapeyrona:

pV =nRT,

bedacego rownaniem stanu gazo doskonatego. W powyzszym réwnaniu 7' oznacza
temperature w skali Kelwina, n - liczbe moli gazu, za$ R jest stalg gazowa.
Wazne!

Przywolane tu rownanie Clapeyrona jest zwigzkiem wyprowadzonym empirycznie,
poprzez uogolnienie faktow doswiadczalnych. Oznacza to, ze wyniki dotyczace
interpretacji temperatury, ktore dalej otrzymamy, sa uzupelnieniem teorii

kinetyczno-molekularnej gazu doskonalego, a nie jej czescia.

Porownujac prawe strony wyrazen (19) i (20) i dostajemy:

2

Z ostatniej zaleznosci mozemy wyznaczy¢ Srednig energie kinetyczna czasteczek
w zaleznoSci od temperatury:



B 3nR
2N

Liczbe czgsteczek N mozemy zapisac jako iloczyn liczby moli n i liczby czgsteczek w 1 molu
gazu Ny (liczby Avogadro), N = niN 4. Wzor (22) przybierze wowczas postac:

E, = SR T
ksr—zNA .

We wzorze tym wystepuja dwie state: stala gazowa R i liczba Avogadro N 4. Ich iloraz
definiuje tzw. stalg Boltzmanna:

kp = L 1,38 1082
Ny K

Srednig energie kinetyczng w ruchu postepowym, przypadajgca na jedng czasteczke gazu,
mozemy wobec tego przedstawic¢ jako

3
Epo = —kpT.
kS 2B

Wazne!

Wzor (25) pokazuje, czym jest kolejny makroskopowy parametr - temperatura. To
wielko$¢ wprost proporcjonalna do Sredniej energii kinetycznej czasteczek w ich
ruchu postepowym. Mowimy w skrocie, ze temperatura jest miarg sredniej energii
kinetycznej czasteczek (Rys. 4.). Dotyczy to jednak chaotycznego ruchu duzejliczby

czgsteczek w uktadzie, w ktorym Srednia suma ich pedow jest zerowa.



T; T,>T,

Rys. 4. Gaz, ktérego czasteczki majg wieksza srednig energie kinetyczna, ma wyzszg temperature. Na rysunku
zimniejsze kolory czasteczek (niebieski, zielony) reprezentuja wolniejsze czasteczki, a kolory cieplejsze (z6tty,
pomaranczowy, czerwony) - szybsze czasteczki. Strzatki oznaczajg wektory predkosci czasteczek.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Czasteczki o r6znych masach

Obliczmy, dla przykladu, $rednia energie kinetycznag i predko$¢ srednig kwadratowa
czasteczek dwutlenku wegla CO; i wodoru H,; w temperaturze ¢ = 30°C. Masa molowa
CO, wynosi: 44 g/mol, a dla H; jest rowna: 2 g/mol.

a) b)

Rys. 5. Przyktady czasteczek réznych gazéw: a) jednoatomowych, b) dwuatomowych i ¢) tréjatomowych.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Skorzystamy ze wzoru (25) na Srednig energie kinetyczng czasteczek w ich ruchu
postepowym:



B = ngT = % +1,38- 1023% -303K = 6,27-107*1J.

Jak widac¢, $rednia energia kinetyczna czgsteczek nie zalezy od rodzaju gazu i jest
jednakowa dla roznych gazoéw w jednakowej temperaturze.

Aby obliczy¢ predkos¢ srednig kwadratowa czasteczek, uzyjemy wzoru:

m(vérkw)2 3
E,, = ———— = —kgT,
kS 9 2 B

skad mamy

\/ 3kpT
Vér kw — .
m

Masa jednej czgsteczki gazu m to masa 1 mola podzielona przez liczbe Avogadro
N4 = 6,023 -10% =2

mol *

0,002 kg
6,022-10%

Masa czgsteczki wodoru wynosi zatem: mpy, = = 3,310 %" kg, stad jej predkos¢

Ssrednia kwadratowa

3-1,38-107222 .303- K
Ve oy = \/ K — 19502
3,3-10 2"~ kg s

0,044 kg

6.022.10% = 7, 3- 10726 kg, WIQC

Analogicznie dla czgsteczki dwutlenku wegla: mgg, =

~[3-1,38-10%%-303K  m
Vér kw — 414
7,310 kg s

Z obliczen tych wynika, ze w danej temperaturze Srednie energie kinetyczne czasteczek
roznych gazow sg jednakowe, ale ich predkosci srednie kwadratowe roznig sie, jesli rozne
sa ich masy molowe. Im wigksza wigc masa czasteczki, tym mniejsza predkos¢ srednia
kwadratowa.

Czy te obliczenia sg wtasciwe?



To pytanie jest uzasadnione! ZalozyliSmy przeciez, ze czasteczki gazu traktujemy jak
identyczne punkty materialne. Wiemy jednak, ze czgsteczki wodoru i dwutlenku wegla
sktadaja sie z atomow, odpowiednio, wodoru oraz wegla i tlenu (Rys. 5.). Maja wiec
wewnetrzng strukture. Okazuje sie, ze otrzymane przez nas wyniki sg w dobrym
przyblizeniu poprawne, cho¢ strukture czgsteczek trzeba bez watpienia uwzgledni¢ przy
opisywaniu energii wewnetrznej gazu.

Sktada si¢ na nig nie tylko energia kinetyczna w ruchu postepowym czgsteczek, ale takze
inne formy energii, jak energia kinetyczna ich ruchu obrotowego. Cho¢ ci$nienie
wywierane przez gaz zalezy tylko od tej pierwszej formy energii, to pozostate moga sie
objawia¢ przy wymianie energii pomiedzy gazem a otoczeniem. Wiecejo tych
zagadnieniach mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Jaki jest zwigzek pomiedzy temperatura
w skali Kelvina a $Srednig energia ruchu czasteczek gazu doskonatego i jego energia
wewnetrzng?”.

Stowniczek
Energia wewnetrzna

(ang.: internal energy) suma wszystkich rodzajow energii, kinetycznych i potencjalnych,
czasteczek i atomow tworzgcych dany uktad. Dla gazu doskonatego energia wewnetrzna
zalezy tylko od temperatury i liczby czasteczek.

Masa punktowa

(ang.: point-like mass) inaczej zwana punktem meterialnym, to ciato fizyczne obdarzone
masg, ale majgce nieskonczenie mate rozmiary (bedace punktem). W mechnice tzw.
»przyblizenie punktu materialnego” bardzo upraszcza opis ruchu ciata.

Réwnanie Clapeyrona

(ang: ideal gas law, general gas equation) rownanie stanu gazu doskonatego. Jest to
matematyczny zwiazek pomiedzy ciSnieniem, objetosciag i temperatura gazu
doskonatego, o postaci:

p-V~T

Roéwnanie to wyprowadzil w roku 1834 francuski fizyk Benoit Emile Clapeyron,
uogolniajgc dotychczasowa wiedze eksperymentalng o zachowaniu si¢ gazow.




Film samouczek

Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonatego

Obejrzyj film samouczek, ktory podsumowuje zatozenia modelu gazu doskonatego
oraz komentuje ograniczenia tego modelu w zastosowaniu do gazow rzeczywistych.

Po obejrzeniu filmu odpowiedz na zamieszczone ponizej pytanie.

H, H;
Ezm Ez.m

H, H,

EICm > EJKM

Wysoka temperatura

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RJwLI0y0Xinjw

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.
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Polecenie 1

Wode, ktora ma postacé pary wodnej mozna skropli¢, czyli zmienic jej stan skupienia

Z gazowego na ciekty, np. poprzez zmniejszanie jej objetosci i/lub zwiekszenie cisnienia.
Zastanow sie, czy gdyby para wodna spetniata zatozenia modelu gazu doskonatego,
mozna bytoby jg skropli¢? Swojg odpowiedzZ wpisz w polu ponizej, a nastepnie

porownaj jg z zamieszczong odpowiedzig wzorcowa.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz wtasciwe uzupetnienie kazdego zdania:

Liczba czasteczek gazu jest jednoznacznie wyznaczona przez liczbe moli / mase gazu / objetos¢

gazu.

Cisnienie jest wprost proporcjonalne do $redniej predkosci / do $redniego kwadratu predkosci

czasteczek.

Temperatura w skali Kelvina jest miarg sredniego pedu / sredniej_predkosci / sredniej_energii

kinetycznej czasteczek gazu.

Cwiczenie 2 ¢

Wskaz wtasciwe wyrazenie na srednig energie kinetyczna ruchu postepowego czasteczek
gazu doskonatego. N, - liczba Avogadra, R - stata gazowa, T - temperatura gazu.

O Eksr:%%T
O Eksr:%Ni;T
O Ere=3+T

O Epg=

|t
|2
N




Cwiczenie 3

W tabeli zapisano wartosci energii kinetycznych dwdéch zderzajacych sie ciat, ciata ai ciata b,

przed i po zderzeniu. Ktére zderzenie (1), (2) czy (3) moze by¢ zderzeniem dwodch czasteczek

gazu doskonatego?

Zderzenie (1)

E; )] Ep [J]

Energia
kinetyczna 651021 351021
przed

zderzeniem

Energia
kinetyczna 451021 | 51021
po zderzeniu

Zderzenie (2)

E, [J] Ep [J]
6-10721 3,5-1021
451021 | 5.1021

Zderzenie (3)

E; )] Ep [J]

6-102 4,5-102

55102 | 5.1072

Odpowiedz: Zderzeniem dwdch czasteczek gazu doskonatego moze byc¢ zderzenie nr {1} / {#2}

/ {3}/



Cwiczenie 4 ]
W pojemniku znajduje sie IN czasteczek gazu doskonatego o temperaturze T' i pod ci$nieniem
p. Do pojemnika dodajemy 21N czasteczek o takiej samej Sredniej energii kinetycznej, jak
czasteczki, ktore wczesniej sie tam znajdowaty. Odpowiedz, jakie bedg koncowe wartosci
cisnienia i temperatury gazu.

Wohisz odpowiedzi:

a) py = ‘ ’P

b) T, =\ ]T

Cwiczenie 5 3

W zamknietym naczyniu znajduije sie gaz doskonaty o temperaturze ¢t = 115°C. Srednia
energia kinetyczna czasteczek zmniejszyta sie dwukrotnie. Oblicz koncowa temperature.

Odpowiedz:
Tk = ‘ ’ K
tk = ‘ ° C

Cwiczenie 6
W zamknietym naczyniu znajduje sie gaz doskonaty pod cisnieniem p = 10° Pa. Srednia
energia kinetyczna czasteczek zmniejszyta sie dwukrotnie. Oblicz koncowe cisnienie.

Odpowiedz:

Pk = ’hPa

Cwiczenie 7
Gestos¢ gazu wynosi d = 1,4 kg/m3, a jego cisnienie p = 10* Pa. Oblicz predko$¢ érednia
kwadratowa czasteczek tego gazu. Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Predkosc¢ srednia kwadratowa czasteczek wynosi m/s.




Cwiczenie 8

Gaz doskonaty o temperaturze T' = 300 K i ciSnieniu 6 - 104Pa znajduje sie w pojemniku ze
szczelng przegroda. Gaz zajmuje % objetosci pojemnika, w pozostatej czesci panuje préznia.
W przegrodzie robimy maty otwoér. Wiedzac, ze czasteczki gazu nie zmieniajg swojej Sredniej
energii kinetycznej, gdy wypetniajg pustg poczatkowo czes¢ pojemnika, odpowiedz, jak
zmienita sie:

a) temperatura,

b) energia wewnetrzna,

c) ci$nienie

po usunieciu przegrody.

a) Temperatura {#nie zmienita sie} / {wzrosta} / {zmalata}

b) Energia wewnetrzna {#nie zmienita sie} / {wzrosta} / {zmalata}

c) Cisnienie {pozostato state} / {wzrosto} / {#zmalato}

d) Cisnienie wynosi hPa.
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