Termodynamika — skrocone notatki do wyktadu

Termodynamika - dziat fizyki, ktdry zajmuje sie energig termicznqg (energiq wewnetrzng) uktadu.

Bada efekty energetyczne wszelkich przemian fizycznych i chemicznych, ktére wptywajg na zmiany energii
wewnetrznej analizowanych uktadow.

1.
2.

Skale temperatur — skala Kelvina, Celsjusza, Fahrenheita
Termometry objetosciowe i gazowe statej objetosci, termorezystory, termopary, pirometry,
bolometry
Temperatura a ciepto
a. Energia termiczna to energia wewnetrzna, na ktérg sktada sie energia kinetycznai
potencjalna atomodw, czasteczek i innych ciat mikroskopowych, tworzacych uktad.
b. Ciepto jest energig przekazywang miedzy uktadem z jego otoczeniem na skutek istniejgcej
miedzy nimi réznicy temperatur. To raczej proces przekazywania energii termicznej, niz sama

energia.
c. Energia moze by¢ przekazywana miedzy ciatami takze w postaci pracy (za posrednictwem
sit). Ciepto i praca nie sg wtasciwosSciami uktadu, maja sens tylko podczas opisywania

procesow przekazywania energii miedzy ciatami.
d. Pojemnos¢ cieplna ciata wyraza ilos¢ ciepta pobrang lub oddang przez to ciato przy zmianie
jego temperatury:

e. Ciepto wiasciwe: pojemnosc cieplna na jednostke masy ciata.

f. Molowe ciepto wtasciwe: gdy ilos¢ substancji podajemy w molach, nie w kilogramach.
Stany skupienia materii
Ciepto przemian fazowych - llo$¢ energii, ktdra w postaci ciepta trzeba przekazaé
jednostkowej masie substancji, aby ulegta ona przemianie fazowej, jest nazywana cieptem
przemiany (ciepto parowania, ciepto topnienia itd.)
Mechanizmy przekazywania ciepta (przewodnictwo, konwekcja, promieniowanie)
Szumy termiczne - Zaktdcenia wszelkich sygnatow elektrycznych wywotywane zjawiskami
termicznymi w ciatach statych (metalach, pétprzewodnikach) i gazach. Za ich powstawanie
odpowiada ruch elektronéw swobodnych oraz ich oddziatywanie z drgajagcymi jonami w sieci
krystalicznej materiatu. Szumy termiczne wystepujg w kazdym oporniku niezaleznie od
technologii wykonania i sktadu chemicznego.
Zerowa zasada termodynamiki - Jezeli ciata A i B sg w stanie rownowagi termodynamicznej z
trzecim ciatem T, to sg one takze w stanie réwnowagi termodynamicznej ze sobg nawzajem.
(Kazde ciato ma pewng witasciwosé, ktérg nazywamy temperaturg. W stanie réwnowagi
termodynamicznej temperatura ciat jest rowna.)
| zasada termodynamiki - llo$ci wykonywanej pracy oraz pobieranego ciepta sg réine i
zalezg od rodzaju przemiany. Ale okazuje sie, ze réznica tych dwdch wielkosci jest

jednakowal!
dEyw = AQ — AW

Energia wewnetrzna ukfadu wzrasta, jezeliuktad pobiera energie w postaci ciepta i maleje, kiedy

wykonuje on prace.
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Przypadki szczegdlne proceséw termodynamicznych:
* Przemiana adiabatyczna:

Warunek: AQ = 0 (brak wymiany ciepfa z otoczeniem)

Wynik: dEw= - A W (uktad wykonuje prace kosztem energii wewnetrznej albo praca wykonywana nad
uktadem zwieksza jego Ew)

* Stata objetos¢ (dVv=0):
Warunek: AW= 0 (nie ma zmiany objetosci, wiec uktad nie wykonuje pracy)
Wynik: dEw= A Q (uktad pobiera lub oddaje ciepto, i zwieksza lub zmniejsza swojg Ew)
*  Cykl zamkniety:
Warunek: dEw=0 (energia wewnetrzna, jako funkcja stanu, zalezy tylko od stanu poczatkowego i koricowego)

Wynik: AQ = AW (wypadkowa praca wykonana przez ukfad jest rowna pobranemu cieptu, albo praca
wykonana nad uktadem powoduje oddanie ciepta)

* Rozprezanie swobodne
Warunek: AQ = AW = 0 (adiabatyczne rozprezanie bez zmiany ciSnienia)

Wynik: dEw=0 (energia wewnetrzna pozostaje niezmieniona; w praktyce proces nierealizowalny ze wzgledu
na brak réwnowagi termodynamicznej miedzy stanami przejSciowymi, wynikajgcy ze zmian ci$nienia)

10. Gazy doskonate

Przez gaz doskonaty rozumiemy gaz, ktéry spetnia nastepujgce warunki:
a. objetosé czasteczek jest o wiele mniejsza niz objetos¢, zajmowana przez gaz;
b. zasieg sit, dziatajgcych miedzy dwiema czasteczkami, jest o wiele mniejszy, niz srednia
odlegtos$¢ miedzy nimi
Gaz skfada sie z identycznych czastek
Czasteczki poruszajg sie chaotycznie i podlegajg prawa dynamiki Newtona
Catkowita liczba czasteczek jest bardzo duza

S~ o o o

Zderzenie sg sprezyste, a czas ich trwania mozna pomingc

g. Sity dziatajg na czagsteczki tylko w momentach zderzenia
Gaz doskonaty jest to wiec zbiér ,,matych, twardych kulek”, ktére sprezyscie zderzajg sie ze sobg i ze
$ciankami ograniczajgcego go naczynia.
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W termodynamice podstawowym prawem, rzgdzgcym zachowaniem gazu doskonatego, jest rGwnanie
stanu gazéw doskonatych (prawo Clapyerona): pV =nRT

gdzie p jest cisnieniem, V — objetoscig gazu, T — jego temperaturg, N — liczbg czgsteczek gazu w jednostce
objetosci, k=1,38-10%3 J/K — statg Boltzmanna, n — liczba moli gazu a R = 8,31J/(mol'K) — stata gazowa.

PRAWO VAN DER WALSA
2
n“a
<p + ?> (v —nb) =nRT
gdzie state a i b wyznaczamy doswiadczalnie.
Przyktad

Jakiemu cisnieniu trzeba poddaé gaz CO, w temperaturze T=300K, tak aby jego gestos¢ wynosita d=50 g/I?

m dV
n=—=—
U
n%a
pV =nRT p +—5 | (v —nb) = nRT
v
( L d2v2>( av b) av T
—_— v—— e —
Prv W I
Masa molowa u=pc+2u=12+2-16 u =44 g/mol
nRT  dV dRT 1 ad? ’c
p=—F=—+ p= . ——-=25atm
oo poq_dy
U
_dRT_50-0,82-300_28 .
p= o iz = 28 atm
11. Przemiany dla gazu doskonatego
p ‘ V = const
Proces izochoryczny: V = cont h_oBh
T, T, \Y
< N . v
W = deV =0 ' |
|
Ty I T

Proces izobaryczny: p =cons

W=pWV,—=V,)=pAV
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B W trakcie przemiany izobarycznej spelniony jest warunek p = const, a wigc z rtOwnania stanu

gazu doskonalego wynika zalezno$¢ V/T =const lub ¥, /Ty =V, /T, (prawo Gay - Lussaca).
W czasie przemiany izobarycznej gaz pobiera cieplo 1 wykonuje prace. [los¢ ciepla potrzebna do
ogrzania n moli gazu od temperatury 7 do temperatury 7+ AT w przemianie izobarycznej

wyraza si¢ wzorem

O=nC AT,

gdzie zakladamy. ze C, — cieplo molowe pod stalym ciSnieniem jest stale.

Proces izotermiczny: T = const

B W przemianie izotermicznej gazu doskonalego warunek 7 =const jest rOwnowazny

warunkowi pV =const lub pV; = p,V;

(prawo Boyle’a—Mariotte*a).

W przemianie

1zotermiczne] zmiana energii wewngtrznej jest rowna zeru, gdyz temperatura gazu nie zmienia
si¢ dU =nC,,dT = 0. Gdy gaz pobiera cieplo, to jest ono cale zuzyte na wykonanie przez gaz
pracy Q = W. Pracg wykonywana przez gaz w przemianie izotermicznej obliczamy ze wzoru

Podstawiajac cisnienie p =nR T/V otrzymujemy

Przemiana adiabatyczna — nie zachodzi wymiana cieptaz otoczeniem

Réwnanie adiabaty pV' = const

. C.
gdzie =P 51

Co, Cv s3 cieptami molowymi przy statym cisnieniu i objgtosci.

Przykiad

av
W:nRTJ‘f—=nRT1n
Jy

W:fpdV.
v,

Vs

1

| \

\‘ \ T = const

\ \-_. PV, =PV,

N
\\ \\‘_‘_ .
ey e T
VvV, W v
|2
I i
|
izZoterma

P4
1 27] Tt T

1] Wy Wy ¥

Dwuatomowy gaz doskonaty sprezamy do objetosci 10 razy mniejszej od objetosci poczatkowej. Proces

sprezania zachodzi a) izotermicznie, b) adiabatycznie. W ktérym przypadku praca potrzebna do sprezenia

gazu jest wieksza?

W’ — praca wykonana przez sity zewnetrzne

W — praca wykonana przez gaz przeciwko sitg zewnetrznym

Przemiana izotermiczna pV=p1lV1l

P:P17

V2

—Wz—fpdV

Vi
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V2 V2

, v, 1 v,
W = - f p17 dV=—p1V1 f VdV:p]_Vllan

141 141
Przemiana adiabatyczna pvY = P1V1y
¢ V. ANAS
P1V1 1
w'=— | pf L dv= (—) ~1
141
AV

g éd_(Vz) _1_164
V2 W.I -1,

iz (y—1Dln %

Tak, wiec, aby sprezy¢ gaz w takim samym stopniu nalezy w przypadku procesu adiabatycznego (np. szybkie
sprezanie gazu) wykonac¢ ponad 1,5-krotnie wiekszg prace niz w procesie izotermicznym (np. sprezanie na
tyle wolne aby temperatura gazu byta zawsze taka sama jak otoczenia).

12. Silniki cieplne

Silnik cieplny to urzadzenie, ktdre ze swego otoczenia pobiera energie w postaci ciepta i wykonuje
uzyteczng prace. Substancja robocza w silnikach moze by¢: woda (w postaci pary i cieczy), benzyna, inne.

Silnik idealny: wszystkie procesy sg odwracalne i nie ma strat energii zwigzanych z tarciem badz
turbulencjami.

SILNIK CARNOTA

Cykl przemian substancji roboczej: dwie izotermy i dwie adiabaty.

9. Cykl Carnota /,cieplo pobrane

ze zrodia ciepla
1 1 01 1zotermiczne rozprezanie
i / si¢ w temperaturze T

/adiabaty rozprezanie sig

p

adiabatyczne sprezanie e—f———

praca wykonana przez e— _
gaz w cyklu Carnota | 4

. Vs
W =nR(T, =T, )In L—__ izotermiczne sprezanie

! / U' ; f w temperaturze 7>
7 g 7 7 @
v I-/ v, v, V
ciepto oddane do chtodnicy,

0, <0
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SILNIK STIRLINGA
Cykl przemian substancji roboczej:

-dwie izotermy i dwie izochory

ciSnienie

objetosé
13. SPRAWNOSC SILNIKOW CIEPLNYCH

energia uzyskana

’]’l =
energia dostarczona

B Prace silnika cieplnego charakteryzuje sprawnosé, ktora jest rowna stosunkowi pracy
wykonanej przez silnik do ilosci ciepla pobranej ze zrodla ciepla.
Obliczmy sprawnos¢ silnika wykonujacego cykl Carnota

“T0, nRT, @, /) T,
A zatem sprawnos¢ cyklu Carnota zalezy tylko od temperatur grzejnika i chtodnicy i jest tym
wigksza im wigksza jest roznica ich temperatur.

Sprawnosé¢ silnikow rzeczywistych jest mniejsza od sprawnosci silnikow idealnych poniewaz w
silniku rzeczywistym sa straty ciepla spowodowane np. oporami ruchu.

Przyktad

Silnik cieplny pracuje wedtug cyklu sktadajgcego sie z /\ p
izotermy, izobary i izochory. Proces izotermiczny
zachodzi w maksymalnej temperaturze cyklu Tmax =
400K. Objetos¢ gazu rosnie w czasie cyklu max.
pieciokrotnie Vmax/Vmin = 5. Gazem roboczym jest
1 kmol gazu doskonatego jednoatomowego.

Oblicz a) dostarczone ciepto i wykonana prace dla

kazdej z przemian cyklu. Poin - 7
mr'n; Q2 < 0 WZ < 0
1. Izotermiczne rozprezanie gazu : : V
2. lzobaryczne sprezanie gazu ; 3 >
3. lzochoryczne ogrzewanie gazu me Vmax



Izotermiczne rozprezanie gazu

V max
Q=W;>0 W, = f pdV panT
, %4
V min
V max
dv Vinax
w, = f NRTax — = NRTp 4 In =—— =1000-8,31-400-1In5
. |4 Vmin
Vmin
Ql = W1 = 5,35 M]
Izobaryczne sprezanie gazu
D = Pmin = const Q, = nC,AT
Cp — ciepto molowe gazu pod statym ci$nieniem — i+2 R = ER
p 2 2
5
Q; = EnR (Trmin — Tinax)
716 . . . . Vmin _ Vmax
rownania dla przemiany izobarycznej mamy =
Tmin Tmax
Vinin 5 1
Q, =—nR< —I)Tmax =—-1000-8,31-(——1> = —6,65 M]
Vinax 2 5
Ciepto pobrane Q2 <0, czyli w trakcie przemiany ciepto jest oddawane przez gaz. p = const
Vmin
W, = pAV = pmin(Vmin - Vmax) = PminVmax V_ -1
max
Z réwnania stanu gazu doskonatego: PminVinax = MR gy
_ Vmin 1
W; = nRTnqx v 1 W, = 1000 - 8,31 - 400 - (— — 1) = —2,66 M]J
max 5

Praca wykonana przez gaz jest ujemna, co wynika z faktu, ze gaz jest sprezany, a wiec dodatnia musi by¢
praca wykonana nad gazem (przez ttok).

Izochoryczne ogrzewanie gazu
V = Vipin = const
W procesie izochorycznym nie nastepuje zmiana objetosci gazu — gaz nie wykonuje pracy: W;=0

Z | zasady termodynamiki wynika, ze ciepto pobrane przez gaz w tej przemianie jest rowne zmianie energii
wewnetrznej gazu.
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i 3
Q3 = AUz = nc,AT = nER AT = EnR(Tmax — Trin) =

3 1
Qs :5-1000-8,31-400 . (1 _E) = 3,99 V]

Oblicz a) sprawnos¢ cyklu.

Sprawnos¢ cyklu oblicza sie jako stosunek pracy wykonanej przez gaz roboczy do ciepta przez niego
popranego.

_ Wl + WZ _ 5,35 - 2,66

= = =~ 0,29
Q;+0Q; 535+399

n

Sprawnos¢ cyklu Carnota w silniku pracujgcym pomiedzy: Tmax i Tmin

_ Vmin
Tmax — Tmin Tmax Vmax Tmax
T’C = T = T = 0,8
max max

14. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

Czy mozna skonstruowac urzadzenie, ktére pobieratoby ciepto i w catosci zamieniatoby je na prace?
* Nie mozna zbudowa¢ perpetuum mobile drugiego rodzaju.

* Gdy dwa ciata o réznych temperaturach znajda sie w kontakcie termicznym, wéwczas ciepto bedzie
przeptywato z cieplejszego do chtodniejszego.

« Zadna cykliczna maszyna cieplna pracujgca pomiedzy temperaturami T1 i T2 nie moze mieé
sprawnosci wiekszej niz (T1 - T2)/T1.

* W ukfadzie zamknietym entropia nie moze male¢.

Entropia jest miarg nieuporzadkowania uktadu czgstek. Im wiekszy jest stan nieporzadku potozen i predkosci
w uktadzie tym wieksze prawdopodobienstwo, ze uktad bedzie w tym stanie.

Przyktady sytuacji, gdy nieuporzadkowanie rosnie, bo tracimy czes¢ zdolnosci do klasyfikacji czgstek:
e rozprezanie swobodne
o przeptyw ciepta do wyrédwnania temperatur

Jedno ze sformutowan drugiej zasady termodynamiki méwi, ze niemozliwy jest samorzutny proces
przeptywu ciepfa.

Samorzutnym jest proces przeptywu ciepfa od ciata o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej,
natomiast odwrotny proces jest niemozliwy.
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Samorzutnym jest proces mieszania sie dwdch gazéw znajdujgcych sie poczatkowo w dwdch czesciach
zbiornika oraz proces wyrdwnywania sie ich cisnien. Proces prowadzgcy do rozdzielenia sie gazéw jest
niemozliwy.

Definicja entropii (1877 Ludwig Boltzmann): S=kIn ®

k to stata Boltzmanna, w to prawdopodobienstwo, ze ukfad jest w danym stanie (w odniesieniu do
wszystkich pozostatych stanéw).

Zgodnie z definicjg prawdopodobienstwa uktad czesciej bedzie w stanie o wiekszym prawdopodobienstwie
niz w stanie o mniejszym prawdopodobienstwie. Uktad wiec "poszukuje" standw o wiekszym
prawdopodobienstwie, a w miare wzrostu rosnie réwniez S. Stad: AS >0

e Powyzsza definicja entropii wigze jg z prawdopodobienstwem. Jak wyrazi¢ (zwigzac)
entropie z innymi funkcjami stanu?

¢ Przemiany nieodwracalne: w uktadzie zamknietym powodujg zawsze wzrost entropii.

e Cisnienie, objetos¢, temperatura, energia — to parametry stanu — zalezg tylko od stanu
gazu, a nie od tego, w jaki sposdb stan ten zostat osiggniety.

e Entropia: kolejny parametr stanu, ale opisujacy raczej zmiane stanu uktadu, stad sens ma
raczej pojecie zmiany entropii.

Aby wyznaczy¢ zmiane entropii w przemianie nieodwracalnej, zachodzacej w uktadzie zamknietym, nalezy
te przemiane zastgpi¢ dowolng przemiang odwracalng, ktéra ma taki sam stan poczatkowy i koricowy.

Entropia jest funkcjg stanu — jej wartos¢ zalezy tylko od stanu uktadu (w poréwnaniu ze stanem
poprzednim).

Vkon Tkon

AS = Sion — S

pocz = MR In

+ nCV In

pocz pocz

Przykfad
Znajdz zmiane entropii przy rozszerzaniu m=6 kg wodoru, gdy:

a) Woddr rozszerza sie izobarycznie do objetosci w=2-krotnie wiekszej

b) Woddr rozszerza sie izotermicznie od ciénienia pl =10 Pa do p2 = 0,5p1
Dane:

9
Masa czgsteczkowa wodoru u= mol
Ciepto molowe wodoru przy statym cisnieniu c. =29 1;
P "“mol-K
Stata gazowa ]
R =831———
mol - K
T3 V2
AS =nC,In—+nRIn—
T Vi
i_ 1, V, T,
W przemianie izobarycznej T, T, v, T,
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m
AS =nC,Inw +nRInw =n(C, + R)Inw =nC, Inw =ECp Inw

6 J
AS =2-291-In2 = 60,5 =

Wodoér rozszerza sie izotermicznie od cisnienia

V.
Poniewaz T1 = T2 AS = nR 1n72
1
W przemianie izotermicznej piV1 = pV, E = P1
Vi p2
m
AS =nR ln& =—0C, lnﬂ
b2 U b2
AS—68311 10° —173]
T2 s T K

15. TERMODYNAMIKA KLASYCZNA | TEORIA KINETYCZNA GAZOW

e Prawa mechaniki opisywaty znakomicie proste uktady kilku ciat. W gazach typowa objetos¢ zawiera
ogromne (liczba Avogadro) ilosci czgsteczek, wiec opis czysto ,,mechaniczny” trudno do nich

stosowac.

e Istniejg pewne wielkosci (parametry) makroskopowe, ktore zadowalajgco opiszg skomplikowany
uktad czasteczek gazu: cisnienie, objetos¢, temperatura. Badaniem zwigzkéw miedzy nimi zajmuje

sie termodynamika klasyczna (fenomenologiczna).

e Istnieje tez mozliwos¢ ,,powrotu” do podejscia mikroskopowego i wyprowadzenia w jego ramach
zaleznosSci miedzy parametrami termodynamicznymi. Takie podejscie oferuje teoria kinetyczna i
termodynamika statystyczna.

16. PRAWO GAZOW DOSKONALYCH

%)
Prawo Boyle’a V=N <U_
o = om (4

Zeby podany powyzej zwigzek byt zgodny z klasycznym termodynamicznym prawem gazéw doskonatych,
prawa strona réwnania, niewatpliwie zwigzana z energig kinetyczng czastki, musi zawierac kinetyczna
definicje temperatury bezwzglednej.

17. ROZKLAD MAXWELLA

Rozktad Maxwella (oraz zasade ekwipartycji energii) otrzymano przy nastepujacych zatozeniach:
* spetnione sg zasady zachowania (liczby czasteczek, energii, pedu, momentu pedu, tadunku);

» wszystkie procesy fizyczne w uktadzie przebiegajg w sposdb ciggly w czasie i przestrzeni;
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* obliczenia statystyczne przeprowadzono przy zatozeniu rozrdznialnosci czastek; (por. kombinatoryka
w rachunku prawdopodobienstwa);

* kazda czagstka moze mie¢ dowolne wartosci wspétrzednych i predkosci, niezaleznie od wartosci
wspotrzednych i predkosci innych czastek; (a wiec w szczegdlnosci prawdopodobieristwo znalezienia
sie czastki w danej objetosci przestrzeni jest niezalezne od tego, ile innych czastek te ,komérke”
przestrzeni zajmuje!).

Dwa pierwsze zatozenia sg ogdlnymi zatozeniami fizyki klasycznej. Dwa kolejne sg specyficznymi zatozeniami
klasycznej fizyki statystyczne;j.

Predkosc¢ srednia kwadratowa jest miarg predkosci czasteczek gazu w okreslonej temperaturze. Ale jest to
wielko$¢ SREDNIA, a wiec poszczegdlne czasteczki majg ROZNE predkosci.

Wyprowadzajgc podstawowe réwnanie kinetycznej teorii gazéw wprowadzilismy pojecie $redniej

kwadratu predkosci (Sredniej predkosci kwadratowej), ktéra charakteryzowata zbidr czasteczek jako catosé.

Problemem pozostaje wyznaczenie tej sredniej, czyli znalezienie formuty rozktadu predkosci czgsteczek gazu
doskonatego.

dn m \/2
= — = . . p—mv?/2kT
P() dv Am 1o (anT) ¢
2,0 71
—\E- ;’fj
. /
= Ve : pole = P dv
o 7 E
< Pp | E N\
Usr kw. | —>i<—d1) -1y
e 200 400 600 800 1000 1200

predkos¢ [m/s]

18. STOPNIE SWOBODY CZASTECZEK

Liczba stopni swobody ciata to najmniejsza mozliwa liczba wspétrzednych (liczba wspétrzednych
niezaleznych), ktére musimy podaé, aby jednoznacznie okresli¢ potozenie ciata w przestrzeni.

Czasteczki gazu jednoatomowego maja trzy stopnie swobody — ich potozenie opisujg trzy wspotrzedne, np.
XY,z ukfadu kartezjanskiego.
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Czasteczki dwuatomowe maja piec stopni swobody — trzeba na przyktad podac trzy wspotrzedne jednego
atomu i dwie wspétrzedne, okreslajgce potozenie drugiego atomu wzgledem pierwszego (tylko dwie, bo stata
odlegtos¢ miedzy nimi da nam automatycznie trzecig wspotrzedna!).

Czasteczki, zbudowane z wiekszej ilosci atomow badz po prostu ciata sztywne (traktowane jako ukfad wielu
atomoéw, o nie zmieniajgcych sie odlegtosciach miedzy nimi), maja sze$¢ stopni swobody.

Jednym z wazniejszych praw fizyki statystycznej jest prawo réwnomiernego rozkfadu energii miedzy stopnie
swobody: na kazdy stopien swobody czgsteczki Srednio przypada jednakowa energia kinetyczna, réwna kT/2
(zasada ekwipartycji energii).

Jezeli czastka jest obdarzona i stopniami swobody, to jej srednia energia kinetyczna:

i
(ex) = EkT

W gazie doskonatym nie ma oddziatywan miedzy czasteczkami, wiec energia potencjalna jest réwna 0.

Dlatego energia wewnetrzna 1 mola gazu doskonatego rdwna sie sumie energii kinetycznych N, (liczba
Avogadro!) czasteczek:

i i
U=5KTNy ==RT

(R — stata gazowa). Energia ta zalezy wiec liniowo od temperatury T, co pozwala wprowadzi¢ pojecie
temperatury jako miary energii wewnetrznej czgsteczek.

19.TRZECIA ZASADA TERMODYNAMIKI
Wszystkie substancje charakteryzuje pewien stopien termicznego nieporzadku w temperaturach

przekraczajacych T= 0 K. Wynika z tego, ze entropia jakiejkolwiek substancji w temperaturze pokojowej jest
wieksza od zera, tzn. wszystkie entropie bezwzgledne sg dodatnie.
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