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|  Temperatura |

« Temperatura jest miarg energii _I_?—F'_?L
kinetycznej czastek.

 Zderzenia pomigdzy czastkami
powoduja redystrybucj¢ energi s Rmu /

I-:-l Wibraiosal matica
Copynght & Addison Wesley Longman, Inc



Stopnie swobody

Liczba stopni swobody = liczba niezaleznych parametrow
potrzebnych do opisania potozenia
. czastek uktadu
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Stopnie swobody

* Zasada ekwipartycji energii

Na kazdy stopien swobody przypada taka sama
energia kinetyczna rowna :

E:lkT
2

k -stala Boltzmanna

Srednia energia czastki :

(E) = ékT




Przyktad.

Srednia predkos$¢ kwadratowa czasteczki O, w temperaturze 300K
m(0,)=5.3x10"kg

2
RSN PPN s e EX 1
2 2 ’ 2 m

Vo ow =480m /s




Rozktad Maxwella

W wyniku zderzen czastek gazu nast¢puje redystrybucija
pedu, a tym samym energii kinetycznej pomigdzy
czastkami. W wyniku tego ustala si¢ pewien rozktad
predkosci czastek zalezny od temperatury.

100 K

~
v
400 K

I\

speed ——d=

200 K

number at speed v




Rozktad Maxwella

Ap = 40 m/s [los¢ czastek AN posiadajacych
- predkos¢ z przedziatu (v, Av)

area = f(v)Av

AN = F(v)N - Av
AN
Speed, v 7 = F(V) - Av

2

m 3/2 1m”
F(v)= e 2k 4y
2rkT




Relative number

Rozktad Maxwella

* Predkosc¢ srednia

o0

(v) = [VF(v)dv = JBkT [(xm)

0

of molecules f(v)

b \’Unns Speed v
v

* Predkos¢ najbardziej prawdopodobna - v,

d_F:() — vp:\/ZkT/m

dv



Rozktad Maxwella

Przyktad.

W temperaturze 300K znajduje si¢ gaz He zawierajacy 10° atomow.

a) predkos¢ najbardziej prawdopodobna
v, =~N2kt/m = 1.12x10°m/ s

b) 1los¢ atomoOw posiadajacych wartos¢ predkosci z
przedziatu (v, , v,+40 m/s)

AN
AN = F(v)N-Av=30000 = 720.03

¢) 1los¢ atomow posiadajacych wartos¢ predkosci z
przedziatu (10v,, 10v,+40 m/s)

AN = F(V)N -Av=4-107 =0



‘ Srednia droga swobodna

Copynght & Addison Wesley Longman, Inc

Czastki gazu sa w cigglym
chaotycznym ruchu. W ciagu czasu
dt czastka o promieniu » bgdzie si¢
zderzata z inna czastka znajdujaca
s1¢ W obszarze walca o promieniu r
i dlugosci vdt Srednia droga
pomi¢dzy zderzeniami:

A

kT

- 472\/§r2p

Przyktad: 7=300K, p=1 atm, =2 10-'"m

A=5.810%m



Cisnienie wywierane przez gaz na scianki naczynia

a) jedna czastka

zatozenie: zderzenia doskonale sprezyste

2 2
| i - — ‘VI‘ - ‘Vz‘ = Vs
Hip™ Hg % 2 2
Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc v 2 J— v2
zmiana pedu w wyniki zderzenia:

- . . - Ap 2my

Ap=mv,—my, = F = P _ X

At At

2my_

F=|F|= At



b) gaz doskonaty o koncentracji n

iy

A

‘% l)r-
= ' 4

wall
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AN - ilosC czgstek uderzajgcych
w czasie At w fragment sciany o
powierzchni AS

AN :%nvx At AS

F = 21, -;nvx At AS




Czastki w gazie poruszajq si¢ calkowicie chaotycznie, stad
vi=yli=yl —= v2=v§+vi+vf:3v§

2 2 2
- m(vx +v; +vz) - 3mv?

E, = -
' 2 2
1 3-mv. 2
R
2 2 3
p =—n-E, =—n-—kT =nkT
3 3 2




Rownanie gazu doskonatego

p =nkT‘

N nmolNA

4 4

n, - ilosc moli gazu

Rownanie gazu doskonatego

pV =n

mol

RT




Pojemnos¢ cieplna gazu doskonatego

* Energia wewngtrzna jednego mola gazu doskonatego

m

U,=N,(E)= %NAkT = %RT

* Pojemnosc cieplna przy statej objetosci

LR-AT

AT AT 2

u =C,T =>UT)=n~_C,T

nol
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Eksperymentalne wartosci C,, dla gazu wodorowego ( H, )



Praca gazu

*Ttok przesuwa si¢ na odlegtos¢ di w
wyniku ekspansji gazu o cisnieniu p

Sita dziatajaca na tlok:
F=pA

*Wykonana przez gaz praca:
dW =F -dl = pA-dl
dW =p-dV

» Praca wykonana przez gaz w czasie
rozprezania od objgtosct V), do V.

W:de:prdV
V

p




Praca gazu

Wykonana praca zalezy od rodzaju przemiany.




‘ Praca gazu przy statym cisnieniu

AW =F -Ax=pA-Ax=p-AV

AW =p-AV|

Harcourt Brace & Company



Praca gazu

 Praca gazu podczas przemiany 1zotermicznej - 7' = const.

A
P A
B
Higher T
B’ Lower T
V

a) rOwnanie przemiany

~ nRT
P V
b) praca
V V
¢ RT
W= pav =[=av
VA VA V




Energia wewnetrzna

Energia wewnetrzna — suma energii kinetycznych 1 potencjalnych
atomow ( molekut) tworzacych uktad

Energia wewng¢trzna jest funkcjg stanu. Jej wartos¢ nie zalezy
od sposobu ( rodzaju procesow termodynamicznych) w jaki

stan uktadu zostat osiagniety. Zalezy jedynie od parametrow
makroskopowych okreslajacych stan uktadu.



Pierwsza zasada termodynamiki ‘

Surroundings
{environment )
0=1501 W=100]

mas

Syslem
A= -W=4501

; |1 O=AU+W |

Surmoundings
{environment)
B=-150] W=—100]

<- AQ =AU + pAV

AU=(0-W=-50]

(b
surrcundings
{Enviranment b
0=1501 W= 1501
System
All=0-W=0

()
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Energia wewnetrzna w roznych procesach

proces adiabatyczny — nie ma transportu ciepta

AU = AW (dU = -dW)
proces izochoryczny — stata objetosc
AU = AQ (dU =dQ)
proces cycliczny — ukiad wraca do stanu poczqtkowego
AU =0
proces izotermiczny - stata temperatura
AU = AQ - AW (dU =dQ - dW)

(dla gazu idealnego dU = ()
proces izobaryczny — stafe cisnienie

AU = AQ - AW (dU =dQ - dW)
Swobodne rozszerzanie — proces adiabat. bez wykonania
pracy

AU =0 (dU = 0)



Pierwsza zasada termodynamiki

* Pojemnosc¢ cieplna jednego mola gazu 1dealnego przy
statym cisnieniu

AQ=C, AT

AQ =AU + pAV

AV
C = =
; PAT

C,=C, +p==|C,=C, +R




Przemiana adiabatyczna

Przemiana w ktérej wymiana ciepta z otoczeniem AQ =0

dU+dW =0 = nC,dT = —pdV——ng
dT RdV
T C V
ale
¢ , R dT av
C,-C/ =R ~ 1—CV skad T+(7/—1)7—0
Po scatkowaniu otrzymamy
darl adv
(2L
R A

In(T)=—(y-1)in(V)+C = TV = constant




Przemiana adiabatyczna

* ROwnanie adiabaty

Tt =Ty

Z rownania gazu doskonalego: T = % skad
n

priy = szzy




Przemiana w przemianie adiabatycznej

AU =-W

! 1
Wocty
! 1
W Ru-Ry
:
=L




Silnik cieplny

Serway, College Physics, b/e
Text Figure 12.6

Warunki zamiany ciepla na pracg:

Hot reservoir atT,,

* Cieplo musi przeptywac ze zrodta
do chtodnicy
T, h > T c
* Musi istnie¢ czynnik roboczy . w
pracujacy w cyklu kotowym Engine | | > |

» (CzesC przeplywajacego ciepta jest
bezpowrotnie oddawana do 04 1
chtodnicy v

Cold reservoir at T,

Harcourt Brace & Company



(d)

‘ Cykl Carnota

* A-B 1zotermiczne rozpr¢zanie
A B
expansion « B-C adiabatyczne rozprezanie
e (C-D i1zotermiczne sprezanie
_\ - ~+ D-A adiabatyczne sprezanie
_____ o P
D: A B: ¢ E - 1 _____
e, g o s
IS =
(b)
ampression
..................... Q 74
Heat reservoir at T,
(e)




Lodowka przenosi ciepto od ciata o
nizszej temperaturze do ciata o wyzsze;
temperaturze.

oy

Expansion

e

- 4
Compressor
inotor

9 T
— ~Jew prssuc El;n_q_u_l_dr}_\“‘
. _High prﬁssure (liquid)

" High

vapo]

w Plug

Lodowka ‘

Condenser coils
{outside
refrigerator)

1Oy
(Lo outside)

Préssnre

Zasada pracy:

skompresor spre¢za gaz do
wysokiego ciSnienia

e na wymienniku ciepta sprezony
gaz oddaje ciepto do otoczenia 1
ulega skropleniu

» skroplony gaz poprzez zawoOr
przechodzi do obszaru o niskim
cisSnieniu 1 odparowuje absor-
bujac ciepto z wnetrza lodowki




Gaz van der Waalsa

« Z powodu przyciagania si¢ czasteczek

h
: | gaz rzeczywisty wywiera wigksze cisnie-
& - nie na scianki naczynia
| ‘D \““ w * Rzeczywista obj¢tose ,,dostepna’ dla
- czastek gazu jest mniejsza niz objetosc
G naczynia w ktorym gaz si¢ znajduje
-

(p +%)(V nb)=nRT

a, b - stale van der Waalsa

n - 1los¢ moli gazu



Gaz van der Waalsa

Energia wewngtrzna gazu van der Waalsa:



Transport ciepta

Mechanizmy transportu ciepila:
1. Konwekcja cieplna -

Energia cieplna przenoszona jest
w wyniku transportu gazu.

2. Promieniowanie cieplne

Energia przenoszona przez fale
elektromagnetyczne z zakresu
podczerwient.

3. Przewodnictwo cieplne

Energia cieplna przenoszona jest w
wyniku roznicy temperatur pomi¢dzy
roznymi miejscami.




Transport ciepta - konwekcja ‘

* Transport ciepta w
wyniku przemieszczania
s1¢ substancii.




Transport ciepta - promieniowanie cieplne

» Kazde ciato emituje energie w postaci fali

intensity (relative)

elektromagnetyczne;.
15,000 K star

108 | the Sun (5.800 K)
- 2 3,000 K star

- I
10* |- '
10 2 310 K human
-1:]'.'5 i | 1 i >-_IN"\ i |

101 102 103 104 105

wavelength (nm)



Transport ciepfa - promieniowanie cieplne

Moc emitowanej A
ali: TQ = ¢0AT"
l

o = 5.67 x 108 W/(m? K) A = surface area
€ = wspotczynnik emisyjnosci (liczba miedzy 0 a 1)
T = temperatura w skali Kelvina




Przewodnictwo cieplne ‘

Szybkos¢ transportu ciepta:

At Ax
Ty —
k - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
A - pole przekroju porzecznego
Ty >T,
material k (W/(m-°(C)) — o Ax
miedz 238
szyba 0.8
woda 0.6

powietrze 0.0234

AQ iy T, -T,
Jednostka: 1 J/s=1W y’




Przewodnictwo cieplne

Przyktad 1.
Pojedyncza szyba -T,=20°C, T2=0°C

A=1m?, L,=0.002m, k,=0.8 W/m-°C

"I!—Lf}—h

>

d—Q:szTz ~1 _gooow
T, dt L,




Przewodnictwo cieplne

Przyktad 2.
Podwojna szyba z warstwa powietrza - T,=20°C, T2= 0°C

szyba : A=Im?, L,=L,=0.002m, k,=0.8 W/m-°C
powietrze : L,=0.01m, k, =0.0234 W/m-°C

d_Q:k A =1,

dt 7 L +L+L,
Lo, T L,+L +1L,
Lk, + Lk + L,k

d—Q:46 /4
dt



Rozszerzalnosc termiczna ciat statych

@ Zmiana dtugosci:

5l

Ve

(b)
Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

oy =7.2 105 1/K

AL = al AT
L=L,1+aAT)

Zmiana objetosci:

AV =3aV, AT
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