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1. Uktad

e Woyodrebnienie ukfadu z otoczenia
o Uktad: otwarty, zamkniety, izolowany
o Otocznie
o Granica/ostona/$cianka: otwarta, adiabatyczna, diatermiczna
e (Oddziatywanie uktadu z otoczeniem
o Przeptyw ciepta
o Przeptyw czasteczek (transport masy)
o Praca otoczenia nad uktadem: praca mechaniczna (objetosciowa, ekspansji), praca pél
(pole elektryczne — orientacja dipoli elektrycznych)

2. Opis uktadu

o Parametry opisujgce uktad (parametry termodynamiczne) [Ferchminowie, ,,Ciepto”, s.12]

o Parametry ekstensywne (zalezne od wielkosci uktadu: m, V, U)

o Parametry intensywne (T, p, p,... )

e Parametry zewnetrzne (zwigzane z mozliwoscig wptywu otoczenia na uktad: V)

o Parametry zalezne (zalezne od innych parametréw: U, en. wewnetrzna nie jest mierzona
bezposrednio, jest funkcjg stanu)
Parametry niezalezne (mierzone bezposrednio: T, p, V, ....)
Parametry stanu (parametry niezalezne od historii uktadu (T,p,n,V,....)
Parametry zalezne od drogi procesu (nie sg parametrami stanu: W, Q)
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3. Stan ukladu - stan r6wnowagi

[Ferchminowie, ,,Ciepto”, s.15]

o Stan rownowagi (cieplnej = termicznej = termodynamicznej), stan uktadu, ktéry mozna opisac
parametrami stanu (= parametrami niezaleznymi od jego historii: p, T, V, n).
o Rownowaga petna
o Roéwnowaga niepetna
o Rownowaga wzgledna

o Stan stacjonarny
o Tranzytywnosc -> ,,zerowa” zasada termodynamiki

Dla uktadu jednosktadnikowego zwykle wystarczg dwa parametry (bo réwnanie stanu):
V =f(n,p,T) lub p =f(n,V,T)

o Notacja stanu

4. Ro6wnanie stanu
e Gaz doskonaty — réwnanie Clapeyrona
e Gazrzeczywisty — rdwnanie Van der Waalsa

5. Proces
e Proces zamiany stanu — transformacja, zmiana stanu termodynamicznego uktadu z czasem
zakresla sciezke (droge procesu)

o Proces odwracalny
o Proces nieodwracalny
o Proces cykliczny
e Proces adiabatyczny (Q=0)
e Proces izochoryczny (V=const)
e Proces izobaryczny (p=const)
e Proces izotermiczny (T=const)
o Proces quasi-statyczny

e Sciezka/Droga procesu — sekwencja stanéw posrednich

o Notacja

6. Ciepto
o Ciepto — forma energii wymienianej miedzy uktadem a otoczeniem, Q [J], nie jest
funkcjg stanu (nie jest rézniczkay zupetng — zalezy od drogi procesu)
=  Pojemnos¢ cieplna
= Ciepto witasciwe
= Ciepto molowe
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7. Praca

= Ciepto witasciwe dla p=const (izobaryczne)
= Ciepto whasciwe dla V=const (izochoryczne)
= Ciepto przemiany

Mechanizm przekazywania ciepfa
=  Przewodnictwo
= Konwekcja
=  Promieniowanie

o Praca —forma energii jakg uktad wymienia z otoczeniem zmieniajgc swoje parametry

makroskopowe, W [J], , nie jest funkcjg stanu (nie jest rdzniczka zupetng — zalezy od

drogi procesu):

= V- praca objetosciowa (zmiana potozenia ttoka)
= Praca nieobjetosciowa (np. praca pola elektrycznego — przeptyw tadunku,
orientacja dipoli,...)

o Praca gazu (przyktad z rozprezaniem)

o Praca jako rdézniczka niezupetna (zaleznos$¢ od drogi/$ciezki procesu)

8. Energia wewnetrzna
o Energia wewnetrzna — funkcja stanu, niemierzalna bezposrednio, suma en. potencjalnej i

kinetycznej wszystkich atomdw i czgsteczek torzgcych uktad

o Zmiana energii wewnetrznej :

Praca nad uktadem (objetosciowa)

Praca pdl zewnetrznych (elektrycznego, magnetycznego,...)
Przeptyw ciepta

Przeptyw materii

Pierwsza zasada Termodynamiki

Szczegdlne przypadki (pierwszej zasady termodynamiki)

Przemiana adiabatyczna (Q=0)

Przemiana izochoryczna (V=const ->W=0)
Proces cykliczny

Rozprezanie swobodne

o | zasada termodynamiki wg Calussiusa (zasada zachowania energii Wszechswiata)

9. Przemiany gazowe
o Gaza doskonaty (cechy)

o Przemiany gazowe:

Gay-Lussaca (p=const)

Charlesa (V=const)

Boye’a i Mariotte’a (T=const)
adiabatyczna (Q=0) — réwnanie Poissona

o Réwnie Calpeyrona (réwnanie stanu gazu doskonatego)

o Rownanie Van der Waalsa (réwnanie stanu gazu rzeczywistego)



10. Kinetyczna teoria gazow
[Halliday, tom II]

o Powigzanie parametréw makroskopowych (T, p) z mikroskopowymi (energia kinetyczna
czasteczek, Srednia kwadratowa predkosc czgsteczek)
=  Cisnienie a predkos¢
=  Predkos¢ srednia kwadratowa
=  Energia kinetyczna czasteczek i zwigzek z temperaturg
* Srednia droga swobodna
= Rozktad predkosci (Maxwella)

11. Molowe ciepto wlasciwe

= Energia wewnetrzna gazu doskonatego

=  Ciepto wtasciwe/molowe ciepto wtasciwe, pojemnosci cieplne
o W przemianie izochorycznej (V=const)
o W przemianie izobarycznej (p=const)
o W przemianie adiabatycznej (Q=0)

= Energia wewnetrzna i ciepto wtasciwe dla f-stopni swobody

= Zasada ekwipartycji energii

= Entalpia — ciepto izobaryczne

12. Entropia
=  Entropia — kierunek procesu
o proces odwracalny
o proces nieodwracalny
= Definicja
o Fenomenologiczna (zwigzana z iloscig ciepta)
o Statystyczna (zwigzana z liczbg standw)
=  Entropia jako funkcja stanu
=  Wzrost entropii w wyniku nieodwracalnego przeptywu ciepta
= Wzrost entropii w procesie swobodnego rozprezania gazéw

13. Druga zasada termodynamiki
= Definicja wg. Claussiussa
= Definicja wg. Thomsona
= Definicja z entropig (uktad adiabatyczny dochodzacy do réwnowagi)

14. Silniki cieplne
=  Silnik i chtodziarka (schemat)
=  Procesy w cyklu Carnotta
= Sprawnosc silnika Carnotta



15. Trzecia zasada termodynamiki
= Trzecia zasada termodynamiki
= Temperatura bezwzgledna

16. Potencjaly termodynamiczne
Energia swobodna Helmholtza — F

Energia swobodna Gibbsa — G

Réwnanie Gibsa-Duhema

Entalpia—H

0O O O O O

Wielki potencjat termodynamiczny - Q

17. Wprowadzenie do termodynamiki statystycznej
[Kurzynski]

e Determinizm fizyczny i réwnania ruchu,

e niestabilno$¢ ruchu jako przyczyna nieodwracalnosci,

e wilasnos¢ mieszania i dgzenie do stanu rGwnowagi termodynamicznej (rozdziat 1.6),
e definicja entropii Boltzmanna-Gibbsa,

e mechanizm wzrostu entropii (rozdziat 1.7), prawo wielkich liczb (rozdziat 1.8),,

e znaczenie ergodycznosci oraz czasowego zaniku korelacji

e Stan termodynamiczny: zmienne termodynamiczne (rozdziat 2.1),

e RAwnowaga termodynamiczna petna i czeSciowa (rozdziat 2.2)

e cztery postulowane witasnosci entropii Clausiusa (rozdziaf 2.3),

e definicja temperatury (rozdziat 2.4), definicja sit termodynamicznych (rozdziat 2.5),
e rdéwnania stanu i réwnanie Eulera(rozdziat 2.6)

e trzy réwnania stanu gazu doskonatego(rozdziat 2.7).

e Procesy termodynamiczne: definicja pracy, ciepta i dyssypacji (rozdziat 3.1)
e Energia swobodna i zwigzana

e transformacja Legendre’a,

e potencjaty termodynamiczne,

e definicja pojemnosci i podatnosci.

(zagadnienia niezrealizowane na zajeciach)

e Elementy termodynamiki statystycznej: mikrokanoniczny i kanoniczny rozktad
prawdopodobienistwa, statystyczna interpretacja termodynamiki, suma stanéw klasycznego
gazu doskonatego, wielki kanoniczny rozktad prawdopodobierstwa, statystyki Bosego-
Einsteina i Fermiego-Diraca, termodynamika promieniowania elektromagnetycznego,
niezwykte wtasnosci gazéw kwantowych.



