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TERMODYNAMIKA A KINETYCZNA TEORIA GAZOW

zajmuje sie badaniem skutkow energetycznych przemian fizycznych i
chemicznych, ktére prowadzg do zmian energii wewnetrznej uktadow
(przemiany cieplne, efekty energetyczne reakcji chemicznych, przemiany
fazowe, reakcje jagdrowe ...)

bada wtasciwosci cieplne uktadéw makroskopowych

nie uwzglednia mikroskopowej budowy ciat tworzgcych uktad

do opisu uktadow wykorzystuje wielkoSci makroskopowe (cisnienie,
temperatura, objetosc)

uwzglednia mikroskopowg budowe ciat tworzacych uktad (np. gaz sktada sie z
czasteczek)

do opisu uktadéw wykorzystuje metody statystyczne

pozwala na okreslenie zwigzkow pomiedzy wielkosciami mikroskopowymi
opisujagcymi  poszczegdlne czgsteczki i wielkosciami  makroskopowymi
opisujgcymi caty uktad



GAZ DOSKONALY

Objetosc¢ czgsteczek jest zaniedbywalnie mata w pordwnaniu do objetosci gazu
czyli odlegtosci miedzy czgsteczkami = czgsteczki gazu mozemy traktowacd jak
punkty materialne

Czasteczki gazu nie przyciggajg sie i nie odpychajg, zderzenia czgsteczek gazu z
innymi czgsteczkami i Sciankami naczynia sg sprezyste = energia potencjalna
czgsteczek gazu jest rowna O, catkowita energia czgsteczek jest rowna ich
energii kinetycznej



TEMPERATURA

Temperatura — miara cieptfoty ciata (uktadu)

T3 T3 T1<T3<T,

Jezeli zetkniemy dwa ciafa o roznych temperaturach, to po pewnym czasie ich
temperatury wyrownajq sie, a ciata bedq w rownowadze termicznej ze sobq!



ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

Jezeli ciata A i B sq w rownowadze termicznej, a takze ciato B jest w rownowadze
termodynamicznej z ciatem C, to ciafa A i C takze sq w rownowadze termiczne;!

A(Tq) |B (T>) B (T;) |C(T3)

T1=T2 T2=T3

A(Tq) |C(T3)

T1=T3



KINETYCZNA INTERPRETACJA TEMPERATURY

Temperatura bezwzgledna jest wprost proporcjonalna do sredniej energii
kinetycznej czgsteczek!
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Gdzie:
k — stata Boltzmana, k = 1,38 - 10723 é

m — masa czgsteczki
v2 — $rednia warto$¢ kwadratu predkosci



ROWNANIE STANU GAZU DOSKONALEGO

pV=N-k-T
Gdzie:
p — cisSnienie gazu
I/ — masa czgsteczki
N — liczba czgsteczek
T — temperatura gazu

p-V=n-R-T
Gdzie:
n — liczba moli gazu

J

R — stata gazowa, R = 8,314

mol-K



Rzk'NA

N, — liczba Avogadra, N, = 6,023 - 1023 1

mol

— liczba atomoéw lub czasteczek zawarta w 1 molu substancji
chemicznej

— ilos¢ substancji, ktora zawiera tyle atomow lub czgsteczek, ile miesci sie w
12 g izotopu wegla 12C



Prawo Boyle'a-Mariotte'a + Prawo Charlesa + Prawo Gay-Lussaca = Rownanie Clapeyrona

Prawo Boyle'a-Mariotte'a — w statej temperaturze iloczyn cisnienia i objetosci gazu jest staty.

T = const
p -V = const

Prawo Charlesa — w statej objetosci iloczyn cisnienia i objetosci gazu jest staty.

IV = const

p
— = const
T cons

Prawo Gay-Lussaca — przy statym cisnieniu stosunek objetosci do temperatury danej masy
gazu jest staty

p = const

V— t
T—COTLS



WYZNACZANIE TEMPERATURY

Wyznaczenie temperatury na podstawie definicji jest trudne!
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Konieczne bytoby wyznaczenie energii kinetycznej czgsteczek gazu!

tatwo zmierzy¢ temperature wykorzystujgc rownanie Clapeyrona (termometr
gazowy)!
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SKALE TEMPERATUR

— w skali Celsjusza temperatura zamarzania wody wynosi 0 °C, a
temperatura wrzenia 100 °C.

— stosowana w fizyce bezwzgledna termodynamiczna skala
temperatur, wielkos¢ stopnia w tej skali jest doktadnie taka sama jak w skali
Celsjusza. Jednostka temperatury jest kelvin [K].

TC — TK - 273,15
— w skali Fahrenheita temperatura zamarzania wody wynosi

32 °F, a temperatura wrzenia 212 °F, wielkos¢ stopnia w tej skali jest rézna niz w
skali Celsjusza i Fahrenheita.

Tp =32 +2T,



EKWIPARTYCJA ENERGII

Jezeli czgsteczka jest dwu- lub wiecej- atomowa, to oprdcz ruchu postepowego
moze wykonywac ruch drgajacy lub wirowy wokdt okreslonej osi.

Zasada ekwipartycji energii:
Energia rozktada sie w rownych porcjach na wszystkie niezalezne sposoby, w jakie
czgsteczka moze jg absorbowac (stopnie swobody).

Niezaleznie od tego, czy jest to stopien swobody zwiqzany z ruchem postepowym,
obrotami, czy drganiami czgsteczki, to srednia energia kinetyczna przypadajgca na
kazdy stopien swobody jest taka sama dla wszystkich czgsteczek!

Mozna pokazaé, ze srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czgsteczki
WYnosi:

n-R-T N
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Gdzie:
N — liczba czgsteczek, dla jednej czgsteczki N = 1.

3N -k-T 3k-T 3

E. —k-T
K 2 2 zk

Dla ruchu postepowego mamy 3 stopnie swobody (ruch wzdfuz osi x, y i z)!

Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego przypadajaca na jeden stopien
swobody wynosi:

E-—13kT—1kT
r—3 2 T2



Z zasady ekwipartycji energii, srednia energia kinetyczna przypadajgcg na jeden
stopien swobody kazdego innego ruchu molekuty tez wynosi:

E —1k T
ST 2



ENERGIA WEWNETRZNA

— energia indywidualnych czasteczek (nie catej masy) nie
zgromadzona w formie energii kinetycznej czy potencjalnej ciata jako catosci.

Dla czgsteczki wieloatomowej na przyktad mamy co najmniej 3 stopnie swobody na
ruch postepowy (ruch translacyjny czasteczki jako catosci opisany w uktadzie x, vy, z)
i trzy na ruch obrotowy (obrét wokdt osi x, vy, z), zatem energia wewnetrzna wynosi:

1 1
U=ET+EO=3'§k'T+3'Ek’T=3k’T

Dla czasteczki dwuatomowej obrét wzdtuz jednej z osi zamrozony (oS przechodzaca
przez ,atomy” tworzgce czasteczke) i dlatego:

5
k-T

1 1
=E;+Ey=3--k-T+2-=k-T ==
U=Er+E =35k T+2-5k >



PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

Ciepto pobrane przez ukftad moze spowodowac wzrost energii wewnetrznej uktadu
lub zostac wykorzystane na prace, jakg ukfad wykonuje nad otoczeniem
zewnetrznym!

AQ =AU+ W

AU =AQ — W
W postaci rozniczkowej:

dU =dQ — dW

Zmiane energii wewnetrznej moze spowodowac:
- pobranie ciepta (dQ > 0)

- oddanie ciepta (dQ < 0)

- wykonanie pracy przez uktad (dW > 0)

- wykonanie pracy nad uktadem (dW < 0)




Praca wykonana przez gaz:

dW =p-dV

dU =dQ —p-dV

Energia wewnetrzna jest funkcjq stanu!

Przy przejsciu pomiedzy dwoma stanami, jej wartosc¢ zalezy wytqcznie od stanu
poczgtkowego i koricowego przejscia!

Nie zalezy od sposobu, w jaki stany te zostaty osiggniete!



CIEPLO WEASCIWE

— ilos¢ ciepta, jaka nalezy dostarczy¢ do jednostki masy, zeby
spowodowac jednostkowg zmiane jej temperatury

aq
c=—
dT
W zaleznosci od tego czy mase wyrazamy w [kg], czy w [molach], to okreslamy
ciepto wtasciwe masowe [K.Lkg] lub molowe [Kq{rwl].



Przyktad 1.

Obliczy¢ ciepto wtasciwe metalu na podstawie nastepujgcy danych:

naczynie wykonane z tego metalu wazy myy = 3,6 kg i zawiera ponadto my,o = 14 kg
wody. Do wody wrzucono kawatek tego metalu o wadze my;, = 1,8 kg i temperaturze
poczatkowej T, = 180 °C. Woda i naczynie miaty poczatkowo temperature T; = 16 °C, a
koncowa temperatura catego uktadu wynosita T, = 18 °C.

Rownanie bilansu cieplnego — ciepto pobrane przez wode i zbiornik réwne jest cieptu
oddanemu przez kawatek metalu:

mpyq -y (Tg —Tp) + My,o0 * CH,0 * (Tx —Ty) = myp -y - (T — Tg)
My Cy (Tg —Ty) +mpyp ey (Txg —T2) = myo - cy,o - (Tx — T1)
ey Imyy - (T = Ty) + myp - (Txy = To)l =my,o - cy,o° (Tx — T1)

— My,o0 * CH,0 ° (Ty — Ty)
M My - (Tx —Ty) + mypp - (Tx — T3)

__ 1441902 ]
M3 2+18-162 " kg K




CIEPLO WEASCIWE W STALE) OBJETOSCI

IV = const
dv =0
dU =dQ —p-dV =dQ

dQ du
VEar T ar

Dla jednego mola gazu jednoatomowego (liczba stopni swobody na obroty i drgania
wynosi 0):
3

1 3
U=Ny-Er=Ny-3-=k-T=Ny-=k-T==R-T
A T A 2 A 2 2

3
_dU_d(jR'T)_BR
vV=ar T ar




Dla jednego mola gazu dwuatomowego:

5
_dU_d(jR'T)_SR
VIUr T ar 2

Dla jednego mola gazu wieloatomowego:
Cy = 3R



CIEPLO WEASCIWE PRZY STALYM CISNIENIU

dQ =dU + dW
dU = cy - dT
dQ =cy-dT +p-dV
Dla jednego mola gazu jednoatomowego pod statym cisnieniem:
p-dV =R-dT

dQ=Cv'dT+R'dT

d 3
Cp=d_T(Cv'dT+R'dT)=Cv+R=ER+R



T = const
dU =0
pV = const

dQ =dW =p-dv

ROZPREZANIE IZOTERMICZNE GAZU




ROZPREZANIE ADIABATYCZNE GAZU

W przemianie adiabatycznej nie ma wymiany ciepta z otoczeniem, dlatego:
dQ =0
dU = —dW = —p - dV

RAownanie Poissona dla przemiany adiabatycznej:

p - V¥ = const

Gdzie:
cp

K — wspoiczynnik adiabaty, k = —
|4

W przemianie adiabatycznej zmianie ulegajq p,V,T!



