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7. Twierdzenie o wiriale w zastosowaniu do gazu
doskonatego. Gazy rzeczywiste.

Twierdzenie o wiriale.

Powtorka dla pola grawitacyjnego:
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o d : . : h .
E,+2E =M a(r -V) dla uktadéw ograniczonych ta $rednia warto$¢ jest rowna
zeru (np. dla ruchu po okrggu iloczyn skalarny réwny zero).

Zatem: E ,=-2E, (dla stanow zwiazanych energia potencjalna jest ujemna)

Twierdzenie o wiriale dla gazu doskonatego.

Rozpatrujemy czasteczki jednoatomowe jednoatomowego gazu doskonatego.

E -—1rF
2

Na czasteczke dziataja tylko sily ze
strony Scianek 1V, V, VI, ktore znajduja
si¢ naprzeciwko punktu 0.

r-F=0 dlal, II, III
r=r,+r, dlalVv,V, VI
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dla trzech $cianek dostajemy warto§¢ —3/- F
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Gazy rzeczywiste.

Réwnanie stanu van der Waalsa jest wynikiem proby uwzglednienia w
prosty jakosciowy sposob wplywu oddziatywan czasteczek w rownaniu stanu
gazu doskonatego.

Wystepowanie twardego rdzenia w czasteczce nie pozwala przenikna¢ do
pewnej objetosci wokoét niej innej czasteczce. Jesli V jest calkowita objetoscia
substancji, to efektywna objgto$¢ dostgpna dla jej czasteczek bedzie mniejsza
niz V o sumg objgtosci, do ktérej czasteczki nie moga przeniknaé, czyli
Vo=V =Nb, gdzie b jest stala charakterystyczna dla rozwazanej substancji,
zalezna od Srednicy czasteczek.

Czgs$¢ przyciagajaca energii potencjalnej przejawia si¢ jakosciowo w
dazeniu do tworzenia stanu zwigzanego. Przy dostatecznie silnym przyciaganiu
uktad bylby stanem zwigzanym N cial 1 niepotrzebne bylyby zewngtrzne Scianki
do utrzymywania go. Dlatego mozemy zatozy¢, ze przyciaganie prowadzi do
zmniejszenia si¢ cisnienia, jakie uklad wywiera na zewngtrzne S$cianki.
Zmniejszenie si¢ cisnienia jest proporcjonalne do liczby par czasteczek
znajdujacych si¢ przy Sciankach w warstewce o grubosci rzedu zasiggu

oddziatywania. Liczba ta jest proporcjonalna do N%/z. Poniewaz N 1 zasieg

N2
oddziatywania sa state, to wilasciwe ci$nienie wynosi: p=p,,, —a?, gdzie

ajest kolejna stala charakterystyczna uktadu, a p,, ci$nieniem okre§lonym
przez rGwnanie stanu.

NkgT (N)Z
p= ~a

V-Nb \V

Rownanie van der Waalsa ma posta¢:
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{p + a(gjzl(V Nb) = NkzT

Na rysunku przedstawiono kilka
izoterm opisywanych tym réwnaniem
stanu. W pewnej temperaturze Ty,
zwanej temperaturg Krytyczng, znika
wygiecie izotermy.

Punkt przegi¢cia kr nazywa si¢
punktem Krytycznym.

Dla danego T i1 p robwnanie van der Waalsa ma na ogot trzy pierwiastki
zmiennej V. Ze wzrostem T pierwiastki te zblizaja si¢ do siebie i dla 7=Ti
zlewaja si¢ w punkcie Vi.. Stad w otoczeniu punktu krytycznego réwnanie stanu
musi mie¢ postac:

V-v.,)=0=V -3V V> +3V.V-V.>=0

2
. N . /4 L4
poréwnujac z (V - Nb){pkr + G(Vj }= NkT,, otrzymujemy uktad trzech réwnan, z

Tkrz b: Tkr
(9-pkr)2 9-pkr

ktorych mozemy wyznaczy¢ wielkosci a i b: a =27

Gdyby mierzy¢ cisnienie p w jednostkach p«, T w jednostkach Ti., V' w

) _p =_T =V , )
jednostkach Vi, (P=——,T =_— V =-"—), to rownanie van der Waalsa:
pkr Tkr Vkr
2
(V _Nj p+ 2N it
8 64V ?

Réwnanie to wyr6znia si¢ tym, ze nie zawiera zadnej stalej
charakterystycznej substancji. Gdyby zatozenie van der Waalsa byto poprawne,
to powyzsze rownanie bytoby stuszne dla wszystkich substancji.

Twierdzenie, ze rownanie stanu wyrazone przez p,l,V jest

rownaniem uniwersalnym dla wszystkich substancji, nazywa si¢ prawem
stanow odpowiadajgcych sobie.
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Rozwinigcie wirialne

2
NET) b—ajN+ bz(Nj +
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A(T)

wspotczynniki wirialne charakterystyczne dla kazdego gazu.

a

AT)=0=b-L c0=7=2
kT b

temperatura Boyle’a: 7, =%

W temperaturze Boyle’a gaz rzeczywisty najbardziej przypomina gaz doskonatly

He: 73=17,5K

Ar: Ts=505,4 K
Ozi TB:520,9K
H,O: T5=2185 K
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