Spacerkiem przez termodynamil¢

Uktady termodynamiczne i ich cechy

Uktad termodynamiczny — my§lowo wyodrebniona czs¢ swiata
przyktad: zbiornik z gazem

Uktad izolowany — uktad, ktory wykazuje brak oddzatywan z otoczeniem
przykitad: 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 rozmiaréw ukfadu, np.m, V

Stan ukfadu jest okr&lony przez wartosci wszystkich parametrow termodynamicznych.
Rownowaga — pogcie intuicyjnie zrozumiate.

Stan rownowagi termodynamicznej uktadu — jest to €tn, w ktorym wartosci wszystkich parametrow
termodynamicznych g state (w czasie i przestrzeni).



Obserwacja 1: dowolny ukfad izolowany zawsze dochaddo stanu réwnowagi.
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Obserwacja 2: dwa stykajce sg uktady A | B, mogace wymienia energi, ale izolowane od reszty
Swiata, tez dochodz do stanu rownowagi.
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Zerowa zasada termodynamiki:
jezeli dwa uktady A i B 9 w stanie rownowagi z trzecim uktadem C, to ukiadyA i B
sq takze w stanie rownowagi.

A C — A C — .A lC l
B C — B C — .B lC l




Zerowa zasada daje mgiwos¢ wprowadzenia pogcia temperatury:
istnieje wielkos¢ skalarna T, zwana temperatur, ktora jest wiasciwoscia wszystkich ukladow
termodynamicznych w stanie réwnowagi, przy czym rowosé temperatur jest warunkiem

koniecznym i wystarczapcym rownowagi termodynamicznej dwoch stykagcych si uktadow.

Tak zdefiniowana temperatur¢e nazywamy _temperatug empiryczng.

Uktad C to termometr. E]
Wybor skali temperatur nie jest jednoznaczny.

Skala Celsjusza — znana wszystkim.

Skala temperatur bezwzg¢dnych, inaczej skala Kelwina:
temperatura w punkcie potrojnym wody jest rowna 27316
Zwigzek migdzy skah Celsjusza {) i Kelwina (T):

T=t+27/316


3.1, 3.2, 3.3


Rozszerzalndé termiczna ciat

Obserwacja: ciato cieplejsze ma wksze rozmiary (% wyjatki).
Postulat zalenosci linioweyj:
AT =aAV
Okazuje sk stuszny dla wegkszasci ciat.
W praktyce uzywamy wspotczynnika rozszerzaln&ci termicznej
1AV
4 V, AT
Mozna obliczy, ze
1
a=
yVo

V =V, (1+)AT)
Analogiczna zal@nosé jest stuszna dla pgtow lub stupkow cieczy:
| =1,(1+ aAT)

a - liniowy wspotczynnik rozszerzalndéci termicznej
y - objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnéci termiczne;
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3.5, 3.6

3.4


Prawa gazu doskonatego (przemiany gazowe)

Przemiana izochoryczna — prawo Charlesa

V =const = E = const

P
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Przemiana izobaryczna — prawo Gay-Lussaca

p=const =

\i = const
T

1!"'_]



3.19


Przemiana izotermiczna — prawo Boyle'a i Mariotte’a

T =const =

pV = const

P

w1


3.20


Gaz rzeczywisty jest zblkony do gazu doskonatego w wysokich temperaturachprzy matych
gestosciach.
Gaz doskonaty jest opisany rownaniem stanu (rownaam Clapeyrona)

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

Uwaga: pojedyncze réwnania 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 energi¢ potencjalng (np. w polu grawitacyjnym).

Praca.
Praca wykonana nad ukladem jest to tzw. praca objetosciowa:

gaz S

F
|

4—A x>

AW = FAx = p,SAx = p, AV
Umowa:
1. proces jest quasistatyczny, tzn. uklad przechodzi cigg stanow rownowagi; p i T s3 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).
Dla zmiennego ciSnienia jest to calka.

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 uzyteczna konstrukcja
matematyczng.

Transport ciepla jest opisany prawem Fouriera (proces analogiczny do procesu dyfuzji):

__xdl
Jo dx
gdzie j, - strumien wlasciwy albo inaczej gestos¢ strumienia ciepla
. AQ
707 AS At

K - wspolczynnik przewodnictwa cieplnego.



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

Przechodzac do granicy nieskonczenie malych zmian

dU =dQ +dW
gdzie dU jest rozniczka zupelna, ale ¢Q i ¢ s3 liniowymi formami rézniczkowymi (nie rézniczkami).
Zmiana AU zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncowego

2
AU = [dU =U, -V,
1

Mowimy, ze U jest funkcjg stanu.



Natomiast AW i AQ zalezg od ,,drogi”, czyli od procesu:

2

AW = [aW AQ:zjalQ

1

Obliczenie calki jest mozliwe, ale wymaga znajomosci drogi calkowania — W i Q nie sgq funkcjami stanu.

Inne sformulowanie I zasady termodynamiki:

Nie istnieje perpetuum mobile pierwszego rodzaju, tzn. urzadzenie, ktore cyklicznie
wykonywaloby prace bez doplywu energii z zewnatrz.

Perpetuum mobile — z taciny: ,,wiecznie poruszajace si¢”.



Cieplo wlasciwe

definicja empiryczna:
o A0
AT
jest to ilos¢ ciepla potrzebna do tego, aby podnies¢ temperature jednostki masy ciala o 1 stopien.
Pojemnosé cieplna = mC.

Cieplo wlasciwe gazow zalezy od procesu:

przy stalym ci$nieniu C,= (%)p — ¢, = (%)p
przy stalej objetosci C, = (i—ng — ¢y = (%)V
7.1 zasady termodynamiki

dQ =dU —dW
przy stalej objetosci

dW =—pdV =0

wigc wtedy:

d0 = dU



dU dU
CV= —_ = —
dr ), dT

poniewaz energia wewnetrzna gazu doskonalego zalezy tylko od temperatury.

Cieplo molowe gazu = cieplo wlasciwe 1 mola gazu.

Mozna zdefiniowac stalg x:

K wystepuje w rownaniu przemiany adiabatycznej (zachodzacej bez przeplywu ciepla)

pV"* =const

oraz w wyrazeniu na predkos¢ dzwigku w gazie

L kP
Yo,



Przemiana adiabatyczna

Z tego prostego zalozenia mozna wyprowadzi¢ rownanie adiabaty

gdzie

P

dQ =0
K
pV " =const
k=Cr
CV
ADIABATA

IZOTERMA
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