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Termodynamika — Wyktad 1

Pojecia podstawowe

Termodynamika jest dzialem fizyki zajmujacym si¢ badaniem termicznych wlasnosci ukladow
makroskopowych, w tym przemian pomie¢dzy roznymi formami energii (cieplo, praca).

Termodynamika stosuje sie do wszelkiego rodzaju systemow makroskopowych,
bedac bardzo ogolnym i szeroko stosowanym narzedziem badawczym.

Korzystaja z niej inne dzialy fizyki, chemia, astrofizyka, biologia, nauki techniczne,
a nawet ekonomia.

» Thermodynamics is the only physical theory of a general nature
of which I am convinced that it will never be overthrown.”

Albert Einstein



Termodynamika stosuje sie do uktadow ztozonych z bardzo wielu czastek
(uktadoéw o bardzo wielu stopniach swobody).

Np. 1 litr gazu w warunkach normalnych zawiera N = 2.7-1022 czastek.

Mechanika
Opis mikroskopowy

Opis dynamiczny uktadu wymagaltby
sledzenia ruchu wszystkich czgstek.
Opis taki jest nieosiggalny 1 praktycznie
nieprzydatny.

Termodynamika
Opis makroskopowy

Ogranicza si¢ do podania wartosci niewielkiej
liczby mierzalnych parametrow makroskopowych
(parametrow termodynamicznych) takich jak
objetos¢, gestosc, cisnienie, temperatura,

energia wewnetrzna...



Termodynamika fenomenologiczna

Termodynamika fenomenologiczna bada zaleznosci
pomigdzy parametrami makroskopowymi uktadu,
bez wnikania w mikroskopowa strukture materii.
Jej podstawe stanowig tzw. zasady termodynamiki,
ktore sg uogolnieniem wynikOw obserwacji 1
doswiadczen.

Termodynamika klasyczna zajmuje si¢ wylacznie

analizg stanOw rOwnowagi 1 przejS¢ pomigdzy nimi.

Uktad w stanie rownowagi jest znacznie latwiejszy
do opisu poniewaz jego fizyczne wtasnosci nie
zmieniajg si¢ w czasie 1 sg okreslone przez
niewielka liczbe parametrow odnoszacych si¢ do
uktadu jako catosci.

Termodynamika procesow nieodwracalnych
(nierownowagowych) jest teorig opisujgcg uktady
w stanach oddalonych od réwnowagi. Zajmuje si¢
w szczegolnosci badaniem zjawisk transportu
(przewodnictwo cieplne, dyfuzja itd.).

Termodynamika statystyczna
( Fizyka statystyczna)
( Mechanika statystyczna)

Fizyka statystyczna uzywa opisu mikroskopowego
do wyznaczania parametroéw makroskopowych.
Stosowany opis mikroskopowy jest jednak
znacznie mniej szczegdtowy niz opis dynamiczny
w mechanice. Fizyka statystyczna operuje
prawdopodobienstwem, ze uktad znajduje si¢

w danym stanie. Wyznaczane rozklady
prawdopodobienstwa wielkosci mikroskopowych
(np. energii kinetycznej czastek) pozwalaja
okresli¢ wartosci Srednie, ktore wigze si¢

z wartosciami odpowiednich parametréw
makroskopowych (np. temperaturg).



Wazniejsze daty w historii termodynamiki

1824 — Sadi Carnot w pracy ,,Rozwazania o potedze poruszajgcej
ognia i o0 maszynach zdolnych do rozwijania tej potegi”
przedstawil teori¢ zamiany ciepla na prac¢e w maszynach
cieplnych, ktora dala podstawe do pozniejszego
sformulowania drugiej zasady termodynamiki.

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 -1832)
francuski inzynier i matematyk

1842 — Julius Robert von Mayer (1814-1878), niemiecki lekarz i fizyk, postuluje
zasade zachowania energii i okresla mechaniczny rownowaznik ciepla.

1843 — James Prescott Joule (1818-1889), fizyk angielski, wyznacza do§wiadczalnie
mechaniczny rownowaznik ciepla.

1847 — Hermann Ludwig Ferdinand Helmholtz (1821-1894), niemiecki lekarz i fizyk,

sformulowal matematycznie zasad¢ zachowania energii.



1848 — Lord Kelvin postuluje istnienie temperatury
zera bezwzglednego,

1854 — formuluje druga zasade termodynamiki,
1862 — wraz z Joulem opisal zjawisko Joule'a-Thomsona.

William Thomson — w 1892 tytul Lorda Kelvin (1824 —1907)
fizyk brytyjski pochodzenia irlandzkiego

1850 — Rudolf Clausius podaje precyzyjne sformulowanie
pierwszej i drugiej zasady termodynamiki,

1857 — w pracy ,, O naturze ruchu, ktéry nazywamy cieptem”
stwierdza, ze cieplo jest energia Kinetyczng czasteczek,

1859 — analizuje zjawiska przewodzenia ciepla oraz lepkosci,

1865 — wprowadza pojecie entropii.

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 — 1888) fizyk niemiecki



~1870 — James Clerk Maxwell oraz Ludwig Boltzmann
wprowadzaja do termodynamiki metody
statystyczne - formuluja Kinetyczng teori¢ gazow.

1866 — Maxwell opisuje rozklad predkos$ci czastek w gazie,

1871 — wyznacza relacje termodynamiczne, nazywane
tozsamosciami Maxwella.

James Clerk Maxwell (1831-1879)
1872 — Boltzman wyprowadzil podstawowe rownanie SZUUC SRV T L IR
Kinetycznej teorii gazow w przypadku braku
rownowagi termodynamicznej, nazywane
rownaniem transportu Boltzmanna,

1877 —logarytmiczny zwiazek pomiedzy entropia
i prawdopodobienstwem,

1884 — prawo promieniowania cial o danej temperaturze
(prawo Stefana-Boltzmanna).

Ludwig Boltzmann (1844-1906)
austriacki fizyk



1876-1878 — Josiah W. Gibbs publikuje prace zawierajace
teoretyczne podstawy termodynamiki klasycznej
oraz termodynamiki chemicznej,

1902 — publikuje ,, Elementary Principles in Statistical Mechanics”’
o fundamentalnym znaczeniu dla termodynamiki
statystycznej.

Josiah Willard Gibbs (1839-1903)
fizyk, chemik i matematyk amerykanski

1900/1901 — Max Planck (1858 — 1947), niemiecki fizyk, podaje prawo
promieniowania ciala doskonale czarnego.

1905 — Walther Nernst (1864 — 1941), chemik i fizyk niemiecki, postuluje III zasade
termodynamiki (Nagroda Nobla z chemii w 1920 r.).




1909 — Constantin Carathéodory (1873 — 1950), grecki matematyk, przedstawia
aksjomatyczne sformulowanie Il zasady termodynamiki.

1931 — Lars Onsager (1903 — 1976), amerykanski chemik, fizyk i matematyk
pochodzenia norweskiego, sformulowal relacje wzajemnosci
w termodynamice procesow nieodwracalnych (IV zasada termodynamiki),
za co otrzymal Nagrode Nobla z chemii w 1968 roku.

1977 — Ilya Prigogine (1917 — 2003), belgijski fizyk i fizykochemik pochodzenia
rosyjskiego, zostaje uhonorowany Nagroda Nobla z dziedziny chemii
za wklad w rozwoj termodynamiki nierownowagowe;j.

1982 — Kenneth G. Wilson (ur. 1936), fizyk amerykanski, otrzymuje Nagrode Nobla
z fizyKki za statystyczng teori¢ zjawisk krytycznych.




Ludwig Boltzmann, who spend much of his life
studying statistical mechanics, died in 1906, by

his own hand. Paul Ehrenfest, carrying on the work,
died similarly in 1933. Now it is our turn to study
statistical mechanics. Perhaps it will be wise to
approach the subject cautiously.

David L. Goodstein, States of Matter.

. LVDWIG
BOLTZMANN
1844 -1906




Uktad termodynamiczny

Wyodrebniony wycinek Swiata fizycznego (materia wypelniajaca czes¢ przestrzeni ograniczonej
powierzchnig materialng lub abstrakcyjng).

Otoczenie Uktad moze oddziatywaé z otoczeniem poprzez

wymian¢ materii 1 energii (praca, ciepto).

Wyodrebnienie uktadu z otoczenia moze mie¢ charakter tylko myslowy,
ale zazwyczaj granice uktadu okreslone sg przez powierzchnie fizyczne
takie jak Scianki naczynia, przegrody itp.

* Scianka diatermiczna — idealny przewodnik ciepta.

e Scianka adiabatyczna — idealny izolator ciepla.

Podukladem nazywamy dowolng
makroskopowa czes¢ uktadu.




Klasyfikacja uktadow termodynamicznych

Uklad izolowany (odosobniony) — uktad, ktory nie wymienia z otoczeniem ani materii, ani energii.
Zmiany w otoczeniu nie powoduja zmian w uktadzie.

Uklad otwarty — uktad, ktory moze wymienia¢ z otoczeniem energi¢ 1 materie.

Uklad zamkniety — uktad, ktory nie wymienia z otoczeniem materii, ale moze
wymieniac energie.

Uklad zamkniety adiabatycznie — uktad zamkniety, odizolowany termicznie od otoczenia za pomoca
tzw. ostony adiabatycznej (Scianki adiabatycznej), ktora jest
idealnym i1zolatorem ciepta. Otoczenie moze wplywac na taki
uktad tylko poprzez wykonanie na nim pracy.



Klasyfikacja uktadoéw termodynamicznych

Uktady mogg by¢:

* jednofazowe (homogeniczne)
* wielofazowe (heterogeniczne)

+ jednoskladnikowe
+ wieloskladnikowe

Przyktady:

para wodna

woda

woda

Uklad jednofazowy,  Uktad dwufazowy,
jednoskladnikowy. jednosktadnikowy.

Fazq nazywamy makroskopowg czes¢ uktadu, w ktorej

wszystkie fizyczne wlasnosci substancji (np. gestos¢, sktad

chemiczny) sg jednorodne, oddzielong od pozostatych

czesci tego uktadu (faz) powierzchnig rozdziatu (granica faz).

Na powierzchniach miedzyfazowych zachodzi skokowa
zmiana witasnosci fizycznych.

Ta sama substancja, zaleznie od warunkow fizycznych

(temperatury, ciSnienia) moze wystepowac w roznych fazach
np. w rdznych stanach skupienia (ciato state, ciecz lub gaz).

para wodna

16d

woda

Uktad trojfazowy,

jednosktadnikowy.

Punkt potrojny:

T=273.16 K
=0.01 oC

p=0611.73 Pa.

powietrze

para wodna +
para alkoholu

woda +
alkohol

Uktad jednofazowy,
wielosktadnikowy:
N,, O,, Ar, H,O,

Co,...

Uktad dwufazowy,
dwusktadnikowy.




Parametry termodynamiczne

Parametry termodynamiczne (parametry stanu) sg to makroskopowe wielkosci fizyczne
charakteryzujace stan uktadu, ktérych wartosci mozna wyznaczac przy pomocy przyrzadow
pomiarowych. Parametry te majg okreslong wartos¢ dla danego stanu uktadu, niezaleznie
od tego jak ten stan zostal osiggniety. Parametrami termodynamicznymi sg takie wielkosci
jak: objetos¢, masa, gestosc, cisnienie, temperatura ...

Funkcje parametrow stanu nazywamy funkcjami stanu. Funkcjami stanu sg wielkosci
charakteryzujace stan uktadu, ktore nie sg bezposrednio mierzalne, takie jak:
energia wewnetrzna, entropia, entalpia ...

Rozroézniamy:

Parametry zewne¢trzne — parametry opisujace wlasnosci otoczenia 1 ktore wptywaja na stan
uktadu np. zewnetrzne sity dziatajace na uktad, wspotrzedne Scianek ograniczajacych uktad.
Jezeli uktad jest jednorodny i izotropowy to zamiast wspotrzednych scianek wystarczy podac
objetosc uktadu V.

Parametry wewnetrzne — parametry charakteryzujace wlasnosci samego uktadu. Zaliczamy
do nich np. ci$nienie, gestos¢, temperature uktadu, wektor polaryzacji dielektryka...



Parametry termodynamiczne

Parametr ekstensywny (addytywny) jest to parametr proporcjonalny do ilosci materii w uktadzie
(np. masa m, objetos¢ V, liczba moli n, energia wewnetrzna U, entropia S). Spetnia on kryterium
addytywnosci: warto$¢ parametru dla catego uktadu jest sumg wartosci tego parametru dla

poszczegoOlnych czesci uktadu.
V=V +V +V,

Parametr intensywny — niezalezny od wielkosci uktadu (np. ci$nienie p, temperatura 7,
potencjat chemiczny u). Parametry intensywne mozna okreslac lokalnie 1 ich warto$¢ moze
zaleze¢ od potozenia, np. ciSnienie atmosferyczne maleje z wysokoscia.

Iloraz dwoch parametrow ekstensywnych jest parametrem intensywnym (np. gestos¢ ¢ = m/V).



Rownowaga termodynamiczna

Stanem rownowagi termodynamicznej nazywamy stan ukladu, ktorego parametry nie
zaleza od czasu (stan stacjonarny) i w ktorym nie wystepujq systematyczne przeplywy
materii i energii.

W stanie rownowagi zachodzg przypadkowe, fluktuacyjne zmiany parametrow 1 przeptywy,
ale na ogo6t sg one bardzo mate 1 mogg by¢ zaniedbane.

Kazdy uklad izolowany po odpowiednio dlugim czasie osiaga stan rownowagi
termodynamicznej, niezaleznie od swego stanu poczatkowego.

Czas wymagany do osiggni¢cia stanu rownowagi nazywamy czasem relaksacji.
Zalezy on rodzaju uktadu oraz warunkow poczatkowych.

Na rownowage termodynamiczng sktada sie¢:
* rownowaga mechaniczna

* rownowaga termiczna (cieplna)

* rownowaga chemiczna.



Rownowaga mechaniczna

Wewnatrz ukladu oraz pomie¢dzy ukladem i otoczeniem nie wystepuja niezrownowazone sily.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

p p pp Warunkiem réwnowagi mechanicznej jest rownosc¢
”””””””””””””””””””””””” cisnienia we wszystkich poduktadach.




Rownowaga termiczna

Jezeli dwa uktady izolowane od otoczenia potagczymy sztywna
sciankg diatermiczng (wymiana energii mozliwa tylko

na sposob ciepta) to pewnym czasie, po zakonczeniu
wymiany ciepta, uktady te osiggng stan rownowagi
termodynamicznej. Mowimy, ze uktady te sg w rOwnowadze
termicznej migdzy soba.

Jezeli uktady takie oddzielimy od siebie (zachowujac
pelng izolacj¢ od otoczenia) to ponowne ich potaczenie
sciankg diatermiczng nie spowoduje zadnych zmian
ich stanu. Mozna zatem tez powiedzie¢, ze dwa uklady
sg w rownowadze termiczne] miedzy sobg jezeli po
skontaktowaniu diatermicznym nie nast¢pujg zmiany
ich stanow.



Zerowa zasada termodynamiki
(Zasada tranzytywnosci rownowagi termicznej)

Jezeli uklady A i B sa w rownowadze termicznej i uklady B i C s3 w rownowadze termicznej,
to rowniez uklady A i C sa w rownowadze termicznej.

Z zerowe] zasady termodynamiki wynika mozliwos¢ zdefiniowania wielkosci skalarne;,
ktora jest parametrem stanu majacym takg samg wartos¢ dla wszystkich uktadow bedacych
w rownowadze termicznej. Parametr taki nazywany jest temperaturga empiryczna.

Warunkiem rownowagi termodynamicznej jest rownowaga termiczna
pomiedzy wszystkimi poduktadami, czyli rownos¢ ich temperatur.

- o4 < -
- 4 4 -




Rownowaga chemiczna

Brak makroskopowego przeplywu czastek i reakcji chemicznych.

LA ANV
LA ANV
LAEV. AN
Louon

Wielkoscia fizyczng odpowiedzialng za przeptyw materii jest potencjat
chemiczny u. Materia przeptywa z uktadu o wyzszym potencjale
chemicznym do uktadu o nizszym potencjale chemicznym.

Aby nie byto przeptywdw materii pomigdzy poduktadami, wartosci
potencjatow chemicznych w poduktadach musza by¢ jednakowe.



llos¢ (licznosSc¢) materii

W termodynamice ilos¢ substancji wyrazamy najczesciej w molach.

Mol jest to taka 1lo$¢ substancji, ktora zawiera liczbe czgstek (atomow, czasteczek, jonow...)
réwng liczbie atoméw zawartych w 12 gramach izotopu wegla *C.
Liczba ta nazywana jest liczbg Avogadra.

Liczba Avogadra: Na =6.02214129(27)x1023
Stata Avogadra:  Na =6.02214129(27)%1023 mol-!

Inaczej mowiac, jeden mol substancji zawiera liczbe czastek rowng liczbie Avogadra.

Masg jednego mola substancji nazywamy masa molowa.
Wyrazona w gramach masa molowa jest liczbowo rowna masie atomowej
lub czasteczkowej danej substanc;i.

Masa atomowa — masa atomu wyrazona w atomowych jednostkach masy.
Masa czasteczkowa — suma mas atomowych pierwiastkow wchodzacych
w sktad danej czgsteczki.



Przykiad: Liczba czasteczek w szklance wody

H,0

Masa: m=250¢g

Masa molowa: M = 18.02 g/mol
Liczba moli: n=m/M=13.87
Liczba czasteczek:

N=n N, =8.35x10*



Przykiad: Liczba czasteczek w szklance wody

Masa: m=250¢g

Masa molowa: M = 18.02 g/mol
Liczba moli: n=m/M=13.87
Liczba czasteczek:

N=n N, =8.35x10*

H,0

Jesli oznaczymy wszystkie czasteczki znajdujace sie

w szklance wody, a nastepnie rOwnomiernie zmieszamy
te wode z wodg wszystkich morz 1 oceanow Ziemi, to
w szklance tej mieszaniny bedzie znajdowac si¢ okoto
100 oznaczonych wczesniej czgsteczek.

Liczba czgsteczek w szklance wody jest ok. 100 razy
wieksza od liczby szklanek wody na catej Ziemi!

(Lord Kelvin)



CiSnienie

Cisnienie — wielkos¢ skalarna okreslona jako wartos¢ sity dziatajacej prostopadle do
powierzchni, podzielona przez powierzchnie na ktorg dziata: p=Fi/A.

Pomiar cisnienia - manometry

Py

p=p,tpgh

0 — gestose cieczy
g — przyspieszenie

j
M grawitacyjne

Manometr spr¢zynowy Manometr cieczowy



CiSnienie gazu

Mikroskopowo Makroskopowo
. ° & Sita wywierana przez gaz
s 2 na tlok jest rezultatem
2 ¢ —_— dziatania ciSnienia gazu:
e 8 5 P F=pA
? s % > p — ciSnienie gazu
A — powierzchnia ttoka
Sita wywierana przez gaz na ttok
jest rezultatem zmiany pedu
czasteczek przy zderzeniach
z powierzchnig tloka.
Fluktuacje
p 52 —| |« 1075
10atm
0
10~ " atm




Jednostki ciSnienia

Jednostka cisnienia w ukladzie Sl jest Paskal: 1 Pa =1 N/m? = 1 kg/(ms?)
( hektopaskal: 1 hPa =100 Pa, kilopaskal: 1 kPa=10%Pa ....)

Bar: 1 bar =105 Pa

o

rr: 1Tr=1 mm Hg =133.3 Pa

Atmosfera fizyczna: 1 atm =760 Tr = 101325 Pa

Atmosfera techniczna: 1 at =1 kG/cm? = 735.56 Tr = 98066.5 Pa

Funt (sita) na cal kwadratowy: 1 psi=6894.76 Pa



TABLE 40 Some measured pressure values.

OBSERVATION

Record negative pressure (tension) measured in
water, after careful purification Ref. 227

Negative pressure measured in tree sap
(xylem) Ref. 228, Ref. 225

Negative pressure in gases

Negative pressure in solids
Record vacuum pressure achieved in laboratory

Pressure variation at hearing threshold
Pressure variation at hearing pain

Atmospheric pressure in La Paz, Bolivia

Atmospheric pressure in cruising passenger aircraft

Time-averaged pressure in pleural cavity in human

thorax

Standard sea-level atmospheric pressure

Healthy human arterial blood pressure at height of

the heart: systolic, diastolic

Record pressure produced in laboratory, using a
diamond anvil

Pressure at the centre of the Earth
Pressure at the centre of the Sun
Pressure at the centre of a neutron star

Planck pressure (maximum pressure possible in
nature)

PRESSURE

—140 MPa

= —1400 bar
up to

-10 MPa

= —-100bar
does not exist

is called
tension

10 pPa
(107" torr)
20 uPa
100 Pa
51kPa
75 kPa

0.5kPa below
atmospheric
pressure

101.325kPa
or

1013.25 mbar
or 760 torr

17 kPa,11 kPa
above
atmospheric
pressure

c. 200 GPa

¢. 370(20) GPa
c. 24 PPa
c.4-10% Pa
4.6-10'" Pa

Christoph Schiller

., Motion Mountain”,
chapter 1, p. 270.
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Temperatura

Zerowa zasada termodynamiki pozwala na stosowanie uktadow probnych, nazywanych
termometrami, w celu stwierdzenia czy dowolne dwa uktady bedg w rownowadze
termiczne] po doprowadzeniu ich do kontaktu termicznego.

Termometrami sg przyrzady, w ktorych wykorzystuje si¢ zmian¢ dowolnej wielkosci
charakteryzujacej uktad (np. objetos¢, opor elektryczny itd.), nastepujaca w czasie

gdy uktad ten zyskuje lub traci energie przez oddziatywanie termiczne. Wielkosc¢ taka
nazywamy parametrem termometrycznym. Powinna ona cechowac si¢ dostatecznie szybkimi
zmianami oraz zmienia¢ si¢ W sposOb monotoniczny w szerokim zakresie temperatur.
Termometr powinien by¢ maty w stosunku do badanych uktadéw, aby zminimalizowac
przeplyw ciepta w czasie pomiardw (zaburzenie uktadu przez proces pomiaru).

Przyktady termometrow:

omomierz

Ogniwo termoelektryczne

Termometr cieczowy Termometr oporowy = _—
(roznica napiec¢ na zlaczach)

(zmiana objetosci cieczy) (zmiana oporu elektrycznego)



Skale temperatury

Skala Celsjusza
Anders Celsius — 1742 r.

temperatura topnienia lodu .~ 7= 0 [oC]
temperatura wrzenia wody t =100 [°C]  (przy cisnieniu p = 1 [atm])

Skala Fahrenheita
Daniel Gabriel Fahrenheit — 1724 r. 9

o t = o t+ 32
temperatura topnienia lodu . #p= 32 [°F] 3
t t ia wod tp=212 [oF _>2
emperatura wrzenia wody F [OF] ;= _( o 32)

Skala Kelvina (skala bezwzgledna)

Lord Kelvin — 1848 r.
Jest to skala oparta na skali Celsjusza, ale przesunigta tak aby zero w tej skali odpowiadato
najnizszej teoretycznie mozliwej temperaturze, w ktorej uktad osigga najnizsza z mozliwych
energii (punkt zera bezwzglednego):

T=t+273,15
Jednostkg skali jest kelwin [K], obecnie definiowany jako 1/273.16 r6znicy temperatur pomigdzy
punktem potrojnym wody 1 punktem zera bezwzglednego.
Temperature wyrazong w tej skali nazywamy temperatura bezwzgledng.



TABLE 43 Some temperature values.

OBSERVATION

Lowest, but unattainable, temperature

In the context of lasers, it sometimes makes (almost) sense to
talk about negative temperature.

Temperature a perfect vacuum would have at Earth’s surface
Vol. V, Page 102

Sodium gas in certain laboratory experiments - coldest mat-
ter system achieved by man and possibly in the universe

Temperature of neutrino background in the universe

Temperature of photon gas background (or background radi-
ation) in the universe

Liquid helium

Oxygen triple point

Liquid nitrogen

Coldest weather ever measured (Antarctic)
Freezing point of water at standard pressure
Triple point of water

Average temperature of the Earth’s surface
Smallest uncomfortable skin temperature
Interior of human body

Hottest weather ever measured

Boiling point of water at standard pressure
Large wood fire

Liquid bronze

Freezing point of gold

Liquid, pure iron

Bunsen burner flame

Light bulb filament

Earth’s centre

Melting point of hafnium carbide

Sun’s surface

Air in lightning bolt

Hottest star’s surface (centre of NGC 2240)
Space between Earth and Moon (no typo)
Centre of white dwarf

Sun’s centre

Centre of the accretion disk in X-ray binary stars
Inside the JET fusion tokamak

Centre of hottest stars

Maximum temperature of systems without electron-positron
pair generation

Universe when it was 1s old

Hagedorn temperature

Heavy ion collisions - highest man-made value
Planck temperature - nature’s upper temperature limit

TEMPERATURE

0K =-273.15°C

40 zK
0.45nK

c.2K
2.7K

42K

54.3584 K

77K

185K = -88°C
273.15K = 0.00°C
273.16 K =0.01°C
287.2K

316 K (10 K above normal)
310.0+ 05K = 36.8 + 0.5°C
343.8 K=70.7°C
373.13K or 99.975°C
¢. 1100 K

c. 1100 K

1337.33K

1810K

up to 1870 K

2.9kK

4 kK

4,16 kK

5.8kK

30kK

250 kK

up to 1 MK

5 to 20 MK

20 MK

10 to 100 MK

100 MK

1GK

ca. 6 GK

100 GK
1.9TK

up to 3.6 TK
107K

Christoph Schiller

,,Motion Mountain”,
chapter 1, p. 295.



Proces termodynamiczny
(przemiana termodynamiczna)

Proces termodynamiczny jest to zmiana stanu uktadu — zmienia si¢ warto$¢ co najmnie;j
jednego z parametrow termodynamicznych uktadu.

Proces nazywamy kwazistatycznym (rownowagowym) jezeli moze by¢ odwrocony
przez nieskonczenie matg (infinitezymalng) zmiang parametrow uktadu 1 otoczenia.

W procesie kwazistatycznym uktad w kazdej chwili znajduje si¢ nieskonczenie blisko
stanu rownowagi termodynamicznej. Jest to proces nieskonczenie powolny,
ktory mozna traktowac jako cigg standow rownowagi (niekiedy tak bywa definiowany).

Nie kazdy proces przebiegajacy nieskonczenie powoli jest kwazistatyczny
(np. rozprezanie gazu zamknietego w cylindrze z ttokiem gdy wystepuje tarcie pomiedzy
tlokiem 1 cylindrem; odksztalcanie plastyczne ciatl statych).

Proces jest odwracalny jesli mozliwe jest przejscie odwrotne uktadu wraz z otoczeniem
ze stanu koncowego do poczatkowego przez te same stany posrednie.

Procesy kwazistatyczne sg odwracalne, a procesy niekwazistatyczne sg nicodwracalne.



Procesy kwazistatyczne
(réwnowagowe)

T+dT

)

Przeplyw ciepta pomigdzy uktadami

Przyktady

o nieskonczenie matej roznicy temperatur.

Adiabatyczne rozprezanie gazu o ciSnieniu
nieskonczenie bliskim cisnieniu otoczenia.

Procesy niekwazistatyczne

(nierwnowagowe)

T

)

T

T1>T:

Przeplyw ciepta pomi¢dzy uktadami, ktore
maja rozne temperatury (w rzeczywistosci
wystepuja gradienty temperatury).

D= Do

po

Rozprezanie przy rdéznych cisnieniach.



W rzeczywistosci procesy zachodza ze skonczong szybkoscig 1 nie sg procesami kwazistatycznymi.
Proces kwazistatyczny jest wyidealizowanym pojeciem modelowym. W praktyce przyjmuje sie,

ze proces mozna uwazac za kwazistatyczny, jezeli parametry uktadu zmieniajg si¢ dostatecznie
powoli. Szybkos¢ zmian kazdego parametru powinna by¢ duzo mniejsza od szybkosci zmian

tego parametru w procesie relaksacji uktadu.

Proces kwazistatyczny mozna ilustrowac jako lini¢ w przestrzeni parametréw uktadu.

2 pi
B
A
A
— —
1% V
Przej$cie ze stanu poczatkowego A do stanu Proces nazywamy procesem kotowym lub cyklem,
koncowego B. Punkty potozone na linii jesli uktad powraca do stanu poczatkowego.

przedstawiajg wartosci parametrow (p, V)
dla wszystkich stanéw posrednich.
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