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Jaki jest zwigzek pomiedzy temperaturg w skali Kelvina

a Srednig energia ruchu czasteczek gazu doskonatego
I jego energia wewnetrzna?

Czy to nie ciekawe ?

W Polsce na co dzien uzywamy skali temperatur Celsjusza. W innych krajach, np. w USA,

w uzyciu jest inna skala - Fahrenheita (ktory z urodzenia byt Gdanszczaninem!). Te skale
majg umownie przyjete pewne wartosci jako punkty charakterystyczne np. w skali Celsjusza
sa nimi temperatury zamarzania i wrzenia wody. Istnieje tez inna skala zwana skalg
bezwzgledna lub skalg Kelwina, ktora odnosi si¢ do wielkosSci opisujacych ruch czasteczek,
bedacych sktadnikami ciat statych, cieczy i gazow. We wszystkich rownaniach
termodynamiki temperatura wystepuje w skali Kelwina, bo tylko ta skala ma naukowe
uzasadnienie i (co najwazniejsze) nie jest zalezna od przyjetej umowy. O niej wtasnie
dowiesz si¢ wiecejw tym materiale.

Fot. a. Kule na stole bilardowym, jako makroskopowa i dwuwymiarowa wizualizacja jednoatomowego gazu
doskonatego. Porédwnanie kul bilardowych do czasteczek gazu jest o tyle cenne, ze jesli stosunek odlegtosci
miedzy srodkami kul do ich $rednicy wynosi ok. 1:10, to w trzech wymiarach przektada sie to na stosunek
gestosé kul réwny 1:1000, a tyle wiasnie wynosi stosunek gestosci gazu i cieczy (lub ciata statego), pod
warunkiem, ze w cieczy czasteczki sg gesto upakowane, tzn. przylegaja jedna do drugiej.

Twoje cele



dowiesz si¢, jak mozna opisac ruch i zderzenia czgsteczek gazu doskonatego,
poznasz definicje Sredniej energii kinetyczneji Sredniego kwadratu predkosci,
poznasz zwiazek temperatury ze Srednig energig kinetyczng czgsteczek,

dowiesz si¢, czym jest energia wewnetrzna gazu doskonatego,

zastosujesz zwigzek miedzy Srednig energia kinetyczng i temperaturg do obliczenia
Sredniej energii kinetyczneji predkosci sredniej kwadratowej czasteczek gazu,
poznasz zwiazek temperatury z energig wewnetrzng gazu doskonatego dla gazow

o czasteczkach jedno, dwu i trzyatomowych,

zastosujesz zwiazek miedzy energig wewnetrzng i temperatura do obliczenia energii
wewnetrznej gazu,

uzasadnisz poglad, ze energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy tylko od
temperatury i liczby moli.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Kinetyczno-molekularna teoria gazu doskonatego

Wyjasnienie, czym jest temperatura zawdzig¢czamy kinetyczno-molekularnej teorii gazu
doskonatego, ktora opisuje gaz doskonaty na poziomie mikroskopowym, tzn.
czgsteczkowym. Czgsteczki gazu doskonatego nieustannie si¢ poruszajg, zderzajac si¢ ze
sobg i ze Sciankami naczynia. W zderzeniach czasteczki przekazujg sobie energie, jedne
zwalniajg, inne przyspieszaja, jednak w kazdym zderzeniu energia kinetyczna jest
zachowana, poniewaz zderzenia czgsteczek sa sprezyste. W zderzeniach sprezystych suma
energii kinetycznych czasteczek przed zderzeniem rowna jest sumie energii kinetycznych
po zderzeniu.

Mozna wykaza¢, analizujac ruch czasteczek zgodnie z zasadami dynamiki Newtona, ze
Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek jest wprost proporcjonalna do
temperatury gazu w skali Kelwina, T

(Ek)sr = %kBT’ (1)

gdzie kp = 1,38 - 102 % jest stalg Boltzmanna. Stala ta jest uniwersalng stalg fizyczna. Za

jej pomoca oraz za pomocy liczby Avogadra N4 wyrazamy tzw. stata gazowg R = kp - Na,
J

mol-K

Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonatego.

ktora jest rowna R ~ 8,31 . Wyprowadzenie wzoru (1) znajduje si¢ w e-materiale pt.

Wzor (1) 1aczacy Srednig energie kinetyczng ruchu postepowego czgsteczek z temperatura
jest jednym z najwazniejszych wzorow termodynamiki. Pozwala nam zrozumie¢, czym

w istocie jest temperatura - to miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Mozemy
wyobrazi¢ sobie czasteczki gazu, ktore poruszajg si¢ coraz szybciejw miare wzrostu
temperatury. Rozumiemy tez, dlaczego najnizsza mozliwg temperaturg jest zero, bo
przeciez energia kinetyczna nie moze by¢ mniejsza od zera. Dlatego skale temperatur
Kelwina nazywamy tez skalg bezwzgledna.

Zauwazmy, ze $rednia energia kinetyczna ruchu postepowego czgsteczek (Ey )¢, nie zalezy
od masy czgsteczek. Oznacza to, ze w mieszaninie roznych gazow czgsteczki kazdego gazu
majq takg sama Srednig energie¢ kinetyczna w ruchu postepowym bez wzgledu na mase
czasteczek. A czy predkosci roznych czasteczek rowniez sa takie same? Srednig energie
kinetyczng czgsteczek mozna wyrazi¢ wzorem:

m V2424, . 402 m(v2)s,r
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gdzie m jest masg czasteczki, a (fv2)§r to $redni kwadrat predkosci:

24 .02 2
(1) = (3)

Pierwiastek z (v?) . nazywamy predkoscia $rednig kwadratows i oznaczamy vg, 1,

Vsr kw = \/ '02 v1+v2+ +vN (4)

Predkos¢ srednig kwadratowg obliczymy ze wzoru:

Vsr kw = \/ 3kT . (5)

Jesli zmieszamy gazy o roznych masach czgsteczek, to Srednie energie kinetyczne

czgsteczek bedg réwne, ale predkosci srednie kwadratowe bedg sie rézni¢. Im wigksza
masa czasteczek, tym mniejsza jest ich predkos¢ srednia kwadratowa.

Energia wewnetrzna gazu doskonatego

Energia wewnetrzng gazu, U, nazywamy sume wszystkich rodzajow energii czasteczek
tego gazu. Mozemy ja przedstawic¢ za pomocg trzech sktadnikow, ktore odpowiadaja:

1. sumie energii kinetycznych w ruchu postepowym czasteczek, w ukladzie odniesienia,
w ktorym Sredni ich ped jest rowny zero,

2. sumie energii potencjalnych oddziatywan miedzy czgsteczkami,

3. sumie energii wewnetrznych czasteczek.

Pierwszy skladnik wyraza sie za pomoca wzoréw (2) i (3). Zgodnie ze wzorem (1), suma ta
jest proporcjonalna do temperatury.

W odniesieniu do drugiego sktadnika, z definicji gazu doskonatego wynika, ze jego
czgsteczki nie oddziatuja ze soba. Drugi sktadnik energii wewnetrznej gazu doskonatego
jest zatem rowny zero.

Zastanowmy si¢ teraz nad trzecim sktadnikiem. GdybySmy trzymali si¢ sztywno zatozenia,
ze czgsteczki gazu nie majg wewnetrznej struktury, ze sa punktami materialnymi, to
sktadnik ten takze bylby rowny zeru. Jednak wtedy model gazu doskonatego stosowatby sie
wylgcznie do gazow jednoatomowych, takich jak hel, neon i inne gazy szlachetne. Nie
stosowalby sie za to do powietrza, ktorego gtéwnymi sktadnikami sg dwuatomowe
czasteczki azotu i tlenu, oraz do wielu innych, na co dzien spotykanych gazow.

Rozszerzenie zakresu obowigzywania modelu gazu doskonatego



W ruchu postepowym czgsteczki wieloatomowe zachowuja si¢ podobnie do czasteczek
jednoatomowych. Zderzaja si¢ sprezyscie miedzy soba i ze Sciankami naczynia. Przy niezbyt
niskich temperaturach i niezbyt duzych gestosSciach energia potencjalna ich oddziatywan
jest pomijalna wobec ich energii kinetycznej. Nie mozna jednak pomina¢, w zadnych
warunkach, wewnetrznej energii kinetycznej samych czasteczek. Sktadajg sie na nig
energia kinetyczna w ruchu obrotowym dookota $rodka masy czasteczki oraz energia
ruchu drgajacego atomoéw wewnatrz czasteczki. Z kolei w niezbyt wysokich temperaturach
mozemy pominac¢ takie skltadniki wewnetrznej energii czasteczek, jak energia wigzan
chemicznych, energia elektronéw, czy energia protonow i neutronéow w jadrach atomow.

Mozna wykazac, ze wewnetrzna energia kinetyczna czgsteczek jest proporcjonalna do
temperatury, podobnie jak srednia energia kinetyczna w ich ruchu postgepowym. Jednak
warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci zalezy od sktadu i struktury czgsteczki. Jest on
inny dla czasteczek dwuatomowych, inny dla troéjatomowych, itd. Wiecej szczegotow na ten
temat dowiesz si¢ w encyklopedii lub Wikipedii pod hastami “zasada ekwipartycji energii”

lub “stopnie swobody ruchu czgsteczek”.
’ GKG)B

Rys. 1. Przyktady czasteczek réznych gazéw: a) jednoatomowych, b) dwuatomowych i c) tréjatomowych.

a) b)

NE

Rozne, cho¢ bardzo podobne wyrazenia na energie wewnetrzng gazu

Wyrazajac energie wewnetrzna U gazu doskonalego musimy uwzgledniac, z jakich
czasteczek sie on sktada. Gdy jest to gaz jednoatomowy, jego energia wewnetrzna zawiera
wylgcznie energie kinetyczng ruchu postepowego:

2
mvuy

2 2
U=F+73+...+ 35 =N-(Bi)y =N 3ksT. (6)

Gdy opisujemy gaz o czgsteczkach dwuatomowych, energia wewnetrzna takze jest
proporcjonalna do temperatury, wiec wyraza sie¢ wzorem bardzo podobnym. Réznica jest
zwigzana z energia zmagazynowana wewnatrz czasteczki, w postaci energii obrotu
czasteczki wzgledem jej osi symetrii:



U=N-2kpT.

Czasteczki trojatomowe liniowe (np. tlenek wegla (IV), CO2) magazynuja w swym wnetrzu
nieco wi¢cej energii niz czasteczki dwuatomowe (przy tej samej temperaturze). Dlatego
w ich przypadku obowiazuje wzor:

U=N- 5kgT.

Gdy chcemy zapisa¢ ogolne wyrazenie dla energii wewnetrznej gazu doskonatego, czesto
ujmujemy to w postaci:

U= 1+ NkgT = +nNaksT = +nRT.

W powyzszych wyrazeniach wykorzystano fakt, ze liczbe czasteczek N mozna wyrazic¢
przez liczbe moli n i liczbe Avogadra Ny, tj N = n - Ny, oraz ze stala gazowa R = kp - Na.

Wszystkie powyzsze wzory pokazujg, ze energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy tylko
od temperatury i iloSci gazu. W zaleznoSci tej nalezy uwzgledni¢ atomowq strukture
czasteczek gazu.

Zmiana energii wewnetrznej AU gazu, ktérego ilo$¢ sie nie zmienia, wynosi:
AU = £ NkpAT = +nNakpAT = +nRAT.
Wyrazenia te pokazujg, ze zmiana energii wewnetrznej okreslonej porcji gazu zawsze jest
Zwigzana ze zmiang temperatury.
Stowniczek

Gaz doskonaty

(ang.: ideal gas) fizyczny model gazu spelniajgcy warunki: 1. Czasteczki gazu majg
zaniedbywalnie mate rozmiary i poruszajg si¢ chaotycznie, 2. zderzenia czasteczek s3
idealnie sprezyste i poza zderzeniami czgsteczki nie oddziatujg ze sobg.

Ciepto molowe przy statej objetosci, Cy
(ang.: molar heat at constant volume) ciepto potrzebne do ogrzania 1 mola gazu o 1°C.
Liczba Avogadra

(ang.: Avogadro number) liczba molekut (atomow lub czgsteczek) w 1 molu dowolnej
substancji Ny=6,022-10%3.

Stata gazowa, R



javascript:void(0);

(ang.: gas constant) stala fizyczna pojawiajgca si¢ m.in. w rOwnaniu stanu gazu
doskonatego (tzw. rownaniu Clapeyrona): pV=nRT. Jest ona rowna: R=8,31]/(molK).

Zderzenie sprezyste

(ang.: elastic collision) W zderzeniach sprezystych speiniona jest zasada zachowania
pedu i zasada zachowania energii.



Film samouczek

Jaki jest zwigzek pomiedzy temperatura w skali Kelvina,
a Srednig energia ruchu czasteczek gazu doskonatego i jego
energia wewnetrzna?

Obejrzyj film samouczek i wykonaj ponizsze polecenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DdPIRY5qG

Polecenie 1

W pojemniku znajduje sie 1 mol dwutlenku wegla CO, o temperaturze 57°C. Oblicz
energie wewnetrzng tego gazu, srednig energie kinetyczng jego czasteczek oraz ich
$rednia predkos¢ kwadratowa. Masa molowa dwutlenku wegla jest rowna Mco, = 44

g/mol.

Polecenie 2
Wyjasnij, skad biorg sie réznice we wzorach na energie wewnetrzng gazéw rozwazanych
w poprzednim poleceniu. Jakiego wzoru nalezatby uzy¢ podczas wyznaczania energii

wewnetrznej neonu, ktory jest gazem szlachetnym.



https://zpe.gov.pl/a/DdP1RY5qG

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdania:

1. Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy od ‘ temperatury i ci$nienia [ | ’/

temperatury i liczby moli [ ] ’/‘ temperatury i objetosci [ ] ’gazu.

2. Gdy zmniejsza sie temperatura gazu, jego czasteczki poruszaja sie‘ coraz szybciej [ ] ’/

coraz wolniej [ M z niezmienna $rednia predkoscia [ | ’

3. Miarg sredniej energii kinetycznej czasteczek gazu jest

temperatura w skali Celsjusza [ | ’/‘ temperatura w skali Kelvina [ | ’/

temperatura w skali Fahrenheita (] ’




Cwiczenie 2 @)
W pojemniku znajduje sie mieszanina 3 gazéw o jednakowej temperaturze: neonu Ne,
kryptonu Kr i radonu Rn. Poréwnaj:

1. $rednie energie kinetyczne (E},)¢, ruchu postepowego atoméw tych gazow,
2. $rednie kwadratowe predkosci v, 1, atomoéw tych gazéw.

Masy molowe wynosza: dla neonu 20 g/mol, dla kryptonu 84 g/mol, dla radonu 222 g/mol.

Wstaw w odpowiednie miejsca znaki: =, <, >.

(Er)¢r (Ne) (Ep)¢ (Rn)
(Ex)sr (Ne) (Bx)sr (Kr)
(Ex)s (Rn) (E})¢ (Kr)
Vsr kw (N€) Vsr kw (RN)
Vsr kw (RN) Vér 1w (KF)
Vsr kw (NE) Vér 1w (KF)




Cwiczenie 3 Q@

Na rysunkach pokazano tory, wektory predkosci i wartosci predkosci zderzajacych sie ciat,
przed i po zderzeniu. Niebieskie strzatki oznaczaja predkosci jednego ciata, czerwone

drugiego. Wskaz rysunek, ktoéry ilustruje zderzenie dwéch jednakowych czasteczek gazu
doskonatego w typowych warunkach.

v, =500 m/s

.4 3,5mis ./m: 300 m/s
v, =300 m/s/

v, =500 m/s

N
7N
/’ N
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O 0

v, =450 m/s

v, =200 m/s / Xzz 280 m/s

v, =500 m/s

O

Cwiczenie 4 O
Oblicz predkos¢ srednig kwadratowa czasteczek helu (He) w temperaturze 100 °C
i w temperaturze 20 °C. Masa molowa helu, ktory jest jednoatomowym gazem szlachetnym,
wynosi M = 4 g/mol, stata Boltzmanna kg= 1,38-10 23 J.-K 1, liczba Avogadra N, = 6,022-10
23 -1

mol .

Predkosc¢ srednia kwadratowa atomow helu, zaokraglona do trzech cyfr znaczacych,
WYNOoSsi:

w 100°C | s,

20°C]| ms.




Cwiczenie 5 ®
Oblicz zmiane energii wewnetrznej tlenu O, o masie m = 0,4 kg, ktérego temperatura

wzrosta od 290 K do 460 K. Masa molowa tlenu wynosi M = 32 g/mol. Stata gazowa jest
rowna R = 8,31 J/(mol-K).

Podaj wynik z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych:

AU = J

Cwiczenie 6 ¢
Wskaz wtasciwe wyrazenie na srednig energie kinetyczng ruchu postepowego czasteczek

gazu doskonatego dwuatomowego.
Ny - liczba Avogadra, R - stata gazowa, T - temperatura gazu.

O (Br)g = %NL;T
O (Bog=3%T
Q (Ek)sr - %Ni;T
O (B =4RT
Cwiczenie 7 O

W butli znajduje sie 1 mol wodoru H, o temperaturze 27 °C. Oblicz:

1. srednia energie kinetyczna pojedynczej czasteczki gazu,
2. energie wewnetrzng wodoru w butli,
3. predkosc srednig kwadratowg czasteczek.

Masa molowa wodoru wynosi M = 2 g/mol, stata gazowa R=8,31 J/(mol-K), stata
Boltzmanna kg= 1,38-10 22 J/K, liczba Avogadra N, = 6,022:10 23 mol 1.

Wyniki podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych:
1. (Ep)e = ‘ ]-10 23 )
2.U =

J,

3. Vér kw =‘ ’ m/s.




Cwiczenie 8 @
Wyraz ciepto molowe przy statym cisnieniu gazu doskonatego jednoatomowego za

pomocg statej gazowej R. Oblicz na tej podstawie wartos¢ G,. Poréwnaj swoje wyniki
Z proponowang odpowiedzia.
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i zaleznosci fizycznych.
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Podstawa Tresci nauczania - wymagania szczegotowe

programowa: I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

VI. Termodynamika. Uczen:

11) opisuje zwiazek pomiedzy temperaturg w skali Kelvina

a Srednig energig ruchu czasteczek i jego energia wewnetrzng

gazu doskonatego.
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Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wyjasnia podstawowe zatozenia teorii
kinetyczno-molekularnej gazu doskonatego.

2. definiuje Srednig energie kinetyczng i Sredni kwadrat
predkosci czasteczek gazu jednoatomowego,

3. wyjasnia zwigzek temperatury ze Srednig energig
kinetyczng czgsteczek,

4. wykorzystuje zwigzek miedzy Srednia energia kinetyczna

i temperaturg do obliczenia Sredniej energii kinetycznej
i predkosci sredniej kwadratowej czasteczek gazu.

5. wyjasnia zwigzek temperatury z energia wewnetrzng gazu

doskonatego.
6. stosuje zwiazek miedzy energia wewnetrzna

i temperaturg do obliczenia energii wewnetrznej gazu.
7.uzasadnia poglad, ze energia wewnetrzna gazu

doskonatego zalezy tylko od temperatury i liczby moli.
8. wyjasnia roznice w opisie gazéw jedno, dwu

i trzy-atomowych.

Strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow).

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

Komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia.

e-materiaty:

- ,Réwnanie stanu gazu doskonatego”.

- ,Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonatego”.
- ,Definicja gazu doskonatego”.

- Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.

- Odwotanie do wiedzy uczniow o modelu gazu doskonatego jednoatomowego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel uzasadnia, dlaczego suma energii kinetycznych ruchu postepowego
wszystkich czgsteczek gazu pozostaje stata i wprowadza pojecie sredniego kwadratu
predkosci. Nastepnie podaje zwigzek Sredniej energii kinetycznej oraz Sredniego
kwadratu predkosci z temperaturg. Uczniowie dyskutujg, czy te wielkoSci zaleza od
rodzaju gazu. Nauczyciel ukierunkowuje dyskusje tak, by uczniowie samodzielnie
wychwycili réznice miedzy energia ruchu postepowego czgsteczek gazu i energig
wewnetrzng gazu. Podaje przyktadu gazow dwuatomowych i trojatomowych.
Nauczyciel wprowadza pojecie catkowitej energii wewnetrzneji ttumaczy w jaki sposob
struktura wewnetrzna czgsteczek wptywa na energie wewnetrzng gazu.

Uczniowie w grupach 3-4 osobowych rozwigzujg zadania 2 i 4. Nastepnie cata klasa
oglada wspolnie film-samouczek dyskutujac roznice miedzy opisem gazu jedno-

i dwuatomowego. Uczniowie rozwigzuja zadania 5-7, ktore sa zwigzane z filmem.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie dyskutujg wyniki rozwigzanych zadan. Gdy wystarczy czasu, nauczyciel

i uczniowie oceniaja stopien przyswojonej wiedzy. W tym celu, przed lekcja, nauczyciel
moze przygotowac karteczki z pytaniami nawigzujgcymi do celéw operacyjnych. Kazda
z grup uczniéw losuje jedno pytanie i wspoélnie przygotowuje krotka wypowiedz na
zadany temat. Niepoprawne lub niepeine wypowiedzi sa na biezaco korygowane lub
uzupelniane przez nauczyciela, badz chetnych ucznioéw z innych grup.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia materiatu uczniowie rozwigzuja zadania, ktorych nie
udalo sie rozwigzan podczas zajec.

Wskazowki

Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na lekciji i potaczyc
metodyczne ) , i o
.. . z wykonaniem zadan 5-7 oraz przedyskutowaniem wynikow.
opisujace rozne : L, ., .
] Moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do
zastosowania danego , . , ,
powtoérzenia i utrwalenia materiatu.

multimedium:



