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Termodynamika cz. 2 dr inz. Katarzyna Gwézdz



Gaz doskonaty

|dealizowany model gazu, ktory dziata dla gazow o nieduzych
cisnieniach w temperaturze ok. pokojowe.

== Zatozenia modelu:

» Czagsteczki gazu sg punktowe

» Jedyne oddziatywania miedzy
czgsteczkami to zderzenia idealnie
sprezyste

* Energia wewnetrzna zalezy tylko od
temperatury
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Gaz doskonaty — rownanie Clapeyrona

pV = NkgT pV = nRT
p — ci$nienie gazu p — cisnienie gazu
V — objeto$¢ gazu IV — objetos¢ gazu
T — temperatura gazu T — temperatura gazu
N —ilo$¢ czasteczek gazu n —ilos¢ moli gazu
k, = 1,38 x 10723 é — stata Boltzmana R =383 mo]lK — stata gazowa
____________ .

Liczba Avogadra:
N, = 6,02 x 1023 mol™~1
N =nX Ny
R=N, Xk,
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Gaz doskonaty — rownanie Clapeyrona

p1Vy _ p2 Vs
T T,
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Gaz doskonaty — rownanie Clapeyrona

Dziata tylko przy zatozeniu gazu doskonatego.

mm VV rzeczywistosci:

» Czgsteczki majg wymiar, nie sg
punktowe

» Wystepujg oddziatywania miedzy
czasteczkami (Van der Waalsa)

» Zatozenie modelu gazu idealnego
nie sg spetnione
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Rownanie Van der Waalsa

Van der Waals wprowadza dwie poprawki, odpowiadajgce doktadnie
dwom ztamanym zatozeniom gazu doskonatego. State wyznaczane
eksperymentalnie dla kazdego gazu.

nZ
(p + Clﬁ) (V — le) = nRT

a — parametr zwigzany z oddziatywaniami

b — parametr zwigzany z objetoscig wiasng
czgsteczek
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Rownanie Van der Waalsa - oddziatywania

n2
Per = P"‘avz

« Sity przyciagajgce zmniejszajg
rzeczywiste cisnienie na scianki

» Im wieksze zageszczenie tym silniejszy
efekt

* Rzeczywiste czasteczki ciagng sie
nawzajem, co sprawia, ze rzadziej i
stabiej uderzajg w Scianki
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Rownanie Van der Waalsa - objetosc

Vef — (V — le)

» Realnie dostepna objetosc
ruchu czgsteczek jest mniejsza

* Wspotczynnik b ~
czterokrotnosc¢ objetosci wiasnej
jednej czasteczki
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Rownanie Van der Waalsa

n?2
(p + aﬁ> (V —nb) = nRT

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Termodynamika cz. 2



Rownanie Van der Waalsa

|lzotermy — linie na wykresie p(V) dla statej wartosci T oraz n.

Ciénienie (p)

Objetosé (V)
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Przebieg rzeczywisty — przejscia fazowe

A
Tg> T4> I;>T.> T2> T1
s
.°E’ obszar rownowagi
o fazowej ciecz-para
@
o
ciecz
\ para Te %
0
0 objetosc (V)

(a)

cis$nienie (p)

obszar
cieczy
obszar
wspolistnienia 8
cieczy i pary
0 ' objetos$é (V)

(b)
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Praca wykonywana przez ukfad

W>0

Rozprezanie gazu — ukfad wykonuje prace

W<0

Sprezanie gazu — nad uktadem jest wykonywana praca
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Praca wykonywana przez ukfad

Py
V2 (pl, Vl)
W = jpdV
Vi
V2
_ f (nRT)d
B 1% Vv
7 (p,, V)
v
v,
W = RTj v = nrrIn (2
=n 7 = nRT In v,
1
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Praca wykonywana przez ukfad

P
) A (P, V3)
W = j pdV
Vi
? mRT
n
W = f (—) av C
|74 (p,, V)
V1
v
T = const.

Proces izotermiczny
v

W = RTf 1 dV = nRT1 v,
=N V =N n Vl
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Praca wykonywana przez ukfad

Pi

Py A - B

Proces izobaryczny

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Termodynamika cz. 2 15



Praca wykonywana przez ukfad

v, Pi
W = J pdV
Py A - B
Vi
Y Y
B->C
[ D C
IV = const.
W =20
T T 7
Vi Vs .

Proces izochoryczny
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Energia wewnetrzna

Suma energii mechanicznych czgsteczek uktadu. Jest wprost
proporcjonalna do temperatury ukfadu.

Dla gazu doskonatego:

U = —=nRT

U — energia wewnetrzna
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| zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej uktadu nastepuje poprzez wymiane ciepta
albo wykonang prace.

AU=0Q—-W
Proces Konwencja
Ciepto dostarczane do ukfadu Q>0J
Ciepto odbierane od uktadu Q<0J
Praca wykonywana przez uktad W>0J
Praca wykonywana nad uktadem W<0J
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| zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej uktadu nastepuje poprzez wymiane ciepta
albo wykonang prace.

AU=0Q—-W

<|
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| zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej uktadu nastepuje poprzez wymiane ciepta
albo wykonang prace.

AU=0Q—-W

Ogrzewanie bez pracy Praca bez wymiany ciepta
W=20 Q=0

AU =Q AU = —-W
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Procesy odwracalne i nieodwracalne

Proces odwracalny to taki proces, po zajsciu ktérego uktad i srodowisko
mogg powrocic do stanu poczgtkowego, idgc wstecz po drodze
termodynamicznej procesu.

Proces nieodwracalny to prawie kazdy rzeczywisty proces, z ktorym

mamy do czynienia. Uktad i jego srodowisko nie mogg jednoczesnie

wroci¢ do swoich poczatkowych stanow. Proces taki jest nazywany
naturalnym.

proznia

|

Sciana
(a) (b)

gaz wypeinia zbiornik
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Il zasada termodynamiki

Wersja Clausiusa:
Ciepto nigdy nie przeptywa spontanicznie z ciata zimniejszego do
cieplejszego.

T, _’Q T T,=T,
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Silnik cieplny

=
. Pobiera ciepto ze zrodta ciepta (Q,) o \ _» ; y

wyzszej temperaturze (T.). Q.

silnik

. Wykonuje prace (W) "
. Oddaje czesc¢ ciepta (Q,) do rezerwuaru B

0 nizszej temperaturze (T,). N Y

\/ -
| T

Nie mozna zamienic catego ciepta (Q.) w prace — zawsze czesc¢ energii
musi zosta¢ oddana do chtodniejszego rezerwuaru.

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Termodynamika cz. 2 23



Chtodziarka

Chtodziarka (lub pompa ciepta) przenosi ciepto z miejsca zimnego do miejsca
cieptego, ale nie dzieje sie to spontanicznie — wymaga pracy (W).

chiodziarka lub Qc
pompa ciepta
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Il zasada termodynamiki

Wersja Kelvina:

Niemozliwe jest przeksztatcenie ciepta z pojedynczego zrodta w prace

bez zadnego efektu ubocznego.

idealny
silnik cieplny

Katarzyna Gwozdz

chiodziarka Q
idealna

(@) (b)
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Entropia

Wielkos¢ termodynamiczna mierzgca ,rozproszenie energii’ lub
,2hieuporzgdkowanie” w ukfadzie.

Mam entropia (poczatkowo zgrupowane) 10 ‘Duza entropia (rozproszone)
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Il zasada termodynamiki

Entropia uktadu zamknietego nigdy nie maleje.

Entropia:

Ma{g entropia (poczatkowo zgrupowane) 10 ‘Duza entropia (rnzp;nsznnej
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