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Temodynamika

Termodynamika to nauka o energii.

Dziat fizyki zajmujgcy sie badaniem efektow energetycznych zwigzanych z
wszelkimi rodzajami przemian fizycznych i chemicznych, ktore wptywajg na
zmiane energii wewnetrznej uktadow.

Termodynamika zajmuje sie nie tylko przemianami cieplnymi, lecz takze
efektami energetycznymi reakcji chemicznych i przemianami fazowymi.

= ROzne podejscia do temodynamiki:

termodynamika klasyczna
termodynamika kwantowa
termodynamika statystyczna
termodynamika techniczna
termodynamika chemiczna

termodynamika procesow nierownowagowych

Scianki

Otoczenie
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Czym zajmuje sie termodynamika?

Termodynamika zajmuje sie badaniem energii termicznej (czyli wewnetrznej)
uktadu.

Termodynamika opisuje uktady sktadajgce sie z bardzo duzej liczby bardzo matych
czgstek

in i i) |obserwacja po diuzszym czasie,
*.sr mechanika kwantowa i{'J |Srednie predkosci, sity, energie
x4 fizyka statystyczna .. czastek
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Energia wewnetrzna

= Termodynamika opisuje uktady sktadajgce sie z bardzo wielu ciat (atomow i
czasteczek) - 1 mol substancji zawiera 6.02-10%2 atomow.

=  Stan rownowagi termodynamicznej — stan uktadu, ktérego parametry nie
zalezg od czasu i nie ma zadnych przeptywow.

= Parametry uktadu — objetosc, cisnienie, temperatura, liczba czgsteczek,
energia wewnetrzna, entropia, entalpia

= Energia wewnetrzna (U, E,) - suma energii kinetycznej i potencjalnej

czgsteczek (suma energii oddziatywan miedzyczgsteczkowych i
wewnagtrzczgsteczkowych uktadu oraz energii ruchu cieplnego czgsteczek)

= E, wzrasta wraz z temperaturs.
= E, to nie jest ciepto!

Ciepto przechodzi z ciata cieplejszego do chtodniejszego.

Ciepto nie jest energig, jakg ciato posiada, lecz energig przechodzacg z
jednego ciata do innego na skutek roznicy temperatur pomiedzy nimi.

 Ciato nie posiada ciepta, tylko energie wewnetrzng!
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Temperatura

~
T T,>T, =>0Q<0
. : : 7
Jesli dwa ciata majg te samg T <T, >Q>0 J
temperature, tow e -
bezposrednim kontakcie nie \\
. L T,=T,=>Q=0
przekazujg sobie ciepta, gdy
majg rozng temperature, to

nastepuje przekazywanie @ @

ciepta z ciata o wyzszej

temperaturze do ciata o [ A ] [ B ] -
nizszej, az do wyrownania sie
temperatur obu ciat. v

Zerowa zasada termodynamiki:
Jesli uktad A jest w rownowadze termodynamicznej z uktadem B, a uktad B jest w

rownowadze termodynamicznej z uktadem C, to uktad A jest takze w rownowadze z
uktadem C.

Temperatura jest miarg przeptywu
ciepfa.
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Kinetyczna teoria gazow - wprowadzenie

= Zmienne opisujgce stan uktadu nazywamy parametrami stanu - ciSnienie,
objetosc¢ i temperature (p, V, T)

= Funkcje stanu sg dowolne funkcje, ktorych zmiennymi sg parametry stanu.

= Funkcja stanu wigzaca wszystkie parametry stanu, za pomocg ktorych ukfad
jest opisany, nosi nazwe réwnania stanu.

= \Wszystkie parametry makroskopowe (cisnienie, objetosc, temperatura) sg
wynikiem ruchu i oddziatywania czasteczek i atomoéw gazu.

= Kinetyczna teoria gazoéw — opis gazu z poziomu molekut

- Cisnienie jest wynikiem sity dziatajgcej na - 1
scianki ze strony bombardujgcych l v
czasteczek. a ‘

« Temperatura zalezy od predkosci czgsteczek.
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Kinetyczna teoria gazu doskonatego

= Czgsteczki gazu doskonatego traktujemy jako punkty materialne (objetos¢
czasteczek gazu jest o wiele mniejsza niz objetos¢ zajmowana przez gaz i
dlatego z dobrym przyblizeniem przyjmujemy, ze ich objetosc¢ jest rowna
zeru);

= W gazie doskonatym zderzenia z innymi czgsteczkami oraz ze sciankami
naczynia sg sprezyste i dlatego catkowita energia czgsteczek jest rowna ich
energii kinetycznej; energia potencjalna jest stale rowna zeru (nie ma
przyciggania ani odpychania pomiedzy czgsteczkami).

= Jako gazy doskonate uwaza¢ mozna gazy rzeczywiste o stosunkowo matej
gestosci — czgsteczki znajdujg sie daleko od siebie
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Kinetyczna teoria gazu doskonatego - cisnienie

= Model: czgsteczka gazu porusza sie w e
naczyniu, zderza sie ze sciankami, —
przekazujgc im ped.

= Srednia sita dla N czastek uderzajgcych

wzdtuz osi Xx: —
. mu,
- L
a cisnienie: _ va_x2 _ va_xz
P=075 ="y
Czgsteczki wykonujg ruch chaotyczny — 1
zaden kierunek nie jest wyrézniony, zatem: vy = V) =V = §v2
v2 iloczyn cisnienia i objetosci jest staly i zalezy
pV=Nm — od sredniej kwadratowej predkosci czgsteczek

3
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Kinetyczna teoria gazu doskonatego - temperatura

= Temperature bezwzgledng definiujmy jako wielkoS¢ wprost proporcjonalng do
sredniej energii kinetycznej czasteczek.\

T—<2>mF V = NkT
- \3k) 2 L P R = kN,

pV = nRT

z poprzedniego slajdu: 7 — y -

Roéwnanie stanu gazu doskonatego

= Prawo Boyle'a-Mariotte'a — w statej temperaturze iloczyn cisnienia i
objetosci danej masy gazu jest staty pV = const.

= Prawo Charlesa - przy statej objetosci gazu stosunek cisnienia
| temperatury danej masy gazu jest staty p/T = const.

= Prawo Gay-Lussaca - dla statego cisnienia stosunek objetosci do
temperatury danej masy gazu jest staty V/T = const.
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Energia kinetyczna

: : . mvZ
* Srednia energia kientyczna: E , ——

. : _ 3
Z rbwnania gazu: E, ., = 5 kT

= W danej temperaturze wszystkie czgsteczki gazu doskonatego
(niezaleznie od masy) majg takg samg SREDNIA energie kinetyczng i
srednig predkos¢ kwadratowg. Jest to wielkos¢ srednia, co oznacza, ze
poszczegolne czgsteczki majg rozne predkosci.

= Srednia predko$é kwadratowa charakteryzuje zbiér czasteczek. Jaki
jest faktyczny ROZKLAD predkosci czgsteczek gazu doskonatego
(odnosnik do zarobkow ;-) ?
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Rozktad Maxwella predkosci czgsteczek (*)

= James Clark Maxwell (1852) — policzyt jaka liczba czgstek ma w danej
temperaturze pewng predkos$é. Scislej —podat rozktad liczby czastek dn z
catej populacji N czgstek w objetosci V, ktére w danej temperaturze majg
predko$¢ w przedziale od v do v + dv

3/2 ) _mv? Maksimum przesuwa sie ze
N(v) = 4mN (m) v-e 2kT wzrostem temperatury — przy
ogrzewaniu gazu udziat
czgstek z mniejszymi
2,0 /

prekosciami maleje

Czgsteczki azotu

P(v) [107 s/m]

U:r 7 pOlC =P dv T T T T T
1,0 | (
Ul; T=300K
Ugr, kw. | i SIS ‘l s dv
00 200 400 600 800 1000 1200
predkosé [m/s]

" 1 " | N 1 " ]
0 500 1000 1500 2000
Predkosé ( m/fs )
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Zasada ekwipartycji energii

Prawo rownomiernego rozktadu energii miedzy stopnie swobody — na kazdy
stoplen swobody czgsteczki srednio przypada jednakowa energia, rowna

—kT Jesli jest i stopnie swobody- E = - kT

Q
He
Liczba stopni swobody ciata — najmniejsza liczba wspotrzednych P
niezaleznych koniecznych, aby jednoznacznie okresli¢ potozenie |
ciata w przestrzeni, np. ;l
- czasteczki jednoatomowe — trzy stopnie swobody E = % kT ooff)i(/’/o o
« czgsteczki dwuatomowe — pie€ stopni swobody- trzy b) 0,

wspotrzedne jednego atomu i dwie (a nie trzy!) wspotrzedne
okreslajgce potozenie drugiego atomu wzgledem pierwszego.

H

« gdy czgsteczka ma ma pewng strukture wewnetrzng, to moze
wirowac i drgac - dwuatomowa czgsteczka w ksztatcie hantli
moze sie obracac

_ 3 2 5
E = EK pos; + Ek o, = 5 NKT + = NKT = = NKT
jest to energia zwigzana ze strukturg gazu (wewnetrzna?)
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Energia wewnetrzna

W gazie doskonatym nie ma oddziatywan miedzy czgsteczkami, czyli energia
potencjalna wynosi zero.

Energia wewnetrzna jest to zatem suma energii kinetycznych wszystkich
czastek gazu: U = %kTNA = %RT

Energia wewnetrzna zalezy liniowo od temperatury T — temperatura jest
miarg energii wewnetrznej uktadu.

Energia wewnetrzna jest funkcjg stanu uktadu (zmiana energii wewnetrznej
nie zalezny od sposobu przejscia uktadu od stanu poczgtkowego do
kohcowego).
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Pierwsza zasada termodynamiki

= W przemianach termodynamicznych moze nastgpi¢ przekaz energii w nowej
postaci - ciepta

Suma pobranego przez uktad ciepta i wykonanej nad uktadem
pracy rowna jest przyrostowi energii wewetrznej:
dU =dQ + dW

| zasada termodynamiki

AQ > 0 ciepto pobrane przez ukfad

W > 0 praca wykonana nad uktadem
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Sposoby przekazywania ciepfa

= Trzy mechanizmy przekazywania ciepta pomiedzy uktadami:

* przewodnictwo cieplne — bezposredni kontakt cieplny pomiedzy ciatami
(kamien w ognisku),

« konwekcja — unoszenie ogrzanego, lzejszego gazu, ktory znajduje sie w
sgsiedztwie zrodta ciepta i naptyw zimniejszego pradu (zapalona swieca,
klimat, grzejniki),

« promieniowanie (przekaz za pomocg fal elektromagnetycznych, na
odlegtos¢) - Stonce.

® Przewodzenie
® Konwekcja
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Praca gazu

F
dW=Fdx=§de=pdV
a zmiana energii wewnetrznej gazu:

dU =dQ —pdV

Przykt. Praca wykonana przez gaz jest rowna polu powierzchni
pod krzywg p(V):

2
Por—T"—"T"T"""
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Kilka szczegolnych przemian

Przemiana izobaryczna (p = const) W = p(V, = V)

= Przemiana izochoryczna (V = const) W = 0,dU = dQ

= Przemiana izotermiczna (T = const)

V2 1 v,
W = p(V)dV = J nRT — dV = nRT ln—=
v, V Vi

= Przemiana adiabatyczna (dQ = 0, ciato nie wymienia

ciepta z otoczeniem, przemiana zachodzi bardzo szybko

lub ukfad jest bardzo dobrze izolowany) dU + pdV = 0

p V¥ = const K=

ciSnienie

adiabatyczne rozprezanie uzywane jest w
chtodnictwie i silnikach spalinowych
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Cykl Carnota (1824)

= Cykliczne, odwracalne przemiany
termodynamiczne, w ktorych ciepto zamieniane
jest na prace. Nie ma strat ciepta na tarcie.

Gaz pobiera ciepto ze zbiornika o
wysokiej temperaturze (grzejnika) i ulega
rozprezeniu wykonujac prace.

Nastepnie gaz oddaje ciepto do chtodnicy
ulegajgc sprezeniu.
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http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/plg/w-fiz/w13/segmentl/main.htm

Cykl Carnota - przebieg

= 1 — 2 przemiana izotermiczna, gaz zwieksza objetosc i

JEJ* \ | wykonuje prace v, v,
| W = Qg =j p(V)dV = nRT an—>0
2 1

= 2 — 3 przemiana adiabatyczna, gaz zwieksza objetosc,
wykonuje prace, ale nie wymiania ciepta z otoczeniem
(przemiana odwracalna).

= 3 — 4 przemiana izotermiczna, gaz zmiejsza
objetos¢, praca jest ujemna (otoczenie
—» wykonuje prace nad gazem)

V3 V3
W=Q,= j p(V)AV =nRT In—< 0
V VZ
2
= 4 — 1 przemiana adiabatyczna, objetoS¢ maleje, praca ujemna, brak
wymiany ciepta

Energia wewnetrza po catym procesie nie zmienita sie!
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N A
Cykl Carnota - uzyskana praca \\ / |
------------------------------------------------------------------------------- s \ \ silnik wykonuje
= Wykonana praca jest rowna polu obszaru ; '\L dodatnia pracg
ograniczonego krzywymi przemiany. 3 \
= Pobrane ciepto: AQ = Q; — Q4, energia \ N .
wewnetrzna sie nie zmienita, bo uktad i
wrocit do stanu poczatkowego. 0 p— a(;l’mbmycz;mz
= W =0Q;-0;
= Jest to model silnika ceplnego o
sprawnosci (stosunek pracy wykonanej \n 4 el
przez uktad w jednym cyklu do pobranego "\\‘)/Sff,ﬂf wymiany
w tym cyklu ciepta) : £ [N
_ Q,—Q, _ r,—T, 2 \ \\.\B
Q, Ty s \
= Sprawnosc jest zawsze mniejsza od 1! D \v\ Qz
Cate ciepto nie moze by¢ zamienione na ; 7 o
prace — do zamknigcia cyklu potrzebny silnik \\:>rk()nln_i.:y°b-'“~“"“\fﬁj;{Z‘jfj}i,}i‘lf;;:,‘,‘jf"‘a'

ujemng prace

zbiornik chtodzgcy
Cykl przeprowadzony w kierunku przeciwnym-lodéwka
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Druga zasada termodynamiki

W trakcie pracy silnika cieplnego czes¢ pobieranego ciepta byta oddawana do
zbiornika o nizszej temperaturze - ta ciepta nie byta zamieniana na prace.

Czy mozna skonstruowac urzadzenie, ktore pobieratoby ciepto i w catosci
zamieniatoby je na prace?

Doswiadczalnie pokazano, ze:

* niemozliwe jest urzgdzenie pozwalajgce wytwarzac prace kosztem ciepta
jednego tylko zbiornika bez jednoczesnego wywotania innych przemian;

* niemozliwe jest urzgdzenie pozwalajgce przeprowadziC ciepto z nizszej
temperatury do wyzszej bez jednoczesnego wywotania innych przemian.
Druga zasada termodynamiki

Skonstruowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju, czyli silnika, ktéry pobieratby
ciepto z zewnatrz i catkowicie przeksztatcatby je w prace, jest niemozliwe.

Techniczne zastosowania przemian termodynamicznych w silnikach,
chtodnictwie i klimatyzacii, itp. bedg przedmiotem odrebnego wyktadu.
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Przemiany nieodwracalne i entropia

* Przeptyw ciepta zachodzi od ciata cieplejszego do zimniejszego — nigdy
odwrotnie — jest to proces nieodwracalny. Ale nie ma tu tamania zasady
zachowania energii.

= Proces nazywamy odwracalnym, jesli za pomocg bardzo matej zmiany
otoczenia mozna przeprowadzi¢ proces odwrotny, po tej samej drodze, w
przeciwnym kierunku. Proces nieodwracalny — brak takiej mozliwosci
(sttuczona filizanka..)

= Nowe spojrzenie na procesy nieodwracalne:
W przemianach nieodwracalnych ENTROPIA rosnie

Entropia- jest to funkcja stanu (co oznacza, ze jej zmiana NIE zalezy od rodzaju
przemiany, a jedynie od stanu poczatkowego i koncowego), taka ze dla procesu
odwracalnego:

dQ poréwnaj do: dW = pdV , dla
ds = T odwracalnych
I
: aqQ
czyli:. S=|— . : : : .
y T = Entropia uktadu izolowanego nie moze malec.
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Entropia — sens fizyczny

= Entropia okresla stan uktadu temodynamicznego, jest funkcjg parametrow
stanu p,V,T.

= Dla cyklicznego procesu odwracalnego, parametry koncowe i poczatkowe sg
takie same, co oznacza, ze zmiana entropi wynosi zero. Jednak na
poszczegolnych odcinkach przemiany — entropia rosnie lub maleje

np. dla procesu adiabatycznego odwracalnego: dQ = 0, czyli
dS = 0, entropia jest stata,
= Entropia jest miarg nieuporzgdkowania stanu uktadu czgstek.

= \Wzrost entropii dla procesu nieodwracajgcego (spadajgca filizanka)
oznacza, ze w tych procesach uktad ewoluuje zawsze do stanu, ktérego
stan nieporzadku potozen i predkosci czgstek jest wiekszy.

= Entropia jest zwigzana z prawdopodobiennstwem W znalezienia uktadu w
danym stanie. S=k-InW (wzor Boltzmanna)

W ujeciu termodynamicznym stan rownowagi odpowiada stanowi o najwiekszej
entropii, a w ujeciu statystycznym jest stanem najbardziej prawdopodobnym
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Podsumowanie

= Temperatura, ciepto, zerowa zasada termodynamiki.

= Kinetyczna teoria gazow — cisnienie, rozktad Maxwella (znaczenie)
= Energia wewnetrzna

* Pierwsza zasada termodynamiki

= Praca wykonana przez gaz

= Model silnika cieplnego

= Entropia
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