
Elementy �zyki statystycznej
�w. nr 1. Termodynamika klasyczna, gaz doskonaªy, entropia

1. Oblicz prac¦ wykonan¡ przez siªy zewn¦trzne podczas izotermicznego spr¦-
»ania gazu doskonaªego. Temperatura gazu jest równa T , jego pocz¡tkowa
obj¦to±¢ to V1, ko«cowa V2, liczba cz¡stek gazu N .
Odpowied¹: W = NkT ln(V1/V2).

2. Wyprowad¹ równanie adiabaty klasycznego gazu doskonaªego. Skorzystaj
z pierwszej zasady termodynamiki, oraz ze wzoru na energi¦ gazu E =
3
2pV i elementarn¡ prac¦ w procesie quasistatycznym dW = −pdV .

Odpowied¹: pV 5/3 = const.

3. Oblicz prac¦ wykonan¡ przez siªy zewn¦trzne podczas adiabatycznego
spr¦»ania gazu doskonaªego. Pocz¡tkowe parametry gazu: p1, V1, za± ko«-
cowe p2, V2, liczba cz¡stek gazu N .
Odpowied¹: W = 3

2Nk(T2 − T1), gdzie T1 = p1V1(Nk)−1 jest pocz¡tkow¡
temperatur¡ gazu, a T2 ko«cow¡.

4. Wyznacz zmian¦ entropii gazu doskonaªego podczas swobodnego (tj. nie-
odwracalnego) adiabatycznego rozpr¦»ania gazu. Pocz¡tkowe parametru
gazu wynosz¡: T1, V1, p1, a ko«cowe: T2, V2, p2. Ile entropii powstaªo w
wyniku produkcji entropii.

Wskazówka: Entropia gazu doskonaªego jest równa: S = NkB ln
(
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)
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const (zale»no±¢ t¦ wyprowadzali±my na wykªadzie).
Odpowied¹: ∆S = 3

2NkB ln(T2/T1) + NkB ln(V2/V1), ∆S = ∆Si, tzn.
entropia ukªadu zmieniªa si¦ na skutek produkcji entropii.

5. Rozwa» proces wyrównywania si¦ temperatur mi¦dzy ukªadem (gazem do-
skonaªym) i otoczeniem, wynikaj¡cy z nieodwracalnego przepªywu ciepªa
mi¦dzy nimi. Wyznacz zmian¦ entropii ∆S gazu. Ile wynosi zmiana en-
tropii wynikaj¡ca z przepªywu ciepªa ∆Se, a ile z "produkcji¦ntropii ∆Si.
Wyka», »e ∆Si jest zawsze nieujemna.

Zaªó», »e pocz¡tkowa temperatura gazu wynosi T0, a temperatura otocze-
nia - które jest znaczenie wi¦ksze od ukªadu - Tr. Przyjmij te», »e podczas
badanego procesu liczba cz¡stek gazu N oraz jego obj¦to±¢ V pozostaj¡
staªe.

Wskazówka: Poniewa» otoczenie jest znaczenie wi¦ksze od ukªadu oznacza
to, »e jego temperatur¦ mo»na traktowa¢ jak staª¡ Tr = const. Entropia

gazu jest równa: S(T, V,N) = Nk ln
(
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)
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Odpowied¹: ∆S = S(Tr, V,N)− S(T0, V,N) = 3
2Nk ln

(
Tr

T0

)
,

∆Se = ∆Q/Tr, gdzie ∆Q = ∆E = 3
2NkB(Tr − T0),

∆Si = ....
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