Kinetic¢ka teorija plinova

« Uvod u statistic¢ku fiziku »
Ivo Batisti¢
ivo@phy.hr

Fizi¢ki odsjek, PMF
SveudiliSte u Zagrebu

predavanja 2005/2006

Kineti¢ka teorija plinova

Ivo Batisti¢

ivo@phy.hr
Pregled predavanja
Kratki uvod

Osnovne fizikalne
velic¢ine

Klasi¢na mehanika

Broj stupnjeva slobode
Medumolekularni sudari
Idelani plin

Tlak idealnog plina



Pregled predavanja

Kratki uvod

Osnovne fizikalne veli¢ine
Klasicna mehanika

Broj stupnjeva slobode
Medumolekularni sudari
Idelani plin

Tlak idealnog plina

Kineti¢ka teorija plinova
Ivo Batisti¢
ivo@phy.hr

Pregled predavanja

Kratki uvod

Osnovne fizikalne
velic¢ine

Klasi¢na mehanika
Broj stupnjeva slobode
Medumolekularni sudari
Idelani plin

Tlak idealnog plina



Statistic¢ka fizika

» Bavi se sustavima koji se sastoje od mnostva Cestica:

plinovi

tekucine

kruta tijela

plazma

kvantni kondenzati

nebeska tijela: planeti, zvjezde, galaksije, ...

vV v v v VvYY

» Ne istrazuje svojstva pojedinacnih Cestice od kojih se
sustav sastoji, nego svojstva cijele kolekcije.

» Zakljucke izvodi na temelju statisti¢kih podataka o
kolektivu Cestica.

Kineti¢ka teorija plinova

Ivo Batisti¢

ivo@phy.hr
Pregled predavanja
Kratki uvod

Osnovne fizikalne
velic¢ine

Klasi¢na mehanika

Broj stupnjeva slobode
Medumolekularni sudari
Idelani plin

Tlak idealnog plina



Termodinamika

Termodinamika je grana fizike usko povezana sa
statisti¢kom fizikom.

» Razvijena je nezavisno od statisticke fizike.

» Ne oslanja se na to da se sustavi sastoje od pojedinih
Cestica.

» Bazira se na nekoliko osnovnih zakona (aksioma) do
kojih se je doslo opazanjima.

» To je znanost o toplinskim svojstvima tijela (sustava)
od kojih su neka veoma slozena (npr. strojevi).
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Kineti¢ka teorija plinova

Temperatura

Ivo Batisti¢
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. . . P Pregled predavanja
» Mjeri stupanj zagrijanosti tijela.

Kratki uvod

Osnovne fizikalne

» Mijeri se termometrom. Prvi termometar napravio je veliting
Ferdinand Il, grof od Tuscane godine 1641. Yeetin e

Broj stupnjeva slobode

» Fizikalne jedinice su:

Medumolekularni sudari
» Stupnjevi celzijusa °C.

» Stupnjevi kelvina: K.

» Stupnjevi fahrenheita: °F.

Idelani plin

Tlak idealnog plina

» lzmedu pojedinih stupnjeva postoji veza:
> te =tk - 273,15
> tC:g(tF—?)z)

» Postoji najniza moguca termperatura: T = 0 K ili
-273,15°C (apsolutna nula).



Unutrasnja energija i toplina

» Unutrasnja energija je ukupna energija sustava, zbroj
kinetickih energija svih Cestica i njihovih medusobnih
potencijalnih energija (energija medudjelovanja).

» Unutrasnja se energija sustava moze promijeniti

> ako on vrsi mehanicki rad
> ili ako se dovodi/odvodi toplina.

» Jedinica za mjerenje koli¢ine topline je kalorija:

1 cal je ona kolicina topline koja je potrebna da
1 g vode zagrije od 14° C na 15° C.
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Tlak

» Mijeri se barometrom

» Prvi barometar je napravio Torricelli 1643. godine.

» Sl fizikalna jedinica je pascal:
1 Pa = N/m? = kg/m s

> Ostale fizikalne jedinice:
» 1 bar = 10° Pa.
» 1 atm = 101325 Pa (atmosfera).
» 1 mmHg (torr) = 133,322 Pa.
» 1 atm = 760 torr.
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Klasi¢na mehanika

» U klasi¢noj se mehanici obi¢no promatra problem
gibanja jedne Cestice pod djelovanjem neke vanjske

sile, ili problem gibanja dviju Cestica koje
medudjeluju.

» Cilj je znati polozaje i brzine Cestica kao funkciju

vremena:

» To je moguce postiéi rjeSavanjem sustava jednadzbi:

F=

oL N

1

m

E

1
m

Tl

(

r(t), v(t))

(Newtonova jednadzba)

(Hamiltonove jednadzbe)
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Klasi¢na mehanika

» Da bi dosli do rjeSenja potrebno je poznavati
pocetne uvjete - polozaje i brzine (impulse) u
nekom pocetnom vremenskom trenutku:

(F(to), V(to))

» Cijeli problem moguce je poopditi i na sustav veceg
broja Cestica. Tada je potrebno rjesavati sustav
velikog broja jadnadzbi, a rjesenje je zadano skupom
pocetnih stanja svake od Cestica.

> Ipak, rjeSavanje sustava jednadzbi za veliki broj
Cestica sadrzi nekoliko prakti¢nih, ali i principijelnih
teskoca.
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Problemi u klasi¢no-mehani¢kom pristupu

» Prakti¢ni problem: ne postoje racunala koja mogu

izracunati vremensku evoluciju za 10?3 Zestica.

(Ne postoje racunala koja to mogu napraviti i za
samo 107 Eestica.)

Principijelni problem: Sustav jednadzbi je
neintegrabilan - rijeSenja su jako ovisna o pocetnim
uvjetima. Beskonacno mala promjena pocetnih
uvjeta izaziva veliku promjenu u rjesenju.

Cak i kada bi mogli rijesiti sustav od 10> DJ, ne
mozemo s pouzdanjem znati rjeSenje jer ne
poznajemo pocetno stanje.

Problem svrhe: Zelimo li uopée znati trajektoriju
svake pojedine Cestice unutar nekog plina ?
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Kineti¢ka teorija plinova

Problemi u klasi¢no-mehani¢kom pristupu
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Pregled predavanja

» Problem broja Cestica: Koliko doista ima Cestica u 1 Kratki uvod
molu plina? Odgovor: 6,022 1023 atoma (molekula)! ~ Osnowe fisikaine

veli¢ine
Klasi¢na mehanika
» Svaki atom se sastoji od manjih Cestica, elektrona i
jezgre koja se sastoji od protona i neutrona, ali i
plina m-mezona koji ih drze zajedno na okupu.

Broj stupnjeva slobode
Medumolekularni sudari
Idelani plin

» A protoni, neutroni i T-mezoni se sastoji od jo3 el e

manjih dijelova, kvarkova te gluona koji drze te
kvarkove neraskidivim vezama.

Zar jedan potpuni (mehanicki) opis plina ne bi trebao
uzeti u obzir i gibanje tih manjih Cestica?



Kineti¢ka teorija plinova

Broj stupnjeva slobode
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Pregled predavanja
Problem broja Cestica pojavljuje se i u statistickoj fizici. Kratki uvod

Sustavi Cestica koji imaju 1023 ili 1030 gestica sigurno se Osnoune fizikalne
razlikuju u fizikalnim svojstvima, npr. energiji ili tlaku.

Klasi¢na mehanika

Broj stupnjeva slobode

Problem broja Cestica razrijeSen je tek u kvantnoj
- aev « fo = . Medumolekularni sudari

statistickoj fizici.

Idelani plin

Tlak idealnog plina

Strukturu nekog slozenog sustava treba uzeti u obzir
samo ako je energija njegovog pobudivanja usporediva
ili manja od temperature:

AE < kgT.



Broj stupnjeva slobode

Ako je AE > kg T slozeni sustav se moze tretirati kao
jedna Cestical!

» Atomi u (manjim) molekulama povezani su ¢vrstim
vezama tako da na sobnim temperaturama (~ 300
K) se molekule mogu tretirati kao krute Cestice.

» Energija pobudivanja nekih rotacijska gibanja
molekula (atoma) je veca od sobne temperature, pa
se ponekad rotacijsko gibanje moze zanemariti.

» Energija pobudivanja elektrona u atomu puno je
veta od sobne temperature, pa se atomi mogu
tretirati kao cjelovite Cestice.

> Ali atomi u plazmi, gdje su temperature vise od 10°
K, sigurno nisu cjelovite Cestice.
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Broj stupnjeva slobode

Ako je AE > kg T slozeni sustav se moze tretirati kao
jedna Cestical!

> ..

» Energije pobudivanja jezgre, ili protona i neutrona
joS su viSe nego energije pobudivanja atoma.

Substruktura atoma i jezgre moZze se zanemariti na
sobnim temperaturama.

(Ali se ne moZe zanemariti u neutronskim
zvijezdama.)
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Medumolekularni sudari

1738. Danijel Bernoulli je prvi predlozio
kineticku teoriju plinova. Njegov rad
ostao je nezapazen sve do 19. kada je
poceo razvitak statisticke fizike.

Osnovne pretpostavke kinetiCke teorije plinova:

» Cestice u plinu se gibaju nasumi¢no, velikim
brzinama, medusobno se sudaraju i u sudarima
mijenjaju smjer gibanja.

» Sudari Cestica sa stijenkom posude u kojoj se nalaze,
stvaru silu koju nazivamo tlakom plina.

» Ukupna energija, zbroj kinetickih energija i
medusobne potencijalne energije (medudjelovanje)
¢ine unutrasnju energiju.
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Medumolekularni sudari

D. Bernoulli je pretpostavio da su Cestice (atomi) tvrde
kuglice radijusa d/2 ¢ija je potencijalna energija:

00 zar<d

vir) = 0 zar>d

tvrde kuglice Van der Waalsove sila
%4 %4

\_—
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Medumolekularni sudari

Promatrajudi jednu Cesticu, jasno je da ée se ona
povremeno sudarati s drugim Cesticama. Pri tome ¢e
vremenski interval izmedu dva sudara, te slobodni
(pravocrtni) put izmedu dva sudara varirati od sudara do
sudara.

Uvodimo pojam srednjeg slobodnog puta kao
prostornog intervala koji Cestica u prosjeku prode
izmedu dva sudara.
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Srednji slobodni put

» Promatrajmo gibanje jedne od kuglica, koja se giba
u nekom smjeru zadanom sa smjerom brzine V.

» Oko smjera gibanja kuglice opasemo valjak radijusa
d.

> Kuglice Ciji se centar nalazi unutar valjka sudarit ce
se s kuglicom koju promatramo.
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Srednji slobodni put

Da bi izracunali srednji slobodni put pojednostvit ¢emo
problem:

> Neka se giba samo Cestica koju promatramo, a sve
ostale neka miruju.

» Neka nasa Cestica koju promatramo ne mijenja smjer
i brzinu gibanja kod sudara.

» Za vrijeme At Cestica Ce predi udaljenost vA¢t.

vAt
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Srednji slobodni put

» Za vrijeme At Cestica e se sudariti sa svim

Cesticama koje se nalaze unutar valjka duZine vAt.

Broj sudara:
N = vAt-d?°n - n,

gdje je n koncentracija Cestica.

» Srednji slobodni put je:

vAt_ 1

(= .
N o-n

Uveli smo oznaku ¢ = d?m za povrdinu baze cilindra

(valjka).
» o se naziva i udarni presjek. To je ona povrsina
koju, ako Cestica pogodi, onda dolazi do sudara.
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Srednji slobodni put

» Udarni presjek u slucaju tvrdih kuglica je povrsina
kruga radijusa dvostruko veéeg od radijusa kuglica.

» U opcem slucaju, proizvoljnog medudjelovanja
izmedu Cestica, potrebno je koristiti kvantnu
mehaniku proracunavajuéi vjerojatnost pojave
sudara.

» Kod kratkodoseznih medudjelovanja koje postoji kod
neutralnih Cestica, aproksimacija tvrdih kuglica je
dobra.
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Srednji slobodni put

» Dobiveni izraz za srednji slobodni put treba

korigirati. ToCni izraz je:

» Tipicne vrijednosti:

(~10"" m

Q.

2

1

0"[7\/5

%

5102 m—3
10710 m
10719 m~2
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Born-Bormannov pokus

Py P>

plin C O D

N\

x=0 X1 X2

Skica pokusa u kojem su Born i Bormann 1920. godine mjerili
srednji slobodni put i njegovu ovisnost o tlaku.

> |z posude u kojoj se nalazi plin izlazi uska zraka molekula
koja pada na zaslon P;.

» Na zaslonu se nalazi otvor koji pokriven polukruznom
plocicom tako da samo dio molekula prolazi dalje, a dio
se apsorbira (priljepi) na procicu.

» Onaj dio molekula koji prolazi dalje udara na zaslon P,
gdje se nalazi plocica koja pokriva drugu polovicu kruga.
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Born-Bormannov pokus

plin

N\

Py

O

P>

x=0

(Skica Born-Bormannovog pokusa.)

» Na zaslon P; pada samo dio molekula, N, koji se nije
rasprsio u sudarima s drugim molekulama na putu do

zaslona.

» Takoder, na zaslon P, pada samo dio molekula, N, koji
se nije rasprsio u sudarima s drugim molekulama na putu

do zaslona.

> Molekule koje se jesu rasprsile, skrenule se s putanje i nisu

X1

pogodine plocice ili otvor.

X2
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Born-Bormannov pokus

» Neka je N(x) broj molekula u snopu koje su prosle
udaljenost x, tj. do te udaljenosti nisu se sudarile s
drugim molekula.

» Broj molekula koje se jesu sudarile prolazeéi put
izmedu x i x + Ax je AN = N(x + Ax) — N(x).

» Broj rasprsenih Cestica naspram ukupnog broja dan

je odnosommobodnog puta £:
M vV Ax predznak — dolazi jer

N A je N(x + Ax) manje od N(x)

» Za beskonacdno mali interval Ax, dobiva se DJ:

dN N

dx  /
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Born-Bormannov pokus
Rjesenje je:

X
N(x)=Ny-e £ X
eksponencijalno trnuéa funkcija

Koriste¢i dobiveni rezultat, nalazimo da je odnos broja
molekula koji su udarili ploCicu kod zaslona Py, naspram
broja molekula koji su udarili plo¢icu kod zaslona P
jednak:

X2 — X1
N(x2)
odnosno
0 — X2 — X1
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Srednji slobodni put

» Za konstantnu temperaturu, nadeno je £ ~ P71,
» Iz ¢, odreden je o, odnosno dimenzija molekula d

1
7l n?2

> rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim

d=

drugim metodama.

Plin d (m) £ (m)

He [ 1,910°1°] 2310
Hy | 231071 | 161077
H,O | 2610710 | 1,310°7
O, [ 291071 | 101077
Ar | 291071 | 101077
N, | 3,11071 | 0,87 10~

Medumolekularni promjeri i srednji slobodni put.

(t = 0°C p=101325 Pa)
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Kineti¢ka teorija plinova

Idealni plin

Ivo Batisti¢

ivo@phy.hr

> Sredn_“ S|0b0dnl put _]e punO Veé| Od prOS_]eéne Pregled predavanja
udaljenosti Cestica u plinu: Kratki uvod

Osnovne fizikalne

R — n_1/3 ~ 3 10_9 m veli¢ine

Klasi¢na mehanika

Broj stupnjeva slobode

» A prosjeCna udaljenost medu Cesticama je puno veéa
od dimenzija Cestica.

Medumolekularni sudari
Idelani plin

» Cestice u plinu pod normalnim tlakom vrlo se rijetko T2 dealnos plina

sudaraju, (smetaju jedna drugoj u gibanju).

» Pod normalnim uvjetima (1 atm & T=300 K)
Cestice u plinu moguce je tretirati kao da ne
medudjeluju.

» Za plin Cestica koje ne medudjeluju kazemo da je
idealan.



Idealni plin

P
» Za idealni plin vrijedi
Boyle-Mariotteov zakon:
P -V = konst. 107 Pat
(ako je T = konst.)

» Kod visokih tlakova, kada prosje¢na odaljenost medu
Cesticama postane usporediva s dimenzijama Cestica,

ocekujemo da medudjelovanje igra znacajniju ulogu -

plin vise nee biti idealan.

» Zbog medudjelovanja Cestica kod visokih tlakova
pojavit ¢e se odstupanje od Boyle-Mariotteov
zakona. (Za P ~ 107 Pa, odstupanje je 5-10 %).

%4
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Tlak idealnog plina

Prema kinetickoj teoriji plinova tlak je rezultat
neprestanog nasumic¢nog udaranja molekula plina u
stijenke posude.

» Svaka Cestica, koja se giba brzinom

v brzina paralelna sa stijenkom
Vi brzina okomita na stijenku

—

V= VII+\7J_

i udara u stijenku reflektira se od stijenke brzinom:

— —

V= | — V].
» Predani impuls povrsini stijeke prilikom jednog
sudara:
Ap =2 mv,.
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Tlak idealnog plina Kineti¢ka teorija plinova

Ivo Batisti¢
ivo@phy.hr

Pregled predavanja

» Da bi izracunali tlak potrebno je odrediti ukupni Kratki uvod
predani impuls, Ap, stijeki posude u jednici vremena, Sqairlzic
velicine

At, i na jedini¢noj povrsini, S.

Klasi¢na mehanika

» Ukupna sila kojom djeluju molekule na jedini¢nu Broj stupnjeva slobode
povrginu je Medumolekularni sudari
F _ Ap Idelani plin
At ’ Tlak idealnog plina
> A tlak je:

F
p="
S

» Pri tome je predani impuls okomit na povrSinu
stjenke, pa je stoga i sila i tlak okomit na povrSinu
stjeke posude.



Tlak idealnog plina

_yZz-ravnin
stijepka posude

N
@ s

o~

Vx

» Radi jednostavnosti neka je stijenka yz-ravnina

okomita na x-os.

» Neka je je ny(vy) funkcija raspodjele &estica po

x-komponenti brzine.

N
an(vx) =n=.

Vx

- At
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N

»-_-
S Koliko cCestica wudari u
== stijenku unutar intervala

At ?

At

» U stuenku udaraJu samo Cestice koje se nalaze na
udaljenosti manjoj od v, At od stijenke posude.
» Broj Cestica brzine vy:
An(vy) =S vy - At -ny(vx)
—_—
volumen
» Ukupni broj Cestica koji udari stijenku posude:

An,g = Z An(vy).

vx >0
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N

_)S Cemu je jednak predani
— e impuls Cetica koje udara-

ju u stijenku unutar inter-
vala At ?

At

» U stuenku udaraJu samo Cestice koje se nalaze na
udaljenosti manjoj od v, At od stijenke posude.
» predani impuls Cestica brzine v:

Ap(vy) =S vy - At -ny(vx) - (2mvy)

volumen

» Ukupni predani impuls svih Cestica za vrijeme
intervala At:

Ap = Z AP(VX)

vx >0
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25mZv3-nX(

Cemu je jednaka sila na povrsinu S ?

vx)zsmz
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Cemu je jednak tlak ?

WIN WIN ™
<Il=<l=

jer je ukupna kineti¢ka energija:

nmv)%:gm(vf—i-v)?
— 21

E —° =

k=37 U

U

U=NE=U

ujedno i ukupna energija za idealni plin.
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Ty

» Medutim, Cestice nemaju sve samo x-komponentu
brzine. Neke, zbog y- i z-komponenti brzine izadi
izvan cilindra, i neée udariti u bazu cilindra S!

f=7

» Koliko ée ih izadéi, isto toliko ¢e ih uéi u cilindar -
tako da je broj udaraca u dno cilindra isti.
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Pregled predavanja

2 2 —_— Kratki uvod
PV ==-Uc=N - E
3 <3k

Osnovne fizikalne
velic¢ine

Klasi¢na mehanika

Broj stupnjeva slobode

> ProsjeCna kineticka energija moze nam posluziti za
definiciju novog termodinamickog parametra,
temperature:

Medumolekularni sudari
Idelani plin

Tlak idealnog plina

0=Z-FE =ksgT

winN

> lli se mozemo posluziti, zakonim o jednakoj
raspodjeli energija koji kaze da je

mvZ  mv:  mv2 1
2 2 2 2'F

ako smo temperaturu vec prije definirali.
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Tlak idealnog plina

PV = NkgT

gdje je kg tz. Boltzmannova konstnta.

kg = 1,3806 10723 J K7L,

Boltzmannova konstnta povezuje temperaturu izrazenu u
stupnjevima K s temperaturom u izrazenu u jedinicama
energije (J - Joule).
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Tlak idealnog plina

Mol je ona mnozina (koli¢ina) tvari koja sadrzi onoliko
jedinki (atoma, molekula) koliko 0,012 kg ugljikovog
izotopa '?C sadrZi atoma.

Npr. jedan mol neona (Ne) je 0,020 179 kg, a vodika
(H) je 0,002 016 kg.

U jednom molu tvari nalazi se
Nj = 6,022 10%* mol ™!

atoma (molekula). N4 je Avogadrova konstanta.

Ukupni broj atoma (molekula) u sustavu mozemo izraziti
preko broja molova:

Z = —.

Na

Z se naziva mnozina tvari.
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Tlak idealnog plina

Tlak idelanog plina (jednadzba stanja)
PV = NkgT = zNpkg T = zRT
gdje je
R=Nj-kg=28,314 J -mol~!.K!

je univerzalna plinska konstanta.

JednadZzba stanja idealnog plina moze se primjeniti i na realne
plinove, ako su sudari molekula u plinu elasti€ni. U elasti¢nom
sudaru je zbroj kinetickih energija prije i poslije sudara isti:

E1+E2:E1/+E2/

pa se ukupna kineti¢ka energija svih Cestica ne mijenja zbog
sudara.
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Tlak idealnog plina

Koriste¢i vezu izmedu temperature i prosjeCne kineticke
energije mozemo izraunati prosje¢nu kvadratnu brzinu:

— ks T
vsz\/v2:1/—3:; )

mye = 3,37 10720 kg
T =300 K

Npr.

ve ~ 607 ms~!

Koliko je prosje¢no vrijeme izmedu dva sudara ?

~ -7
= = 10710 £r10 m

Vs Vs ~ 103 ms~?
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