XV. FALE (cd.)

15.6. Predkos¢ dzwieku i biegnace fale dzwiekowe

Fale dzwickowe sa to fale podtuzne, ktore moga rozchodzi¢ si¢ w ciatach statych, cieczach
i gazach. Predkos¢ fali dzwigkowej v w osrodku o module $cisliwosci B 1 ggstosci o wynosi

Wz6r ten mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z zasad dynamiki Newtona (dowod pomijamy).
Modut Scisliwosci jest wlasciwos$cia okreslajaca, w jakim stopniu element o$rodka zmienia
swoja objetos¢ na skutek zmian wywieranego na niego ci$nienia, czyli sity na jednostke po-
wierzchni. Jest on zdefiniowany wzorem

AV IV’

= (15.12)
gdzie wielko$¢ AV/V oznacza wzgledna zmiang objetosci wywotana przez zmiang ci$nienia Ap.
Przyrosty Ap i AV maja zawsze przeciwne znaki — gdy wzrasta ci$nienie wywierane na pewien
element (Ap jest dodatnie), jego objetos¢ zmniejsza si¢ (AV jest ujemne) i na odwro6t.

Predkos¢ dzwigku w ciatach stalych jest wigksza niz w cieczach, a w cieczach jest wigksza
niz w gazach. Na przyktad, predkos¢ dzwigku w powietrzu w temperaturze 20° C wynosi
343 m /s, w wodzie o takiej samej temperaturze — 1482 m /s, a w stali — 5941 m /s.

Fala dzwigkowa powoduje przemieszczenie podtuzne s elementu masy osrodka, dane wzorem
s = s, cos(kx — ar), (15.13)

gdzie s,, oznacza amplitudg przemieszczenia (maksymalne przemieszczenie) wzgledem potoze-
nia rownowagi, k=27 /A, w=2nmv,a A1 voznaczaja odpowiednio dtugos¢ fali i czestotliwosé
fali dzwigkowej. Fala dzwigkowa wytwarza rowniez zmiang ciSnienia o$rodka Ap wzglegdem
ci$nienia rownowagi:

Ap = Ap,, sin(kx — at), (15.14)
przy czym amplituda zmian ci$nienia jest rowna
Ap,, = vpaws,,.

W celu wyprowadzenia wzoru (15.14) skorzystamy ze wzoru (15.12), z ktorego wynika, ze

zmiana ci$nienia Ap jest rowna
ap=-B2L
\p v
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Wielkos¢ V' w tym wzorze to objeto$¢ warstwy osrodka (powietrza) dana wzorem
V = SAx,
gdzie S oznacza pole powierzchni warstwy, a Ax jej grubos¢. Wielko§¢ AV oznacza zmiang ob-

jetosci, z jaka mamy do czynienia, gdy warstwa jest przemieszczana. Przemieszczenia zewngtrz-
nych powierzchni warstwy nie sa takie same — roznia si¢ o wielkos$¢ As, czyli

AV = SAs.
Stad
0.
Ax ox

Symbol 0 oznacza pochodna czastkowa, ktdra okre§la zmiang wartos$ci s wraz ze zmiang wartos$-
cix w ustalonej chwili ¢. Jezeli potraktujemy czas ¢ jako stata, to ze wzoru (15.13) otrzymujemy

)
95 _ 9 s, costhe— at)] = —ks, sin(kx — ax),
ox Ox

czyli
Ap = Bks,, sin(kx — at).

Oznaczajac Ap,, = Bks,,, otrzymujemy wzor (15.14). Poniewaz predkos¢ dzwigku

B
v=_|—,
o
wigc
B= vzp
Zatem

bo (zob. p. 15.1) k= w/ v.

15.7. Interferencja fal dzwiekowych

Interferencja dwoch fal dzwigkowych o takiej samej dlugosci fali, docierajacych do tego sa-
mego punktu, ma charakter zalezny od rdznicy faz @ w tym punkcie. Jezeli fale te zostaly wy-
stane w zgodnej fazie i rozchodzity si¢ w niewiele r6zniacych sie kierunkach, to roznica faz ¢

wynosi
p=2Ls,
1 b

gdzie AL oznacza rozniceg drog przebytych przez te fale. Wynika to z faktu, ze roznica faz rOwna
2 rrad odpowiada jednej dlugosci fali, czyli
¢ AL

27 A
Interferencja catkowicie konstruktywna zachodzi wtedy, gdy roznica faz @ jest catkowita wie-
lokrotnos$cia 2 7, czyli gdy



122 XV. Fale

p=mQ2x), m=0,1,2,...,
co oznacza, ze stosunek AL / A spetnia warunek

AL o2,
2

Interferencja catkowicie destruktywna zachodzi wtedy, gdy roznica faz @ jest nieparzysta
wielokrotnoscia wielkos$ci 7, tzn.

d=Cm+NO)r, m=0,1,2,...,
CO oznacza, Z¢
AL =0,5,15,2,5,....
A

15.8. Natezenie i gtlosnos¢ dzwieku

Natgzenie / fali dzwigkowej na pewnej powierzchni jest to §rednia szybko§¢ w przeliczeniu
na jednostke powierzchni, z jaka fala dostarcza energi¢ do tej powierzchni, czyli

I==—,
S
gdzie P oznacza szybko$¢ przenoszenia energii (czyli moc) fali dzwigkowej, a S—pole powierz-
chni odbierajacej dzwigk.
Rozwazmy cienka warstwe powietrza o grubosci dx, powierzchni S 1 masie dm, drgajaca
w przod i w tyt w wyniku przechodzenia przez nig fali dzwigkowej opisanej rownaniem (15.13).
Energia kinetyczna dE, warstwy powietrza wynosi

1
dE, =Edm-v52, (15.15)

gdzie v, oznacza pr¢dkos¢ drgan elementu powietrza, ktéra mozna otrzymac ze wzoru (15.13):

o
v, =2 = _ s, sin(kx — ).
ot

Korzystajac z tego wzoru i uwzgledniajac, ze dm = pSdx, mozemy roéwnanie (15.15) napisaé
W postaci

dE, = %( PSdx)(—as,,)? sin® (kx — o),

skad
dE, 1 2.2 .2
——=—pSvw~s; sin” (kx — at),
Z 2pS m S ( )

bo v =dx / dt. Srednia szybko$¢ przenoszenia energii wynosi zatem

dE 1 1
(d—tk) =3 PSva’ s [sin? (kx - ax)],, = " PSw’s?, (15.16)

sr
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przy czym wykorzystano tu fakt, ze Srednia warto$¢ kwadratu funkcji sinus, wzigta po jednym
pelnym okresie drgan jest rowna 1/2.

Zatozmy, ze energia potencjalna jest przenoszona przez falg z taka sama predkoscia. Zatem
ze wzoru (15.16) wynika, ze natezenie / fali, rowne $redniej szybko$ci w przeliczeniu na jed-
nostke powierzchni, z jaka fala przenosi obydwa rodzaje energii, jest rOwne

2(dE, / dt) 1 ) 2
[=———=—pvw’s; . 15.17
S S PO, (15.17)

W odlegtosci r od zrodta, ktore wysyta fale dzwigkowa o mocy P, jednakowo we wszystkich

kierunkach (czyli izotropowo), natezenie fali dzwigkowej wynosi
] _ PZV
4m?

Amplituda przemieszczenia w ludzkim uchu przyjmuje wartosci od okoto 107> m dla najgtos-
niejszego dzwieku, jaki jesteSmy w stanie wytrzymacé, do okoto 107" dla najstabszego dzwieku.
Stosunek tych amplitud wynosi 10°. Zgodnie ze wzorem (15.17) natezenie dzwieku jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy przemieszczenia, a wigc w przypadku ludzkiego ucha
stosunek natezen tych amplitud wynosi 10'*. Dlatego do pomiaru glo$no$ci dzwigku stosuje sie
skaleg logarytmiczna. Gto$nos¢ t¢ okreslamy jako

L= (10dB) logi.
Iy
Symbol dB oznacza jednostke gtosnosci —decybel (= 0,1 bela). Wielko$¢ 1, w tym wzorze ozna-
cza standardowe natezenie odniesienia (I,= 10~ W/ m?), ktorego warto$¢ jest bliska dolnej gra-
nicy styszalno$ci ludzkiego ucha. Dla /= [, otrzymujemy =0, co oznacza, ze nasz standardowy
poziom odniesienia odpowiada zeru decybelom.. Za kazdym razem, gdy natezenia dzwigku
wzrasta o rzad wielkosci, glosnos¢ B zwigksza sig¢ o 10 dB.

15.9. Zjawisko Dopplera

Zjawisko Dopplera to zmiana czgstotliwosci fali rejestrowanej przez detektor, gdy detektor
lub Zrédto porusza si¢ wzgledem osrodka, w ktorym fala rozchodzi sig. Dla fal dzwigkowych
czestotliwosc fali rejestrowanej przez detektor wynosi

vEivp

=y : (15.18)

vivg

gdzie voznacza czgstotliwo$¢ fali wysytanej ze zrodta, v, — predkos¢ detektora wzgledem osrod-
ka, v,—predkos¢ zrodta wzgledem osrodka, a v oznacza predkos$¢ dzwieku w osrodku. Znaki do-
biera si¢ tak, aby czestotliwos¢ v’ byla wigksza od wielkosci v, gdy zrdédlo i detektor zbliza-
ja sie do siebie, a wigksza od wielkosci v, gdy zrodio 1 detektor oddalaja si¢ od siebie.

W przypadku ruchomego detektora i nieruchomego zrodta dzwigku ze wzoru (15.18) otrzy-
mujemy
vEivp

=y : (15.19)

\%
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a w przypadku ruchomego Zrdédta i nieruchomego detektora mamy

v

=V

vEvg (15.20)

Rozpatrzmy wyprowadzenie wzoru (15.19) w jednym z przypadkow (w drugim przypadku
wyprowadzenie jest analogiczne, podobnie jak wyprowadzenie obu przypadkow wzoru (15.20)).
Jesli zrodto dzwigku 1 detektor sa nieruchome, to w czasie ¢ czota fali przesuna si¢ na odleg-
tos¢ vt. Liczba dlugosci fali mieszczacych si¢ w odcinku v# jest rowna liczbie czo6t fali napotka-
nych przez detektor w przedziale czasu ¢ i wynosi vt/ A. Szybkos¢, z jaka detektor napotyka ko-
lejne czota fali, czyli rejestrowana czgstotliwos¢ vjest dana wzorem

vilA v
V= =—.
t A

Gdy detektor porusza si¢ w kierunku rozchodzenia sig fali, to jesli w czasie ¢ czola fali przesu-
na si¢ w jedna strong, to detektor przesunie si¢ w strong przeciwna na odlegtos$¢ v, t. Zatem czota
fali przesuna si¢ wzgledem detektora na odleglo$¢ rowna vt — (- vpt) = vt + vt. Liczba dtugosci
fali mieszczacych si¢ w tym wzglednym przemieszczeniu jest rowna liczbie cz6t fali napotka-
nych przez detektor w czasie ¢ i wynosi (vt + vpt)/A. Szybko$¢, z jaka detektor napotyka kolejne
dhugosci fali, odpowiada czgstotliwosci v’ danej wzorem

, t+vp)/ A v+vp v4v), Vv+vD

t A v/iv v

3

gdyz A =v/v. OtrzymaliSmy zatem wzor (15.19) ze znakiem ,,+”.

15.10. Predkosci naddzwiekowe

Jesli predkos¢ zrodta fali dzwickowe) wzgledem osrodka przekracza predkos¢ dzwigku
w osrodku, to rownanie dla zjawiska Dopplera przestaje obowiazywaé. Formalnie z rownan
(15.18)1(15.20) dla v¢=v otrzymaliby$my, ze obserwowana czgstotliwos¢ v’ jest nieskoncze-
nie wielka.

powierzchnia
stozka Macha

gt

Rys. 15.5. Stozek Macha
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Czota fali, ktore w rzeczywistosci rozciagaja si¢ na trzy wymiary, tworza stozek, zwany stoz-
kiem Macha. Na powierzchni tego stozka wystgpuje fala uderzeniowa, gdyz skupienie cz6t fali
powoduje nagty skok lub spadek cisnienia powietrza, gdy powierzchnia stozka przechodzi przez
jaki§ punkt. Jezeli oznaczymy przez & kat réwny potowie kata wierzchotka stozka (zob.

rys. 15.5), to
vt v

sinf=—=—,
Vgl Vg
gdzie vg oznacza predkos¢ dzwigku. Kat & nazywa si¢ katem Macha, a iloraz v/v — liczba Ma-
cha. Iloraz ten okresdla ile razy predkosc¢ jest wigksza od predkosci dzwigku.

Zadania

1. Dwoch kibicow pitki noznej widzi, a chwilg po6zniej styszy kopnigcie pitki na ptycie boiska.
Dla kibica 4 op6znienie wynosi 0,23 s, a dla kibica B — 0,12 s. Linie poprowadzone od ki-
bicow do pitkarza przecinaja pod katem 90°. Poda¢ odlegtos¢
a) kibica 4,

b) kibica B od pitkarza.
c¢) Poda¢ odlegtos¢ migdzy kibicami.

2. Biegnaca w powietrzu fala dzwigkowa jest opisana réwnaniem
s(x, t) = (6 nm) cos(kx + (3000 rad / s)t + @).

Ile czasu potrzebuje kazda czasteczka powietrza znajdujacego si¢ na drodze tej fali, aby jej
przemieszczenie zmienito si¢ zs =+2 nmna s = -2 nm?

3. Diagnostyka ultradzwigkowa (USG) przy czestotliwosci 4,5 Mhz jest wykorzystywana do

badania nowotworow w tkankach migkkich.
a) Jaka jest dtugos¢ takiej fali dzwigkowej w powietrzu?
b) Jaka jest dtugos¢ fali w tkance, jezeli jej predkos¢ w tkance wynosi 1500 m / s?

4. Dwie fale dzwigkowe, pochodzace z dwodch roznych zrodet o takiej samej czestotliwosci
540 Hz, biegng w tym samym kierunku z predkoscia 330 m / s. Zrodta drgaja w zgodnej
fazie. Jaka jest roznica faz tych fal w punkcie odleglym od jednego Zrédta o 4,4 m, a od dru-
giego 0 4,0 m.?

5. Fala dzwiekowa o czestotliwoséci 300 Hz ma natezenie 1 uW / m?. Jaka jest amplituda drgan
powietrza wywotanych przez t¢ falg?

6. Poziom glo$nosci pewnego zrodla dzwigku wzrdst o 30 dB. O jaki czynnik wzrosty jego:
a) natgzenie,

b) amplituda zmian ci$nienia?

7. Zrodto punktowe emituje izotropowo fale dzwigkowe. Natezenie fal w odlegtosci 2,5 m od
zroédta wynosi 1,91- 10* W /m?. Zakladajac, ze energia fal jest zachowana, wyznaczy¢ moc
zrodia.

8. Samce zaby ryczacej z Ameryki Pétnocnej (Rana catesbeiana) wydaja podczas godow do-
nosne dzwigki, przy czym ich zrédtem jest bebenek uszny zaby. Przyjmujac, ze wysytane
przez te zaby dzwigki maja czgstotliwos¢ 260 Hz oraz poziom glosnosci 85 dB, obliczy¢
amplitude drgaf blony bebenkowej. Gestosé powietrza wynosi 1,21 kg / m’.
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9. Gwizdek wysylajacy dzwigk o czgstotliwosci 540 Hz porusza si¢ po okregu o promieniu 60
cm z predkoscia katowa 15 rad / s. Jaka:
a) najmniejsza,
b) najwigksza czgstotliwos¢ styszy obserwator znajdujacy si¢ w duzej odlegtosci od §rodka
okregu 1 pozostajacy wzgledem niego w spoczynku?

10. Policjant goni pirata drogowego na prostym odcinku drogi. Obaj poruszaja si¢ z predkoscia
160 km / h. Policjant, nie mogac dogoni¢ pirata, wiacza syreng. Predkos¢ dzwigku w po-
wietrzu wynosi 343 m /s, a czgstotliwos$¢ Zrodta dzwigku jest rowna 500 Hz. Okresli¢ dop-
plerowskie przesunigcie czgstotliwos$ci styszanej przez pirata.



XVI. TEMPERATURA, CIEPLO
| PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

16.1. Temperatura

Temperatura jest podstawowa wielkosci uktadu SI. Jest mierzona za pomoca termometru
zawierajacego substancj¢ robocza obdarzona pewna mierzalna wlasciwoscia, jak na przyktad
dhugos¢ lub ci$nienie, ktore zmienia si¢ jednoznacznie, gdy substancja staje si¢ cieplejsza lub
zimniejsza.

Gdy termometr i pewne ciato znajduja si¢ w kontakcie cieplnym ze soba, po pewnym czasie
osiagaja stan rownowagi termodynamicznej. Temperaturg, jaka wtedy wskazuje termometr, uz-
najemy wowczas za temperaturg ciala. Procedura taka umozliwia przeprowadzenie spdjnych
1 uzytecznych pomiarow. Jest ona oparta na zerowej zasadzie termodynamiki: jezeli dwa ciata
A i B znajdujq sie w stanie rownowagi termodynamicznej z trzecim ciatem C (np. termometrem),
to ciala A i B takze znajdujq sie w stanie rownowagi termodynamicznej ze sobq.

W uktadzie SI temperatura jest wyrazana w skali Kelvina, ktora jest zdefiniowana z wyko-
rzystaniem tzw. punktu potrojnego wody. Jest to punkt, w ktorym trzy postacie wody — ciecz,
ciato state (16d) 1 gaz (para) — moga wspotistnie¢ ze soba w rownowadze termicznej dla jednej
warto$ci ci$nienia i temperatury. Inne temperatury mozna zmierzy¢ termometrem gazowym
o statej objgtosci, w ktorym probka gazu jest utrzymywana w statej objetosci, dzigki czemu jej
ci$nienie jest proporcjonalne do temperatury. Temperatur¢ mierzona termometrem gazowym de-
finiujemy nastepujaco:

T= (27316 K)( lim ﬁj ,
ilos¢ gazu—0 Pz

gdzie T oznacza temperaturg w kelwinach, a p; 1 p —odpowiednio ci$nienie gazu w temperaturze
punktu potroéjnego wody (273,16 K) i w temperaturze mierzone;j.

Chociaz w ukladzie SI uzywa sig skali Kelvina, to w wigkszos$ci krajow $wiata w zastoso-
waniach codziennych do pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ skalg Celsjusza, a w Stanach
Zjednoczonych — skalg Fahrenheita. Temperatura w skali Celsjusza jest zdefiniowana wzorem

T. =(T'-273,15)°C,

gdzie T oznacza temperatur¢ wyrazona w kelwinach. Temperaturg w skali Faranheita definiuje-
my jako

Ty = @TC +32)°F.
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16.2. Rozszerzalnos¢ cieplna i pochtanianie ciepta

Wszystkie ciata zmieniaja swoje rozmiary wraz ze zmianami temperatury. Jezeli temperatura
zmienia si¢ o wielko$¢ AT, to dowolny liniowy wymiar L ciata statego zmienia si¢ o wartos¢ AL
dana wzorem

AL = LaAT,
gdzie & oznacza wspolczynnik rozszerzalnosci liniowe;.

Zmiana obje¢tosci AV ciata statego lub cieczy o objgtosci V' pod wplywem zmiany temperatu-
ry AT jest rtowna
AV =VPBAT,
gdzie = 3 & oznacza wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowe;.

Cieplo jest energia przekazywana migdzy uktadem i jego otoczeniem na skutek istniejacej
miedzy nimi roznicy temperatur. Ciepto jest wyrazone w dzulach (J), kaloriach (cal) lub kiloka-
loriach (kcal), przy czym

1 cal =4,1868 .

Jezeli ciato pochtonie ciepto O, to zmiana jego temperatury 7}, — T, jest powiazane z war-
toscia O wzorem
Q = C(Tkonc - Tpocz )7

gdzie C oznacza pojemnos$¢ cieplng ciala. Jesli ciato ma masg m, to zalezno$¢ t¢ mozna zapisac
W postaci
Q = mc(Tkonc - Tpocz )’

gdzie ¢ oznacza ciepto wlasciwe substancji, z ktorej jest zbudowane ciato.

W wielu przypadkach jest najwygodniej wyrazac ilos¢ substancji w molach, gdzie

1 mol = 6,02-10% jednostek elementarnych,

atomow dla pierwiastkow lub czasteczek dla zwiazkdéw chemicznych, dowolnej substancji. Jezeli
ilo$¢ substancji podajemy w molach, to jej ciepto wlasciwe takze musi odnosi¢ si¢ do jednego
mola (anie do jednostkowej masy). W takim przypadku mowimy o molowym cieple wtasciwym.
Molowe ciepto wiasciwe substancji jest wigc pojemnoscia cieplna jednego mola substancji, czyli
6,02 - 10* jej jednostek elementarnych.

Gdy substancja pochtonie ciepto, to moze zmieni¢ sig jej stan skupienia (na przyktad ciato
stale moze sta¢ si¢ ciecza, a ciecz — gazem). I1o$¢ ciepta niezbedna do zmiany stanu skupienia
przez jednostkowa masg substancji (bez zmiany jej temperatury) nazywa si¢ cieptem przemiany
1 0znacza c Mamy zatem

przem*

Q = Cprzemm'

Jezeli przemiana zachodzi migdzy ciecza i gazem (w takim przypadku substancja musi pochta-
niac ciepto), ciepto przemiany jest nazywane cieptem parowania c,,,., a gdy przemiana zachodzi
miedzy cialem stalym i ciecza lub migdzy ciecza i cialem stalym (substancja oddaje ciepto), to
cieplo przemiany nazywa si¢ cieptem topnienia c,,, . Dla wody wrzacej pod ci$nieniem normal-
nym mamy

top *

Cpar =539 cal/ g =40,7 kJ / mol = 2256 kJ / kg,
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a dla wody krzepnacej pod ci$nieniem normalnym jest

=79,5cal/g=6,01kJ/mol =333kJ/kg.

Ctop

16.3. Pierwsza zasada termodynamiki

Gaz moze wymienia¢ energi¢ z otoczeniem, wykonujac pracg. Pracg wykonana przez gaz,
ktory zwigksza lub zmniejsza swa objgtos¢ od V.. do V.. mozna obliczy¢ ze wzoru

Vkonc
W= JdW: Iﬁf: Jdes: IpdV,
V])OCZ
gdzie F oznacza sitg powodujaca przemieszczenie ds, p — cinienie, a S — powierzchnig od-
dzialywania sity (sita F ma warto$¢ pS). Catkowanie jest niezbedne, gdyz ciSnienie gazu w pro-
cesie moze zmienia¢ si¢ wraz ze zmiang objetosci.

W przypadku uktadu, ktory jest poddawany przemianie od stanu poczatkowego do stanu kon-
cowego, illos¢ wykonywanej pracy W i pobieranego ciepla Q zaleza od rodzaju przemiany. Oka-
zuje sig, ze roznica Q - W jest dla wszystkich procesow jednakowa. Jej wartos¢ zalezy tylko od
stanu poczatkowego 1 koncowego uktadu, ale nie zalezy od sposobu przeprowadzenia uktadu
miedzy tymi stanami. Réznica Q - W odpowiada zmianie pewnej wielko$ci opisujacej uktad,
ktéra nazywamy energiq wewnetrznq E, 1 zapisujemy

AEW :Ew,konc_Ew,pocz :Q_W' (161)

Roéwnanie to wyraza pierwszq zasade termodynamiki. Jezeli uktad termodynamiczny ulega
nieznacznej przemianie, to pierwsza zasade termodynamiki zapisujemy w postaci

dE,, =d0—dWw.

Stownie wyrazamy ja nast¢pujaco: energia wewngtrzna uktadu £, wzrasta, jesli uktad pobiera
energi¢ w postaci ciepta O, a maleje, gdy wykonuje on pracg W.

Dotychczas terminu praca i symbolu W uzywali$my, gdy praca byla wykonywana nad ukta-
dem. Teraz mowimy o pracy wykonanej przez uktad. Jesli mowimy o pracy wykonanej nad
uktadem, to rownanie (16.1) nalezy zapisa¢ w postaci

AEyw =Q+W/;md'

Wynika z tego, ze energia wewngtrzna uktadu rosnie, gdy pobiera on ciepto lub jest
wykonywana nad nim praca dodatnia, a maleje, jezeli uktad oddaje ciepto lub praca wykonywa-
na nad nim jest ujemna.

W ponizszej tabeli 16.1 streszczono cztery rozne procesy termodynamiczne, ktorych opis
podajemy ponizej.

1. Przemiana adiabatyczna. Przemiang nazywamy adiabatyczna, jezeli zachodzi ona gwattow-
nie lub uktad jest tak dobrze izolowany, ze nie wymienia energii w postaci ciepta z otocze-
niem. Jezeli do pierwszej zasady termodynamiki (rownanie (16.1)) podstawimy Q = 0, to
otrzymujemy

AE,, =-W,

w
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Tabela 16.1. Pierwsza zasada termodynamiki: cztery przypadki szczegolne

Przemiana Warunek Wynik
Adiabatyczna 0=0 AE,=-W
Stata objetos¢ W=0 AE, =Q
Cykl zamkniety AE, =0 o=w

Rozprezanie swobodne O=w=0 AE, =0

skad wynika, ze jezeli praca jest wykonywana przez uktad, czyli warto$¢ ¥ jest dodatnia, to
jego energia wewngtrzna maleje o warto$§¢ wykonanej pracy. Odwrotnie, gdy praca jest wy-
konywana nad uktadem, czyli warto$¢ W jest ujemna, to energia wewngtrzna uktadu wzrasta
o warto$¢ pracy.

2. Przemiana prgy stalej objetosci. Jezeli objetos¢ uktadu (na przyktad gazu) jest stata, oznacza
to, ze nie wykonuje on zadnej pracy. Podstawiajac do rownania (16.1) wartos¢ W =0, otrzy-
mujemy

AE,, = Q.
Jesli zatem ciepto jest pobierane przez uktad, czyli warto$¢ Q jest dodatnia, to energia we-
wngtrzna uktadu wzrasta. Odwrotnie, gdy w wyniku procesu uktad oddaje ciepto, czyli war-
tos¢ Q jest ujemna, to energia wewngtrzna uktadu maleje.

3. Proces cykliczny. W procesie cyklicznym uktad, wymieniajac ciepto i wykonujac pracg, po-
wraca do stanu poczatkowego. W takim przypadku zadna z wielko$ci opisujacych stan ukta-
du, w tym energia wewngtrzna, nie ulega zmianie. Jesli do rownania (16.1) uwzglednimy, ze
AE, =0, to otrzymamy

o=Ww.
Oznacza to, ze wypadkowa praca wykonana przez uktad musi by¢ réwna energii pobrane;j
z otoczenia w postaci ciepta.

4. Rozprezenie swobodne. Jest to przemiana adiabatyczna, w ktérej uktad nie wymienia ciepla
z otoczeniem i jednocze$nie nie wykonuje pracy. Z warunku Q = W= 01 z pierwszej zasady
termodynamiki wynika, ze wowczas

AE,, =0.

w

16.4. Mechanizmy przekazywania ciepta

Wyrézniamy trzy mechanizmy odpowiedzialne za przeptyw ciepla: przewodnictwo, konwek-
cj¢ 1 promieniowanie.

Przewodnictwo cieplne mozna wyjasni¢ na przyktadzie metalowego pogrzebacza, ktérego
jeden koniec wtozono w palenisko. Po pewnym czasie jego raczka stanie si¢ goraca. Dzieje si¢
tak dlatego, ze amplituda drgan atomow i elektronéw w metalu wltozonym w ogien jest znaczna
ze wzgledu na wysoka temperaturg. Zwiazana ze zwigkszona amplituda drgan energia jest prze-
kazywana wzdhuz pogrzebacza dzigki zderzeniom sasiednich atomow.
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Zaldzmy, ze mamy ptytke o grubosci L, ktorej przeciwlegle Scianki o polu powierzchni S sa
utrzymywane w temperaturach 7 1 7, przez dwa zbiorniki cieplne — goracy i zimny. Niech O
oznacza energi¢ przenoszona w postaci ciepta przez ptytke od powierzchni goracej do zimnej
w czasie t. Doswiadczenie pokazuje, ze strumien ciepta P, czyli ilos¢ energii przeptywajacej
w jednostce czasu, wynosi

0 T — 1y

) — ; kS T (16.2)
gdzie wspotczynnik k nazywa si¢ przewodnoscia cieplng materiatu, z ktérego wykonano ptytke.
Dobrymi przewodnikami ciepta sa materialy, przez ktore tatwo na drodze przewodnictwa
cieplnego przedostaje si¢ energia. Dla materiatéw takich warto§¢ wspotczynnika & jest duza (np.
dla miedzi ma on warto$¢ 401 W/(m - K), dla srebra — 428, a dla szkta okiennego — 1,0, podczas
gdy dla suchego powietrza tylko 0,026). W przypadku plytki wielowarstwowej o grubosciach
warstw L. 1 wspotczynnikach przewodnosci cieplnej k; wzor (16.2) uogolnia si¢ do postaci

b ST -Tp)
przew .
Y (L Thy)

Jezeli chcemy dobrze ociepli¢ dom lub sprawi¢, aby puszka coli jak najdtuzej pozostala zim-
na, nalezy uzy¢ materiatow, ktore sa ztymi przewodnikami ciepta. Uzyteczne jest tu pojgcie opo-
ru cieplnego R, ktory dla plytki o grubosci L 1 polu powierzchni S jest zdefiniowany wzorem

_L
kS’

Im mniejsza warto$¢ przewodnosci cieplnej wlasciwej materiatu, z ktérego wykonano ptytke,
tym wigkszy jest opor cieplny ptytki.

Konwekcja to transport energii, ktory nastepuje wtedy, gdy ptyn (powietrze, woda) znajdu-
je si¢ w kontakcie z ciatem o wyzszej temperaturze. Ta czg$¢ ptynu, ktora bezposrednio przylega
do goracego ciata, ogrzewa si¢ i zwigksza swoja objetosé, co powoduje spadek jej gestosci.
Poniewaz jest ona teraz lzejsza niz otaczajace ja chtodniejsze warstwy, zaczyna si¢ porusza¢ w
gore dzigki sile wyporu. Dobrym przyktadem jest ptomien §wiecy lub zapatki, przy ktorym moz-
na zauwazy¢, ze energia termiczna jest przenoszona w gore.

Trzeci mechanizm wymiany energii w postaci ciepta przebiega za posrednictwem fal elektro-
magnetycznych. Moc promieniowania cieplnego P, ,, ciala jest dana rownaniem

prom

4

Pom =0T,
gdzie 0=5,6704 - 10® W/(m* - K*) oznacza tzw. stala Stefana-Boltzmanna, £— zdolno$¢ emi-
syjna powierzchni ciata, S — pole przekroju ciata, a 7 — jego temperaturg bezwzgledna. Z kolei
moc P, absorbowana przez ciato z otoczenia w wyniku promieniowania cieplnego zalezy od
temperatury otoczenia wyrazonej w kelwinach:

F, abs = 05T, ozl{ocz :
Ciato doskonale czarne o zdolnosci emisyjnej eréwnej 1 pochtania cata energi¢ padajacego nan
promieniowania (nie odbija go ani nie rozprasza).
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10.

Zadania

. Zatozmy, ze temperatura gazu w punkcie wrzenia wody jest réwna 373,15 K. Ile wynosi

graniczna wartos¢ stosunku ci§nien gazu w temperaturze wrzenia wody i w temperaturze
punktu potroéjnego wody przy zatozeniu, ze w obydwu temperaturach gaz zajmuje identycz-
na objetosc?

. Dla jakiej temperatury w skali Fahrenheita wskazanie termometru jest

a) dwa razy wigksze,
b) dwa razy mniejsze niz w skali Celsjusza?

. Okragly otwor w ptytce aluminiowej w temperaturze 0°C ma $rednicg 2,725 cm. Jaka be-

dzie jego Srednica, jezeli ptytka zostanie ogrzana do 100°C?

Ile wynosi objgtos¢ kuli otowianej w temperaturze 30°C, jezeli w temperaturze 60°C ma ona
objetos$é 50 cm*?

. Obliczy¢, jak zmieni si¢ objgtos¢ wykonanej z glinu kuli o poczatkowym promieniu 10 cm

po ogrzaniu jej od temperatury 0°C do 100°C.

. Niewielka grzalka elektryczna podgrzewa 100 g wody na filizank¢ kawy. Na grzatce wid-

nieje napis ,,200 W”, co oznacza, ze zamienia ona energi¢ elektryczna w ciepto z taka szyb-
kos$cia. Obliczy¢, jak dtugo potrwa podgrzanie podanej ilosci wody od 23°C do 100°C, je-
zeli zaniedba sig straty ciepla.

. Pewien dietetyk zachgca swoich pacjentéw, aby pili wodg o temperaturze krzepnigcia. We-

dhug jego teorii organizm zuzywa thuszcz, aby ogrza¢ wodg od 0°C do temperatury ciata,
czyli 37°C. Ile takiej wody trzeba wypic, aby ,,spali¢” 454 g thuszczu, zaktadajac, ze wyma-
ga to dostarczenia wody o temperaturze krzepnigcia 3500 kcal ciepta? Przyjac, ze gestos¢
wody wynosi 1 g/cm’.

. Obliczy¢ minimalna energi¢ (w dzulach) potrzebna do catkowitego stopienia 130 g srebra

o temperaturze poczatkowej 15°C.

Probka gazu ulegta przemianie (rys. 15.6) od stanu poczatkowego, w ktorym pod ci$nie-
niem p, zajmowatla obj¢tos¢ V,, do stanu koncowego, w ktorym pod cisnieniem p/4 zajmuje
objetos¢ 4V,,. Zatozmy, ze V,= 1 m’ i p, = 40 Pa. Jaka prace wykona gaz poddany prze-
mianie

a) A,

b) B,

c) C?

Gaz w zamknigtej komorze zostal poddany przemianie cyklicznej przedstawionej na wy-

kresie z rys. 15.7. Skala osi poziomej jest wyznaczona przez warto$¢ V, = 4 m’. Obliczy¢
wypadkowa energi¢ dostarczona w postaci ciepta do uktadu w catym cyklu.
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XVIIl. KINETYCZNA TEORIA GAZOW

17.1. Liczba Avogadra

Kinetyczna teoria gazow wiaze wlasciwosci makroskopowe gazu (na przyktad ci$nienie i tem-
peraturg) z wlasciwosciami mikroskopowymi czasteczek gazu (na przyktad z ich predkoscia
1 energia kinetyczna).

Gdy zajmujemy si¢ czasteczkami, wygodnie jest wyraza¢ wielko$¢ probki w molach. Jeden
mol to liczba atoméw w probee '*C o masie 12 g. Na drodze do$wiadczalnej stwierdzono, ze

jeden mol substancji zawiera N, jej elementarnych jednostek (atomow lub czasteczek), gdzie

liczba
N, =6,02-10% mol™’

jestnazywana liczba Avogadra. Liczba moli n w probce dowolnej substancji jest rowna ilorazo-
wi liczby czasteczek N w tej probcee i liczby czasteczek w jej 1 molu N

N

n=—-m.:
NA

Liczbg moli n w probce mozna wyznaczy¢, znajac masg probki M, i jej tzw. masg molowa M
(masg 1 mola) lub masg czasteczkowa m (masg jednej czasteczki):

M, M,
M  mN,’

przy czym skorzystaliSmy tu z faktu, ze masa jednego mola M jest iloczynem masy jednej

czasteczki m 1 liczby czasteczek w jej 1 molu, tj.

MszA'

17.2. Gazy doskonate

Gaz doskonaly to gaz, ktorego cisnienie p, objgtos¢ Vi temperaturg 7' wiaze zalezno$é
pV =nRT, (17.1)

gdzie n oznacza liczbe moli gazu, a wielko$¢ R, nazywana stalq gazowq, ma t¢ sama wartos¢ dla
wszystkich gazow |

R =831 .
mol-K
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Roéwnanie (17.1) zapisuje si¢ zwykle w innej postaci, wprowadzajac stafq Bolzmanna

R 831J/(mol-K)
N, 6,02-10% mol™!

= 1,38-10’23i.
K

Wowczas R=kN,, aponiewaz n=N/N,, wigec nR = Nk. Podstawiajac t¢ zalezno$¢ do rownania
(17.1) mamy

pV = NKT. (17.2)
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w rownaniu (17.1) wystegpuje liczba moli n, a w rownaniu (17.2) wy-
stepuje liczba czasteczek N.

Zalozmy, ze gaz rozszerza sig od poczatkowej objgtosci V.. do objetosci koncowej V.
w stalej temperaturze 7. Taki proces nazywa si¢ rozprezaniem izotermicznym (przemiana od-
wrotna to sprezanie izotermiczne). Zmiang cis$nienia w zalezno$ci od objgtosci gazu w uktadzie
n moli gazu doskonalego opisuje rownanie

1
p=nRT;. (17.3)

Aby obliczy¢ pracg wykonana przez gaz doskonaty w procesie rozprgzania izotermicznego, ko-

rzystamy ze wzoru
Vkonc

W= j pdV.
Vpocz
Jest to ogolne wyrazenie na pracg wykonana przez gaz zmieniajacy swa objgtos¢. Podstawiajac
do tej zaleznosci wielko$¢ p ze wzoru (17.3) mamy

v

konc V/conc

RT
W= | Zav =nrT [ Z==mTany) .
. V V pocz

pocz pocz

Korzystajac z faktu, ze In a - In b = In(a / b), mamy ostatecznie

Vkonc
W =nRT In——. (17.4)

pocz

W przypadku rozprgzania objetos¢ V. jest wigkszaod V., a wigc iloraz V. /V,,.. W rOw-
naniu (17.4) jest wickszy od jedno$ci. Poniewaz logarytm naturalny liczby wigkszej od 1 jest do-
datni, wigc praca wykonana przez gaz doskonaty w wyniku rozpre¢zania izotermicznego jest do-
datnia. W przypadku sprezania izotermicznego wykonana praca jest ujemna (bo wspomniany

iloraz jest mniejszy od jednosci, co powoduje, ze logarytm naturalny jest ujemny).

0CZ 9

17.3. Cisnienie, temperatura i predkos¢ srednia kwadratowa

Zamknigte w zbiorniku czasteczki gazu poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach z réznymi
predkosciami, zderzajac si¢ ze soba i odbijajac od $cianek. Rozwazmy zbiornik w ksztalcie
szeScianu o boku L oraz tylko sprezyste zderzenia z jego $ciankami. Wezmy pod uwage jedna
czasteczke poruszajaca si¢ w kierunku osi x. W wyniku zderzenia ze §cianka zmiana pedu tej
czasteczki wynosi
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Ap, =(mv, )—mv, =-2mv,_.

Pomigdzy kolejnymi zderzeniami z ta sama $cianka uptywa czas Az. Czas ten jest potrzebny na
przebycie drogi do przeciwleglej $cianki i z powrotem, a wigc jest rowny 2L / v,. Srednia szyb-
kos¢ z jaka rozwazana czastka przekazuje ped jednej Sciance zbiornika, jest wigc rowna

At 2L/v, L

Z drugiej zasady dynamiki Newtona wiemy, ze szybko$¢ przekazywania pgdu $ciance to sita
dzialajacanatg Scianke. Aby obliczy¢ wypadkowa site dziatajaca na $cianke, musimy zsumowac
wktady pochodzace od wszystkich uderzajacych w nia czasteczek, dopuszczajac mozliwos¢, ze
kazda z nich ma inna predkos¢. Dzielac warto$¢ sity wypadkowej F, przez pole powierzchni
$cianki wynoszace L*, otrzymamy ci$nienie p wywierane na te $cianke, czyli

Ap 2mv,  my i

x m 2 2 2
p= = =—(mvy +mvi, +...+mviy),
Lz L2 L3 x1 x2 xN
gdzie N oznacza liczbg czasteczek. Poniewaz N =nN, (n oznacza liczbg moli), wigc w nawiasie
jest nN, sktadnikow. Jesli kazda predkosci zastapimy $rednia predkoscia w kierunku osi x, to

otrzymamy

F mvil/L+mv§2/L+...+mv§N/L_

nmN
pP= —3A(v)%)sr'
L

Wyrazenie mN , jest masa molowa M gazu, a wyrazenie L* to objeto$é zbiornika. Zatem

_nM(v i ) o
—
Poniewaz dla dowolnej czasteczki mamy v* = v + vi +v?, liczba czasteczek w zbiorniku jest
olbrzymia, a wszystkie poruszaja si¢ w przypadkowych kierunkach, wigc srednie wartosci kwa-
dratéw sktadowych predkosci sa sobie rowne, czyli (vZ),. = (v?),,. /3 iréwnanie (17.5) przy-
biera postac

(17.5)

M),
Py

Pierwiastek kwadratowy z wyrazenia (v?),. nazywa si¢ predkosciq Sredniq kwadratowq
ioznaczasymbolemv,, ., . Jesli w powyzszym wzorze uwzglgdnimy réwnanie stanu gazu dosko-
natego (pV = nRT), to na predkos¢ tg otrzymamy nastgpujacy wzor:

3RT

Vrdw. = M . (176)

17.4. Energia kinetyczna ruchu postepowego

Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczki w pewnym przedziale czasu wy-

nosi | .
2 2
Epgy = Em(v )sr zamvsr.kw.'
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Podstawiajac srednia predko$¢ kwadratowa okre§lona wzorem (17.6) otrzymujemy

1 3RT
Bew 23"
Iloraz M / m to liczba Avogadra, wigc
_3RT
k sr 2NA

1 wprowadzajac stata Boltzmanna (zob. p. 17.2) k= R / N, mamy ostatecznie

3
EkSI" :EkT.

Roéwnanie to mowi, ze w danej temperaturze 7 wszystkie czasteczki gazu doskonatego maja
(niezaleznie od swojej masy) taka sama energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego. Mierzac tem-
perature gazu, wyznaczamy jednoczesnie srednig energi¢ kinetyczna ruchu postepowego jego
czasteczek.

17.5. Srednia droga swobodna i rozktad predkosci czasteczek

Jednym z uzytecznych parametrow, ktory pozwala scharakteryzowa¢ przypadkowy ruch
czasteczek gazu, jest Srednia droga swobodna A. Warto$¢ A powinna male¢ ze wzrostem liczby
czasteczek w jednostce objetosci N /V. Im wigkszy iloraz N/ V, tym czgstsze sa zderzenia i tym
krotsza droge przebywa czasteczka w dzielacym je czasie. Srednia droga swobodna powinna
takze male¢ ze wzrostem rozmiarow czasteczek, na przyktad ich $rednicy d. Okazuje sig, Ze $red-
nia droga swobodna jest opisana wzorem (jego wyprowadzenie pomijamy)

1
2PNV

Nie bedziemy tez wyprowadza¢ wzoru na predkos¢ czasteczek gazu. Problem ten rozwiazat
w 1852 roku szkocki fizyk James Clerk Maxwell. Uzyskany przez niego wynik, znany jako roz-
ktad Maxwella predkosci czasteczek gazu, wyraza si¢ wzorem

A

3/2
P(v) = 4;{ ) vZ exp(—Mv? / 2RT). (17.7)

27RT

W réwnaniu tym v oznacza predkos¢ czasteczek, T — temperaturg gazu, M — jego masg¢ molowa,
a R — stala gazowa. ROwnanie to przedstawiono w postaci wykreséw na rys. 17. Wielkos¢ P(v)
to funkcja rozktadu prawdopodobienstwa. Dla dowolnej predkosci liniowej viloczyn P(v), beda-
cy wielko$cia bezwymiarowa, wskazuje, jaki utamek czasteczek ma predkosé z przedziatu o sze-
rokosci dv 1 srodku w punkcie v.

Ze wzoru (17.7) mozna otrzymac trzy uzyteczne miary predkosci gazu: predkos¢ $rednia,
predkosé najbardziej prawdopodobna i predkos¢ srednig kwadratowa. Aby wyznaczy¢ predkosé
srednia kazdej predkosci v w rozktadzie przypisujemy pewna wage. Oznacza to, ze mnozymy
ja przez warto$¢ P(v)dv, ktora okresla, jaka czg$¢ czasteczek ma predkos¢ z przedziatu o szero-
kosci dv ze Srodkiem w punkcie v. Nastgpnie sumujemy wszystkie wartosci vP(v)dv, czyli obli-
czamy catke
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v, = IvP(v)dv.
0

Podstawiajac do tego wzoru funkcj¢ P(v) okreslona wzorem (17.7) w wykonujac catkowanie

otrzymujemy
/SRT
VS}" = _7" °

Podobnie postgpujemy w celu wyznaczenia $redniego kwadratu predkosci. Mamy
%), = j v P(v)dv,
0

skad ART
2 _
V) = M

Pierwiastek kwadratowy z tej wielko$ci to predkos¢ srednia kwadratowa, czyli

3RT

Vrkw., = M .

Predkos¢ najbardziej prawdopodobna v, to predkosé, dla ktorej funkcja rozktadu P(v) osiaga
maksimum. Aby ja obliczy¢, musimy skorzysta¢ z warunku dP / dv = 0 i rozwiazaé otrzymane

w ten sposob réwnanie. Jako wynik otrzymamy

2RT
v
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17.6. Molowe ciepta wtasciwe

Rozwazmy jednoatomowy gaz doskonaly (np. Hel, neon lub argon). Jak pamigtamy (zob.
p. 17.4), energia kinetyczna pojedynczego atomu zalezy wylacznie od temperatury i wynosi

Eksr :EkT.

Probka n moli gazu zawiera nN, atoméw. Energia wewngtrzna E,, probki jest wige rowna

Korzystajac ze statej Boltzmanna k= R / N, wzor ten mozna zapisa¢ w postaci

3
E  =—nRT. (17.8)

==
Oznacza to, ze energia wewnetrzna E, gazu doskonatego zalezy wylacznie od temperatury gazu
i nie zalezy ona od zadnej innej wielko$ci opisujacego jego stan.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze dostarczone ciepto Q wiaze ze zmiang temperatury gazu re-
lacja
gdzie wspotczynnik C) 0znacza molowe ciepto wtasciwe gazu przy statej objetosci. Podstawiajac
to wyrazenie zamiast ciepta O dorownania (16.1), wyrazajacego pierwsza zasade termodynami-
ki, otrzymamy

AE,, =nCy, AT—-W.

Jesli gaz znajduje si¢ w zbiorniku, to jego objgtos¢ jest stata 1 gaz nie moze rozprgzac sig, a wige
nie wykonuje pracy, czyli W=0. Uwzgledniajac ten fakt i przeksztalcajac ostatnie rOwnanie ma-
my

AE
C, =—%. 17.9
Y AT (17.9)
Ze wzoru (17.8) wynika, ze
AE = 3 nRAT

W J—

1 po podstawieniu tej zalezno$ci do wzoru (17.9) otrzymujemy ostatecznie

3
C, ==—R=125 J .
2 mol - K

Otrzymany wynik dla jednoatomowego gazu doskonalego bardzo dobrze zgadza si¢ z wynika-
mi pomiaréw dla jednoatomowych gazow rzeczywistych. Teoretyczne i doswiadczalne wartosci
molowego ciepta wlasciwego C), dla gazoéw dwuatomowych i wieloatomowych sa wigksze.

Jesli do zbiornika z gazem dostarczymy ciepto Q zwigkszajac temperaturg o AT i bedziemy
utrzymywac state ci$nienie, to objetos¢ gazu zwigkszy si¢. Dos§wiadczalnie stwierdzono, ze do-
starczone ciepto wiaze ze zmiang temperatury relacja

O=nC,AT, (17.10)
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gdzie wspofczynnik C, oznacza molowe ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu. Wartos¢ tego
wspotczynnika jest wigksza niz warto$¢ molowego ciepta wlasciwego przy stalej objetosci, gdyz
w tym przypadku dostarczona energia powoduje nie tylko wzrost temperatury gazu, ale jest takze
wykorzystywana w celu wykonania pracy przez gaz (zwigkszenia jego objetosci).

Aby znalez¢ zwiazek molowego ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu C, z molowym ciep-
tem wlasciwym przy statej objetosci C,, korzystamy z pierwszej zasady termodynamiki

AE, =0-W, (17.11)

w ktorej kazda z wystepujacych wielko$ci zastapimy odpowiednim wyrazeniem. Ze wzoru (17.9)
mamy
AE W = }’lCV AT .

Zamiast ciepta Q podstawimy wyrazenie (17.10). Przy stalym ci$nieniu prac¢ mozna wyrazic¢
W postaci

W = pAV = nRAT,
przy czym skorzystaliSmy tu z rownania stanu gazu doskonatego (pV = nRT). Jesli wszystkie te
wyrazenia podstawimy do réwnania (17.11), to otrzymamy

CV =Cp _R’

czyli

Ten wniosek z teorii kinetycznej zgadza si¢ z wynikami eksperymentow nie tylko dla gazow
jednoatomowych, ale dla wszystkich gazow, o ile ich ggstosci sa dostatecznie mate.

Zadania

1. Obliczy¢ w kilogramach mase¢ 7,5 - 10** atoméw arsenu. Masa molowa arsenu wynosi
74,9 g / mol.

2. Gazowy tlen, ktory w temperaturze 40°C pod ci$nieniem 1,01 - 10° Pa zajmowat objetos¢
1000 cm’, zwigkszyt swa objetosé do 1500 cm’. Jednocze$nie ci$nienie osiagneto warto$é
1,06 - 10° Pa. Obliczyé¢:

a) liczbe moli tlenu,
b) temperaturg koncowa probki.

3. Najwyzsza proznia uzyskana w laboratorium odpowiada ci$nieniu 1,0 - 107'* atm, czyli
1,01-10 " Pa. Ile czasteczek gazu mieéci sie w centymetrze sze$ciennym przy takim cisnie-
niu i temperaturze 293 K?

4. a) Obliczy¢ predkosé srednia kwadratowa czasteczek azotu w temperaturze 20°C (masa
molowa azotu wynosi 28,0 - 10~* kg/mol).
W jakiej temperaturze predkos¢ srednia kwadratowa bedzie:
b) dwa razy mniejsza,
¢) dwa razy wigksza?
5. Najmniejsza mozliwa temperatura w przestrzeni kosmicznej wynosi 2,7 K. Ile wynosi pred-

ko$¢ $rednia kwadratowa atoméw wodoru w tej temperaturze? Masa molowa czasteczek
wodoru wynosi 2,02 - 10~* kg/mol.
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6. Wyznaczy¢ $rednia energig kinetyczna ruchu postgpowego czasteczek gazu doskonatego
w temperaturze
a) 0°C,

b) 100°C.

Ile wynosi energia kinetyczna ruchu postgpowego jednego mola czasteczek gazu doskona-
tego w temperaturze

c) 0°C,

d) 100°C?

7. Nawysokosci 2500 km nad powierzchnia Ziemi koncentracja czasteczek w atmosferze wy-
nosi w przyblizeniu 1 cm™. Przyjmujac, ze $rednica czasteczek wynosi 2 - 107® cm, obliczy¢
srednia drogg swobodna czasteczki.

8. Predkosci 10 czasteczek sa rowne 2, 3,4, ..., 11 km /s. Obliczy¢:

a) predkos¢ srednia,
b) predkosc¢ srednia kwadratowa czasteczek.
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18.1. Entropia

Czas ma kierunek i w zyciu codziennym przywykli§my do procesow, ktdre moga przebiegac
tylko w jednym kierunku. Przemiang, ktérej nie mozna przeprowadzi¢ w odwrotnym kierunku
nazywa si¢ przemiana nieodwracalna. Kierunek przemiany nieodwracalnej wyznacza zmiana
entropii AS uktadu, w ktorym ta przemiana zachodzi. Entropia jest parametrem stanu uktadu
1 zalezy wytacznie od stanu uktadu, a nie od tego, w jaki sposob uktad osiagnat ten stan. Postulat
entropii mowi, ze w wyniku przemiany nieodwracalnej zachodzacej w uktadzie zamknigtym
entropia tego uktadu wzrasta.

Zmiang entropii uktadu S, . - S,,.. dla przemiany, ktora przeprowadza uktad od stanu poczat-

pocz

kowego P do stanu koncowego K, definiuje si¢ za pomoca wzoru

LY
T b

konc

AS:Skonc _Spocz = J

pocz

gdzie O oznacza energig pobierana lub oddawana postaci ciepta przez uktad w trakcie procesu,
a T — temperature uktadu. Poniewaz temperatura 7 uktadu (w kelwinach) jest zawsze dodatnia,
zmiana entropii AS ma taki sam znak, jak ciepto Q. Z podanego wzoru wynika, ze jednostka
entropii i jej zmiany w uktadzie SI jest dzul na kelwin.

W przypadku odwracalnej przemiany izotermicznej, w ktorej temperatura 7 jest stata, wzor
na zmiang entropii upraszcza si¢ do postaci

konc

1 0
ASszonc_Spoczz_ J‘sz_

T T
pocz

Gdy zmiana temperatury uktadu AT jest niewielka w pordwnaniu z jego temperatura bezwzgled-
na na poczatku i koncu przemiany, przyblizona zmiang entropii mozna obliczy¢ ze wzoru

9
AS = Skonc _Spocz zT_’

Sr
gdzie T,, oznacza $rednia temperatur¢ bezwzgledna uktadu w rozwazanym procesie.

Entropia, podobnie jak ci§nienie, energia czy temperatura, jest parametrem stanu uktadu. To,
Ze entropia jest w rzeczywistosci funkcja stanu mozna wywnioskowac¢ wytacznie na drodze dos-
wiadczalnej. Jednak dla przypadku szczego6lnego — gazu doskonatego poddawanego przemianie
odwracalnej — mozna to udowodni¢.

W celu zapewnienia odwracalnosci przemiany, przeprowadza si¢ ja bardzo powoli w wielu
matych krokach, tak ze gaz na koncu kazdego z nich pozostaje w stanie rownowagi termodyna-
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micznej. W kazdym z tych matych krokoéw energia dostarczana do gazu lub odebrana od niego
w postaci ciepta jest rowna dQ, praca wykonana przez gaz dW, a zmiana energii wewngtrznej
gazu dE,,. Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mamy

dE.,, =d0—dWw.

Poniewaz poszczego6lne etapy sa odwracalne, a gaz znajduje si¢ w stanie rownowagi termodyna-
micznej, mozemy skorzysta¢ ze wzordéw (zob. p. 16.3)

aw = pdV

1(zob. p. 17.6) . Coar
w =n %4 .

Rozwiazujac otrzymane réwnanie wzgledem dQ otrzymamy
dQ = pdV +nC,dT.

Korzystajac zrownania stanu gazu doskonalego, mozemy w tym rownaniu za ci$nienie p podsta-
wi¢ nRT /V. Dzielac nastgpnie cale rbwnanie przez 7, mamy

d T
a9 _ RV, nCy ar
T
Stad . . .
Fa0 T e e,
T 14 T
pocz pocz pocz

Wielko$¢ z lewej strony jest zmiana entropii, a catki po prawej stronie mozemy obliczy¢. Otrzy-
mujemy

v, T,
AS = Sone = S pocz = IRIn—KE 4 ), In—Hone.
pocz pocz

Wykonujac catkowanie po prawej strony nie odwotalismy si¢ do Zadnej szczegdlnej przemiany
odwracalnej. Dlatego otrzymany wynik ma zastosowanie dla kazdej przemiany odwracalnej, kto-
ra przeprowadza gaz od stanu P do stanu K. Wobec tego zmiana entropii AS pomigdzy stanem
poczatkowym i stanem koncowym gazu doskonatego zalezy tylko od wlasciwosci stanu poczat-
kowego (V.. i T,,.) oraz wiasciwosci stanu koncowego (V. 1 T},,.). Zmiana entropii AS nie
zalezy od tego, jak zachodzila przemiana migdzy tymi stanami.

ocz

18.2. Druga zasada termodynamiki

Druga zasada termodynamiki mowi, ze jezeli przemiana zachodzi w uktadzie zamknigtym,
to entropia uktadu wzrasta w przypadku przemiany nieodwracalnej i nie zmienia si¢ w przypad-
ku przemiany odwracalnej. Oznacza to, ze entropia nigdy nie maleje. Zasadg t¢ mozna zapisac
W postaci nierownosci

AS = 0.

W $wiecie rzeczywistym wszystkie przemiany sa w zasadzie nieodwracalne ze wzgledu na
obecnos¢ tarcia, turbulencji itd., a wige entropia wszystkich rzeczywistych uktadow zamknigtych
ros$nie. Procesy, w ktorych entropia uktadu zachowuje stala wartos$¢, zawsze sg idealizacja.
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Zadania

1. Zat6ézmy, ze 4 mole gazu doskonatego zostaty poddane w temperaturze 7=400 K odwracal-
nemu rozprezaniu izotermicznemu od obj¢tosci ¥, do objgtosci V, = 2V,. Obliczy¢:
a) prace wykonang przez gaz,
b) zmiang entropii gazu.
¢) lle wyniesie zmiana entropii gazu, jezeli rozpr¢zanie izotermiczne zastapimy odwracal-
nym rozpr¢zaniem adiabatycznym?
2. Gaz doskonaly o temperaturze 77°C poddano odwracalnemu rozprgzaniu izotermicznemu,

ktérego skutkiem byto zwigkszenie jego objgtosci od 1,3 1 do 3,4 1. Zmiana entropii gazu
wyniosta 22 J/K. Ile moli gazu poddano przemianie?

3. Probke zawierajaca 2,5 mola gazu doskonatego poddano odwracalnemu rozprgzaniu izoter-
micznemu w temperaturze 360 K. Objetos¢ koncowa byta dwa razy wigksza ni objgtos¢ po-
czatkowa. O ile wzrosta entropia gazu?

4. Obliczy¢:

a) energi¢ pobrana w postaci ciepla,
b) zmiang entropii bloku miedzi o masie 2 kg, ktory ogrzano w procesie odwracalnym od
25°C do 100°C. Ciepto whasciwe miedzi jest rowne 386 J/(kg - K).



