FIZYKOCHEMICZNE PODSTAWY
PROCESOW wyktADY

dr hab. Beata Grabowska

Fizykochemiczne podstawy procesow
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badanie fizycznych aspektow

nauka empiryczna . .
procesow chemicznych

Fizyka chemiczna a Fizykochemia

spektroskopia, niektore aspekty mechaniki
kwantowej, elementy fizyki ciata statego i
fizyki roztworow

ale se s

Praktycznie biorac z fizyka chemiczna ma sie do czynienia wtedy gdy
fizycy zajmuja sie chemia, zas z chemia fizyczna wtedy gdy chemicy
adaptuja techniki i teorie fizyczne do swoich celow.

W zasadzie catos¢ zagadnien fizyki chemicznej jest zawarta w chemii
fizycznej i podziat zagadnien na fizyke chemiczng i chemie fizyczna jest
bardzo umowny.
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Proces technologiczny

utwardzanie .
, forma 2alewanie
formowanie forma ——> .
utwardzona ciekfym metalem
masa odlew
odlewnicza w formie
mieszanie wybijanie z formy

SPOIWO + osnowa ODLEW
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Program wyktadow

procesow.
Molowe czastkowe wartosci
funkgji termodynamicznych.

1. Termodynamika procesow
Wiedza w zakresie termodynamiki

3 punkty ECTS

2. Statyka i kinetyka procesow

Uzupetnienie wiedzy w zakresie statyki i kinetyki
procesdw. Stata rdwnowagi. Rdwnanie izotermy i izobary
van’t Hoffa. Reguta przekory Le Chateliera. Reakcje homo-
i heterogeniczne, rzedowos¢ reakdji, reakcje odwracalne,
réwnolegte, nastepcze. Rodzaje kontroli szybkosci reakgji
heterogenicznych. Szybkos¢ procesow dyfuzyjnych,
mechanizmy dyfuzji w gazach, cieczach i ciatach statych.
Rownanie Arrheniusa dla opisu szybkosci reakgji

chemicznych i dyfuzyjnych. Kinetyka rozktadu ciat statych.

Wykresy rownowag.

3. Zjawiska powierzchniowe
Napiecie powierzchniowe, miedzyfazowe i kat
zwilzania (zaleznos$¢ od temperatury). Adsorpcja

fizyczna i chemiczna, izotermy adsorpdji. Adsorpcja | 4. Elektrochemia
na powierzchni cieczy. Sity adhezji i kohezji. Uzupetnienie wiedzy w zakresie

elektrochemii. Wykresy Ellinghama-
Richardsona.
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WYKtLAD 1

Termodynamika cz.1
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Termodynamika

* Dziat teorii termodynamicznej zajmujacy sie gtdwnie
efektami energetycznymi, stanami rownowagi;

* Systematyzowanie faktéw doswiadczalnych z dziedziny
nauki o fazach;

* Operujac podstawowymi pojeciami mozliwe staje sie
dedukowanie nowych praw uzyskanych w prosty

sposob z doswiadczenia.
K. Pigon, Z. Ruziewicz
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POJECIA PODSTAWOWE

UKEAD - pewna cze$¢ przyrody ( wszechswiata ), ktora jest
przedmiotem rozwazan.

OTOCZENIE - wszystko to, co znajduje sie poza uktadem.

GRANICA UKEADU - ptaszczyzna fizyczna lub granica
,pomuyslana”, oddzielajgca uktad od otoczenia.

UKtAD

OTOCZENIE
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RODZAJE UKtADOW

Uktad OTWARTY -

przeptyw materii i energii
pomiedzy uktadem a
otoczeniem.
otoczenie
uktad materia
—~——
—~——
energia
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RODZAJE UKADOW

Kryterium - wymiana masy i energii

Uktad OTWARTY
Uktad ZAMKNIETY

Uktad 1ZOLOWANY
Uktad 1ZOLOWANY ADIABATYCZNIE

L]
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RODZAJE UKEADOW

Uktad ZAMKNIETY -
przeptyw energii, a nie
zachodzi wymiana materii
pomiedzy uktadem a

otoczeniem.
otoczenie
uklad
materia D
—~———
energia

°
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RODZAJE UKEADOW

Uktad 1ZOLOWANY - nie
ma wymiany materii i energii
pomiedzy uktadem a
otoczeniem.

otoczenie

uktad

materia D
C energia
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STAN UKtADU

CezaL

MysliborsHa
&

Opisuje zespdt wartosci parametrow stanu. Sa to
makroskopowe wielkosci fizyczne (dotyczace danego
uktadu), ktérych wartosci mozna okresli¢ na podstawie
pomiaru, ale dla ktérych nie ma znaczenia historia uktadu.

Jesli wartos¢ (przyrost wartosci) danej wielkosci fizycznej
zalezy od drogi przejscia pomiedzy stanami, to nie jest ona
parametrem stanu (np. ciepto i praca).

°
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RODZAJE UKADOW

Uktad 1ZOLOWANY
ADIABATYCZNIE -

nie zachodzi wymiana
materii i ciepta pomiedzy .
uktadem a otoczeniem, otoczenie
natomiast mozliwa jest

wymiana energii np. na uktad .
sposob pracy. materlaD
C ciepto energia - praca
— i
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ZMIENNE STANU UKtADU - (PARAMETRY STANU)
sa to wielkosci fizyczne ( m, V, T, p, ¢ ), ktére w sposob
jednoznaczny opisujg wtasnosci uktadu.

PARAMETRY STANU

INTENSYWNE EKSTENSYWNE

nie zaleza od masy zaleza od masy
(wielkosci ) ukladu: (wielkosci) ukladu:
T,p, ¢, M, m,V,n, E,
nieaddytywne addytywne
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MATERIA

lUSZyStkO Co nas otacza
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Teoria klasyczna
A Blok Blok Blok
¢ Liczba masowa X S d P
¢ Liczba atomowa z

* Masa atomowa: stosunek sredniej masy atomu do masy 1/12 atomu C12

e Uktad okresowy: metale alkaliczne i ziem alkalicznych, metale przejsciowe,
metale ziem rzadkich, aktynowce, pierwiastki amfoteryczne, niemetale, gazy
szlachetne

MODELATOMU BOHRA

proton
i neutron
Jadro atomowe
\'\ z nukleonami

elektron /

[iH]: K

S w s
Az z

z zr- =

Teorie budowy atomu

* Ponad 300 czastek, ztozonych z 6 kwarkéw i 6 leptondow

* Najwazniejsze: elektrony i neutrina (leptony), protony i neutrony
(nukleony)

* Atomy: jadra i elektrony

* Pierwiastki chemiczne: zbiory atoméw o jednakowych tadunkach
jader

Teoria budowy
atomu

Wspotczesna

Teoria wspotczesna

* Dualizm korpuskularno-falowy
* Funkcja falowa
~ » Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

22 * Roéwnanie Schrédingera
A I
e
e
e
nuck J neutron
@ proton
© 2006 Merriam-Webster, Inc. @ lecton
h h
AzAp, 2 — ==
r =
A 2
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Wigzania chemiczne

* Sity ktore utrzymujg atomy razem - sity migdzyatomowe

—Qu@u@u@—

Wiazania
Ujecie klasyczne chemiczne Ujecie kwantowe

* Sposob utozenia atomow

Jct)nowe + wigzania §
atomowe

atomowe-spolaryzowane e Wwigzanian
koordynacyjne
metaliczne
wodorowe

MATERIA

Masa

wtasnos¢ materii decydujgca o
bezwtadnosci i grawitacyjnym
oddziatywaniu ciat.
Oznaczenie M lub m.
Jednostka [kg].
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1 Mol aliczba N,

ILOSC MATERII § -

3

Rownowaznos¢ masy i energiiE>i.
MATERIA E

Wszystko co posiada mase.

Wystepowanie materii w postaci:
1. Postac¢ substancjonalna -
masa spoczynkowa > 0 Wwwtaringa.neUposts/info/8881552

2. Posta¢ niesubstancjonalna (polowa) -
masa spoczynkowa = 0

masa, licznos¢ materii, objetos¢
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MATERIA

llos¢ substancji

okreslana przez jednostke
zawierajaca statg liczbe czastek.
Oznaczenie n.

Jednostki [mol] lub [kmol].

Liczba Avogadro

N =

http://leifchemistry.blogspot.com/2010/11/chapter-4-moles.html
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Skale:
MATERIA Temperatura
Celsjusza, °C
(1701-1744)
Objetosc Intensywny parametr stanu

okreslajacy zdolnos¢ materii do

przekazywania ciepta (miara Fahrenheita, °F
poziomu energetycznego danej (e g,
substangji.

Jezeli pomiedzy dwoma

kontaktujgcymi sie ciatami

odizolowanymi od otoczenia Rankine’a, °R
nie wystepuje przeptyw ciepta, (1820-1872)
to ciata te znajduja sie w

rownowadze termiczne;.

Ilo$¢ materii zawartej w
okreslonej objetosci
(geometryczne;j).
Oznaczenie V.
Jednostka [m?3].

UWAGA'!

Okreslanie ilosci materii za pomocq objetosci wymaga
zawsze podania parametréw termodynamicznych
substangji, dla ktorych objetosc ta jest wyznaczana

np. warunki normalne (p = 101 325 Pa, T = 273,15 K). (1];;2)_';;67];
‘ dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych, W:) AGH ‘
Temperatura Cisnienie
KELVIN CELSIUS FARENHEIT RAN KINE
N\ AN VANV AN
373° 1002 212° 672°
Zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi skalami Jest parametrem stanu (intensywny).
temperatur: Stosunek normalnej sktadowe;j sity dziatajacej na dana
powierzchnie do wielkosci tej powierzchni.
°R=9/5 K=°F+459,67 J730 e T R Jednostka [N/m?] = [kg/ms?] = [Pa]
°F=32,0+9/5°C Cisnienie absolutne mierzone w skali bezwzglednej od
poziomu absolutnej prozni.
K =C + 273,15 Cisnienie atmosferyczne mierzone od poziomu otoczenia.
0° -273° -459,4° 0°
L) L L) L)
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Wielkosci/jednostki

G - stezenie molowe sktadnika i, [mol dm™]
n; - liczba moli sktadnika i, [mol]
V. - objetosé roztworu, [dm’]
m; - stezenie molarne sktadnika i, [mol kg']
My,p. - Masa rozpuszczalnika, [kg]
K - utamek molowy sktadnika i,
pi - cisnienie czastkowe sktadnika i, [Pa] =[N m?]
Pc - cisnienie catkowite, [Pa] = [N m?]
a; - aktywnosc sktadnika i,
f; - wspotczynnik aktywnosci sktadnika i,
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Przyktad 2

2,5 m3 powietrza w temperaturze 27°C i pod ciSnieniem 0,1 Pa ma
mase 2,904 kg. Okresli¢ parametry intensywne i ekstensywne tego
uktadu.

odp.

Parametry ekstensywne (zalezne od wielkosci uktadu):
m = 2,904 kg
V=25m3

Parametry intensywne (zalezne od ilosci substancji):
P=0,1 MPa

T=300K

gestos¢ p = m/V = 1,16 kg/m3

objetos¢ wiasciwa v =1/p = 0,862 m3/kg

ciezar wtasciwy y = pg = 11,38 N/m3
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Przyktad 1

Okresli¢, ktore z nastepujacych wielkosci sg intensywne, a ktore
ekstensywne: masa, ciezar, objetos¢, gestos¢, energia, ciezar
wtasciwy, naprezenia, gesto$¢ molowa, temperatura, energia, pole
powierzchni, energia potencjalna.

odp.

Parametry ekstensywne (zalezne od wielkosci uktadu): masa,
ciezar, objetos¢, energia, pole powierzchni, energia potencjalna.

Parametry intensywne (zalezne od ilosci substancji): gestos¢, ciezar
wtasciwy, naprezenia, gestos¢ molowa, temperatura,.
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wrocmy do ...
RODZA)E UKtADOW
(inny podziat)

UKEAD
-
HOMOGENICZNY HETEROGENICZNY
(jednorodny ) (niejednorodny )
przyktad ... przyktad ...

UKLEAD

/\

JEDNOSKLADNIKOWY WIELOSKEADNIKOWY
przyktad ... przyktad ...

UKEAD

/\

JEDNOFAZOWY WIELOFAZOWY
przyktad ... przyktad ...
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SKEADNIK UKEADU - chemiczne indywiduum ( jon lub

czasteczka ), ktore jest w nim obecne.

SKEADNIK NIEZALEZNY - kazdy chemicznie niezalezny

sktadnik uktadu.

Liczba sktadnikow niezaleznych ( C) w uktadzie jest to minimalna liczba
niezaleznych indywiduéw chemicznych, niezbednych do okreslenia
sktadu wszystkich faz obecnych w uktadzie.

przyktady:

¢ czystawoda: C=1, (jeden sktadnik),

* mieszanina etanolu i wody: C=2, (dwa sktadniki),

* reakcja: CaCO3() = CaO () + CO, (g w stanie rownowagi,
C=2, (trzy sktadniki ),
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POJECIE FAZY UKEADU

FAZA - cze$¢ lub catos¢ uktadu, ktéra wykazuje w catej swej masie
jednakowe wtasnosci fizyczne i chemiczne ( w szczegodlnosci
jednakowe réwnanie stanu ) i jest odgraniczona wyraznie od reszty
uktadu ( otoczenia).

Liczba faz w uktadzie zalezy od parametrow stanu (np.p, T, ¢, V).

) OGOLNY SCHEMAT WYKRESU FAZOWEGO
rownowaga
ciato state-ciecz (uktadu jednosktadnikowego )

¢ K
obszar trwatosci
fazy ciektej

P ( p* T*) — punkt potréjny —

obszar trwatosci B wspotistnienie w réwnowadze trzech faz

fazy statej
K ( pi Ti) - punkt krytyczny
1 obszar trwatosci ¢ krzywa PA - krzywa sublimagji
1 faz zowej .
o 1 Stk * krzywa PB - krzywa parowania
'
™ T ¢ krzywa PC - krzywa topnienia
rébwnowaga réwnowaga
ciato state-gaz ciecz-gaz
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UKEADY WIELOSKEADNIKOWE
(np. roztwory )

SPOSOBY WYRAZANIA STEZENIA (SKEADU)
(w chemii fizycznej)

5 n.
« STEZENIE MOLOWE (c): Ci=—— [mol dm-9]
Vr-ru
. n.
« STEZENIE MOIARNE (m): m, =— [mol kg?]
rozp
« ULAMEK MOLOWY (x): xi= o sx=1

- CISNIENIE CZASTKOWE (PARCJALNE) (p):  p, =x, p, [Pa]

« AKTYWNOSC (a): a =f x.

a; =f, ¢

& =fip
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przyktady:
1) <+—1— parawodna
uktad
jednosktadnikowy
[ ]| .. ] | lod tréjfazowy
m "nm
<«—}— woda
) <«—— hasycony roztwér
NaCl w wodzie uktad
dwusktadnikowy
dwufazowy
OO0 O Oe—— krysztaty NaCl
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(©)
<«—|— benzen
uktad
dwusktadnikowy
dwufazowy
<+—1— woda
(©)
| — tlen uktad
dwusktadnikowy
jednofazowy
|~ azot
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UKEADY IDENTYCZNE - wartosci wszystkich zmiennych

stanu sa dla obu uktadow jednakowe.

np.
1 m® i1 m? tlenu w tej samej temperaturze i pod jednakowym
cisnieniem.

UKEADY PODOBNE - nie réznia sie¢ wartosciami zmiennych,

ale ich masy ( objetosci ) moga nie byc¢ jednakowe.

np.
1 dm? i1 m?3 powietrza o identycznym sktadzie, w tej samej temperaturze
i pod jednakowym ci$nieniem.

°
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PRZEMIANA FAZOWA - samorzutna przemiana jednej
fazy w druga (dla danego cisSnienia zachodzi w
charakterystycznej temperaturze).

topnienie

krzepnigcie

L]
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PROCES TERMODYNAMICZNY

v

PROCES FIZYCZNY

substancje zmieniaja wtasciwosci
fizyczne (np. stan skupienia,
lepkos$¢, sprezystos¢ ) ale nie
zmieniaja swego sktadu
chemicznego.

@

PROCES CHEMICZNY

substancje (substraty) ulegaja przemianom
prowadzagcym do powstania nowych
substancji (produktow reakcji) o
odmiennych wtasciwosciach fizycznych i
chemicznych.

°
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PROCES TERMODYNAMICZNY
PROCES FIZYCZNY PROCES CHEMICZNY
Przyktady: Przyktady:
v przemiana fazowa - parowanie, v reakcje chemiczne - syntezy, analizy,
skraplanie, topnienie, krzepniecie, wymiany;
sublimaja, resublimacja; v reakcje biochemiczne - w warunkach in
v’ rozpuszczanie. vitro lub in vivo.

dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Proceséw Odlewniczych, WO AGH

Rownowaga termodynamiczna

Ogdlnie biorac, aby mogt zaistnie¢ stan rownowagi termodynamiczne;j,
musza byc spetnione trzy warunki:

1. Uktad musi by¢ w réwnowadze mechanicznej tzn. ani we wnetrzu
uktadu, ani miedzy uktadem i otoczeniem nie moga wystepowac
niezrownowazone sity.

2. Uktad musi si¢ znajdowa¢ w réwnowadze chemicznej, wyrazajacej sie
statoscig masy i sktadu chemicznego poszczegolnych faz uktadu.

3. Uktad musi by¢ w rownowadze termicznej.

dr hab. Beata Grabowska - Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych, WO AGH

Rownowaga termodynamiczna

Uktad znajduje sie w stanie rownowagi, gdy nie wystepuje w nim
przeptyw masy i energii, a parametry stanu zachowuja, niezaleznie od
czasu, state wartosci. Stan ten ulegnie zmianie, gdy warunki zewnetrzne
zostang zmienione (np. T, p).

Uktad moze znajdowac¢ sie w rownowadze termodynamicznej
prawdziwej lub rownowadze metatrwatej (pozornej).
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Procesy termodynamicznie odwracalne
i nieodwracalne

Rozpatrzmy proces izotermicznej zmiany objetosci n moli gazu
doskonatego:

(pp vy, T) i (PZ, V,, T

zachodzacy w warunkach termodynamicznie odwracalnych oraz w
warunkach™ termodynamicznie nieodwracalnych (gaz zamkniety jest
np. w cylindrze pod rTuchomym ttokiem).

F=pS

Je— v —

e
Al
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Procesy termodynamiczne

@

@

Proces odwracalny

Warunkiem procesu odwracalnego
(mozliwego teoretycznie, nie w
rzeczywistosci) bedzie zrownowazenie
cisSnienia wewnetrznego p,, wywieranego
przez gaz na $cianki cylindra i na dolna
powierzchnie ttoka cisnieniem zewnetrznym
p, — i to w kazdym momencie procesu:

P, =Py, £dp=p

Aby proces kompresji lub ekspansji mogt sie
odbywac quasi-statycznie (czyli odwracalnie),
p, musi by¢ o nieskonczenie mata wartosc,
odpowiednio, wigksze lub mniejsze od p,, -
oczywiscie ttok musi by¢ w takim przypadku
niewazki i poruszac si¢ bez tarcia w cylindrze.

Proces nieodwracalny

Sity zewnetrzne réznig sie o
skonczona wartos¢ od sit
wewnetrznych, zatem cisnienie
zewnetrzne bedzie wieksze (w
procesie kompresji) lub mniejsze
(w procesie ekspansji) o skoriczona
wartos¢ Ap od cisnienia
wewnetrznego:
P, = Py * Ap.
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Procesy termodynamicznie odwracalne
(quasi — statyczne)

» sato procesy:

mozna si¢ do nich dowolnie zblizy¢

« szybkos¢ ich jest nieskonczenie mata,

wyidealizowane (fikcyjne) i nie mozna ich zrealizowac w rzeczywistosci, cho¢

« kierunek procesu odwracalnego mozna zmienié¢ na przeciwny przez
rézniczkowa zmiane sit powodujacych dany proces, a caly proces mozna
przeprowadzi¢ w kierunku przeciwnym po tej samej drodze, tak ze uktad i

otoczenie powréca do stanu poczgtkowego,

¢ mozna tez wykazac, ze praca jakg mozna uzyska¢ w danym procesie (chodzi
tu o prace wykonana przez uktad na otoczeniu) jest najwieksza wowczas, gdy
rozpatrywany proces odbywa sie w sposéb odwracalny (np. izotermiczna

ekspansja gazu).

* prace otrzymang w procesie odwracalnym nazywamy pracg maksymailng (i
przeciwnie praca wykonana na uktadzie przez otoczenie np. izotermiczna
kompresja gazu jest najmniejsza woéwczas, gdy proces odbywa si¢ w sposéb

termodynamicznie odwracalny).
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Procesy termodynamicznie odwracalne
(quasi - statyczne)

» uktad od stanu poczatkowego (1) do koncowego (2) przechodzi poprzez

ciagty szereg standw réwnowagi;

> sity zewngtrzne (wywierane przez otoczenie na uktad), powodujgce dany
proces, moga sie rozni¢ w trakcie zachodzenia procesu odwracalnego od sit
wewnetrznych (wywieranych przez uktad na otoczenie) o nieskoriczenie

mata (rézniczkowa) wartos¢;

> wigc sity zewnetrzne i wewnetrzne muszg sie praktycznie rownowazyd
po

czas zachodzenia procesu.
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Procesy termodynamicznie nieodwracalne

» procesy zachodzace przy skonczonej (w przeciwienstwie do procesow
odwracalnych) réznicy sit zewnetrznych wzgledem uktadu i

wewnetrznych;

» procesy nieodwracalne moga odbywac sie w rzeczywistosci, w ciagu

skonczonego okresu czasu.

W przypadku kiedy dokonanie sie procesu
nieodwracalnego nie
wymaga dostarczenia do uktadu energii na
sposob pracy =2

proces samorzutny

Przyktady:

1.przeptyw ciepta od ciata o temperaturze
wyzszej do stykajacego sie z nim ciata o
temperaturze nizszej o AT,

2.ekspansja gazu nastepujaca, kiedy
ci$nienie wewnatrz cylindra jest o
skonczonag warto$¢ Ap wyzsze od cisnienia
zewnetrznego.

Jesli, na odwrdét, wywotanie procesu
wymaga wykonania pracy na
Uktadzie to proces jest termodynamicznie
nieodwracalny =2

proces wymuszony

Przyktad:

elektroliza stopionego Al,0; z
wydzieleniem na Katodzie metalicznego
glinu

lub

odwrdcenie wymienionego procesu
samorzutnego.
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PRACA i CIEPLO a ENERGIA

ENERGIA UKEADU - zdolno$¢ uktadu do wykonania pracy.
- prawo Einsteina.

PRACA 1

* iloczyn skalarny sity i drogi,

CIEPLO

» przekazywanie energii
pomiedzy uktadami
zamknietymi bez wykonania

pracy.

» uktad termodynamiczny
wykonuje prace, gdy skutkiem
oddziatywania jest moze byc¢

podniesienie ciezaru. I

UWAGA!
» Ciepto i praca nie sg postaciami energii,
» Ciepto i praca nie sg funkcjami stanu.
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PRACA OBJETOSCIOWA
np. praca wykonana przez gaz rozprezajacy sie w cylindrze od

objetosci V; do V, w warunkach izobarycznych ( p, = const. ),

Wobjlz'FdX
2 ’
S =— = F=pS
p S p
Vi dx iV, Wobj_=-pZSdX, Sdx=dv
Wobj.:'pzdv

Wopj. = - pz (V2= V1)

Vo Vo

Wobj.='pz dv:'fpzdv='pzfdv ='pzAV='pz(V2'V1)
A A
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PRACA
W lub L[) ] - dzul

W = Fdx
+ W< 0 = uktad wykonuje prace

+W>0 = praca jest wykonywana na uktadzie

PRACA
/\L
OBJETOSCIOWA NIEOBJETOSCIOWA
Wopi. W
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PRACA WZOR uwagi

p. - ci$nienie zewnetrzne [Pa]

OBJETOSCIOWA W =-p,dV

dV - zmiana objetosci [m?]

POWIERZCHNIOWA W =0 ds o - napigcie powierzchniowe [Nm™]

dS - zmiana pola powierzchni [m?]

ROZCIAGANIA W = fdl f- naprezenie [N]

dl - zmiana dtugosci [m]

ELEKTRYCZNA W = ¢ dq ¢ - potencjat elektryczny [V]

dq - zmiana tadunku
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CIEPLO
Q [)]-dzul
» Q<0 = ukiad oddaje ciepto do otoczenia

+« Q>0 = uktad pobiera ciepto z otoczenia
Q=nCyy AT i Q=nChydT

Q=nCpy (T2—T1)

g =m Cwt pv) AT ; g=mcpdT

d=mcwpw(T2=T1)
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matematyczny punkt widzenia

Funkcja stanu ma nastepujaca wtasciwosc:
rézniczka dowolnej funkcji stanu jest rézniczkq zupetng odpowiednio
dobranych parametrow stanu. Dzieki temu rdzniczke funkcji stanu dX

mozna zawsze catkowac od stanu poczqtkowego do stanu koricowego
uktadu:

X2
fdX =X, =X, =AX
x1

gdzie:
X, — wartos¢ funkgji X w stanie poczatkowym,;
X, — warto$¢ funkeji X w stanie kornicowym.

W przypadku procesu kotowego wartos¢ przyrostu funkgji stanu oblicza
sie jako catke kotowa z dX. Z wtasnosci rézniczki zupetnej wynika, ze
catka ta musi byc¢ oczywiscie réwna zero.

de=O
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FUNKC)JA STANU

Funkcja stanu - ktdrej wartosc liczcbowa jest okreslona jednoznacznie stanem
termodynamicznym uktadu. Przyrost funkcji stanu w dowolnym procesie nie

zalezy od drogi procesu, a zalezy tylko od poczgtkowego i koricowego stanu
uktadu.

Do funkcji stanu zalicza si¢ przede wszystkim same parametry stanu:
cisnienie (p), objetosc (v), temperature (T), liczbe moli uktadu (n).

TERMODYNAMICZNE FUNKC)E STANU

* energia wewnetrzna (U)

UWAGA'!
* entalpia (H) nie maja wasciwosci
e entropia(S) funkcji stanu takie

wielkosci jak

* energiaswobodna (F) ciepto (Q)i pracai(L)!

¢ entalpia swobodna (G)
dlaczego ?
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PROCES TERMODYNAMICZNY

(w zaleznosci od statosci danego parametru stanu )

» 1ZOTERMICZNY (T =const,dT=0)

» 1Z0BARYCZNY (p=const,dp=0)
» 1ZOCHORYCZNY (V = const.,dV =0)

» ADIABATYCZNY (Q = const)
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