Termodynamika

Rzeszéw University of Technology

15 grudnia 2022

(Rzeszéw University of Technology) izyka | - Wyktad 5 5 grudnia 2022



e D. Halliday, R. Resnik, J. Walker. Podstawy fizyki, tom 2.
o Fizyka dla szk6t wyzszych, tom 2. Openstax Polska.
e H. D. Young, R. A. Freedman. University Physics.

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 5 15 grudnia 2022



Roéwnowaga termodynamiczna

Termodynamika — dziat nauki, ktéry zajmuje sie energia termiczng uktadu.

Energia termiczna — energia wewnetrzna.

Temperatura — podstawowe pojecie termodynamiki

Skala Kelwina jest ograniczona od dotu OK (zero Kelwina). Temperatura pokojowa okoto 290K

Zerowa zasada termodynamiki:

Jezeli ciata A i B sa w stanie r6wnowagi termodynamicznej z trzecim ciatem T, to s3 one
takze w stanie rownowagi termodynamicznej ze sobg nawzajem

albo:

Kazde ciato ma pewna wtasciwos¢, ktéra nazywamy temperatura. Kiedy dwa ciafa znajduja sie w
stanie réwnowagi termodynamicznej, ich temperatury sa réwne — i na odwrét
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Pomiary temperatury

Aby zdefiniowa¢ skale temperatury wybieramy punkt potréjny wody: 16d, ciekta woda i para
wodna wspdtistnieja ze sobg w stanie réwnowagi termodynamicznej przy pewnych wartosciach
ci$nienia i temperatury:

T3 = 273,16 K (punkt potréjny wody)
1K = 1/273,16 réznicy miedzy T3 i zerem bezwzglednym
Skata Celsiusza

Te = (T —273,15)°C 20°C = 293,15K
Pomiary temperatury

| mosiadz rdine wyduzenia
m warstw powoduja
stal wygigcie paska

T=T, T>T,
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Rozszerzalnos¢ cieplna

Rozszerzalno$¢ liniowa

AL = LaAT, «a - wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej

Rozszerzalno$¢ objetosciowa

AV = VAT, [ - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, 3 ~ 3«
Substancja a [1076/°C)
Léd (0°C) 51
Otew 29
Glin 23
Mosiadz 19
Miedz 17
Beton 12
Stal 11
Szkto (zwykle) 9
Szkto (pyrex) 3,2
Diament 1,2
Inwar? 0,7
Kwarc 0,5
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Temperatura i ciepto

uk}ad ma wyzszg
temperaturg, wigc...

Obserwowana zmiana temperatury jest wynikiem
przeptywu energii termicznej pomiedzy uktadem a
jego otoczeniem

Przekazywana energia jest nazywana cieptem Q

Q > 0 jesli energia jest przekazywana z otoczenia do

1 1 H H H ukiad ma takg samg
uk’{ac_iu (ukfad pobiera ciepto) i wzrasta jego energia pira
termiczna otoczenie, Wigc...

Q < 0 jesli uktad zmniejsza swoja energia termiczna,
przekazujac jej cze$¢ do otoczenia (uktad oddaje
ciepto)

Ciepfo jest energia przekazywang miedzy uktadem a
jego otoczeniem na skutek istniejacej miedzy nimi uklad ma nizszq
réznicy temperatury femperature, wicc...
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Pojemnos¢ cieplna

Pojemno$¢ cieplna

Q= CAT = C(Tkoc — Tpocz) C — pojemnos$¢ cieplna ciata

Ciepto wtasciwe
Q=cmAT = cm(Tioe — Tpocz) m — masa ciata, ¢ — ciepto wtasciwe

Ciepto wtasciwe zalezy od substancji (materiatu ciata)

Molowe ciepto wtasciwe

1 mol = 6,02 - 10?3 jednostek elementarnych (atoméw, czasteczek)

Ciepto przemiany

llos¢ energii, ktéra w postaci ciepta trzeba przekaza¢, aby 1 kg substancji ulegt przemianie
fazowej, jest nazywana ciepfem przemiany

Q= Cprzemm
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Molowe
Ciepto whaiciwe cieplo
Substancja wiasciwe
cal J J

g-K kg-K mol.-K

Pierwiastki w stanie statym

Otéw 0,0305 128 265
Wolfram 0,0321 134 248
Srebro 00564 236 255
MiedZ 0,0923 386 245
Glin 0,215 900 244

Inne ciata stale
Mosiadz 0,092 380

Granit 0,19 790
Szkio 0,20 840
L6d (—10°C) 0,530 2220
Ciecze

Rteé 0,033 140
Alkohol

etylowy 0,58 2430
Woda morska 0,93 3900
Woda 1,00 4187
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Topnienie Wrzenie

Submame Temperatura Ciepto topnienia Temperatura Cieplo parowania
topnienia [K] clop [kI/kg] wrzenia [K] cpar [kI/kg]
Wodér 14,0 58,0 20,3 455
Tlen 54,8 139 90,2 213
Rteé 234 1.4 630 296
Woda 273 333 373 2256
Otéw 601 232 2017 858
Srebro 1235 105 2323 2336
Miedz 1356 207 2868 4730
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Ciepto i praca

Praca wykonana przez gaz w wyniku przemieszczenia ttoka na ds"
dW = F - d5§ = pSds = pdV

v,
Catkowita praca wykonana przez gaz: W = f dwW = f ke pdV

Vbocz

gaz wykonuje pracg
nad tiokiem

zbiornik cieplny "
regulacja temperatury|

regulujge temperaturg,
sterujemy przeplywem ciepla
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ci§nienie

ci$nienie

gaz przechodzi od stanu P
do stanu K, wykonujge
prace dodatnig

gaz przechodzi od stanu P
do stanu K, ale wykonana
praca jest wigksza niz w (a)

gaz przechodzi od stanu P
do stanu K, ale wykonana
praca jest mniejsza niz w (a)

P g r gl p
. ] A 2
| przemiana ] E|
| ] I B
| S | 3
| I w>0
I K } K K
I w>o0 | i ! P w>o0 |
objetosé 0 objetosé 0 objetosé
a) b) ©)
w przemianie cyklicznej,
gaz przechodzi od stanu K w kierunku zgodnym z ruchem
wartos¢ pracy wykonywanej do stanu P, wykonujac wskazowek zegara, wypadkowa
przez gaz mozna kontrolowac pracg ujemna praca jest dodatnia
G H
o o
‘2 P 2 o
P 5] o W, >0
e
b } g
I
K | K K
C D | W<0
objetosé 0 objeto§é 0 objetosé
) e) f)
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Pierwsza zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej

AEy = Ey koc — Ew,pocz = Q = W E,, - energia wewnetrzna

Energia wewnetrzna uktadu E,, wzrasta, jezeli uktad pobiera energie w postaci ciepta Q, i
maleje, kiedy wykonuje on prace W

Szczegdlne przypadki:

o Przemiana adiabatyczna, Q = 0: AE, = —W - oktad izolowany (albo przemiana zachodzi
gwattownie)

o Przemiana przy stafej objetosci, W = 0: AE, = Q
o Proces cykliczny, AE, =0: Q = W
@ Rozprezanie swobodne, Q = W =0: AE, =0
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I zasada termodynamiki: AEyw = Q — W (réwnanie (18.26))

Przemiana Warunek Wynik
Adiabatyczna Q=0 AEy =-W
Stata objetosé W= AEy =Q
Cykl zamkniety AEw =0 o=W
Rozprezanie swobodne Q=W=0 AEy =0
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Mechanizmy przekazywania ciepta

Strumien ciepta Pprzew = % = kS #

k - przewodnos$¢ cieplna wiasciwa materiatu ptytki
Opér cieplny

R = ;% - opér plytki

Przewodzenie ciepta przez ptytke wielowarstwowa

oS(Te — Tx) _ kiS(Tx — T2)

Pprzep = L2 Ll
S(TG — Tz)
Porer = — 1, 1,
nte
p . S(Te—T3)
przep = T~ [,

2w

Mechanizmy przewodnictwa cieplnego

e chaotyczny ruch czasteczek (gaz)
e drgania sieci krystalicznej (ciato state)

o ruch elektronéw (metale)

zaktadamy, Ze przeplyw energii
w postaci ciepla jest stacjonarny

L

zbiornk —— zbiornik
goracy o 5 Zimny o
temperaturze temperaturze
o
T6>T;
|- L2 jly
zbiornik zbiornik
goracy o ky |k zimny o
T » T
Q L
Ty

strumien ciepla
W tym miejscu...

~.jest réwny
strumieniowi ciepla
W tym miejscu
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Substancja k [W/(m - K)]

Metale

Stal nierdzewna 14
Otow 35
Zelazo 67
Mosigdz 109
Glin 235
Mied# 401
Srebro 428
Gazy

Powietrze (suche) 0,026
Hel 0,15
Wodér 0,18
Materialy budowlane

Pianka poliuretanowa 0.024
Weina mineralna 0.043
‘Wata szklana 0,048
Drewno sosnowe 0,11
Szkto okienne 1.0
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Konwekcja - transport ciepta zachodzacy poprzez ruch czesci objetosci uktadu
Energia termiczna moze by¢ przenoszona dzigki konwekgji

Taki transport energii nastepuje wtedy, kiedy ptyn (powietrze czy woda) znajdzie sie w kontakcie
z ciatem o wyzszej temperaturze. Cze$¢ ptynu przenosi sie w gére dzieki sile wyporu, zwigzanej ze
spadkiem gestosci ptynu

Luw;rielrze

todzone
rzez pokoj
pada

15 grudnia 2022 17 /43
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Promieniowanie

Promieniowanie - wymiana energii w postaci ciepta za pos$rednictwem fal elektromagnetycznych
Moc promieniowania, emitowanego przez ciato w postaci fal elektromagnetycznych
Pprom = ceST* - prawo Stefana-Boltzmanna

gdzie ¢ = 5,6703-10~8 W/m?K* - stata Stefana-Boltzmanna, ¢ - zdolno$¢ emisyjna powierzchni
ciata (¢ = 0 - doskonale jasne ciato, e = 1 - doskonale czarne ciato)

PW)’P = 055( Tgtocz - Tgrom)
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Rozkfad energii promieniowania

nadfiolet widzialne podczerwien
i ]
oo
Q
c
o .

funkcja

Plancka

1 1 1 1
200 400 600 800 1000 A[nm]

Rozktad energii promieniowania powierzchni Stonca T= 6000 K

Prawo Plancka
2c2h 1
I\ = N5 ehc/AKT _ 1

gdzie c - predkos$¢ Swiatta, h - stata Plancka, k - stata Boltzmanna
Prawo Wiena

Najwieksza emisja energii dla dtugosci fali A\yax = b/ T, gdzie b =2,9-1073 K/m — stata Wiena

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 5 15 grudnia 2022 19/43



Kinetyczna teoria gazéw

Termodynamika opisuje wielkosci makroskopowe (ci$nienie, objeto$é, temperatura)

Kinetyczna teoria gazéw opiera sie na to, ze gaz tworza poruszajace czasteczki (atomy, molekuty)

Liczba Awogadro

Jednostka Mol: Jeden mol to liczba atoméw w probce wegla-12 o masie 12 g
Ny =6,02-10% mol~?! - liczba Awogadro - to liczba czastek w 1 molu gazu
Liczba moli n w prébce dowolnej substancji:

n= NAA' gdzie N - liczba czasteczek w prébce
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Gazy doskonate

Gaz doskonaty: duzy zbiér punktowych czastek, ktére nie oddziatywaja ze soba, poza momentami
zderzen. Zderzenia te s3 sprezyste.

Gazy rzeczywiste mozna traktowad jako gazy doskonate przy dostatecznie matej gestosci

Réwnanie stanu gazu doskonatego - zwigzek miedzy temperatura, ciSnieniem i objetoscia dla
jednorodnego ciata (gazu) w réwnowadze termodynamicznej

pV =nRT  (C. Clapeyron)

gdzie R = 8,31J/mol K - stata gazowa, n - iloé¢ moli

Réwnanie stanu w innej postaci:
pV = NkT

gdzie N - ilo§¢ czasteczek gazu, k = R/Ny = 1,38 - 10723 J/K - stata Boltzmanna
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Przemiana izotermiczna (T=const)

gaz rozpreza sic zgodnie z izotermg
(jego temperatura jest stata)

Réwnanie izotermy: pV = const — prawo

Boyle’a-Mariotte’a (R. Boyle, E. Mariotte): W P

ustalonej temperaturze objetos¢ danej masy

gazu jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia KT: 320K
T=310K

Praca wykonana przez gaz w statej temperaturze T=300K

<

Vkonc Vkonc
RT
W= p(V)dV:/ anV (pV = nRT) 10
Vv,

Vp"cz pocz
Vikonc Vv,
dVv konc
= nRT/ 5 =nRTInV E2,0 }
=) I
Vpocz VPOCZ © }
g } T =310K
Vkonc & I :
= nRT(In Vionc — In Vpocz) =nRT In 51,0 } v
pocz } !
| 1
Vipoe | | Vioic
L
0 10 30

20
objetosé 1]
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Przemiana izobaryczna (p=const)

Réwnanie izobary:
1%
7= const  (pV = nRT)

- prawo Gay-Lussaca (J.L. Gay-Lussac): Objetos¢
gazu przy statym ci$nieniu jest proporcjonalna do
temperatury

Wykonana praca: W = p(Vo — V1)

Dostarczane ciepto: AQ = nc, AT (cp - ciepto
wiasciwe przy statym cisnieniu)

Zwiazek miedzy cp i ¢,

AW = pAV = nRAT
AE, = AQ — AW
ncy AT = ncp AT — nRAT

(poniewaz w dowolnym procesie dla gazu
doskonatego AE,, = nc,AT)

ao=¢—R

cp=c +R

Vi Vo Vv
|zobara
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Przemiana izochoryczna (V=const)

Réwnanie izochory:

P _ const

T
- prawo Charles’a (J. Charles): Przy statej
objetosci gazu cisnienie rosnie liniowo z
temperatura

blokada
blokada

Wykonana praca jest réwna zeru poniewaz
V = const.

Dostarczane ciepto: AQ = nc, AT

AE, = nc,AT

zbiornik ciepluy O

Zmiana energii wewnetrznej gazu doskonatego
zamknigtego w zbiorniku zalezy tylko od zmiany
temperatury gazu, nie zalezy natomiast od typu
procesu, w wyniku ktdrego nastapita zmiana
temperatury
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Przemiana adiabatyczna (AQ = 0)

powoli usuwamy ziarenka Srutu, umozliwiajgc
rozprezanie gazu bez wymiany ciepta

adiabata (Q = 0)

I

ciénienie

izotermy:
700 K
500 K
300 K

K

izolacja cieplna

objetosé

Proces, w ktérym nie zachodzi wymiana ciepta - proces adiabatyczny

Réwnanie adiabaty:
pV7 = const,

gdzie v = ¢p/cy > 1
Przejscie miedzy réznymi izotermami mozna dokonaé przez przemiane adiabatyczna

Rozprezanie adiabatyczne gazu powoduje jego ochtadzanie, Sprezanie adiabatyczne powoduje
jego ogrzanie
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Wyprowadzenie réwnania adiabaty

1) AE, =AQ— AW (AQ =0, AW = pdV)

AE, = —pdV _
W= —p L 4V = pdV + Vdp
Cv
2) AE, = nc, AT (gaz doskonaty, dowolny cp _
proces) p(l o ;)dv = pdV + Vdp
—pdV = nc,dT c
p Vdp + £ pdV =0
ndT = ——dV cy
v dp ¢y dV
3) pV =nRT P o V
pdV 4+ Vdp = nRdT Inp = —~InV 4 const
T — pdV + Vdp Inp+vInV = const
n R In(pV?™) = const
4) ndT = % (R=cp—cv) pV7 = const
dV + V4,
_r dVv = pdVv + Vdp

Cy Cp — Cv
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Cisnienie, temperatura i predko$¢ srednia kwadratowa

¥y
Zmiana pedu czasteczki przy sprezystym odbiciu
od Scianki
| —normalna
Apx = —mvxy — mvx = —2mvy e -E;_Ji_ mﬁ:}
Sita, zwiazana ze zmiang pedu czastek L | _SC;MY
(F = dp/dt) T
2 z £
Apxl 2min mvxi
Fo= Z VATV L
Vi
x i (v2)sr = (Vf)sr =) = (VB)sr = % v2
Jesdli zbiornik zawiera n moli gazu, to nMv2
P= v
m(v2)sr
FX = nNA . . .
L Poniewaz pV = nRT, dostajemy
Cisnienie: Mv2
, , RT = =~
p= E = nNp m(v)sr = nM(v;)sr 3
L2 14 v
3RT
gdzie M = mN, - molowa masa gazu Vsr = M
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Energia kinetyczna ruchu postepowego

Energia kinetyczna czasteczki gazu

Ek,sr = =

gdzie wykorzystalismy, ze M = mNa, k = R/Ng
3
Eier = ST

W danej temperaturze T wszystkie czasteczki gazu doskonatego maja taka sama srednig
energie kinetyczng ruchu postepowego, réwna % kT
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Srednia droga swobodna

Liczba zderzen czasteczki w czasie At (ilos¢ czastek w
objetosci V)

N
rd?vAt —
14
gdzie d - $rednica czastki
Droga czasteczki w tym samym czasie At: vAt

Srednia droga swobodna (w przyblizeniu) sz /‘
|

vAt 1

= - L/
N N
nd?vAty  wd?y

Sciste wyrazenie

1
A=
\/iﬂ'd2%
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Rozktad predkosci czasteczek

Rozktad prawdopodobienstwa dla dowolnej predkosci
opisuje funkcja — rozkfad Maxwella

- )3/2V2e_ e

P(v) = 471'( 2RT 40
27RT b G
Unormowanie 30
* A
P(v)dv =1 7
0 S 20
£
Predkos$¢ Srednia T=300K

oo
|8RT
Vsr :/ VP(V) vV = ve = M % 200 400 600 800 1000 1200
0 predkosé [m/s]

oo

3RT

vf,:/ v2P(v)dV = v52,: YR
0

Energia wewnetrzna. (Dla obliczenia ¢, wykorzystamy wzér E,, = nc, T.)

EW = nNAEk7S, = %HRT

3
E, = EnF\’T7 cy = 7

Wszystkie wzory - dla jednoatomowego gazu
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Entropia i procesy nieodwracalne

Kierunek proceséw nieodwracalnych jest zwigzany ze
zmiang entropii AS ukfadu

Przemiana nieodwracalna w ukfadzie zamknietym
powoduje zawsze wzrost entropii S ukfadu — nigdy jej
spadek

Zmiana entropii w przemianie nieodwracalnej

AQ

AS = Skonc - Spocz = Tisr

- jesli zmiana temperatury jest mata

Zmiana entropii w przemianie odwracalnej

konc
dQ
AS = Skonc - Spocz =
pocz
czyli
dQ
ds =
T
(Rzeszéw University of Technology) izyka | - Wykfad 5

izolacja cieplna
a) stan poczgtkowy P

przemiana
nieodwracalna

Zawor otwarty

TSy

%

b) stan koficowy K
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Druga zasada termodynamiki

W przemianie odwracalnej dla uktadu gaz-zbiornik przy T = const

ASgaz = — |$| - gaz oddaje ciepto do zbiornika
AS pior = @ - zbiornik pobiera ciepto

AS = ASga; + ASpir = 0

Druga zasada termodynamiki:

Entropia uktadu zamknietego wzrasta w przemianach nieodwracalnych i nie zmienia si¢ w
przemianach odwracalnych

Entropia nigdy nie maleje, AS >0
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Prawdopodobienstwo rozktadu czastek

Prawdopodobienstwo P znalezienia czastek w
jednej potowie pudta:

1 czastka: P = % C
1

2 czastki: P =

2

N

n czastek: P = 2%,

100 czastek: P = 21%! (Wiek Wszechswiata &
stanowi tylko 240 s)

Typowy uktad makroskopowy zawiera <
n~ Ny~ 10%* czastek

Dlatego szansa przypadkowego znalezienia takiej
liczby czastek w potowie pudla jest 3 %
niewyobrazalnie mata © ©

Whiosek: Wyjatkowosé warunkéw poczatkowych ©
uktadu dla duzej liczby czastek wyznacza [ #] <
strzatke czasu
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Liczba mikrostanéw

Liczby ng i ny charakteryzuja stan uktadu, w ktérym jest 6 czastek

Konfiguracja Wielokrotnos¢ W Obliczenie W  Entropia [10-2 y/K]
Oznaczenie ny n, (liczba mikrostanow)  (wzdr (20.20)) (wzor (20.21))

I 6 0 1 6l/(6!-0n) =1 0

i 5 1 6 6l/(5t-1) =6 247

I 4 2 15 6l/(41-20) =15 3,74

v 3 2 20 6!/(31-3) =120 4,13

v 2 4 15 61/(2!-4) =13 3,74

VI 1 5 6 el/(11-5) =6 247
VII 0 6 1 61/(01-61) = 1 0

}.aczna liczba mikrostanow = 64

Wielokrotnos¢ konfiguracji:
N!

nylny!
Podstawowe zatozenie fizyki statystycznej: Wszystkie mikrostany sa tak samo prawdopodobne

Najbardziej prawdopodobna konfiguracja ukfadu jest konfiguracja o najwiekszej liczbie
mikrostanéw

Wzér Boltzmanna na entropie: S = kInT, gdzie k = 1,38 - 10723 J/K - stata Boltzmanna

Przy obliczeniach dla bardzo duzych wartosci N korzystamy sie z przyblizenia (wzér Stirlinga)

InN!'~ NInN — N
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Silnik Carnota

suwy silnika Camota

przemiana izotermiczna: przemiana
silnik pobiera cieplo e
nie ma wymiany
3 silnik wykonuje S ciepla
g dodatnig prace g
-2 3
£ E]
] G
Ts Ts
Tz Tz
0 =, e : 0 - = —
1 objgtosé / przemiana adiabatyczna: . objgtosé przemiana izotermiczna:
Schemat silnika B silnik wykonuje silnik oddaje cieplo
. ujemng prace
cieplnego a) b)

W silniku idealnym wszystkie procesy sa odwracalne i nie ma strat spowodowanych tarciem lub
turbulencjami. Silnik Carnota - silnik idealny - osiaga najwigksza sprawno$¢ w zamianie ciepta na
prace

Dla petnego cyklu przemian AE,, = 0.
Z pierwszej zasady termodynamiki W = |Qg| — | Q|

Zmiana entropii dla petnego cyklu AS = ASg + AS, = % - ‘%ﬁl =0, dlatego
Qc| _ ||
TG T,
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Sprawnos¢ silnika Carnota

Sprawno$¢ cieplna dowolnego silnika

Sprawno$¢ silnika Carnota

Qcl el Te
W silniku doskonatym z n =1 (100%) T, = 0 albo Tg — oo.

_1Ql=Ql _, 1@l _, T

c

W samochodzie 1 >~ 25% (nc ~ 55 %)

. . ope - . . - . suwy silnika
Nie jest mozliwy zaden ciag przemian, ktérego jednym A4 siringa

skutkiem bytoby pobranie ciepta i catkowita zamiana go
na prace - inne sformutowanie drugiej zasady
termodynamiki

ciSnienie

Silnik Stirlinga

Wydajno$¢ idealnego silnika Stirlinga jest mniejsza, niz
silnika Carnota

Silnik Stirlinga jest obecnie adaptowany do napedu
samochodéw i statkéw kosmicznych

I
vy Vy
objetosé
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Chtodziarki

Idealna chtodziarka dziata odwrotnie do silnika Carnota: wszystkie przeptywy energii zachodza w

kierunkach przeciwnych niz w silniku Carnota

Wydajno$¢ dowolnej chtodziarki jest definiowana
schemat chlodziarki
wzorem
Q] [ Tg ]
(W] 0 oddawanie
G ciepla

gdzie K - wspétczynnik wydajnosci

Dla chtodziarki Carnota

el T w =T
¢ — - -
|QG| - |QZ| Te—T; wykonywanie -
pracy nad 0 pobieranie
T, chiodziarka A ciepla

Ke= —"—
Te— Tz %

Dla typowych klimatyzatoréw K ~ 5.
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Termodynamika: podsumowanie

Zmiana energii w przemianie termodynamicznej

dE = TdS — pdV

gdzie E = f(S, V) - energia jako funkcja stanu w zmiennych S i V

T:(QE)

35 )\
__(aj)
P==\ov)s

-1(2), w-1(Z)
oT ) v oT ),

Istnieje inna mozliwo$¢ wprowadzenia funkcji stanu

Pojemnoé¢ cieplna

Swobodna energia F = E — TS, tzn. F = f(T, V) - swobodna energia jako funkcja stanu w
zmiennych T i V

dF = —SdT — pdV

(),
“\ot)y P77 \ov),
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Ruchy Browna i dyfuzja

Robert Brown w roku 1827 zaobserwowat przez mikroskop o

: Qo @ o Q -]
ruch makroskopowych czastek (pytki kwiatowe) w ° R RS0 e 2
zawiesinie wodnej. Mniejsze czastki poruszaja sie szybciej. o o © f,f{PJ oL o
Wazrost temperatury powoduje wieksze predkosci ruchu. _,/ - o‘/;/,a/’,; ° 2 )
Woyjasnienie: chaotyczne ruchy molekut wody powoduja X - N 'J’y”u u/; ,_)u "
TYyJasTTEe 1 Jo
ruch makroskopowych czastek poprzez zderzenia (Albert S a9 g uu °

Einstein, 1905 i Marian Smoluchowski, 1906).

Ruchy Browna - chaotyczne ruchy makroskopowych
czastek w gazach i cieczach - s3 jednym z dowodéw
istnienia atoméw

Dyfuzja — przemieszczanie sie atomoéw i czasteczek w . ® o g ot A h
danym oérodku na duze odlegtosci 2e e o o0
Strumien dyfuzji — prawo Ficka
dp
J=-D—
Ox
gdzie D - wspdtczynnik dyfuzji, p - stezenie (ilos¢ substancji na jednostke objetosci)

Odlegtos$é, na ktéra przemiesci sie czastka przy dyfuzji za czas t:  r(t) = VDt
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Réwnanie van der Waalsa

Réwnanie stanu gazu rzeczywistego dla 1 molu gazu (n = 1)

(p+ Vi%)(vm—b) — RT

gdzie Vi, = V/n - objeto$é molowa, a - charakterystyczna stata, uwzgledniajaca oddziatywanie
miedzy czasteczkami, b - charakterystyczny rozmiar czasteczek

L7 70 0 e e \
= = gaz rzeczywisty (nieidealny)
= =
o obszar rownowagi 2 =
& fazawe] ciecz-para 5 | obsza
:5 -Ep cieczy
T} Qo

wspélistnienia (3
cieczy i pary
: §
0 0
0 objetosé (V) 0 ' objetosé (V)
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Sprezystosc

Gdy duza liczba atoméw znajduje sie blisko siebie tworzac ciato state, atomy zajmuja potozenia
réwnowagi. Miedzy atomami wystepuja sity miedzyatomowe

Prawo Hooka w mechanice ciat statych: naprezenie = (modut sprezystosci)- (odksztatcenie)

TF e l v
mdl [T A =
1 | | /“T’\

a) J]F b) c)

Po przekroczeniu przez naprezenie pewnej wartosci, noszacej nazwe granicy sprezystosci
materiatu, prébka ulega odksztatceniu trwatemu (plastycznemu)
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Modut sprezystosci, zwigzany z odksztatceniem
przy rozciaganiu lub $ciskaniu - modut Younga E

pekniecie
F AL obki
— =F — naprezenie probk
S L niszczace
N I
aprezenie Scinajace granica
F Ax sprezystosei |, |
5= G - o | |7 zakesodksztalcen
5 trwatych
gdzie G - modut Scinania 2 zakres sprezystosci
g : .
Naprezenie objetosciowe s {propaciuminoic)
g,
AV &
p=K—>- 0 odksztalcenie (AL/L)

gdzie K - modut sprezystosci objetosciowej czyli
modut $cisliwosci
Dla wody K =2,2-10° N/m?, dla stali K = 16 - 1010 N/m?.

Przy ciénieniu p = 4 - 10’ N/m? (na gtebokosci 4 km) AV//V dla wody stanowi ~ 1,8%, dla stali
~ 0.025%.
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Modut Naprezenie Granica

Materiat Geslosésp Younga niszczace sprezystosci

kg/em”] E [10° Nim?] [106 N/m2]  [106 N/m2]
Stal? 7860 200 400 250
Aluminium 2710 70 110 95
Szklo 2190 65 0P =
Beton® 2320 30 b oo
Drewnod 525 13 50 -
Kosé 1900 gb 1700 =
Polistyren 1050 3 48 —
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