FIZYKA

termodynamika




Podstawowe pojecia

Masa atomowa (czgsteczkowa) - 10 stosunek masy atomu danego
pierwiastka chemicznego (czasteczki zwigzku chemicznego) do masy

1/12 atomu wegla '°C.

Mol - jest taka 1loscig danej substancji, ktora zawiera liczbe
atomow (czasteczek) rowng liczbie atomow w 12 gramach

(0.012kg) wegla 1°C

Liczba Avogadro - to liczba atoméw badz czasteczek w jednym
molu substancji. Okreslona doswiadczalnie liczba ta wynosi:

N, =6,0221367-10% mol-



Podstawowe pojecia

Warunki normalne - okreslone sa przez: wartos¢ ciSnienia rowna:

o = lafin = F60mmHz = 101323Pa

oraz wartosc temperatury rOwna:

=273.13K =0°C

T
i § 0

Prawo Avogadro - w warunkach jednakowego ci$nienia i
temperatury jednakowe objetosci roznych gazow zawierajg
jednakowag liczbe czasteczek.

W warunkach normalnych objetos¢ jednego mola gazu wynosi:

)
T = ¥ i | 1 'l
r l._-'l [ T TI— bk




Uktad i stan uktadu

Uklad termodynamiczny — ciato lub zbior cial, w ktorym
uwzgledniamy zjawiska cieplne.

Ulkiad zamkniety - nie wymienia materii z otoczeniem

N\,

Para wodna Para wodna

Uklad

otwarty
woda > woda




Uktad i stan uktadu

Uldad izolowany - nie wymienia materii oraz energii z otoczeniem

\

Para wodna

\ Scianki

woda adiabatyczne

Stan ulkladu - charakteryzuje wlasnosci uktadu 1 okreslony jest
poprzez wartosci parametrow stanu. Podstawowymi parametrami
stanu s3: cisnienie, objetos¢ 1 temperatura.



Dwa punkty widzenia




Uktad i stan uktadu

Stan rownowagowy ukiladu - stan, w ktorym wszystkie parametry
stanu majg okreslone wartosci 1 pozostajg niezmienne, jesl nie
zmieniaja si¢ warunki zewnetrzne, w jakich znajduje si¢ ukiad.

A
P ———Kazdy punkt na wykresie
to stan rownowagowy

>

V

Stan nierownowagowy uktadu - stan, w ktorym jeden z parametrow
nie ma okreslonej wartosci.

Relaksacja - przemiana, w ktorym uktad przechodzi ze stanu
nierownowagowego do stanu rownowagi.



Przemiany cieplne

Przemiana oznacza zmian¢ stanu uktadu - podczas przemiany ukiad
przechodzi przez ciag stanOw nierownowagowych

s (=l
Pod przesuwajacym si¢ ttokiem
N powstaje poduszka gazowa 0
Pi V, . P2V, cisnieniu wigkszym niz w
T T pozostatej czgsci naczynia.

Przemiana kwazistatyczna - to taki proces, ktory moze by¢
traktowany jako cigg stanow rownowagowych. Przemiana
Kwazistatyczna powinna zachodzi¢ nieskonczenie powoli



Przemiany cieplne

Przemiana odwracalna - to taki proces, ktory moze przebiega¢ w
odwrotng strong.

Jesli uktad przechodzi od stanu A do stanu B przechodzac przez
c13g stanow posrednich, to mozliwe jest takze przejscie ze stanu
B do stanu A w ten sposob, ze uktad przechodzi przez te same
stany posrednie, ale w odwrotnej kolejnosci.

A

p B

F

N
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Przemiany kwazistatyczne sa przemianami odwracalnymi.






Zerowa zasada termodynamiki

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym rownowagi
termicznej jest rownos¢ temperatur.

Jesli (T,=Tz)] oraz |(T;=T.),t0 (Ty=T:]




Termometry




Energia wewnetrzna

Energia wewnetrzna ukladu - U

...to energia kinetyczna chaotycznego ruchu czgsteczek, energia
potencjalna oddziatywan czasteczkowych, a takze energia
spoczynkowa wynikajaca z rOwnowaznosci masy 1 energii.

Energia wewnetrzna jest funkcjg stanu uktadu

A
p LB AU=U, - U,




Pierwsza zasada termodynamiki

AU=U,-U; =W +Q

Vo=

sity zewngtrzne (otoczenie) wykonujg prace
nad ukladem sprezajac gaz {4V <0)

F

gaz wykonuje prace rozprezajac sig

F



Doswiadczenie Joule’a




Pierwsza zasada termodynamiki

AU=U,-U; =W +Q

ciepto dostarczane do uktadu {2 = O]

cieplo oddawane przez uktad do otoczenia |




Pierwsza zasada termodynamiki

Jesli proces jest kwazistatyczny (odwracalny) to mozna go
rozpatrywac jako cigg procesow elementarnych, w ktorych
zmiany parametrow uktadu sg nieskonczenie mate.

Dla procesu elementarnego: | L7 = &0} + o1V

oQ | oW to nieskonczenie mate (infinitezymalne) ilosci
wymienianego przez uktad ciepta 1 wykonanej pracy.

nie s3 funkcjami stanu.
*sq funkcjami procesu

rozniczka zupeina wyrazenie rozniczkowe
A A
!
fau)=o faw =0




Praca uktadu termodynamicznego

F

I-_ 5 ._T-I — .-q-
AV =n 5. dh=p- dl

Praca wykonana przez uklad kosztem
Zmniejszenia jego energii wewnetrzne;j.

Praca wykonana nad uktadem przez sil¢
zewnetrzng ma przeciwny znak.

dU=a-p dV




Gaz doskonaty

1. Czasteczki gazu traktujemy jak punkty materialne

2. Czasteczki poruszaja sie chaotycznie a ruch ich podlega zasadom
dynamiki klasycznej.

3. Catkowita liczna czasteczek jest bardzo duza. Oznacza to,
ze pomimo czgsteczkowej struktury gazu mozna usrednic
wielkosci charakteryzujace jego makroskopowe wiasnosci
jako jednorodnego uktadu.

4. Zderzenia czasteczek sg sprezyste 1 natychmiastowe. Czas
trwania zderzen jest pomijalnie maty w stosunku do czasu

pomig¢dzy zderzeniami

9. Czasteczki gazu nie oddziatujg ze sobg poza momentami
zderzen






nanie stanu ga

roskopowa posta¢ rownania stanu gazu:

a Bolzmanna k: |k = i = 1.380656 107" i

A K

pV=kNgT

N - liczba czgsteczek w jednostce




Pojemnosc cieplna i ciepto wtasciwe

Pojemnosc¢ cieplna C_ - 1los¢ ciepta potrzebna do
podwyzszenia temperatury ciala o jeden kelwin

C .= EU [i} zalezy od masy ciala
<

K

T
id A

Molowe cieplo wlasciwe - pojemnosc¢ cieplna jednego
mola substancji.

Pojemnosc¢ cieplna zalezy od rodzaju procesu, w ktorym ciato
jest ogrzewane - 0Q nie jest funkcjg stanu.



Pojemnosc cieplna




Przemiana izochoryczna

\/ = const W
Z rébwnania stanu gazu: | J2- V= Nag - n-T
B = const
T
| zasada termodynamiki: My =dU

Energia wewngetrzna zalezy tylko od temperatury.



Przemiana izochoryczna

Podczas przemiany izochorycznej utrzymywana jest stata
objetos¢ gazu. Wiqczenie ogrzewania (wzrost temperatury)
spowoduje jedynie wzrost cisnienia.

R

ROZPOCZNU
GRZANIE

RESTART




ergia wewnetrzn

W przemianie izochorycznej:

1 mola:

Qy =dU

dU

C..=]—
"’[aT
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dlU
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Cp = —

C,, - cieptom
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p-V=n,, AT,

const
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prawo Boyle'a Mariotte'a
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Przemiana izotermiczna

Podczas przemiany izotermicznej utrzymywana jest stala
temperatura gazu. Mozna to uzyska¢ poprzez bardzo wolne
sprezanie i dobry kontakt z otoczeniem (cienkie Scianki naczynia)

ROZPOCZNIJ
SPREZANIE

RESTART




iana izobarycz




niana izobary




Przemiana izobaryczna

Podczas przemiany izobarycznej utrzymywana jest state
cisnienie gazu. Wiqczenie ogrzewania (wzrost temperatury)
spowoduje jedynie wzrost objetosci .

W

ROZPOCZNI
GRZANIE

RESTART
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diinx|=dx/x = d(InT+£-InVJ=

Cy

InT +i AnV = const

Cy

InT+{x -1} InV =const Iub In{T- VH_I‘] = const




Przemiana adiabatyczna

r'lé'\)v *~' = const

pV=RTk/

pV

R

.V *' = const P

-V * =const

p-V" =const

Rownanie Poissona




Przemiana adiabatyczna

Podczas przemiany adiabatycznej brak jest przeptywu ciepla
pomiedzy gazem a otoczeniem. Mozina to uzyskaé poprzez
zastosowanie dobrej izolacji (ostony adiabatycznej) lub
przeprowadzajqc sprezanie lub rozprezanie bardzo szybko, tak
aby przeplyw ciepla nie zdqzyl nastapic.

]

ROZPOCZNII
SPREZANIE

RESTART




Przemiana adiabatyczna p-VK = const

\
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Przemiana izotermiczna ‘ P!

objetos¢







barometrycz

Dlah=0 p=p,

Mgh
P~ FPo &

_mﬂ.g.hJ
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Gaz van der Waalsa

r ° -y . T r — . T
Rownanie stanu gazu: Dlal molagazu: |F ¥ = h-1

(p+p )V -V )=RT
cisnienie pochodzace od objetos¢ czasteczek

oddziatywan miedzy czgsteczkami

Cisnienie kohezyjne p’ jest wprost Sity tez sg proporcjonalne do gestosci
proporcjonalne do gestosci gazu 1 sit

dziatajacych miedzy czasteczkami

gestosc jest odwrotnie

- o % T2 proporcjonalna do
p= o =0 L0 objetosci




500
V, cm”*3/mol
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Cykl Carnota

Przemiana AB:
T=const=T, mmmp Al

__0 (praca jest odbierana od uktadu),

ieplo jest dostarczane do uktadu)



CyI;I Carnota

Przemiana B. X

0 (praca jest odbierana od




Cykl Carnota

Przemiana CD:
T=const=T, ymp A
AU=W;+Q; wmmp Ws

__0 (praca jest dostarczana do uktadu),

iepto jest odbierane od uktadu)



Cykl Carnota

A Przemiana DA:

W, > 0 (praca jest dostarczana do

ukiadu),
n=ﬂ=Qp_Q0d =1
Qo  Qp







vkl Carnota

st cyklem o sprawnosci najwieksz
Ciepto pobrane:

15

Pa |

LB




: mian adiabatycznych:

T, VEi=T, Vi oraz T, Vi i=T, Vi

-1 -1
4] = Vs czvii
Vi Vs




Cykl Carnota

r T T T
Sprawnosc cyklu PR | L4 — 41
— | — L — - o
odwracalnego: =4 m——— —
1 1
- -
Sprawnos¢ cyklu o 'L:“.I'_" o — L2
nieodwracalnego: =4 .[;I- = —
] 4

Twierdzenia Carnota:

1. Wszystkie silniki pracujgce w cyklu odwracalnym pomiedzy tymi
samymi temperaturami majg te samg sprawnosc.

2. Sprawnosc cyklu nieodwracalnego jest zawsze mniejsza od
Sprawnosci cyklu odwracalnego



ykI odwroty

chtodnicy maleje, temperatura grzejnika r
‘wykonanej nad uktadem - lodowka




vkl odwrotny




Dla dowolnego cyklu odw
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Entropia

Entropia S: |5

I Jaki jest zwiazek miedzy tymi
definicjami ?

Entropia S S=LInW

Obliczmy zmiane entropii 1 mola gazu doskonatego, ktory rozprezyt
sie izotermicznie od objetosci V; do objetosci V..

du=0| |p=RTN
1 1
AS = de j R jF\Q/TdTV = R(InV, - InV, )= Rln\%

V, 1




Entropia

- 1-| -
To samo zewzoru : |o = k' in¥

AS = k(Inw, —Inw, )=k In—vz
Wl

W, = 1 — prawdopodobienstwo, ze po rozprezeniu wszystkie
czagstki sg w objetosci V,

\W, — prawdopodobienstwo, ze po rozprezeniu wszystkie czgstki sg
w objetosci V,

Prawdopodobienstwo, ze 1 czgstka znajdzie sie w ﬁ
objetosci V, V,

N A
Prawdopodobienstwo, ze N, czastek znajdzie sie w W. = V,
objetosci V, 1



Entropia

Dla uktadu izolowanego: E[J = ] ne— I &) — 0

Entropia uktadu izolowanego, w ktorym zachodzg
procesy nieodwracalne moze tylko rosngc.



Il zasada termodynamiki

1. Clausius (1850r): Niemozliwe jest przekazywanie ciepta przez ciafo o
temperaturze nizszej ciatu o temperaturze wyzszej bez wprowadzenia
iInnych zmian w obu ciatach i w otoczeniu.

2. Kelvin (1851r.): Niemozliwe jest pobieranie ciepta z jednego termostatu

I zamiana go na prace bez wprowadzania innych zmian w uktadzie | w
otoczeniu.

3. Skonstruowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju jest
niemozliwe

4. Entropia uktadu izolowanego nie moze malec.



Wzrost entropii demon makswella
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lll zasada termodynamiki

Jaka jest najnizsza osiggalna temperatura ?

(Ernst 1906) Nie mozna przy pomocy skonczonej liczby procesow osiggngc
temperatury zera bezwzglednego

Inaczeyj:

Przy zblizaniu sie do temperatury zera bezwzglednego entropia uktadow
termodynamicznych dgzy do zera



arowanie i skraplani

W punkcie krytycznym mamy wspoét

P pary nasyconej, cieczy i gazu

para nasycona

V

Aby skropli¢ gaz trzeba obni
temperature ponizej tem




ywanie i -'0‘

AB - para przesycona
rzegrzana
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Ciato amorficzne

»

Cieplo topnienia




topnienie parowanie

K__#__,,--"




Rozszerzalnosc cieplna

| =1, (1+ cAt)



Rozszerzalnosc cieplna




cisnienie gazu z mikroskopc
punktu widzenia

v={u, NENNINY




Mikroskopowy opis gazu
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Mikroskopowy opis gazu

(AP /At =F

= I17- L.,

Sita, jakg wywarla na Scianke zderzajaca
si¢ z nig czasteczka.

Czas miedzy 2 kolejnymi zderzeniami:

Cisnienie calkowite otrzymamy sumujac
ciSnienia wywierane przez wszystkie
czasteczki zderzajace sie ze sciang.












oskopowy opi

R

Zasada ekwipartycji energii

Na kazdy stopien swobody czasteczki przypada
- srednio ta sama energia rOwna:

U:Nﬂ-{ﬂ}={ml-wﬂ-k-r={fz]-ﬂ-r






physics-animations.com physics-animations.com







— F{\Wx) - rozktad sktadowej X,
— F{\) - rozkiad bezwzglednej wartosci predkosci

~ | N |
'AL-K‘----
N N
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Prawdopodobienstwo termodynamiczne

Makrostan - stan uktadu okreslany przez parametry makroskopowe,
Jak temperatura, ciSnienie, energia wewnetrzna

Mikrostan - wyznaczony przez okreslenie stanéw wszystkich
czasteczek uktadu

Prawdopodobienstwo termodynamiczne (waga statystyczna) -
liczba mikrostanow odpowiadajacych danemu makrostanowi.



Prawdopodobienstwo termodynamiczne

W naczyniu jest N czgsteczek

Mikrostan to zbior informacji, w ktérej czesci znajduje sie kazda
czgsteczka.

Makrostan uktadu okreslamy podajgc sumaryczng liczbg czgsteczek z
jednej (np. lewej) strony naczynia

N/

Liczba mikrostanow (waga |.,-. AT 17—
statystyczna makrostanu): LT LN — i

Sumaryczna liczba wszystkich mikrostanéw: 2"
W (N, k)
Prawdopodobienstwo makrostanu: oN




Wzrost entropii




Entropia

mikrostanow - miara prawdopodobie
makroskopowego

y uktad skiada sie z nie oddzialujgcych poduktadow:

W=w, W,

W =inW, +inWW,

ntropia: ‘S = J IIIW‘




czenia z ciektym
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