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Uktad termodynamiczny

Uktad termodynamiczny — to ciato lub zbiér rozwazanych ciat, w ktérym obok innych zjawisk (mechanicznych,
elektrycznych, magnetycznych itd.) uwzgledniamy zjawiska cieplne.

Stan uktadu — charakteryzuje wtasnosci uktadu, okreslony jest przez wartosci parametréw stanu.

Stan réwnowagi — to taki stan uktadu, w ktérym parametry stanu majg state, okreslone wartosci. W stanie réwnowagi
parametry stanu uktadu nie zmieniajg sie o ile nie zmieniajg sie warunki zewnetrzne, w jakich znajduje sie ukfad.
Suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich czgsteczek w uktadzie to jego energia wewnetrzna.

uktad termodynamiczny
p,V, T

energia
wewnetrzna

parametry
stanu

Energia catkowita uktadu E jest sumg energii: kinetycznej E,, potencjalnej E, i wewnetrznej U.

E=E +E,+U



Proces termodynamiczny

Przemiana albo proces to przechodzenie uktadu z jednego stanu réwnowagi (stan 1) do drugiego (stan 2).
Przejsciu uktadu z jednego stanu rownowagi (1) do drugiego (2) moze towarzyszy¢ zmiana energii wewnetrznej.

[ AU:UZ_U]_ ]

proces
termodynamiczny

P Ve Ty > i
U, U,=U, + AU

stan (1) stan (2)

Energie mozna przekazywac ciatom w rézny sposéb. Przekazywanie energii w postaci ciepta nazywamy
dostarczaniem ciepta ciatu, a w postaci pracy wykonywaniem pracy nad danym ciatem.
Ciepto i prace mierzymy w tych samych jednostkach. W uktadzie Sl jest to dzul — 1J.



Stany skupienia materii

Ciato state - czgsteczki w ciele statym oddziatujg ze sobg i pozostajg w statych potozeniach wzgledem siebie.
Moga tylko wykonywac drgania wokot potozen rownowagi. Ciato state ma wiec ustalony ksztalt, zachowuje
sprezystosc postaci.

Ciecz - czgsteczki cieczy oddziatujg ze znacznie stabiej niz w ciele statym Mogg poruszac sie w dowolnym
kierunku, jednak pozostajg w zasiegu oddziatywan miedzyczgsteczkowych. Ciecz ma wiec ustalong objetosc, ale
nie ma statego ksztattu — przybiera ksztatt naczynia, w ktérym sie znajduje.

Gaz - czgsteczki gazu sg tak daleko od siebie, ze nie oddziatujg ze sobg poza momentami zderzenh. Gaz nie
zachowuje ksztattu ani objetosci — wypetnia catg objeto$¢ naczynia, w ktérym sie znajduje.



Gaz doskonaty

Dla charakterystyki gazu doskonatego przyjmujemy, ze

Gaz sktada sie z identycznych czgsteczek.

Czasteczki poruszajg sie chaotycznie i podlegajg prawom dynamiki Newtona.
Sity dziatajg na czgsteczki tylko w momentach zderzen.

Zderzenia sg sprezyste, a czas ich trwania mozna pomingc.

Catkowita liczba czgsteczek jest bardzo duza.

Objetos¢ czgsteczek jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z objetoscig gazu.

ouhwnNnpE

Parametry charakteryzujace gaz to:

Temperatura T, ktéra jest miarg Srednigj [ Cisnienie P= § (stosunek sity wywierane;j na Objetos¢ V
energii kinetycznej czgsteczek gazu powierzchnie do tej powierzchni)

Czasteczki gazu, zderzajgc sie ze $ciankg

naczynia, dziatajg na nig sitami. Cisnienie gazu

zalezy wiec od liczby zderzen (od gestosci) i od
K energii kinetycznej czgsteczek (od temperatury).j

Energia wewnetrzna gazu doskonatego to suma energii kinetycznych wszystkich czgsteczek

Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy tylko od liczby czgsteczek (masy gazu) i od temperatury (nie zalezy
ani od cisnienia ani od objetosci) i nie zmienia sie, gdy nie zmienia sie temperatura gazu.



| zasada termodynamiki

Energie wewnetrzng mozna zmieni¢ na dwa sposoby:

Poprzez ciepto.

Jest to mikroskopowy sposob przekazu energii — jesli dwa
ciata o roznych temperaturach stykajg sie, czasteczki ciat
zderzajg sie ze sobg i nastepuje przekaz energii od ciata o
\wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze.

~N

_/

~N

Poprzez prace.

Jest to makroskopowy sposob przekazu energii.
Przyktadem moze by¢ sprezanie gazu przez przesuwanie
ttoka. Sita zewnetrzna przesuwajgca ttok wykonuje prace,

\Przez co zwieksza sie energia wewnetrzna gazu. )

| zasada termodynamiki wyraza prawo zachowania energii w uktadach termodynamicznych:

Ciepto Q pobrane przez uktad termodynamiczny moze zosta¢ zuzyte na zwiekszenie jego energii

wewnetrznej i na wykonanie przez uktad pracy.

R




| zasada termodynamiki

| zasade termodynamiki mozna tez sformutowac inaczej:

Niemozliwe jest skonstruowanie silnika, ktory pracowatby bez pobierania energii z otoczenia. Taki hipotetyczny
silnik nazwano perpetuum mobile I-go rodzaju. Niekiedy formutuje sie pierwszg zasade termodynamiki jako
niemozliwosc skonstruowania perpetuum mobile pierwszego rodzaju.

Q>0
ciepto pobrane

[ W0 uktad W>0 ]
d uktad
praca nad uktadem ‘ermodynamiczny praca ukfadu

Q<0
ciepto oddane




Bilans cieplny

W izolowanym uktadzie termodynamicznym ciat o roznych temperaturach obowigzuje zasada bilansu cieplnego.

ciepto pobrane przez ciato o [ Q

5 = Q ol ciepto oddane przez ciato o
nizszej temperaturze pobrane oaaane

wyzszef temperaturze

Dostarczanie ciepta ciatu prowadzi do zmiany jego temperatury lub zmiany jego stanu skupienia (przemiany fazowe).

zmiana temperatury

ciepto pobrane (oddane) podczas m masa ciata
ogrzewania (ochtadzania) [Q =c-m-AT =C- n, - A 7'] n/l// = M

masa molowa

ciepto wtasciwe masa ciata ciepto molowe liczba moli

ciepto przemiany (topnienia, parowania itd.)

ciepto pobrane (oddane) podczas (
zmiany stanu skupienia L Q= c,-m masa ciata




Réwnanie stanu gazu doskonatego

Kazdy gaz rzeczywisty (rozrzedzony, pod matym ci$nieniem) ma wtasciwosci zblizone do gazu doskonatego.

Stan danej masy gazu okreslony jest przez wartosci trzech parametrow: cisnienia p, objetosci V i temperatury T,
ujetych rownaniem stanu. Réwnanie stanu (réwnanie Clapeyrona) gazu doskonatego ma postac:

[ pV=n,RT ]

masa ciata

objeto$¢ n. —
liczba moli M

m
M

masa molowa

N
p-V=n, /R e

cisSnienie

uniwersalna stata gazowa 273K ~0°C
y AV
R=831—— 0/(%—27300]

R=k-N ] .
A mol-K

AN

Stata Boltzmanna liczba Avogadro

k = 1,38.10—23i N, :6,022-1023i
K mol




Praca w przemianach gazowych

o Y W naczyniu z ttokiem jest gaz pod cisnieniem p.
D E 2 Gaz naciska na ttok sitg
F=p-§

gdzie S to powierzchnia ttoka.

Przy niewielkim przesunieciu ttoka o Ax,

P E 3 gaz wykonuje prace

AW=F Ax=p-S-Ax=p-AV

gdzie AV to niewielka zmiana objetosci.

Catkowita praca W wykonana przez gaz przy zmianie objetosci od V, do V, jest suma wszystkich prac AW
wykonanych przy niewielkich zmianach objetosci AV.

Jesli objetos¢ gazu rosnie to praca wykonana przez gaz W > 0.
Jesli objetos¢ gazu maleje to praca wykonana przez gaz W < 0.
Jesli objetos¢ gazu nie zmienia sie to praca wykonana przez gaz W = 0.



Podstawowe przemiany cieplne

Przemianaizochoryczna — zachodzi, gdy objetos¢ uktadu pozostaje stata (V = const), czyli AV = 0.
Réwnanie izochory:

Cisnienie jest wprost proporcjonalne do Py, Ty P,y T)
P temperatury, bo ze wzrostem temperatury
— = const : : -
wzrasta Srednia energia kinetyczna y Podgrzewamy ga
, . , , y zewamy gaz
/
czgsteczek i czgsteczki z wiekszg sitg przy stalej objetosci

uderzajg w Scianki naczynia.

W przemianie tej nie jest wykonywana praca, bo W = p AV =0,

p2 _________ (2) wiec zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki,
(@ -au]
P (1)
V=const V Energia wewnetrzna danej masy gazu doskonatego zalezy tylko od
Wykres dla przemiany izochorycznej temperatury, dlatego:
AU=n,-C,-AT AU=m-c,-AT
ciepto molowe przy statej objetoSci ciepto wiasciwe przy statej objetosci

B masa ciata | \ /
T = C, =M-c,

| masa molowa |




Podstawowe przemiany cieplne I

Przemianaizobaryczna — zachodzi, gdy cisnienie w ukfadzie pozostaje
state (p = const), czyli Ap = 0.
Roéwnanie izobary:

T1, Vl T21 Vz
K = const Objetosc jest wprost proporcjonalna do temperatury. Podgrzewamy gaz przy
7 stafym ci$nieniu (ttok
obcigzony ciezarkiem)

W przemianie tej wykonywana jest praca

[ W=p-AV=p-(,-V) ]

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki

p - cisnienie

[ Q,=AU+W ]

Vl V - objetosc V2 my-C,-AT =n,,-C,-AT +p-AV

Praca W rowna jest polu prostokgta o bokach:
p oraz (V, —V,).

ciepto molowe przy statym cisnieniu




Podstawowe przemiany cieplne

(]
P1, V1 P,, Vs
Przemiana izotermiczna — to proces, w ktérym temperatura ukfadu pozostaje stata
(T = const), czyli AT = 0. Gaz rozprezamy tak wolno, aby
. L . temperatura mogta wyréwnac sie z
Rownanie izotermy : temperaturg otoczenia.

Cisnienie jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci, bo ze
JoR V' = const wzrostem objetosci zmniejsza sie gestoSc gazu i
czgsteczki rzadziej zderzajg sie ze Sciankami naczynia.

W przemianie tej wykonywana jest praca

1

W:nM-R-T-/n(ﬁJ

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki energia
wewnetrzna nie zmienia sie, wiec

p - cisnienie

Q =AU+W =W

V' - objetosc

L Wymianie ciepta towarzys konanie prac
Praca W jest suma prac AW przy niewielkich ymianie ciepia towarzyszy wy Ie pracy

zmianach objetosci AV.

Q =W



Podstawowe przemiany cieplne

Przemiana adiabatyczna — to proces, w ktérym nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem. Podczas sprezania gazu
wzrasta zarowno temperatura jak i ciSnienie gazu.

Réwnanie adiabaty:

C,>Cy

cisSnienie

C
[ p-V: :const] gdzie K=

C, - ciepto molowe prze statym cisnieniu,
C, - ciepto molowe prze statej objetosci.

p

mmms) «>1 Podczas adiabatycznego sprezania gazu ci$nienie rosnie szybciej niz w przemianie
izotermicznej. Wzrost cisnienia spowodowany jest dwoma czynnikami:
1. Zwieksza sig liczba zderzen czgsteczek ze sciankami (tak, jak w przemianie

izotermicznej)

2. Zwigksza sie temperatura, a wigc czgsteczki poruszajg sie Srednio w wiekszymi
energiami i zwieksza sie Srednia sita wywierana przy zderzeniu.

adiabata p-V"* = const

izoterma p -V = const

objeto$¢é

Jesli skorzystamy z réwnania Clapeyrona:
p-V*=pV V*'"'=nRT-V*" =const

czyli:

[ 7-V<'= consz‘]




Przykiady

Zadanie 1

Porcja gazu doskonatego o parametrach poczatkowych p,, V, poddana zostata przemianie izotermiczne;.
Objetosc¢ gazu wzrosta czterokrotnie. Jak zmienito sie cisnienie tej porcji gazu?

1
PVo = PV PV = p4V, Py = Zpo

Zadanie 2

Potgczono dwa zbiorniki zawierajgce ten sam gaz. Pierwszy zbiornik: objetos¢ V,, cisnienie gazu p,. Drugi
zbiornik: objetos¢ V,, cisnienie p,. Oblicz cisnienie gazu po potgczeniu zbiornikow z gazem.

przed potgczeniem zbiornikéw p,Vi=n-R-T o, Vo=n,-R-T
po potaczeniu zbiornikow p(Vi+Vy)=(n+n,)R-T
wiec p, = PYitPY,
V,+V,
Zadanie 3

Jeden mol gazu doskonatego poddano przemianie izobarycznej. Temperatura poczatkowa wynosita T,, a
koncowa T,. Stata gazowa wynosi R. Oblicz wykonang prace.
Dla przemiany izobarycznej

G T -T)=C, Ty W  C-C=R  vee  W=R(,-T)

p



Przyktady

Zadanie 4
O ile wigksze jest ciepto molowe przy statym cisnieniu C, od ciepta molowego przy statej objetosci C,,?

Rozwigzanie

Ciepto molowe to ciepto potrzebne, aby 1 mol gazu ogrza¢ o 1K. W przemianie izobarycznej potrzeba na to wiecej ciepta
niz w przemianie izochorycznej, bo oprécz zwiekszenia energii wewnetrznej, gaz wykonuje prace, rozprezajgc sie.

w przemianie izochorycznej: w przemianie izobaryczney:
C, =AU C,=AU+W.
\ r \[ Praca wykonana przez gaz
Zmiana energii wewnetrznej 1 mola Zmiana energii wewnetrznej 1 mola
gazu przy wzroscie temp. 0 1 K gazu przy wzroscie temp. 0 1 K
Cc,-C, =W
Trzeba obliczy¢ prace wykonang przez 1 mol gazu podczas izobarycznego ogrzewania o 1K.
p
p
W=p-AV=pl,-V) T T+1
Vl V2
V, obliczamy z rownania dla przemiany izobaryczne;... n=1

Vi Voo, VT
7 T+1 T

...l wstawiamy do wzoru na prace:

V(T +1)

W=P(——V1j=,0|/1r+1_r _pY

T T

R

T

Otrzymali$my zwigzek miedzy C, i C,, (zwany rownaniem Mayera) [ Cp -G, =R ]




Przykiady

Zadanie 5
Jaka objetos¢ zajmuje jeden mol gazu doskonatego przy cisnieniu p, = 101325 Pa i temperaturze t, = 0° C?

Vo

nRT, 1-8,31-273,15{m0/-;/ K-m?

: =22,4-10° m®
Po 101325 mol-K N

Zadanie 6
Porcja gazu doskonatego o parametrach poczatkowych p,, V,, T, poddana zostata przemianie w wyniku, czego
objetos¢ wzrosta czterokrotnie, a cisnienie zmalato dwukrotnie. Jak zmienita sie temperatura tej porcji gazu?

V. Vv _ . _
p;:)():p;.kk Vie =4V Pk=% wiec T =21,
Zadanie 7

Podgrzano gaz doskonaty w zamknietym naczyniu dostarczajgc ciepto Q. Jak zmienita sie przy tym energia
wewnetrzna gazu?

Gaz podgrzano w zamknietym naczyniu, wiec objetos¢ gazu nie zmienita sie. W procesie izochorycznym gaz nie
wykonuje pracy to znaczy, ze W = 0. Cate pobrane ciepto poszto na zwiekszenie energii wewnetrzne;.

AU=Q



Przyktady

Zadanie 8
Do jednego litra wody o temperaturze 20°C dolewamy jeden litr wody o temperaturze 100°C. Temperatura
zmieszanej wody wynosi 60°C. Oblicz ile ciepta pobrata woda zimna oraz ile ciepta oddata woda gorgca.

K J
Znane sg dla wody wartosci: gestos¢ £ = 1000 e ciepto wtasciwe ¢, =4190 ——

0 kg -K
Masawody m=p-V {=20°C =100°C £=60°C
7,=20°C+273K T,=100°C+273K T,=60°C+273K

Uwaga: A T[K] — Af[o C] Opob/ane
Ooddane

Opob/ane = Oodo’ane =167,6 kJ

Zadanie 9

Do naczynia ze $niegiem o temperaturze 0°C wlewamy 0,5 kg gorgcej wody o temperaturze 100°C. Oblicz

mase stopionego $niegu. Ciepto wtasciwe wody » _ 4190_~__ i ciepto topnienia lodu (Sniegu) ¢, =334 -1
v kg -K

Ciepto potrzebne do stopienia masy m, lodu (i Sniegu) Q=m, -c,
Ciepto pobrane przez $nieg  Q=m-c, -(t, - t,)

X

Stad m = MCy (t,-t,) m, =0,63 kg
Ct

0L



Przykiady

Zadanie 10

Z dna morza na gtebokosci 1 km wydzielit sie bgbelek gazu o promieniu 1mm . Jaki promien bedzie miat
babelek, kiedy dotrze do powierzchni wody. Temperatura wody na dnie wynosi 4°C a temperatura na
powierzchni t, = 20°C, ci$nienie atmosferyczne wynosi p, = 1000 hPa, gestosé wody przyja¢ 1000kg/m3

Korzystamy z réwnania gazu doskonatego: PV =nRT 4
3
Cisnienie na dnie:  p, = p,gh+ p, Objetosé babelka na dnie: V4 = 5 7Tl

4 3
Roéwnanie Clapeyrona na dnie: (,0,,,,9/7 + ,02)5 iy = /7R7;

3
Réwnanie Clapeyrona na powierzchni:  P5 571'/'2 = /‘IRTZ

Powyzsze rownania tworzg uktad rownan z dwiema niewiadomymi: n oraz r, . Po przeksztatceniu

otrzymujemy:
— (,ngh-l- 162),'13; 2
r, =3
p.T,

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
r,=5mm

Nalezy pamietac, zeby temperature wstawi¢ w kelwinach a takze o pozostatych jednostkach!



Przyktady

Zadanie 11
Pewien gaz doskonaly rozpreza sie izotermicznie od cisnienia p, = 10 Pa i objetosci V, = 2 m? do objetosci V, = 8 m3.
lle razy mniejsze cisnienie miatby ten gaz, gdyby rozprezat sie adiabatycznie? Dla tego gazu wspétczynnik k = 3/2.

W przemianie izotermicznej: pV = const
czyli pVi = pV, (1)
W przemianie adiabatycznej spetniona jest zaleznos¢:
pV* =const
czyli pVi* = pVy" = pV VT = p VoV, (2)

Z rownania (1) wstawiamy ,01|/1 do réwnania (2):

- N 7
PV, "= JAAZ "= p_i = ij—1
P,
Ps

Odp.: Gdyby gaz rozprezat sie adiabatycznie miatby 2 razy mniejsze cisnienie.



Przykiady

Zadanie 12
W pojemniku znajduje sie gaz doskonaty o temperaturze T, i ciSnieniu p,. Z pojemnika wypuszczono 20% masy gazu na skutek
czego temperatura obnizyta sie do T,. Jakie byto koncowe cisnienie gazu w pojemniku?

Oznaczmy objetos¢ pojemnika przez V i poczatkowg liczbe moli przez n. p; P,
Réwnanie Clapeyrona w stanie poczgtkowym: \% V
T, 5
n 0,8n
PV _ nRk 1
T - (1) Stan poczgtkowy Stan koncowy

Réwnanie Clapeyrona w stanie koncowym:

PV _o8nr @

7
\ Liczba moli zmniejszyta sie 0 20% i wynosi teraz

0,8 poczatkowej liczby moli n

Dzielimy stronami réwnanie (2) przez (1): _'02V7-1 =08—>p, = 0,8p.7,
TPV 7,
0181017-2

Odp. Cisnienie koncowe wynosi 0, = —————

7



Zadania do samodzielnego rozwigzania.

1. Ogrzano powietrze w balonie w wyniku czego jego objetos¢ oraz cisnienie zwiekszyty sie pottora raza. Oblicz
zmiane temperatury powietrza, jesli temperatura poczatkowa wynosita -3°C.
Odp.: Temperatura korncowa wynosi 334,5°C

2. Pewna masa gazu zajmuje objetosc V, przy temperaturze T,. Oblicz temperature T, potowy tej masy gazu
przy objetosci V, i przy tym samym cisnieniu. VT
21

V,

Odp.: 7, =

3. Gestosc¢ azotu przy temperaturze T wynosi p. Jakie cisnienie p wywiera azot na scianki naczynia?

RT
Odp.: P =p7, y=28g

4. Oblicz, ile $niegu o temperaturze 0°C moze stopi¢ jeden kilogram pary wodnej o temperaturze 100°C.

Cieplo topnienia lodu ¢, =334-10° é Ciepto skraplania pary ¢, =2260-10° L

kg
J
Ciepto wtasciwe wody €, =4190 kg K Odp.: 8 kg

5. Jakg prace trzeba wykonac¢ aby stopi¢ przez tarcie 1kg lodu o temperaturze 0°C?

Ciepto topnienia lodu ¢, =334-.10° ki
g

6. W zbiorniku znajduje sie sprezony gaz doskonaty o temperaturze t, i ci$nieniu p; = 4,4:105N/m?. Zbiornik ma
zawor bezpieczenstwa otwierajgcy sie przy cisnieniu p, = 5105 N/m? Wzrost temperatury do wartosci t, = 27°C
spowodowat, ze ze zbiornika wyszto x=0,01 masy gazu. Obliczy¢ temperature poczatkowg t;.

Odp.: t,=-13°C



7. Aby zrobi¢ koktajl czekoladowy nalezy zmieszac 0,6 kg lodéw czekoladowych oraz 0,3 kg mleka. Jakg
temperature powinno mie¢ mleko, aby koktajl w 1/3 sktadat sie z lodu a w 2/3 z cieczy? Temperatura poczgtkowa
J
lodéw wynosi 0°C, przyjaé ciepto topnienia lodéw ¢, = 334-10° E , ciepto wtasciwe mleka c,, = 4000L

kg-K
Odp.:t=83,5°C

8. Podgrzano gaz, znajdujgcy sie w naczyniu zamknietym ruchomym ttokiem, w wyniku czego jego objetosc
wzrosta trzykrotnie przy statym cisnieniu. Jak zmienita sie temperatura gazu?

Odp.:T,=3T,

9. W wyniku przemiany izobarycznej gaz doskonaty o temperaturze poczatkowej T, i objetosci V; = 3 m3 zwigkszyt
swojg objetos¢ do V, = 24 m3 . Jak zmienita sie temperatura tego gazu? Jak zmienitaby sie temperatura gazu
gdyby zmiana objetosci nastgpita w wyniku przemiany adiabatycznej? Wspotczynnik k = 4/3.

Odp.:T,=8T,, T, =%T,

10. Chtodnym rankiem (temperatura T, =10°C) w dniu wys$cigu kolarz pompuje kota od roweru. Do jakiego ci$nienia
powinien je napompowac aby w czasie wyscigu, kiedy temperatura wzrosnie do T = 25°C cisSnienie w oponach
wynosito p = 400 kPa?

Odp.: pp = 380 kPa

11. Na wykresie p(V) przedstawiono przemiane gazowa. Jakg temperature ma gaz w punkcie B jesli w punkcie A

temperatura wynosi T,?
P TaPs

B! Odp.: Tz=-—--—"-*
Pt YV,

I -

<_ -
N

H< I
<



