Termodynamika
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Uktady termodynamiczne Zasady termodynamiki

l

Podziatswiata fizycznego na uktad i otoczenie:
Uktad termodynamiczny — my§lowo wyodrebniona czs¢ swiata
przyktad: zbiornik z gazem
Uktad izolowany - fizycznie wyodgbniona czs¢ swiata (brak oddziatywan z otoczeniem)
przykiad: zbiornik z gazem o nieruchomychsciankach, izolujacych cieplnie

Parametry uktadu — wiasciwosci fizyczne uktadu, wyrazalne liczbowo
przyktady: masa, objtosé, cisnienie, temperatura(m, V, p, T)

parametry intensywne — nie zalea od rozmiaréw uktadu, np.p, T
parametry ekstensywne — zal@ od rozmiarow ukfadu, np.m, V

Stan ukfadu jest okre&lony przez wartosci wszystkich parametrow termodynamicznych.

Stan réwnowagi termodynamicznej uktadu - wartéci wszystkich parametrow termodynamicznych 3
state.



Obserwacja 1: dowolny ukfad izolowany zawsze dochaddo stanu rownowagi.

Obserwacja 2: dwa stykagce sg uktady A 1| B, mogace wymienia energie, ale izolowane od reszty
Swiata, tez dochodz do stanu rownowagi.

Oznaczenie:A -~ B = ukfady A i B s3 w stanie rownowagi.

Zerowa zasada termodynamiki:
jezeli dwa uktady A i B 3 w stanie rownowagi z trzecim uktadem C, to uktadyA i B
sq takze w stanie rownowagi.

tzn.:jezeli A~ CiB - C,t0 A~ B.

Zerowa zasada daje dopiero mdiwos¢ wprowadzenia pogcia temperatury: istnieje wielkos¢ skalarna
T, zwana temperaturg, ktora jest wtasciwoscig wszystkich uktadow termodynamicznych w stanie
rownowagi, przy czym rowna¢ temperatur jest WKW rownowagi termicznej dwaoch stykajacych
sie ukladow.



Tak zdefiniowana temperature nazywamy temperatug empiryczna. Ukiad C to termometr.
Wybor skali temperatur (nie jest jednoznaczny):
a) ciato termometryczne
(np. rteé)
b) cecha termometrycznaX
(np. rozmiar)
c) postulat zalegnosci liniowej T(X) = aX
(tzn. zaktadamy,ze przyrost temperatury jest proporcjonalny do przyrostu cechy
termometryczne))
d) skalowanie, czyli przygcie zera i wielk@ci stopnia

(np. ze temperatura w punkcie potrojnym wody jest rowna 23,16, sad T(X) =27316K L;

11
jest to skala temperatur bezwzgidnych, inaczej skala Kelwina)

Zwigzek migdzy skal Celsjusza {) i Kelwina (T):

T=t+2/316



Rozszerzalndé termiczna ciat

Obserwacja: ciato cieplejsze ma wksze rozmiary (% wyjatki).
postulat zaleznosci linioweyj:

AT =aAV
Okazuje sk stuszny dla wegkszasci ciat.
W praktyce uzywamy wspotczynnika rozszerzaln&ci termicznej

1AV

4 V, AT

Mozna obliczy, ze

1
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V =V, (1+)AT)
Analogiczna zala@nosé jest dla pretow lub stupkow cieczy

| =1,(1+ aAT)

a - liniowy wspotczynnik rozszerzalndéci termicznej
y - objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnéci termiczne;



Prawa gazu doskonatego (przemiany gazowe)

Przemiana izochoryczna — prawo Charlesa

V =const = P_ const
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Przemiana izobaryczna — prawo Gay-Lussaca

p=const =

\i = const
T
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Przemiana izotermiczna — prawo Boyle’a i Mariotte’a

T =const =

pV = const
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Gaz rzeczywisty jest zblkony do gazu doskonatego w wysokich temperaturachprzy matych
gestosciach.
Gaz doskonalty jest opisany réwnaniem stanu (rownaam Clapeyrona)

pV = nRT
gdzie:
R=831 ‘lj[ < uniwersalna stata gazowa
mo
m . .
n=— liczba moli (m - masa gazuu - masa 1 mola gazu)
U

Uwaga: pojedyncze rownania przemian wynikag z rownania Clapeyrona.



Energia wewnetrzna, praca i cieplo

Energia wewnetrzna ukladu jest to suma wszystkich rodzajow energii wszystkich elementow ukladu.
Pomijamy tu energi¢ kinetyczng srodka masy oraz energie¢ potencjalng (np. w polu grawitacyjnym).

Praca.
Praca wykonana nad ukladem jest to tzw. praca objetosciowa:
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AW = FAx = p,SAx = p, AV
Umowa:
1. proces quasistatyczny, tzn. uklad przechodzi ciagg stanow rownowagi; pi T sa jednakowe w calej
objetosci oraz p, = p (w praktyce proces bardzo powolny)

2. praca wykonywana nad ukladem jest dodatnia, ale AV =V, —V,( 0, dlatego
AW =—=p AV
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Praca jest rowna polu powierzchni zawartemu pod krzywa opisujaca proces w ukladzie (V, p).
Jezeli ciSnienie nie jest stale, to trzeba calkowac.

Cieplo

Jezeli zetkniemy dwa uklady o temperaturach 7, i 7,, to zaobserwujemy, ze temperatury si¢ wyrownaja.
Potocznie mowimy, ze ,,cieplo przeplywa z ciala cieplejszego do chlodniejszego”.

Obecnie mowimy, ze przeplywa energia wewnetrzna, ale przeplyw ciepla jest uzyteczng konstrukcjg
matematyczng.

Umowa:
1. procesy grzania lub chlodzenia muszg by¢ quasistatyczne
2. cieplo wchodzace do ukladu jest dodatnie, AQ)0,

cieplo, ktore opuszcza nasz uklad traktujemy jako ujemne.



I zasada termodynamiki:

Zmiana energii wewnetrznej ukladu jest rowna sumie algebraicznej pracy wykonane;j
nad ukladem oraz ciepla dostarczonego do ukladu

AU = AW + AQ



