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Temperatura 54

THERMAL PHYSICS

= Fenomenologicznie - wielkos¢ informujgca
o tym jak ciepte/zimne jest dane ciato.

= Kinetyczno molekularnie - jest okreslona
przez srednig energie kinetyczng ruchu
czgsteczek ciata.
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Pomiar temperatury

= Zmiana temperatury zmiany —> wtasnosci ciat —> termoskop
= Wyskalowany termoskop —> termometr

= Pomiar temperatury Zasada pomiaru opiera sie na
ZEROWE] ZASADZIE TERMODYNAMIKI

\ 7
N %

Jezeli uktad A i ukiad B s w rownowadze termicznej z ukiadem
C, to s w rownowadze termicznej wzgledem siebie.
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Skale temperatur

skala Kelwina

skala Celsjusza skala Fahrenheita

K oC of
& 7373,15 SEINE s T 100 JOUD oy .. A .. 212 212
‘ Jo7315 Wl 2730 oMo . 32 [ 32
0 ) PSSO -273,15 27315 -459,67 -459,67
= Punkty = Wrzaca woda
termometryczne: = Topniejacy 16d

punkt potrojny wody
=273,16 K

= Temperatura ciata
Tc=T¢-273,16 K

AT.= AT, Tp=9/5 (T +32)
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Kinetyczno-molekularna interpretacja temperatury 17'%

Zwigzek energii kinetycznej czgsteczki
z temperatura:

(Ex)~kT

Gdzie k — stata Boltzmana

J
= 1. -1 —-23
k=1.38-10 K

= Dla czasteczki jednoatomowe;j:
3
(Eg) = EkT

= Dla czasteczki dwuatomowe;j:

Gaz 5
goracy zimny (Eg) =S kT
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Stopnie swobody czastek

: IIZiCZ'ba dan ch 3
oniecznyc
wystarczaJacych do - @
okreslenia potozenia
Ciata w przestrzeni

= Dla czasteczki dwuatomowej: :
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Zasada ekwipartycji energii ?&

Zgodnie z zasadg ekwipartycji energii na kazdy stopien swobody
przypada ta sama Srednia wartos¢ energii kinetycznej

Y. 1
= =Skr Dla czasteczki jednoatomowej: (Ey) =

= Dla czgsteczki dwuatomowej: (Ex) = ;kT

Vibration
High Temperature Lit']'emperature
AT AN -
Rotation *,. b8
RS L
o e e i ™

Colle c_tl‘u'e Heat transfer
behavior
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Przewodnictwo cieplne ?&

I;>T = Przeptyw ciepta w jednostce czasu:

AQ T, — Ty = A - przewodnos¢
ciepto i A-S 7 cieplna materiatu
: [W/m-s-K]
1
dx
stal
I Minus oznacza przeptyw ciepla s7kfo 0.84

przeciwnie do gradientu temperatury.
styropian  0.036

= Dla konkretnej przegrody U _A powietrze  0.025
wspotczynnik przenikania ciepta: L

= Przyktadowo, dla Scian zewnetrznych budynkéw mieszkalnych wspotczynnik przenikania
ciepta nie powinien by¢ wiekszy niz 0,23 [W'm~-2'K-1] , niezaleznie od rodzaju Sciany

Przykfad. Obliczy¢ szybkoS¢ przeptywu ciepta przez szybe o grubosci 3 mm i wymiarach 2 m
x 1,5 m, przy rdznicy temperatur 1°C miedzy jej powierzchniami.
Odp.: 840 W

2023-11-07 Elektronika, WIEIT 8



I zasada termodynamiki o,

= O zmianach energii wewnetrznej uktadu wnioskujemy ze zmian
parametrow okreslajgcych stan termodynamiczny: p, V, T

= Istniejg dwa sposoby wymiany energii miedzy uktadami w
formie CIEPLA lub PRACY

Mowi o tym I zasada termodynamiki:

AU=Q+ W

Energia wewnetrzna uktadu rosnie gdy dostarczamy ciepta lub
wykonujemy nad uktadem prace.

Ilos¢ przekazanego cieptfa zalezy od:

= rodzaju substancji (jej ciepta wtasciwego)
= masy substancji

= uzyskanej roznicy temperatur

Q=c, m"AT
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I zasada termodynamiki o\

= Przy ogrzewaniu uktadu: AT =T, — T, >0=>Q >0 - ciepto jest
pobierane przez uktad

= Przy oziebianiu uktadu: AT =T,—- T, <0=>Q <0 - ciepto jest
oddawane przez uktad

Stad zasada bilansu cieplnego:
2Q=0

= w jednym molu substancji jest N, = 6.023°1023
czgsteczek

= masa gazu m = n-u (gdzie u masa molowa, n ilos¢ moli)
= ciepto wiasciwe a ciepto molowe:
Q Q

— C =
‘W AT AT
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Gaz doskonaty:
= punkty materialne

= oddziatujg ze sobg tylko podczas zderzen, ktdére sg idealnie sprezyste
= poruszajg sie jednostajnie prostoliniowo

Nacisk na jedng Scianke wywierany

: przez N czgstek:
| (F) = 1ﬂ(mvz)
I I féﬂ.ﬂ-a g 3d
P Cisnienie na jedna Scianke:
ST (F) 1N 2 N [mv?
=g =37 =37 >
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Rownanie stanu gazu doskonatego

3
(EK)=§kT > pV =NkT —> ?=c0nst

o _ piV1 PV
Przy przejsciu miedzy dwoma stanami gazu: T,

- P g R-g31—2
Dla jednego mola gazu w warunkach normalnych: T, Pt ol K
Dla n moli gazu w warunkach normalnych: pV = nRT rownanie

Clapeyrona
pV = —RT
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Praca w termodynamice

dW =Fod¥=p-S-dx=p-dV

V2

W=de= p-dV
1

W tym wypadku og]etoéé 5|§ zmniejsza dV<0 zatem aby by¢
w zgodzie z I zasadg termodynamiki nalezy przyjac ze praca
Sity zewnetrznej:

V2
Wz—j p-dV

Vi

jezeli gaz sie rozpreza: dV>0 to W<O0 W = —pAV

Uwaga! W podrecznikach anglojezycznych czesto stosowana jest umowa
odwrotna! (wowczas AU=Q-W)
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Przyktad

pA

P "-';.1 Podczas rozprezania gaz przechodzi ze stanu 1 do
stanu 2. Zaktadamy, ze T, = T..

R \., 2 Rownanie Clapeyrona
Vi V) V- pV =nRT =% p= %

Ve Y2nRT 2dv
W — -_ e e -_—
j pdV fv v dV nRTjV v

1 1

% V2
W = —nRT |InV |,/ = —nRT lnv <0
1

oznacza to, ze to gaz wykonuje prace
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Przyktad c.d.

Pressure (P)

Okresli¢ rodzaj gazu, ktorego masa 2 kg zostata
sprezona izotermicznie w temperaturze 27 °C
tak, ze cisnienie wzrosto trzykrotnie i wykonano
przy tym prace 1.37-103 kJ

Rownanie Clapeyrona

RT
pV =nRT —* p _ M
|74
m m v,
n=-— W =——RTIn—
U U |4
V, T m 1
T1=T2 prl:pZVZ — I/Zzuz—l_> W=—_RT1n_
I Iy P2 3 H 3
2 1 kg - o{-K'K g
1.37-10®=—--8.31-300ln= wu=4-10"3 m = 4—— —> He
U 3 Ji mol
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Przemiany termodynamiczne gazu doskona’feg&;\f;

Izobaryczna PV PV

Gay-Lusac’a T I};{I N

p = const V. T 9 v, T, 9
A |

V T, T, "™ ;

? = const

Ve pi < pz<pa V =Vy(1 + aAT)
ol

Q

k2 Vo — objetosc w 0 °C

a — wspobtczynnik rozszerzalnoSci

/!, izobary objetoSciowej gazu

Yy

1
[a]=@

e
~Y

0
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Przemiany termodynamiczne gazu doskona’fege&

= Jzotermiczna pVy PV
Boyl'a-Mariotte'a T T, P él P
T = const — AU =0 Vi Ty 9 Vo T, 9
pV = const 0
pVi = p,V, Uktad oddaje ciepto: Q < 0
p A Prace wykonuje sita zewnetrzna: W > 0
3= Ta=> T

izotermy Ti

Q

0
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Przemiany termodynamiczne gazu doskona’fege&

= Jzochoryczna PV PV
Charles’a T, T, — 2 " -
IV = const V., 'C{ ; Vi. T, ;
b1 _ P2 N\
? = const Tl TZ IM.MI Q

Do uktadu dostarczono ciepto: Q > 0
Uktad nie wykonuje pracy: W =0
AU = Q

p = po(1+ BAT)

p — wspolczynnik termicznej
rozprezliwoSci gazu

o
i
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Adiabatyczna

pV¥ = const

Przemiany termodynamiczne gazu doskona’regg&y

1V _ P2V,
T, P P

o 9 V. T,

Uktad izolowany: Q = 0
Praca sity zewnetrznej: W > 0

AU =W

2023-11-07
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Cykl Carnot’a °,

Izolowane Scianki
i ttok Zasada pracy silnikow cieplnych:

Substancja robocza dokonuje
szeregu przemian
termodynamicznych (cykli mniej
lub bardziej zamknietych),
pobierajgc ciepto i w ich wyniku
wykonuje prace.

Nieskonczona pojemnosc cieplna zrdodta i chtodnicy
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Cykl Carnot'a o)

rozprezanie

rozprezanie
Izotermiczne

adiabatyczne

Pyl------- - mmmmmmmmmmm - J‘--- :3
g : .
V, V, V 4 V,V, Vv
AU = 0 W, = AU
Q, =W, Kosztem energii wewnetrznej gazu
2023-11-07

Elektronika, WIEIT 21



Cykl Carnot’a °,

sprezanie @
adiabatyczne

sprezanie
izotermiczne

Q,=W, nad gazem wykonywana jest praca

praca wykonana w cyklu kosztem pobranego ciepfa W = Ql _ QZ
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Cykl Carnot’'a

Sprawnosc cyklu: W Q,-Q T,-T,
N

Sprawnosc¢ cyklu Carnota zawsze jest mniejsza od 1 bowiem
temperatura T, chtodnicy ma wartos¢ wiekszg od zera, gdyz
temperatura zera bezwzglednego jest nieosiggalna
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II zasada termodynamiki

Nie istnieje proces termodynamiczny,
ktorego jedynym wynikiem jest pobranie
ciepta z danego zbiornika i catkowita
zamiana tego ciepta na prace.

Kelwin

Nie istnieje proces termodynamiczny,
ktorego jedynym wynikiem jest pobranie
ciepta od ciata o nizszej temperaturze I
przekazanie go do ciata 0 wyzszej
temperaturze.

dausius
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II zasada termodynamiki

Kazdy proces odwracalny mozna przyblizy¢ ztozeniem cykli

j,*Carnota. |

Goracy gaz - —T CNG)’Q
(wysokie ci$nienie (niskie ci$nienie )

¥

Pompa cieplna ciepto jest przekazywane od ciata o temperaturze nizszej do
Ciata o temperaturze wyzszej w kierunku przeciwnym do samorzutnego
przeptywu ciepta. Procesowi przekazywania ciepta w tym kierunku musi
towarzyszy¢ praca czynnika zewnetrznego (np. sprezarka w lodowce).

Sprawnos¢ silnika spalinowego (temp. Spalania mieszanki 2700 K, chtodnicy
300K) wynosi 0,56

Sprawnosc¢ cyklu Carnota o temperaturze zbiornika ciepta 2700 K, i
otaczajgcego powietrza okoto 300 K wynosi: 0,89

Sprawnos¢ silnika parowego (kociot o temperaturze 373 K) to jedynie 0,21
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Entropia o,

Entropia (S) jest miarg stopnia nieuporzgdkowania uktadu i
rozproszenia energii.

Jest to termodynamiczna funkcja stanu, okreslajaca kierunek przebiegu
samorzutnych procesow, w odosobnionym ukfadzie
termodynamicznym.

Druga zasada termodynamiki mowi, ze w uktadzie zamknietym entropia
S nie moze malec¢ to znaczy dS = 0.

Zalezy ona tylko od poczatkowego i korncowego stanu ukfadu, a nie od
drogi przejscia pomiedzy tymi stanami.

Entropia jest funkcjg okreslong dla stanu réwnowagi, taka ze dla

procesu odwracalnego:
dqQ
ds = —
T
dQ — ciepto dostarczane

w procesie odwracalnym




Entropia o,

Entropia uktadu izolowanego adiabatycznie, w ktdérym zachodza
procesy odwracalne, jest stata.

Natomiast dla uktadow nieizolowanych adiabatycznie wymieniajacych
ciepto z otoczeniem entropia uktadu rosnie.

dS +dSy =0 dS, — zmiana entropii otoczenia

Przyktad

Oblicz zmiang entropii w n molach gazu doskonatego podczas
odwracalnego izotermicznego rozprezania gazu od objetosci V; do
objetosci V,.

dU=dQ+dW =0 dQ=—dW  dW =pdV

dQ pdV nRT

= = V=TLRT = —

AdS=—r =7 P P=7y
_ RV S =nR eV Rln 22 v, >V $>0
— v =n '[]/17—71 nvl 2 > Vq >
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