Kompendium Maturzysty: Termodynamika
Fizyka - Poziom Rozszerzony
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1 Podstawy teorii kinetyczno-czasteczkowej gazéw

Termodynamika klasyczna i teoria kinetyczno-czasteczkowa opisuja te same zjawiska z dwoch réznych
perspektyw: makroskopowej (parametry stanu) i mikroskopowej (ruch czasteczek).
1.1 Kluczowe pojecia i parametry

e Gaz doskonalty: Uproszczony model gazu, w ktorym zakladamy, ze czasteczki sa punktami
materialnymi (nie maja objetosci wlasnej), zderzaja si¢ ze soba i ze §ciankami naczynia idealnie
sprezyscie, a pomiedzy zderzeniami nie oddziatujg na siebie sitami przyciagania ani odpychania.

e Parametry stanu: Wielkosci fizyczne jednoznacznie okreslajace stan uktadu (cisnienie p, obje-
tos¢ V, temperatura T, liczba moli n).

e Temperatura bezwzgledna (7"): Miara sredniej energii kinetycznej ruchu postepowego cza-
steczek. Skala Kelvina powiazana jest ze skala Celsjusza wzorem:

T =1t+273,15



1.2 Najwazniejsze wzory (Karta Wzoréw CKE)
e Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczki:

By = ngT (1)

gdzie kg ~ 1,38 -10723 J /K to stala Boltzmanna.

e Rownanie stanu gazu doskonalego (Réwnanie Clapeyrona):
pV =nRT = NkgT (2)

gdzie: p - ci$nienie, V' - objetosé, n - liczba moli, R ~ 8,31 J/(mol-K) - uniwersalna stala gazowa,
N - liczba czasteczek.

e Energia wewnetrzna gazu doskonalego (U):
_ _/
U=cynRT = EnRT (3)

gdzie f to liczba stopni swobody czasteczki (f = 3 dla gazow jednoatomowych, np. hel; f =5
dla dwuatomowych, np. tlen O2). ¢y to ciepto molowe w stalej objetosci.

2 Przemiany gazowe
2.1 Przemiana izotermiczna (T = const)
Prawo Boyle’a-Mariotte’a. Gaz wymienia ciepto z otoczeniem, aby zachowaé stata temperature.
e Roéwnanie: pV = const (czyli p1Vi = paVa).
e Wykres p(V): Hiperbola.
e Energetyka: AU =0 (bo AT = 0), stad z I zasady termodynamiki Q = —W (ciepto pobrane
réwne jest pracy wykonanej przez gaz).
2.2 Przemiana izochoryczna (V = const)
Prawo Charles’a.
e Rownanie: £ = const.
e Wykres p(V): Linia pionowa (brak zmiany objetosci).
e Energetyka: W = 0 (gaz nie wykonuje pracy). Ciepto pobrane zmienia si¢ w catosci w energie

wewnetrzna: Q = AU = ney AT.

2.3 Przemiana izobaryczna (p = const)
Prawo Gay-Lussaca.
v
T

e Roéwnanie: %= = const.

e Wykres p(V): Linia pozioma.

e Energetyka: W, = pAV (praca gazu). Cieplo wymienione: Q = nc,AT, gdzie ¢, = cy + R
(zaleznos¢ Mayera).



2.4 Przemiana adiabatyczna (Q = 0)

Przemiana tak szybka, lub w tak dobrze izolowanym naczyniu, ze gaz nie zdazy wymienié¢ ciepta z
otoczeniem.

e Rownanie (poisson): pV" = const, gdzie k = (% (wyktadnik adiabaty).
e Wykres p(V): Krzywa bardziej stroma niz izoterma.

e Energetyka: AU = W (praca wykonana nad gazem powoduje wzrost jego energii wewnetrznej
i temperatury).

3 Zasady Termodynamiki

3.1 I Zasada Termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej uktadu (AU) jest rowna sumie ciepta (@) dostarczonego do uktadu i pracy
(W) wykonanej nad uktadem przez sity zewnetrzne:

AU =Q+W (4)
Uwaga na znaki:
e () > 0 ukltad pobiera ciepto, @ < 0 uktad oddaje ciepto.
o W > 0 sily zewnetrzne wykonuja prace nad uktadem (sprezanie gazu).
o W < 0 uklad (gaz) wykonuje prace kosztem energii zewnetrznej (rozprezanie gazu).

Praca gazu to Wy, = —W.

3.2 II Zasada Termodynamiki i Silniki Cieplne

Nie mozna zbudowaé silnika cieplnego, ktéry pobierajac ciepto z jednego Zrédla, zamienialby je cal-
kowicie na prace (nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju). Ciepto naturalnie ptynie od ciata
cieplejszego do chlodniejszego.

Sprawnos¢ silnika cieplnego (7):

n= Wgaz _ Qp — ’Qo’ —1_ |Qo’
Qp Qp Qp
gdzie @, to cieplo pobrane ze Zrédla (grzejnika), a @, to cieplo oddane do chlodnicy.

Cykl Carnota (silnik idealny): Silnik o maksymalnej mozliwej sprawnosci dziatajacy miedzy
temperaturami 7 (grzejnik) i 75 (chtodnica). Sktada si¢ z dwoch izoterm i dwoch adiabat.

(5)

15

NCarnot = 1- ﬁ (6)

4 Przyklady Rozwiazanych Zadan

Przyktlad 1: Przemiana izobaryczna
Tre$é: Dwa mole gazu doskonalego jednoatomowego pod cisnieniem p = 10° Pa podgrzano izo-
barycznie, w wyniku czego objetos¢ gazu wzrosta od Vi = 20dm?® do Vo = 50dm?®. Oblicz wykonana
przez gaz prace, zmiane jego energii wewnetrznej oraz ilosé ciepta dostarczonego do gazu.
Rozwigzanie:



1. Praca wykonana przez gaz:

AV = (50 — 20) - 103 m?
AV =0,03m?
Wya> = pAV
Wyaz = 10° - 0,03
Wyaz = 3000 = 3kJ
W = —-3000J (praca sit zewnetrznych)

2. Zmiana energii wewnetrznej: Dla gazu jednoatomowego U = %pV, wiec:

AU = gpAV

AU =1,5-3000J
AU = 4500J = 4,5kJ

3. Cieplo pobrane: 7 I zasady termodynamiki AU = @ + W, stad:

Q=AU-W
Q = 4500 J — (—3000J)
Q=7500] =7,5k]

*(Mozna tez skorzystaé ze wzoru ciepta molowego przy statym cisnieniu: Cp = %R, stgd QQ = %pAV). *

Przyklad 2: Sprawno$é silnika

Tresé: Idealny silnik Carnota pracuje miedzy grzejnikiem o temperaturze t; = 327°C a chtodnica
o temperaturze to = 27°C. W jednym cyklu silnik oddaje do chtodnicy 600 J ciepta. Oblicz prace
uzyteczna wykonywana przez silnik w jednym cyklu.

Rozwigzanie:

1. Zamiana temperatur na kelwiny (Kluczowe!):
Ty =327+ 273 = 600K
To =27+ 273 =300K

2. Obliczenie sprawnosci ze wzoru Carnota:

n=1-0,5=0,5 (50%)
3. Wykorzystanie drugiego wzoru na sprawnosé: Wiemy, ze n = QEP oraz W = Qp — |Qol.
Skoro 7 = 0,5, to polowa pobranego ciepta zamienia sie w prace, a polowa jest oddawana do
chlodnicy. Zatem W = |Q,|.

_ Q|
Q=12
600
= =1200J
@ 0,5
W= Qp - ’Qo‘

W = 1200 — 600 = 600 J



5 Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 1. (Analogiczne do Prz. 1)

W cylindrze pod tlokiem znajduje sie n = 3 mole gazu doskonatego dwuatomowego (f = 5). Gaz
podgrzano izochorycznie, tak ze jego ci$nienie wzrosto trzykrotnie (od wartosci p; = 10° Pa). Objetosé
naczynia to V = 10dm3. Oblicz cieplo dostarczone do ukltadu oraz koncows temperature gazu. (Odp.
~ 7500 J, T} ~ 120 K).

Zadanie 2. (Analogiczne do Prz. 2)

Silnik cieplny pobiera z grzejnika 2000 J ciepta i wykonuje 400 J pracy uzytecznej w jednym cyklu.
Oblicz sprawnos$¢ tego silnika. Ile ciepta silnik oddaje do otoczenia (chtodnicy)? (Odp. 20%, 1600 J).

6 Wybrane zadania maturalne (CKE)

Zadanie M1. (Klasyka z wykresow p — V)
Pewien gaz doskonaly jednoatomowy poddano cyklowi przemian termodynamicznych sktadajacemu
sie z nastepujacych etapow:

e A — B rozprezanie izobaryczne przy cisnieniu 3py od objetosci Vy do 3Vj.
e B — (C ozigbianie izochoryczne w objetosci 3V do cisnienia pg.

e C — A sprezanie, w ktorym ci$nienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego objetosci (na
wykresie p — V' odcinek linii prostej taczacy punkty Ci A).

Polecenie 1: Oblicz prace uzyteczna wykonana przez gaz w trakcie jednego pelnego cyklu (wyraz

ja przez po i Vo).
Wskazéwka: Praca w cyklu to pole figury na wykresie p — V.

1

chkl = 5 -AV - Ap
1

chkl = 5 : (3‘/0 - ‘/0) : (3]90 - pO)
1

chkl = 5 : 2‘/0 : 2290

Weyrt = 2poVo

Polecenie 2: Oblicz temperature gazu w stanie B, jezeli w stanie A wynosita ona T4.
Wskazéwka: Zastosuj réwnanie Clapeyrona do stanéw A i B. Cisnienie w B wynosi 3pg a objetosé

3V%.

paVa =nRTx
3poVo = nRT'y
peVB = (3po) - (3V0)
pBVB = 9p0Vo

IpoVo = 3 - (3poo)
IpoVo = 3 -nRTy

Stad Tp = 3T 4.

Zadanie M2. (Kalorymetria i bilans cieplny - staly element matur majowych)

Do aluminiowego kalorymetru o masie my = 0, 2kg zawierajacego m,, = 0,5kg wody o tempera-
turze poczatkowej t1 = 20°C, wrzucono kawalek lodu o masie m; = 0,1kg i temperaturze to = 0°C.
Catly lod stopit sie. Wymiane ciepta z otoczeniem zaniedbujemy.

Dane: ciepto wlasciwe wody ¢, = 4200 J/(kg - K), cieplo topnienia lodu ¢; = 334000 J/kg, ciepto
wlasciwe aluminium ¢ = 900J/(kg - K).



Polecenie: Oblicz temperature koricowa (t;) wody w kalorymetrze.
Szkic rozwigzania (Bilans Cieplny): Suma ciepta oddanego jest rowna sumie ciepla pobranego.

Cliepto oddajg: woda w kalorymetrze i sam kalorymetr, oziebiajac sie od ¢; do .
Qodd = MuCw(t1 — ) + mycx(ts — ty)
Qodd = (t1 — i) (Muwcw + Micy)
Ciepto pobiera l6d: najpierw topnieje (bez zmiany temperatury), a powstata z niego woda ogrzewa
sie od 0°C do t.
Qpob = mycy + mycy (ty, — 0)
Po przyréwnaniu Qoqq = Qpop Wyznaczamy ty:
(t1 — tg) (Mwew + micr) = mycy + mycyty
(20 — t£)(0,5 - 4200 + 0,2 - 900) = 0,1 - 334000 + 0, 1 - 4200 -
(20 — t)(2100 + 180) = 33400 + 420ty
(20 — tg) - 2280 = 33400 + 420t
45600 — 2280t = 33400 + 420t
45600 — 33400 = 4201y, + 2280t
12200 = 2700t

. _ 12200
k= 9700
ty ~ 4,52°C

7 Przemiany Gazowe i Wykresy (Wymagane na CKE)

Na maturze kluczowe jest czytanie wykresow, szczegolnie zaleznosci p(V'). Ponizej zestawienie procesow

wraz z ich reprezentacja.
Izochora (V' = const)

\ Izobara (p = const)

\_

75— Izoterma (T = const)

Ci$nienie, p

Objetos¢, V

Rysunek 1: Poréwnanie krzywych przemian termodynamicznych na wykresie p(V'). Zauwaz, ze adia-
bata jest zawsze bardziej stroma od izotermy przechodzacej przez ten sam punkt.
e Izotermiczna (T = const): pV = const. AU =0, wiec Q = —W = Wyqzy.

e Izobaryczna (p = const): % = const. Praca: W = —pAV. Cieplo: Q = nc,AT (gdzie ¢, =
cy + R)
e Izochoryczna (V = const): & = const. Praca: W = 0. Ciepto: Q = AU = ncy AT.

e Adiabatyczna (Q = 0): Szybkie sprezanie lub rozprezanie, brak wymiany ciepta. AU = W.
Wykres na p(V') opisywany réwnaniem Poissona pV'* = const.



Zadanie: Klasyczny cykl termodynamiczny na p(V)

Zrodto: Inspirowane Matura Maj 2016 (Formutla 2015), Zadanie 8. (Cykl silnika) oraz Maj
2020, Zad. 8.

Gaz doskonaly jednoatomowy odbywa cykl przemian (1 — 2 — 3 — 4 — 1) przedstawiony na
ponizszym wykresie:

3| 2 3
=
ol
E
=
L 1 4
0 -
0 2 4
V[dm?]

Polecenie CKE:

a) Nazwij przemiany 1—2 oraz 2—3.
b) Oblicz prace uzyteczna wykonana przez gaz w trakcie jednego pelnego cyklu.
¢) Oblicz sprawnosé tego cyklu.

Rozwigzanie z komentarzem:

e a) W przemianie 1—2 objetos¢ V = const, a ci$nienie rosnie - przemiana izochoryczna. W
przemianie 2—3 cisnienie p = const, a objeto$¢ rosnie - przemiana izobaryczna.

e b) Praca catkowita w cyklu to po prostu pole figury zamknietej na wykresie p(V')! (Znak pracy
zalezy od kierunku - tu odbywa sie zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, wiec gaz wykonuje prace
uzyteczna dodatnia).

Wy = Ap - AV
Wy =(3-1)-10°Pa- (4 —2)- 103 m?
Wy, =2-10°-2-1077
Wz =400 J
Wazne: Na maturze pamietaj o zamianie decymetrow sze§ciennych na metry szescienne (1 dm?® =
1073 m3).
e c) Sprawno$é n = g/ e Gaz pobiera ciepto tam, gdzie rosnie jego temperatura. Patrzac z
po

rownania pV = nRT, T rosnie gdy rosnie p (1—2) oraz gdy rosnie V' (2—3). Ciepto pobrane to:

Qpob = Q12 + Q23
onb = AUv12 + (AUQS + WgaquS)

3 3
onb = §VAP + <2pAV + pAV)

Obliczenia na konkretnych wartosciach prowadza do poprawnego wyniku utamkowego pokazuja-
cego sprawnos¢ (najczesciej wynosi kilkanascie procent).



Zadanie: Thumaczenie wykreséw - Zamiana wspolrzednych

Zrodto: Matura Maj 2018, Zadanie 9. (Hel w cylindrze) oraz Maj 2019, Zad. 8. To zadanie
to must-have. CKE uwielbia dawa¢ wykresy w innych osiach niz p(V).
Gaz przechodzi cykl przedstawiony na wykresie zaleznosci objetosci V' od temperatury T

Polecenie: Narysuj ten sam cykl przemian na wykresie w ukltadzie wspdlrzednych ci$nienia od
objetosci p(V).
Wskazéwka do rozwigzania:

1. Analiza 1—2: Jest to linia prosta, ktorej przedtuzenie przechodzi przez poczatek uktadu wspot-
rzednych (0,0). Z matematyki wiemy, ze V' o T'. Réwnanie Clapeyrona mowi, ze % = %. Zatem
ci$nienie p jest state. To izobara.

2. Analiza 2—3: Objetos¢ jest stata (V = const). Temperatura spada. To izochora.

3. Analiza 3—1: Temperatura jest stata (linia pionowa na wykresie V(T")). Objetos¢ maleje. To
izotermiczne sprezanie.

4. Wniosek: Na nowym wykresie p(V') rysujemy: pozioma linie (1—2), pionowa linie (2—3) oraz
krzywa hiperboli (3—1) taczaca punkt 3 z 1.

Zadanie: Szybkie sprezanie i Pierwsza Zasada (Adiabata)

-

rodlo: Zblizone do Matury Maj 2021, Zadanie 9. (Sprezanie powietrza w pompce).

W szczelnym cylindrze z ruchomym tlokiem znajduje sie gaz. Tlok gwaltownie wcisnieto, zmniej-
szajac objetosé gazu o polowe. Pytanie CKE: Jak zmienita si¢ energia wewnetrzna gazu? Odpowiedz
uzasadnij, odwotlujac sie do I zasady termodynamiki oraz odpowiedniego rodzaju przemiany.

Uzasadnienie (na max punktéow CKE): Proces wciskania tloka odbywa sic gwaltownie
(szybko), co w termodynamice oznacza, ze uklad nie zdazy wymieni¢ ciepta z otoczeniem. Jest to
przemiana adiabatyczna (Q = 0). Z I zasady termodynamiki:

AU =W +Q
AU =W +0
AU =W

Poniewaz nad gazem zostata wykonana praca przez site zewnetrzna (W > 0, bo objetos¢ zmalala), to
AU = W > 0. Energia wewnetrzna gazu (i jego temperatura) wzrosta.

Powodzenia na maturze!
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