Podstawy termodynamiki

¢ Temperatura 1 ciepto

¢ Praca jakg wykonuje gaz

¢ | zasada termodynamiki

¢ Przemiany gazowe
1zotermiczna
1zobaryczna
1zochoryczna
adiabatyczna



Temperatura (K)

AQ
AR

_| «— wrzenie helu-3

Co to jest temperatura?

1« poczatek wszechSwiata

= pojecie zwigzane z naszym odczuciem ciepla 1

| «— najwyzsza temp. w lab. zimna

<+— centrum stofica ® kazde ciato fizyczne ma wlasnos¢ zwang
temperatura - kiedy dwa ciata sg w
roOwnowadze termicznej to maja te samg

<« powierzchnia stonca temperatur¢ (zerowa zasada termodynamiki)
“— topnienie wolframu

_| «— zamarzanie wody (273K)

= jednostka podstawowa w uktadzie SI to K (kelwin)
«— $rednia wszech$wiata teraz (3K) ® jest miarg ruchu cieplnego czgstek
t. jest proporcjonalna do sredniej energii
kinetycznej czastek.

= dolny limit ( 0 K ) — zero absolutne !
<Ek> -

<«— rekordowa niska temp.



Punkt potrojny wody - wzorzec
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Rys. 21-1. Komora do wyznaczania temperatury punktu potrojnego wody znajdujaca si¢ w Narodowym
Biurze Wzorcéw. Zawiera ona czysta wode; po calkowitym usunieciu powietrza komora zostata zatopiona,
a naste¢pnie zanurzona w kapieli wody z lodem. Gdy w komorze znajduje si¢ w stanie réwnowagi réwno-
cze$nie woda, para wodna i 16d, méwimy, ze uklad jest w punkcie potréjnym. Termometr, ktéry ma byé
wyskalowany, umieszcza si¢ w centralnym kanale



Pomiar temperatury

Dla wszystkich termometrow temperatura w punkcie potréjnym wynosi
T(X,,) = 273,16 K,
tak Ze

X

T(X) = 273,16 K 5—.

Przyklad 1. Gdy czujnik pewnego platynowego termometru oporowego jest umieszczony w naczyniu
do mierzenia punktu potrojnego wody (takim jak na rysunku 21-1), ma on wéwczas opdr 90,35 Q.
Jaka temperatur¢ obliczymy na podstawie roOwnania (21-2), gdy czujnik zostanie umieszczony w takim
srodowisku, Zze jego opdr bedzie rowny 96,28 Q7

Z réwnania (21-2)

X _omie K% = 280,6 K.

tr s

T(X) = 273,16 K




Termometr gazowy o stalej objetosci

Gaz idealny

Substancja ktorej
temperature 7'
chcemy mierzy¢

g == P B e WS PR B AT

Odczyt wysokosci stupa cieczy jest
proporcjonalny do wartosci ci$nienia w
zbiorniku

Rys. 21-2. Termometr gazowy o stalej objetosci. Dopdki
rte¢ w lewym ramieniu manometru pozostaje w tym sa-
mym polozeniu na skali (zero), objetosc zamknietego gazu
jest stala. Menisk moina zawsze doprowadzi¢ do poloZenia
zerowego przez podnoszenie lub opuszczanie zbiornika R

T(P) = 273.16 K If

(V = const).

tr

Korzystamy tutaj z faktu, ze dla gazu doskonalego, gdy utrzymujemy stata

objetos¢, P ~T

poniewaz PV =nRT



Skale temperatur

1 i Te = T—273,15°C
I— T B
Cetramy - 1127316 :0 3
potrojny - 127316 K -~ 10,01°C -~ ~~[{-3200°F
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Temperatury niektorych obiektow

Tablica 21-1
Niektore temperatury** (K)

weglowa reakcja termojadrowa 5-10°
helowa reakcja termojadrowa 10®
wnetrze Slonca 107
korona Slorica 108
fala uderzeniowa w powietrzu, przy liczbie Macha 20 2,5-10%
meglawica $wiecgca 104
powierzchnia Stonca 6-10°
topnienie wolframu 3,6- 103
topnienie olowiu 6,0 102
zamarzanie wody 2,7-10%
skraplanie tlenu (1 atm) 9,0- 10!
skraplanie wodoru (1 atm) 2,0-10
skraplanie helu (*He, 1 atm) 4,2
skraplanie helu (*He) w najnizszym osiagalnym ciénieniu 3,0-10°1
adiabatyczne rozmagnesowanie soli paramagnetycznych 10-3
adiabatyczne rozmagnesowanie jader atomowych 10-¢

** Patrz: Scientific American, September 1954, numer specjalny, poswigcony
cieplu.



Punkty state na miedzynarodowe;j praktycznej skali

temperatur
Temperatura
Substancja Stan

K °C
wodor punkt potrdjny 13,81 —259,34
wodor punkt wrzenia** 17,042 —256,108
wodor punkt wrzenia 20,28 —252.87
neon punkt wrzenia 27,102 —246,048
tlen punkt potrojny 54,361 —218,789
tlen punkt wrzenia 90,188 — 182,962
woda*** punkt potrojny 273,16 0,01
woda*** punkt wrzenia 375,15 100
cynk punkt zamarzania 692,73 419,58
srebro punkt wrzenia 1235,08 961,93
zloto punkt wrzenia 1337,58 1064,43

* Tak zwanej skali IPTS-68, przyjetej w roku 1968 na Generalnej Konferencji
Miar w Paryzu.

** Ten punkt wrzenia odnosi si¢ do cisnienia 25/76 atm. Wszystkie inne punkty
wrzenia (i wszystkie punkty zamarzania) odnosza sie do 1 atm.,

*** Woda powinna mie¢ sklad izotopowy taki jak woda morska.



Rozszerzalnosc cieplna

Dzieki temu, dla wielu substanciji,
objetos¢/rozmiar liniowo zmienia si¢
wraz z temperaturg

Niektore wartosci** o

Rys. 21-5. Cialo stale zachowuje si¢ pod wicloma wzgle-
dami podobnie do mikroskopijnego ,,materaca sprezy-
nowego”, w ktorym czasteczki utrzymywane sa razem
przez sily sprezyste

Substancja o (K)™! Substancja =z (K)!
glin 23-10°% twarda guma 80-10-%
mosigdz 19-10-% l6d 51-10"¢
miedz 17-10-% inwar 0,7-10-%
szklo (zwyczajne) 9-10-° olow 29-10°°
szklo (pyrex) 3,2-10-¢ stal 11-10-%

** Dla zakresu temperatur od 0°C do 100°C; dla lodu od —10°C do 0°C.



,,Dziwne zachowanie” wody
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Rys. 21-8. (a) Zmiany gestosci wody odpowiadajace zmianom temperatury pod stalym ci$nieniem. (b)
Zmiany na odcinku od 0°C do 10°C, przedstawione bardziej szczegélowo



Temperatura 1 ciepto

® Zmiana temperatury uktadu zwigzana jest z przeptywem energii z lub
do otoczenia — energia ta zwana jest cieptem

otoczenie T, otoczenie T, otoczenie T,
uktad uktad uktad
: .
¥ 0
T, 0<0 T,=T, 0=0 T,<T, 0>0
wujemne” wdodatnie”
/ Cieplo jest formg energii ktora przeplywa pomi¢dzy uktadem a jego
Znak Q jest otoczeniem spowodowanym roéznicg temperatur
sprawg umowna, ..
tutaj bedziemy ® Ciepto 1 praca nie sg cechami uktadu, opisujg przeptyw energii
stosowacé Ze jest (przeciwnie do temperatury, ktora charakteryzuje uktad 1 jest

ono dodatnie gdy parametrem stanu uktadu)
ukfad pobiera

ciepto ® Jednostka ciepta to J (dzul), dawniej uzywano kalorii 1 cal =4.1860 J



Absorpcja ciepla — ciepto wiasciwe

= Def. pojemnosci cieplnej C A
AQ = C AT = C (T~ T) C:QT [J/K]
temp. koncowa - temp. poczatkowa .

= Def. ciepta wlasciwego ¢ (na jednostke masy)
AQ
AQ=cm AT =cm (T~T) c= [J/(kg K)]

masa
= Def. ciepta wlasciwego molowego ¢

AQ:CFIAT:/CZZ(]}—TZ)

liczba moli substancji

C = AQ
n(Tf _Tz)

[J/(mol K)]

Jesli AQ byto wyznaczone w przemianie 1izochorycznej

to wyznaczone cieplo wtasciwe oznaczamy przez Cy,

Jesli AQ byto wyznaczone w przemianie 1izobarycznej
to wyznaczone cieplo wlasciwe oznaczamy przez Cp



Wartosci C dla niektorych ciat statych

(w temperaturze pokojowej i pod cisnieniem p = 1,0 atm)

Cieplo Cieplo Masa Cieplo Cieplo
Substancja wlasciwe whasciwe molowa molowe molowe

cal/g: K Jg-K g/mol cal/mol+ K Jimol- K
glin 0,215 0,900 27,0 5,82 24,4
wegiel 0,121 0,507 12,0 1,46 6,11
miedZ 0,0923 0,386 63,5 5,85 24,5
olow 0,0305 0,128 207 6,32 26,5
srebro 0,0564 0,236 108 6,09 25,5
wolfram 0,0321 0,134 184 5,92 24,8




Przeptyw ciepla w przemianach fazowych

= W trakcie przemiany fazowej
(ciato stale- ciecz -gaz)

temperatura nie zmienia si¢, ale substancja pobiera/oddaje energie
w postaci ciepla na zmiang stanu skupienia

A
TK]
tempdratura \ /
paroyvania
temperatura
topnis V
topnienie lodu wrzenie wody
lod sie w stalej woda sie w stalej para wodna sie
ogrzewa temperaturze ogrzewa temperaturze ogrzewa -
Q]

Wykres przedstawia zaleznosc temperatury (T) H.O od ilosci pobranego ciepla (Q).



Praca jakg wykonuje gaz
przy ogrzewaniu i chtodzeniu

izolacja |

dW =F ods =(pA)(ds)
=p(Ads)=pdV

Vy
W=[dw=pav

_____ * dostarczane/odbierane ciepto powoduje
ze gaz wykonuje prace przesuwajac tlok

L e warto$¢ pracy (1 przekazywanego
ciepta) zalezy od sposobu przemiany od
stanu poczatkowego (1) do stanu

Odbiornik ciepta -

Kontroler temp

koncowego (f)
(zalezy od ,,drogi” przemiany)

* okazuje si¢, ze roznica Q — W jest taka
sama dla kazdej z tych przemian

7

cis$nienie p

W <0

W=>0

objetos¢ V



En. wew. gazu
doskonatego
sprowadza sie tylko
to energii kinetycznej
wszystkich rodzajow
ruchu czgsteczek
gazu

I zasada termodynamiki

W 1zolowanym uktadzie r6znica pomigdzy pracg wykonang
przez gaz a cieptem dostarczonym do uktadu w danej przemianie
termodynamicznej jest rOwna zmianie energii wewnetrznej gazu

dU =50 — W

* Zmiana energii wew. AU zalezy wylacznie od ostatecznych zmian
stanu gazu (temperatury,cisnienia i objetosci) — nie zalezy od
sposobu w jaki nastgpita przemiana — tzn. U jest jednoznaczng
funkcjg stanu gazu (AU = U, - U)

* Energia wew. zawiera w sobie energie wszystkich postaci ruchow
wewnetrznych w uktadzie (energie ruchu postepowego 1 obrotowego
1 wszelkich oscylacji czastek) oraz energie oddzialywania
wzajemnego wszystkich czastek

+ [ zasada termodynamiki jest zasadg zachowania energii dla
procesow termodynamicznych




,,Jzoprocesy”

= Proces izotermiczny

® przemiana w ktorej temperatura jest stata T = const.
* zatem gaz wykonuje prace ktora rowna si¢

‘nRT

Vf
dV =nRT In|
v

I

W= jpde

* w tej przemianie pV = const. (wynika toz pV=nRT )
v * zmiana energii wewnetrznej jest rtowna 0

»

AU:O zatem Q:W

Uwaga! .. ) . . .
tutaj ciepto jest catkowicie zamienione na prace

Zmiane en.
wew. dla gazu
doskonatego

mo?na zawsze A[] = nc, (Tf —Tl)

policzy¢ z :



,Jzoprocesy”

= Proces adiabatyczny

® uktad nie wymienia ciepta z otoczeniem Q = O

AU=-W

+ praca gazu odbywa si¢ kosztem jego
energii wewnetrznej
vV jednoczesnie spetnione jest:

AU=nc(T,-T)




,1zoprocesy”

= Proces adiabatyczny

@ adiabata
C, / /

pdV +V dp=nRdT

o 1zoterma
dp N ¢, |dV _ 0 5 /
o =
P C, V N T = 700K
o T = 500K

\ T = 300K
>

pV’' =const. rv=" objetosé

c,—c, =R <+—— dlagazudoskonatego



,,Jzoprocesy”

= Proces 1zochoryczny

® Przemiana w ktdrej objeto$¢ jest stata dV = O, V =const.
¢ zatem gaz nie wykonuje pracy W =0, dW =p dV =0

AU=Q

* zmiana energii wewnetrznej wotana jest dostarczaniem/obieraniem
ciepta do/z uktadu

* w tej przemianie p/T = const. (wynika to z pV=nRT)

V7<

* jednocze$nie spetnione jest:

AU=nc,(T,—T))



,Jzoprocesy”

= Proces izobaryczny

® Przemiana w ktorej cisnienie jest stale p = const.

¢ zatem gaz wykonuje prace ktora rowna si¢

W = pjdV p(V, V)

¢ zmiana energii Wewne;trznej wolana jest dostarczaniem/obieraniem
ciepta do/z uktadu

<<

* w tej przemianie V/T = const. (wynika to z row. pV=nRT)
AU=Q-W=nc,(I,-T,)-p(V,-V)

AU=nc (T, -T)



p.izotermiczna p.izochoryczna
1) AT =0; T = const 1) AV =0; V = const
2) pV = const 2) & = const
3) Q-W =0 3) AU = Q
4) W —nRTm( ) 4) W =0
5) Q = W 5) Q@ = nc, AT
6) AU = Legenda: 6) AU = nc, AT
1) Warunki procesu
2) Zaleznosci
3) I zasada termodynamiki
p.adiabatyczna 4) Praca uktadu w procesie
1) Q=0 5) Ciepto pobrane w procesie
2) pV7 = const 6) Zmiana energii wewnetrzne]
P o p.izobaryczna
pT' =7 = const 1) Ap=0; p = const
VT = const 2) 7 = const
3) AU = -W inne: 3) AU=Q W
)W——AU pV = nRT 4) W = pAV
5) Q Y= 5) @ = nc, AT
6) AU = nCUAT cp _CC”U _p 6) AU = nc, AT
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