e termodynamika



termodynamika fenomenologiczna

wiasnosci termiczne ciat makroskopowych

uogolnienie licznych badan doswiadczalnych

opis makro i mikro uktad termodynamiczny

rezygnacja z przyczynowosci wielkosci termodynamiczne

znaczenie praktyczne (parametry) np.: T, V, p
stan ukiadu

p rownanie stanu

- stan stacjonarny
stan zrownowazony
proces kwazistatyczny
proces odwracainy




temperatura

istnieje wielkos¢ skalarna ,,temperatura” bedaca wlasnoscia
ukfadu termodynamicznego, ktora ma jednakowaq wartosc dla
uktadéw w rownowadze termodynamicznej

rownosc temperatur jest warunkiem koniecznym i
wystarczajacym rownowagi termodynamicznej

relacja przechodnia: A~BAB~C=A~C

ilosciowe okreslenie temperatury poprzez wlasnosci termometryczne
(objetosc¢ cieczy, opor elektryczny, rozmiary liniowe ciat, etc.)



energia wewnetrzna

podstawowa funkcja stanu U:

energia kin. i pot. molekut
energia atomowa, jadrowa itd...
bez energi kin. i pot. uktadu jako calosci

okresla stan termodynamiczny uktadu

istotny do opisu procesow jest przyrost AU
(mozna przyjac, ze w T =0 réwniez U = 0)

W - praca: sposob przekazu energii (makroskopowy)
Q — ciepto; inny sposob przekazu energii (mikroskopowy)

| zasada termodynamiki:

A : . AU=Q -W
ogolniejsza zasada zachowania energii e

do od



cd.

Julius Robert von Mayer (1814 - 1878) D
1842 — sformutowanie

James Prescott Joule (1818 - 1889) GB
1843 - doswiadczenie

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821 - 1894)
1847 - matematyczne



energia wewnetrzna

[ dU =6Q - oW ]

d -rézniczka zupeina, zalezy od stanu pocz. i konc.

0 - przyrost infinitezymalny, zalezy od procesu

OW - praca wykonana przez ukiad

dQ - ciepto dostarczone do uktadu



rownanie Clapeyrona

rownanie stanu gazu doskonatego

[ pV =vRT ] Y= N
NA
v — liczba moli N, d;fg,ozz 102 L
N, - liczba Avogadra mol

R~ stala gazowa R=831 >
p — ci$nienie molK

def F N ozn
P=g [p]= 7= Pa paskal @

Benoit Pierre Emile Clapeyron (1799 - 1864) | |
Amadeo Avogadro di Quaregna (1776 - 1856) | |}




praca

oW = FdI = pSdl = pdV

oW = pdV

p(V) - funkcja zalezna od procesu




prasa hydrauliczna Pascala

F,=(S,/S,
F4 )F;

Blaise Pascal (1623 - 1662)




pojemnosc cieplna

def
[ C= i—g ] zalezy od procesu (JQ) 0Q =CdT

ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzaniao 1 K

C, = Q — proces izochoryczny
dT V =const
oQ :

C,=—— — proces izobaryczny
dT p=const

wiec | zasada termodynamiki: [ dU = CdT - pdV J

| N L2150
NB: ciepto witasciwe = mdT



proces izochoryczny

C,dT =dU ow =0
V = const T, T,
AU = [dU = [C,dT =C AT
T, T
T prawo Charlesa
ogrzewanie
| ozigbianie wiec teraz | zasada termodynamiki:

V, Vv
CdT = C,dT + pdV

(w dowolnym procesie)

Jaques Alexandre César Charles (1746 - 1823) | |}



proces izobaryczny

p=

const _ 0Q=C_dT
— ogrzewanie

< oziebianie

Po

C,dT = C,dT + pdV

"4
Vv,
w = fow = p(v, -V,
Vi

prawo Gay - Lussaca

Louis Joseph Gay-Lussac (1778 - 1850) | |



rownanie Mayera

pV =vRT — pdV =vRdT
[CP—CV=VRJ Cp>Cv
R
lub: Cpo—Cv = ;
masa molowa: ﬂd:ﬂ
1%
=const = W=plV,-V
P p( 2 1) W = vRAT
pV =vRT
R = w =8,3 J
VAT molK

praca jaka 1 mol gazu wykonuje rozszerzajac sie
izobarycznie przy AT = 1 K (interpretacja statej gazowej R)



proces izotermiczny

K oddawanie
ciepta

pobieranie
N ciepta

prawo Boyla—Mariotte’a: w statej temperaturze (pV = const) podczas
rozprezania dla zapewnienia stalej temperatury musi byé dostarczane
ciepto, kosztem ktérego zostaje wykonana praca bez zmiany energii

wewnetrznej



cd.

T =const U =const dUu =C,dT
o0Q = oW

v, v,
v,

‘u wVoou Vi

Robert Boyle (1627 - 1691) ==
Edmé Mariotte (1620 - 1684) || B



proces adiabatyczny

izolacja termiczna dQ=0

zmieniajq sie trzy parametry: p, V, T

dU +oW =0
rownanie Clapeyrona: pdV +Vdp =vRdT
oraz: C,dT + pdV =0

oraz: C,-C,=VR

JT = pdV + Vdp

C,

p

C, _
c.-c, o (pdV + Vdp) + pdV =0



C
_ K="
C—"’pdV+Vdp—0 C,

"4

wspoiczynnik Poissona

Lav _dp_,

kInV +Inp = const
V. p

InpV”* = const [ pV* =const J




rownanie Poissona

pV* = const K >1

pV = const

"4

temperatura sublimacji: -78,5 °C

adiabatyczne rozprezanie — gaz ochtadza sie (CO,)
adiabatyczne sprezanie — gaz ogrzewa sie (Diesel)

U=C,T = = gdyz: pV =vRT = (Cp -C,)T

Siméon Denis Poisson (1781 - 1840) F
Rudolf Diesel (1858 - 1913) D



proces politropowy

C =const
CdT =C,dT + pdV {50 =dU +6W
pdV + Vdp = vRdT pV =VvRT

(C-C,)pdV +Vdp) = pdVVvR

(C-C,-vR)pdV +(C-C,)Vdp =0
—
C,

)odV +(C-C,)Vdp =0 1

mpV
(C-C,)InV+(C-C,)Inp=const

c-c

p

dv dp
(c—cp)v +(C - c)p =0



cd.

pV" = const — politropa
n=C—Cp C=nCv—Cp
C-C, n-1
n | C
izobaryczna 0 |C,
izotermiczna 1 | oo
adiabatyczna | x | 0
izochoryczna | - | C,,
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