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I TURAS
MOLEKULINE FIZIKA IR TERMODINAMIKA

Metodiniai nurodymai

Molekulinéje fizikoje medziagos kiekis v iSreiSkiamas:

m
v=—
M
arba
V
v=—3;
VO

¢ia m — medziagos masé, M — molio masé, V' — medziagos turis, Vo — molio taris. Vy = 22,4 £ — duju
1 molio tiris normaliomis salygomis.

Bet kurios medziagos molekuliy skai¢ius viename molyje yra vienodas ir vadinamas
Avogadro skai¢iumi N, = 6,02-10* mol™. Molekuliy skai¢iy N galime rasti tokiu badu:

m |14
N=uvN,=—N,=— N,.
Molio mase M ir santyking molekuling masg M, sieja sarysis:
M~1070, K&
mol
Oro molio masé:
M = 0,029 &
mol

Molekuliy vidutinis greitis randamas:

5 /3RT_ 3k_T
M mO’

¢ia k=1,38- 10'23% — Bolcmano konstanta, R = 8,31

— universalioji dujy konstanta, mg —
mol-K

vienos molekulés masé.
Pagrindiné dujy molekuliy kinetinés teorijos lygtis
1

22 =
=—myn=v-—nk,;
R

¢ia p — dujy slégis, n = % — molekuliy koncentracija, t. y. molekuliy skai¢ius tirio vienete, my —

. i . =2 i e A . ” . :
vienos molekulés mas¢, v — greicio kvadrato vidutiné verté, £ — vienos judancios dujy molekulés
vidutiné kinetiné energija:
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N | W
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H
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Duju slégio p priklausomybe nuo ju molekuliy koncentracijos n ir dujy temperatiros 7T

&y |
I

apibudina lygtis
p = nkT.



Absoliutinés ir Celsijaus temperatiros skalés rysys:
T=t+273°C.
Idealiyjy dujy biisenos (Mendelejevo ir Klapeirono) lygtis:

m
V =—RT,
P M

Cia p — slégis, V — tiris, T — absoliutiné temperatiira, m — duju mas¢, M — duju molio masg,

R =831 — universalioji dujy konstanta.
mol - K
Dujy biisenos kitima pastovioje temperatiiroje nusako Boilio ir Marioto désnis:
Pl
Py W

kai T = const ir masé m nekinta.
Procesas, kai 7' = const, vadinamas izoterminiu.
Dujy biisenos kitima, kai pastovus slégis, nusako Gei-Liusako désnis:
h_h
, T, ’
kai p = const ir mas¢ m nekinta.
Procesas, kai p = const, vadinamas izobariniu.
Dujuy biisenos kitima, kai pastovus tiiris, nusako Sarlio désnis:
p_n
p. T,
kai V"= const ir masé m nekinta.
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Procesas, kai V' = const, vadinamas izochoriniu.
Klapeirono lygtis:
14 _ PV,
L T
Dujuy miSinio slégis randamas pagal Daltono désnj:
pP=prTp2Tt .. *pn;
¢ia py, pa, ... pn — daliniai atskiry dujy misinio dedamyjy slégiai.
Kiinams mazai deformuojantis jtempimas (itampa) yra tiesiog proporcingas santykiniam
pailgéjimui:

G=Ek;
) - _ Al L
¢ia 0 — jtempimas, E — tamprumo (Jungo) modulis, E=— - santykinis pailgéjimas,
0
Al=t—1 0 — absoliutinis pailgéjimas.
F
o=—;
S

¢ia F' — tamprumo jéga, S — deformuojamo kiino skerspjtivio plotas.
Tamprumo jéga F proporcinga absoliutiniam pailgéjimui:

SE
F=—Al,

b



F=FkAt;
ia S — skerspjiivio plotas, E — tamprumo modulis, €, — pradinis ilgis, A? — absoliutinis
pailgéjimas.
Skys¢io pakilimo auks$tis / kapiliare yra tiesiog proporcingas pavirSiaus jtempimo
koeficientui o ir atvirk§¢iai proporcingas kapiliaro spinduliui 7 bei skyscio tankiui p:

h=2o

pgr

Idealiyjy vienatomiy dujy vidiné energija apskai¢iuojama pagal formulg:
U=2""Rr.
2M

Esant pastoviam turiui vidinés energijos pokytis:
AU =C, L AT;
M

¢ia Cy — moliné $iluma.
Viding kiiny energija galima pakeisti dviem 1§ esmés skirtingais biidais: atliekant mechaninj
darba ir Silumos apykaitos biidu.
I termodinamikos désnis:
AU=A4"+0
arba
Q=AU+ 4;
¢ia A' — iSoriniy jégu darbas, 4 — sistemos atliktas darbas, AU — vidinés energijos pokytis, O —
sistemai suteiktas Silumos kiekis.
Jei sistema neatlieka darbo, tai jai suteiktas Silumos kiekis sunaudojamas jos vidinei energijai
pakeisti:
Q = Cm(tz — tl) =AU,
AU = C AT;
¢ia ¢ — savitoji Siluma, m — kiino mase, #, ir #; — galiné ir pradiné temperatiiros.
Kiino Silumine talpa C vadiname jo masés ir savitosios Silumos sandauga:

C=cm.
Norint m masés skystj iSgarinti jo virimo temperatiiroje, reikia Silumos kiekio:
Q=rm;

¢ia r — savitoji garavimo Siluma.
Norint i§lydyti m masés kristalini kiing jo lydymosi temperatiroje, reikia Silumos kiekio:
Q=Am;
¢ia A — savitoji lydymosi Siluma.
Sudegant m masés kurui iSsiskiria Silumos kiekis:
0= qm;
¢ia g — kuro degimo Siluma.

Silumos balanso lygtis: visas vieny kiiny atiduotas $ilumos kiekis yra lygus visam kity kiny

gautam Silumos kiekiui:
Z Qatid = Z anut

arba



O+ +...=03+ 04+ ...
Ivairiems idealiyju duju procesams I termodinamikos désnis uzraSomas Sitaip:
izoterminiam Q = A4;
izobariniam Q=AU+ 4;
izochoriniam Q = AU,
adiabatiniam Q =0,4 =— AU.
Darbas termodinamikoje apskai¢iuojamas pagal formulg:
A=pAV,
&ia p — dujy slegis, AV — tario pokytis.
Realaus $iluminio variklio naudingumo koeficientas randamas pagal formulg:

n= Q. 100%,
0,
Oh=01-Oh =4,
Oyv=0r;
¢ia O, — naudingas Silumos kiekis, Q; — 18 Sildytuvo gautas Silumos kiekis, O, — auSintuvui atiduotas
Silumos kiekis, Oy — visas Silumos kiekis, kuris iSsiskiria degant kurui.
Idealaus Siluminio variklio naudingumo koeficientas randamas pagal formulg:

n=1"T 100%;

1
¢ia T — sildytuvo temperatira, 7, — auSintuvo temperatura.
Santykin¢ oro drégmé (drégnis):
o =-L".100% arba ¢ =-L--100%;
Po Po
¢ia p — ore esanciy vandens gary dalinis slégis, po — oro temperatiiros so¢iyju vandens gary slégis, p
— ore esanc¢iy vandens gary dalinis tankis, po — oro temperatiiros so¢iyjy vandens gary tankis.

UZdaviniy sprendimy pavyzdziai
1 pavyzdys
Kuriomis kryptimis uzdarame inde slegia dujos?
1. ] indo Sonines siencles;
2. l'indo dugna;
3. [ indo Sonus ir dugna;
4. Visomis kryptimis.

Prisiminkime Paskalio désni, kad dujy ir skysCiu slégis visomis kryptimis perduodamas
vienodai, todél pasirenkame 4 varianta: visomis kryptimis.
Atsakymas: 4.



2 pavyzdys
Nubréztas idealiyju duju busenos kitimo koordinatése V — T grafikas (1.1 pav.). Kuris
grafikas a, b, c, d atitinka Siuos procesus koordinatése p — 77

V
A 5
! 3
/ |-
1.1 pav.
P A p
2 ) 3 p 4 3 ) D A 5
1 1
3
Vd ~ / E s 1 3
a. r b. T c T d T
Remdamiesi Klapeirono lygtimi
pV _ DV,
LT

pirmiausia i$siaiSkiname, kokie procesai 1.1 pav. pavaizduoti aSyse V' — T:

» 1 —2 izobarinis procesas (grafikas izobare¢). p = const (slégis pastovus). Kintant tiiriui kinta
ir temperatiira. V/T = const. Temperatiirai did¢jant didéja ir turis.

* 2 — 3 izoterminis procesas (grafikas izoterm¢). 7 = const (temperatiira pastovi). Kintant
slégiui kinta tiiris pV = const. Tiris mazéja, slégis didéja.

* 3 — 1 izochorinis procesas (grafikas izochoré). V' = const (pastovus turis). Kintant
temperatiirai kinta slégis. p/T = const. Temperatiira mazéja, mazeja ir slégis.

Randame tuos pacius kitimus pavaizduotuose grafikuose.
b grafike:
1 — 2 izobarinis procesas. Temperattra didéja kaip ir grafike V' —T.
2 — 3 izoterminis procesas. Temperatiira pastovi, slégis didéja.
3 — 1 izochorinis procesas. Turis pastovus. Temperatiira mazéja, mazéja ir slégis. Pasirenkame
variantg b.
Atsakymas: b.

3 pavyzdys
Remdamiesi 1-oje lentel¢je pateiktais psichrometro termometry rodmenimis nustatykite, kaip
kito santykiné oro drégmé darzoviy saugykloje.



1 lentelé

e Termometry rodmenys (°C)
Savaités dienos -
Sauso Drégno

Pirmadienis 20 18
Antradienis 20 17
Treciadienis 20 16

1. Mazgjo;

2. Nekito;

3. Didgjo;

4. Be psichrometrinés lentelés neimanoma atsakyti!

Nemaza dalis mokiniy nesupranta, kaip vandens garavimo intensyvumas priklauso nuo
aplinkos salygy — kuo didesné aplinkos drégmé, tuo léCiau garuoja vanduo, tuo maziau reikia
energijos, tuo mazesnis termometry rodmeny skirtumas. Arba atsakinéjama nejsigilinus | esmg —
didesnis rodmeny skirtumas reiSkia, kad garuoja intensyviau, tai ir drégmé turi didéti, bet
neatsizvelgta, kad nuo drégnojo termometro iSgaruojantis i aplinka vanduo aplinkos drégmes
praktiskai nepakeicia!

Atsakymas: 1.

4 pavyzdys
Oro burbuliuko, kuris yra prie ezero dugno, tiiris padid¢ja 3 kartus, kai jis pakyla { vandens

pavirsiy. Temperatiira prie dugno yra 7 °C, o vandens pavirsiuje 17 °C. Atmosferos slégis yra 1-10°
Pa, vandens tankis 1000 kg/m’, laisvojo kritimo pagreitis 10 m/s*.

4.1.  ISreikskite kelvinais temperatiira prie ezero dugno.

4.2. Kodél oro burbuliukas kyla i pavirsiy?

4.3. Kiek karty oro slégis burbuliuke prie ezero dugno didesnis negu pavirsiuje?

4.4. Kokio gylio ezeras?

4.5.  Ar oro burbuliuke yra vandens gary? (!)

4.6. Ka vadiname sociaisiais garais?

4.1.  Cia pakanka prisiminti (ar egzamino metu Zvilgteléti i pateikta formulyna) rysi:
=273 +1%).
Tad
T=273+7)K=280K.
Atsakymas: 280 K.

4.2. Atsakymas: oro burbuliukas kyla d¢l to, kad ji veikianti Archimedo jéga yra didesné uz jo
sunkio jéga (sunki).

4.3. Naudojame Klapeirono lygti:
4 _ PV,
LT

18 kur iSreiSkiame ieSkoma santyki:

b



lﬁ_:LZﬂ

p, VT,
P 3280 o4
D> 290

Atsakymas: oro slégis burbuliuke prie ezero dugno apie 2,9 karto didesnis nei pavirSiuje.

4.4.  Oro slégis pavirsiuje lygus atmosferos slégiui:
P2 = Patm -
Oro slégis burbuliuke prie dugno:
P1=p2+ pgh = pam + pgh.
Jau jrodéme, kad

pl = 2,9 pza
tad, ,,susitvarke® su pateiktomis lygtimis, turime:
h — 1’9p2
rg
h=19 m.

Atsakymas: 2 =19 m.

4.5. Atsakymas: oro burbuliuke tikrai yra vandens gary!

4.6. Atsakymas: garai, esantys dinaming¢je pusiausvyroje su skys¢iu, vadinami sociaisiais garais.

5 pavyzdys

Uzdarame inde yra 10 g ozono. Avogadro skaicius 6,02:10% mol™”, Bolcmano konstanta

1,38:10% J/K.
5.1.  Apskaiciuokite ozono dujy molio masg.
5.2.  Kiek ozono molekuliy yra inde?

5.3.  Koks ozono slégis inde, jei temperatiira 20 °C, jo molekuliy koncentracija 1,5-10% m™ ?

5.4. Kur daugiausia aptinkama ozono? Kas ji naikina?
5.5.  Apskaiciuokite ozono molekulés masg.
5.6.  Nustatykite indo, kuriame laikomas ozonas, turi.

5.1.  Deguonies dujy molio mas¢ lygi
My = 1610 kg/mol.

Kadangi ozono molekule sudaro trys deguonies atomai (O3), tai jo molio masé
M, = 3:16:10" kg/mol = 48-10" kg/mol.

Atsakymas: M, = 48-10 kg/mol.

5.2. Molekuliy skai¢iy inde randame pagal formulg

N="tN,,
M

10



10-10-3kg~6-1023i

N= — 0107 0%,
48107 & 48
mol
Atsakymas: N = 1,25-107.
5.3.  Slégis

p =nkT.
Absoliuting ir Celsijaus temperatiiras sieja rysSys

T=1t+273,

=293 K.

J
p=1,510"m"-1,3810% e 293 K = 60651 Pa.

Atsakymas: p = 60,65 kPa.

5.4. Daugiausia ozono molekuliy aptinkama virSutiniuose atmosferos sluoksniuose. Ozono labai
daug sudeginama rakety paleidimo metu (kosminiai skrydziai), daug sunaikina aerozoliai.

5.5. Molekulés masg galima rasti Zinant formulg

M=mo NA.

M
my,=—o,

NA

48.10° K&

mol ~26
m = mol _g g2y
° = 6102 mol ! &

Atsakymas: m= 8107 kg.

5.6.  Zinome, kad molekuliy koncentracija — tai molekuliy skai¢ius tiirio vienete

N
n=—.
v
I3 Gia
y-N
n
21
- 1207 _g3300%m.
15-10%m

Atsakymas: V' =8,33-10" m’.

6 pavyzdys

10 g masés angliartig§tés dujos ikaitinamos palaikant pastovy slégi nuo 20 °C iki 30 °C.
Raskite dujy plétimosi darba ir jy vidinés energijos pokyti. Siu dujy molio masé 0,044 kg/mol, R =
8,31 J/(mol-K), savitoji Siluma ¢ = 830 J/(kg-K).

11



A m=0,01 kg
AU T'=293 K
7, =303 K
M = 0,044 kg/mol
R = 8,31 J/(mol-K)
¢ =830 J/(kg'K)
p = const

Angliartigstés duju vidinés energijos pokyti, kol jos iSyla nuo 7 iki 7,, randame:
AU =cm(T, — Ty);
AU=2830J/(kg-'K) - 0,01 kg (303 K—-293 K)=831J.
Pagal uzdavinio salyga angliartig§tés dujy slégis p = const. Todél dujy plétimosi darbas:
A=p(V,~V)). (1)
IS Mendelejevo ir Klapeirono lygties

m
V =—RT
P M
i1Sreiskiame duju tirj:
- mRT '
Mp
Taigi $iy dujy tiiris temperattrose 7 ir 75 lygus:
RT, . RT.
Vlzm Loir V2:m 2,
Mp Mp

2)

(2) iSraiskas jrasome i (1):

mRT, mRT, mR
A=p 2 L= (Tz _Tl)
Mp Mp M

4107 kg-8,3lJ/(rnol-K).(
0,044 kg/mol
Atsakymas: AU=83J,4=18,9]J.

303K -293K)~18,917.

7 pavyzdys
Raskite Siluminés masinos darba per viena cikla, pavaizduota 1.2 paveiksle.

p A

2 3
p2 p--5 >
Pr L__ :1 \ 4 4
V V, V
1.2 pav.



Duju plétimosi darbas grafiskai vaizduojamas figtiros, kurig riboja grafikas p = p(V) (pradinio
ir galinio grafiko tasky koordinatés), plotu. Grafiko ruozuose 1 —2 ir 3 — 4 darbas lygus nuliui, nes
tuose ruozuose dujuy tiiris nekinta (4 = pAV). MasSinos darbas per viena cikla grafiskai vaizduojamas
staiakampiy V123V, ir V14V, ploty skirtumu, t. y. staCiakampio 1234 plotu. Kaip matome
brézinyje, tas plotas

A=py(Va=V)=p1 (V2= V1) = (p2—p1)(V2 = ).

Atsakymas: 4 = (p, — p1)(V2— ).

8 pavyzdys

Siluminés maginos §ildymo temperatira 227 °C, o auSintuvo temperatira 27 °C.
Apskaiciuokite didziausia Sios masinos naudingumo koeficienta. Kokia ir kod¢l tai galéty biuti
Siluminé masina?

Nmax T] =500 K

7,=300 K
Siluminés masinos didZiausias naudingumo koeficientas apskaigiuojamas pagal formule
— Tl — T 2.
77max - 7—; H
o 500K -300K _04.
500K

Veikiausiai, tai galéty biiti garo turbina, nes ju naudingumo koeficientai retai tesiekia 40 %, o
kity gali priartéti netgi prie 55 %.
Atsakymas: 7.« = 0,4. Garo turbina.
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I TURO UZDUOTYS

1. Du vienodi kiinai, kuriy Siluminés talpos po 10J/K, o kinetinés energijos po 100J, juda
prieSpriesiais ir plastiSkai susiduria. Kiek laipsniy jie {Syla, jei aplinkai atiduoda 20% Silumos?

2. Kalorimetre yra m; = 1 kg ledo ir my = 0,5 kg kietosios medziagos. Pradiné temperatira
to = — 40 °C. Kalorimetras pradedamas Sildyti pastovios P = 29 W galios Sildytuvu. Ledo savitoji
Siluma ¢; = 2,1-10° J/(kg - °C), ledo savitoji lydymosi §iluma 4, = 3,3-10° J/kg, kietosios medZiagos
lydymosi temperatiira ¢, =— 20 °C, savitoji §iluma ¢, = 10° J/(kg - °C), savitoji lydymosi $iluma 1,
= 1,7-10° J/kg, Sios medZiagos skystame bivyje savitoji Siluma c,' = 2,7-10° J/(kg - °C).
Nubraizykite temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafika (nuo 0 iki 200 min). Silumos nuostoliy
ir kalorimetro Siluminés talpos nepaisykite.

3. ISSauta stacCiai i virSy Svininé kulka pakilo i 1200 m auksti. Nukritusi ir atsimuSusi { zemeg ji
ikaito. Kiek laipsniu pakilo kulkos temperatiira, jeigu vidiné jos energija virto 50 procenty visos
smiigio energijos? Svino savitoji §iluma lygi 130 J/(kg - °C).

4. 10g masés angliartigstés dujos ikaitinamos palaikant pastovy slégi nuo 20 °C iki 30 °C. Raskite
duju plétimosi darba ir ju vidinés energijos pokyti. Siy dujy molio masé¢ 0,044 kg/mol,
R =8,32]/(mol - K).

5. Vanduo normaliomis salygomis verda 100 °C temperatiiroje. Tarkime, kad vandeni sumanéme
uzvirinti 10 m gylio (ne aukscio!) puode. Ar jis pradés virti 100 °C temperatiiroje? Atsakyma
pagriskite.

6. Nereaguojanciy dujy misinys sudarytas 1§ m; = 20 g azoto ir mp; = 30 g dar vienos rusies duju.
Misinio molio masé¢ M = 0,036 kg/mol. Nustatykite, kokios dar dujos yra miSinyje.

7. Apskaiciuokite oro molio mas¢ remdamiesi prielaida, kad tam tikroje oro maséje esancio azoto
mas¢ yra tris kartus didesné negu deguonies.

8. Vandens temperatiira padidéjo vienu kelvinu. Apskaiciuokite vandens vidinés energijos
padidéjima, tenkanti vienai molekulei.

9. Nubrézkite duju tankio kitimo grafikus:
a) izobarinio proceso atveju p = p(7);
b) izoterminio proceso atveju p = p(p).

10. Areometras, plaukiojantis sieros rtigstyje, rodo, kad skysc¢io
tankis p; = 1,27 g/em’. NeZymiai pastumtas statiai gilyn,
areometras ima svyruoti periodu 77 = 1 s. Koks bty jo svyravimy
periodas Zibale, kurio tankis p,= 0,8 g/cm>?
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11. D = 2 cm skersmens plieninis strypas spaudziamas F = 314000 N jéga. Jungo modulis
2:10" Pa. Kokia santykiné strypo deformacija &?

12. Kokiu biidu efektyviau padidinamas idealiosios Siluminés masinos naudingumo koeficientas —
padidinant Sildytuvo temperatiira ar tiek pat pamazinant Saldytuvo temperattrg?

13. Idealiosiomis dujomis uzpildomi du uzdari, sujungti trumpu vamzdeliu indai, kuriy tairiai 6 € ir
8 L. Pradzioje sistemos temperatiira buvo 20 °C, o duju slégis — 140000 Pa. Po to pirmasis indas,
neatjungtas nuo antrojo, perkeliamas i terpg, kurios temperatiira 27 °C, o antrasis | terpg, kurios
temperatiira 47 °C. Koks duju slégis nusistovés inde? Reliatyvistinio masés pokycio dél greicio
pokyc¢io nepaisyti.

14. Kokiu pradiniu greic¢iu vy reikia vertikaliai Zemyn mesti kamuoli B
(iSmetimo aukstis # = 1 m), kad jis po idealiai tampraus smiigio | Zemg |
pakilty 1 H = 1,5 m auksti? PasiprieSinimo nepaisyti. !
h| Vo ’T‘

®

15. 100 °C temperatiiroje dujy molekuliy vidutinis kvadratinis greitis 540
m/s. Kam lygi molekulés masé?

A. 53107 kg;

B.2,6 - 10 kg;

C. 10,6 - 107 kg;

D.5,7- 107 kg.

16. Uzdarame inde yra 10 g ozono. Avogadro skaitius 6,02 - 10 mol™', Bolcmano konstanta
1,38 - 107 J/K.

1. Apskaiciuokite ozono molekulés molio masg.

2. Kiek ozono molekuliy yra inde?

3. Koks ozono slégis inde, jei temperatiira 20° C, o jy molekuliy koncentracija 1,5 - 10 m™?

4. Kur daugiausia aptinkama ozono? Kas ji naikina?

5. Apskaic¢iuokite ozono molekulés masg.

6. Nustatykite indo, kuriame laikomas ozonas, tiri.

17. Dviejuose induose, kuriy tiiriai ¥, =2 € ir ¥, = 4 {, yra oro. Slégis pirmame inde p; = 4-10° Pa,

antrame p, = 2-10° Pa. Koks nusistovés slégis sujungus indus, kai temperatiira abicjuose induose
vienoda?

18. Balione yra duju, kuriy temperatiira ¢; = 15 °C. Kiek karty n sumazés dujy slégis, jei 40 % duju
iSleisime i§ baliono, o temperatiira sumazés iki £, =7 °C?

19. Izotermiskai iSsiplétusiy dujy tiiris padidéja AV, =1 £, o slégis sumaZzeja 20 %. Kiek procenty
sumazéty slégis, tiriui padidéjus AV, =2 £?

20. Kodél nenukrinta debesys?

I1 turo metodinius nurodymus ir uZzduotis gausite su I turo sprendimy
jvertinimu.
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