FIZYKA  DZIAt 9

Termodynamika:
ile pracy da sie
wyciagnac z ciepta

Energia jest zachowana, a mimo to ,,zuzywamy” ja, bo ciepto nie
zamienia sie samo w prace. Ile najwyzej moze daé silnik, ile
ciepta moze przepompowac lodowka, dlaczego woda w gorach
Wwrze w nizszej temperaturze i czym naprawde jest entropia: na
wszystkie te pytania odpowiadajg dwie zasady termodynamiki, a
teoria kinetyczna z dzialu 8 wyjasnia, skad sie biora.
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o Prolog: inzynier, ktory pytat o granice

Na poczatku XIX w. maszyny parowe pompowaty wode z kopaln i napedzaty fabryki, ale
zamienialy na prace tylko kilka procent ciepta ze spalanego wegla. Wynalazcy prébowali innych
czynnikéw roboczych (powietrza, alkoholu), wyzszych ci$nien i sprytniejszych zaworow. Nikt nie
wiedzial, czy istnieje granica.

W 1824 r. mlody francuski inzynier Sadi Carnot wydal niewielka ksiazke Rozwazania o sile
poruszajqcej ognia. Odpowiedzial na to pytanie, cho¢ jeszcze btednie uwazat ciepto za
niezniszczalny fluid. Jego wniosek przetrwal: sprawno$¢ najlepszej mozliwej maszyny zalezy
tylko od temperatur, miedzy ktérymi pracuje, a nie od czynnika roboczego ani konstrukgcji.
Ksigzke prawie nikt nie przeczytal; Carnot zmarl na cholere w wieku 36 lat. Dopiero Clapeyron,
Kelvin i Clausius odkryli ja na nowo i zbudowali na niej termodynamike. FLP I-44-1

Feynman nazywa wniosek Carnota ,btyskotliwym” i pokazuje, Zze z jednego zdania (,,nie da sie
zamieni¢ ciepla na prace w jednej temperaturze bez zadnych innych zmian”) wyprowadza sie
bezwzgledng skale temperatury, entropie i zwiazki miedzy wlasnosciami materii, nie wiedzac nic
o atomach.

Pytanie na start. Elektrownia weglowa podgrzewa pare do 550 °C, a skrapla ja w 27 °C. Jakq czesc ciepta
ze spalania wegla moze w najlepszym razie zamienic na prqd? Odpowiedz w czesci 2 i w przykladzie 9.2.

1 Pierwsza zasada: energia, ciepto i praca

W dziale 8 ,,Cieplo i teoria kinetyczna” energia wewnetrzna U gazu okazala sie suma energii
ruchu czasteczek. Mozna ja zmieni¢ na dwa sposoby: wykonujac nad gazem prace (ttok,
mieszadto) albo dostarczajac ciepta (kontakt z cieplejszym cialem). Cieplo to energia przekazana

wskutek réznicy temperatur, praca to energia przekazana w kazdy inny sposob.

e M
58 PRAWO - PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

AU =Q - W, W:/pdV.

Q to ciepto dostarczone do uktadu, W to praca wykonana przez uklad (dodatnia przy
rozprezaniu). U jest funkcja stanu: zalezy tylko od biezacego stanu (np. 7i V'), a nie
od historii. @ i W funkcjami stanu nie sa: zaleza od drogi miedzy stanami (lekcja 3.4
Catki krzywoliniowe, pola potencjalne i rézniczki zupelne, przyktad 4.1).

o J

Na wykresie p-V praca to pole pod krzywa procesu, a praca w cyklu to pole wewnatrz petli.
Cztery procesy dla gazu doskonatego (n moli, U = nCyT):
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Procesy gazu doskonatego

proces warunek praca W ciepto

izochoryczny V = const 0 nCy AT

izobaryczny p = const pAV = nRAT nC,AT, C,=Cy+R
izotermiczny T = const nRT In(V2/V1) Q=W (bo AU =0)
adiabatyczny Q =0, pV* = const nCy (Ty — Ty) 0

Wszystkie te wzory zakladaja procesy kwazistatyczne: tak powolne, Zze gaz w kazdej chwili jest w

réwnowadze i ma okreslone piT. Gwaltowne procesy (pekniecie przegrody, wybuch) nie maja
drogi na wykresie p-V, ale pierwsza zasada obowiazuje dla nich tak samo.

Ve

grzejnica T,

/\ PULAPKA - ZNAK PRACY e

w
Fizycy zwykle pisza AU = Q — W z praca wykonana przez ;Qz
uklad, a chemicy AU = @Q + W z pracg wykonang nad
ukladem. Oba zapisy mowia to samo. Przed rachunkiem
zawsze sprawdz, ktéra konwencje stosuje zrodto.

/Z ZADANIA - CZESC 1

9 - Termodynamika i entropia

5 zadan - ok. 30 min

Gaz pobiera 500 J ciepta i wykonuje 200 J pracy. Jak zmienia sie jego energia
wewnetrzna? A gdy wykonuje 200 J pracy bez doplywu ciepta?

Jeden mol gazu doskonalego rozpreza sie izotermicznie w 300 K do dwa razy wiekszej
objetosci. Ile pracy wykonuje i ile ciepta pobiera?

Ile ciepta trzeba, by ogrzaé 1 mol helu o 10 K przy stalej objetosci, a ile przy staltym
ci$nieniu? Skad réznica?

Gaz przechodzi cykl prostokatny na wykresie p-V: (1 bar,11) — (1 bar,31) —
(2 bar,31) — (2 bar,11) — z powrotem. Ile pracy wykonuje gaz w jednym cyklu? Czy to
silnik, czy pompa?

p1Vi —p2 Ve

Pokaz, ze w procesie adiabatycznym praca gazu wynosi W = p—
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Druga zasada i silnik Carnota

Pierwsza zasada nie zabrania silnikowi zamieni¢ catego ciepta na prace ani lodéwce
przepompowacd ciepta bez zasilania. Zabrania tego druga zasada, ktéra mozna wyrazi¢ na dwa

réwnowazne sposoby: FLP I-44-2

~ )
58 PRAWO - DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

* Clausius: cieplo nie przeplywa samorzutnie od ciata zimniejszego do cieplejszego.
* Kelvin: nie istnieje proces, ktorego jedynym skutkiem jest pobranie ciepta z jednego

zbiornika i zamiana go w calo$ci na prace.

Gdyby mozna bylo ztamac¢ jedno sformutowanie, datoby sie ztamac i drugie: silnik
tamiacy zasade Kelvina mégiby napedzac¢ zwykla lodéwke, a catosé
przepompowywalaby cieplo od zimnego do goracego bez zadnej pracy z zewnatrz.

2.1 Silnik odwracalny Carnota

Silnik cieplny pobiera ciepto Q; z goracego zbiornika (grzejnicy) w temperaturze 77, oddaje Q5
zimnemu (chlodnicy) w T5, a réznice W = @1 — @, zamienia na prace. Carnot rozwazyt silnik
odwracalny: taki, w ktorym nigdzie nie ma tarcia ani przeptywu ciepta przy skoniczonej réznicy
temperatur, wiec puszczony wstecz dziata jak lodéwka z doktadnie tymi samymi Q1, Q2, W. Cykl
Carnota dla gazu to dwie izotermy (wymiana ciepla ze zbiornikami przy tej samej temperaturze) i
dwie adiabaty (przej$cie miedzy temperaturami bez wymiany ciepta). FLP I-44-3

Argument Carnota: przypusémy, ze jakis silnik ma wieksza sprawno$¢ niz silnik odwracalny
pracujacy miedzy tymi samymi zbiornikami. Niech napedza odwracalny silnik puszczony wstecz.
Wtedy catos¢ nie wykonuje pracy, a netto przenosi ciepto od zimnego do goracego zbiornika, co
tamie zasade Clausiusa. Wniosek: zaden silnik nie jest sprawniejszy od odwracalnego, a wszystkie
silniki odwracalne majg te sama sprawnosc¢, zalezna tylko od temperatur zbiornikow. Liczac ja
dla gazu doskonatego (zadanie 2.5):

9 - Termodynamika i entropia 4127



/7~ 2
2 WYNIK - SPRAWNOSC CARNOTA

Q2 _

Iz _w_. D
Q1 T K Q1

1- T

Temperatury w kelwinach. Ten zwigzek definiuje termodynamiczna skale
temperatury niezalezng od jakiejkolwiek substancji (Kelvin): stosunek temperatur
to stosunek ciepet wymienianych przez silnik odwracalny. Ta skala pokrywa sie ze
skala gazu doskonatego z dziatu 8. ' FLP I-44-4, 44-5

- J

Elektrownia z parg o temperaturze 550 °C i chtodnicg w 27 °C ma sprawno$¢ Carnota 64%; w
praktyce osiaga 40-45%. Silnik samochodu pracuje inaczej (cykl Otta: spalanie przy statej
objeto$ci), a jego sprawno$¢ teoretyczna przy stopniu sprezania 10 to 1 — 10~* ~ 60%; w praktyce
25-35%.

2.2 Lodowki i pompy ciepta

Silnik puszczony wstecz pobiera prace W i przenosi cieplo Q2 od zimnego do goracego. Od
lodéwki chcemy jak najwiecej Q2 przy jak najmniejszym W, od pompy ciepla jak najwiecej ciepta
Q1 = Q2 + W oddanego do domu. Dla urzadzen odwracalnych wspétczynniki wydajnosci sa duze:

QZ T2 Q1 T1
Piodgswki = = = ) C()Pom i
COPraswii = 37 = 7y POmPY Ry T T — Ty

Pompa ciepta ogrzewajaca podtoge do 35 °C, gdy na zewnatrz jest 0 °C, mogtaby w teorii da¢ 8,8
kWh ciepta z 1 kWh pradu; prawdziwe pompy osiagaja 3-4, czyli i tak 3-4 razy wiecej niz grzalka
elektryczna.
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SYMULACJA 1  Cykl Carnota dla 1 mola gazu doskonalego. Pierwszy wykres: p-V w skali
logarytmicznej (izotermy i adiabaty sgq tam prostymi). Drugi wykres: ten sam cykl na
osiach temperatura-entropia, gdzie jest prostokatem, a jego pole to praca. Zmieniaj
temperatury, rodzaj gazu i stopien rozprezania, i poréwnaj sprawnos¢ ze wzorem 1 —

T, /T;.

2,0 logy p [bar] TIK]
1000
A
L
800
1,5
B 600 @
10 praca = pole
! 400
200
0,5 ¢
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ¢} 5 10
logyo V [1] S-S_A[J/K]
— izotermy = adiabaty = stan gazu

Q, (pobrane) 5480 J Q, (oddane) 2740 3J pracaW =0Q,-Q, 2740 J

sprawnos¢ W/Q, 50, 0% 1-T,/T, 50,0%

A-B: rozprezanie izotermiczne, gaz pobiera ciepto Q, z grzejnicy. Na osiach logarytmicznych
izotermy (pV = const) i adiabaty (pV/K = const) sg prostymi o nachyleniach -1 i —-k. Sprawnos¢ nie
zalezy od gazu ani od V_B/V_A, tylko od T,/T,.

Stan na rysunku: 1 mol gazu, Ti = 600 K, T2 = 300 K, V_B/V_A = 3,0; Q1 = 5480 J, W =
2740 J, sprawnos¢ 50,0%.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 35 min

1 Jaka jest sprawnos$¢ Carnota silnika pracujacego miedzy wrzaca wodg a temperatura
= pokojowa (20 °C)? Miedzy 600 °C a 30 °C?

2  Silnik odwracalny pobiera 1000 J z grzejnicy w 500 K i oddaje ciepto chtodnicy w 300 K.
= TIle pracy wykonuje i ile ciepta oddaje?

9 - Termodynamika i entropia 6/27



3 Lodéwka utrzymuje 4 °C w kuchni o temperaturze 20 °C. Jaki jest najwyzszy mozliwy
== COP? Ile ciepta oddaje do kuchni, gdy kompresor pobiera 100 W, a COP wynosi 3?

4 Wynalazca twierdzi, Ze jego silnik pobiera 10 kJ ciepta w 400 K, oddaje 6 k] w 300 K i
== wykonuje 4 kJ pracy. Czy to mozliwe?

5 Pokaz, ze w cyklu Carnota dla gazu doskonatego Q2/Q1 = T>/T1. Oznacz stany A, B
== (jzoterma T1), C, D (izoterma T5).

oo podstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Entropia

W silniku odwracalnym @, /T; = Q,/T,: wielko$¢ ,,ciepto przez temperature” pobrana z grzejnicy

réwna sie tej oddanej chtodnicy. Clausius nadat jej nazwe entropia. Kazdy cykl odwracalny
mozna rozlozy¢ na wiele matych cykli Carnota, a wtedy suma 6@ /T po zamknietym cyklu

odwracalnym znika. To znaczy, ze Q) /T jest rdzniczka zupelna: istnieje funkcja stanu S (lekcja

3.4 Calki krzywoliniowe, pola potencjalne i r6zniczki zupelne, gdzie dla gazu doskonatego
znalezliSmy ja jawnie). FLP I-44-6

. )

53 DEFINICJA - ENTROPIA

5Qodwr B 0 Qodwr
ds = ——, -S4 = —_—
S T Sp— Sa [4 T

Catke liczymy po dowolnej drodze odwracalnej z A do B; jesli prawdziwy proces byt

nieodwracalny, wymyslamy odwracalny zastepczy miedzy tymi samymi stanami.

Dla gazu doskonatego: AS = nCy In % +nRln %
- J
. )

58 PRAWO - DRUGA ZASADA W JEZYKU ENTROPII

AS uktadu izolowanego > 0.

Rownos¢ tylko dla proceséw odwracalnych. Entropia pojedynczego ciata moze

maleé (stygnaca herbata), ale wtedy entropia otoczenia ro$nie co najmniej o tyle

samo.
- J
Trzy podstawowe procesy nieodwracalne:
9 - Termodynamika i entropia 7127
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e PrzeplywcieptaQodTido Ty < T1: AS = Q/Ty — Q/T1 > 0.

¢ Swobodne rozprezanie gazu do prozni (peka przegroda): Q = 0, W = 0, T' bez zmian, ale
objetos¢ rosnie: AS = nR1In(V,/V;). Dla mola i podwojenia objeto$ci: RIn2 =~ 5,76 J/K.

* Tarcie: praca W zamienia sie w ciepto w temperaturze T: AS = W /T.

Entropia mierzy, ile mozliwos$ci wykonania pracy zostalo bezpowrotnie straconych. Gdy dwa
ciala o réznych temperaturach wyréwnuja je przez bezposredni kontakt, entropia ro$nie. Gdyby
zamiast tego potaczy¢ je silnikiem odwracalnym, entropia by sie nie zmienita, a silnik wykonatby
prace (symulacja 2, przyktad 9.4). Energia nie ginie, ale traci uzyteczno$¢. Feynman
podsumowuje to dwoma zdaniami, ktére pochodza od Clausiusa (1865): energia Swiata jest stala,
entropia $wiata dazy do maksimum.

9 - Termodynamika i entropia 8/27



SYMULACJA 2 Dwa ciala (po 1 kg wody) o réznych temperaturach dochodza do
réwnowagi. Przy bezposrednim kontakcie temperatura koicowa to srednia
arytmetyczna, a entropia rosnie. Przez silnik odwracalny temperatura konicowa jest
nizsza (Srednia geometryczna), entropia stala, a réznice energii stanowi wykonana praca.
Przerywane linie pokazujg drugi sposob.

80 emperatura [°C]

40

przyrost entropii AS [J/K]

20

1 2 3 4
czas (jedn. umowne)

— ciato gorgce = ciato zimne = = drugi sposob (dla poréwnania) = przyrost entropii lub praca
temperatura koncowa 50,00 °C przyrost entropii 36,2 J/K uzyskana praca 0 kJ

praca mozliwa do uzyskania 11,68 kJ

Ciepto ptynie samo z gorgcego do zimnego. Entropia catosci roénie o 36,2 J/K, a szansa na
wykonanie 11,7 kJ pracy przepada bezpowrotnie.

Stan na rysunku: dwa ciata po 1 kg wody, 80 °C i 20 °C, kontakt bezpos$redni;
temperatura koncowa 50,00 °C; mozliwa praca 11,68 kJ, przyrost entropii przy kontakcie
36,2 J/K.

e N
/\ PULAPKA - ENTROPIA GAZU PO SWOBODNYM ROZPREZANIU

W swobodnym rozprezaniu Q = 0, a mimo to AS > 0. Nie ma tu sprzecznosci:

wzor dS = 0Q/T dotyczy tylko proceséw odwracalnych. Entropie liczymy po

drodze zastepczej, np. powolnym rozprezaniu izotermicznym, w ktérym gaz

pobiera ciepto nRT In(V,/V7).

9 - Termodynamika i entropia 9/27



/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1 1000 ] ciepta przeplywa z ciala w 400 K do ciala w 300 K. O ile zmienia sie entropia
=« kazdego z nich i cato$ci?

2 Ile wynosi zmiana entropii 1 kg lodu topniejacego w 0 °C (L = 334 kJ/kg)?

3 Mol jednoatomowego gazu doskonalego przechodzi z (300 K, 10 1) do (400 K, 20 1). Oblicz
«= AS. Czy wynik zalezy od tego, jak przebiegal proces?

4  Nawykresie T-S narysuj cykl Carnota. Jakim polem jest praca, a jakim ciepto Q;?
«= Dlaczego z tego obrazka wida¢ od razu, zen = 1 — Tb/T3?

5 Kawalek miedzi o pojemnosci cieplnej C i temperaturze 77 wrzucono do jeziora o
«= temperaturze Ty. Pokaz, ze calkowita zmiana entropii C [ In(T,/T}) + (Ty — Tp)/Tp) jest
dodatnia zaréwno dla 77 > Ty, jaki Ty < Tp.

moopodstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

4 Entropia i prawdopodobienstwo

Prawa Newtona sa odwracalne w czasie: film ze zderzeniem dwoéch czasteczek puszczony wstecz
pokazuje réwnie poprawne zderzenie. Skad wiec nieodwracalno$é? Gaz, ktéry wypelnit cate

naczynie, nigdy nie wraca sam do potowy, cho¢ zadne prawo mechaniki tego nie zabrania.
FLP I-46-3, 46-4

OdpowiedzZ Boltzmanna: stan makroskopowy (opisany przez p, V, T) moze by¢ zrealizowany
przez ogromnie wiele stanow mikroskopowych (potozen i predkosci wszystkich czasteczek).
Rozmieszczen N czasteczek, w ktorych wszystkie sa w lewej potowie, jest 2V razy mniej niz
wszystkich mozliwych. Dla 100 czasteczek szansa przypadkowego zebrania sie w polowie to
27100 ~ 10730, dla mola 1018107,

9 - Termodynamika i entropia 10/27
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5 PRAWO - WZOR BOLTZMANNA

S=klnW,

gdzie W to liczba stanéw mikroskopowych zgodnych z danym stanem

makroskopowym (ten wzor jest wyryty na nagrobku Boltzmanna w Wiedniu). Druga

zasada méwi, ze uklad przechodzi do stanéw makroskopowych, ktére da sie

zrealizowac¢ na wiecej sposobow, bo jest ich przytlaczajaco wiecej. | FLP I-46-5

Sprawdzmy zgodno$¢ z termodynamika. Przy podwojeniu objetosci kazda czasteczka ma dwa

razy wiecej miejsc, wiec W roénie 2~ razy, a AS = kIn2" = NkIn2. Dla mola: N4kIn2 = RIn?2,
doktadnie jak w czesci 3. Przy rachunkach z silniami pomaga wzor Stirlingaln N!~ NIn N — N
(lekcja 5.1 Prawdopodobienistwo i rozktady).

W matych ukladach druga zasada przestaje by¢ absolutna: cztery czasteczki zbieraja sie w jednej

potowie naczynia §rednio w co ésmej chwili (z prawdopodobiefistwem 2 - 274, liczac obie
polowy). Fluktuacje wzgledne malejg jak 1/ VN idla makroskopowych ilo$ci materii sa

niewidoczne, ale da sie je obserwowaé w ruchach Browna (dziat 8).

9 - Termodynamika i entropia
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SYMULACJA 3  Model Ehrenfestow: w kazdym kroku losowa czastka przeskakuje na
druga strone przegrody. Zacznij od wszystkich czastek po lewej i obserwuj, jak uktad
dochodzi do réwnego podziatu, a entropia S = kIn W do maksimum. Zmieniaj liczbe
czastek: przy kilku czastkach powroty sa czeste, przy tysiacach praktycznie niemozliwe.
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— utamek czastek po lewej — entropia S/k = In W (wzgledem maksimum)

N 100 po lewej 42 (42,0% S/S_max 0,981 typowe odchylenie od N/2 #5,0 (10,0%

P(wszystkie po lewej) =2™N 107-30

Kazda czastka ma te sama szanse przeskoku, a kazdy ruch mozna odwréci¢. Mimo to uktad dazy do
réwnego podziatu: z liczniejszej strony czesciej losujemy czastke, a standw bliskich potowie jest
najwiecej. Fluktuacje wzgledne malejg jak 1/vN: dla mola czgstek sg rzedu 10712

Stan na rysunku: N = 100, po lewej 42; S/S_max = 0,981.

4.1 Demon Maxwella i zapadka Feynmana

Maxwell wyobrazit sobie istote, ktéra otwiera klapke w przegrodzie tylko szybkim czasteczkom
lecacym w prawo i wolnym lecacym w lewo. Prawa strona by sie nagrzewatla, lewa stygta, bez
zadnej pracy. Feynman analizuje mechaniczna wersje: zapadke z kétkiem zebatym potaczong z
wiatraczkiem w gazie. Uderzenia czasteczek obracaja wiatraczek w obie strony, a zapadka
przepuszcza tylko jeden kierunek, wiec kétko powinno sie kreci¢ i podnosié ciezarek. Nie kreci
sie, jesli zapadka ma te samg temperature co gaz: sama zapadka drga cieplnie i co jakis$ czas
podskakuje, przepuszczajac zabek wstecz doktadnie tak czesto, by sredni ruch zniknatl. Gdy
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zapadka jest zimniejsza od gazu, urzadzenie dziala jak silnik cieplny, ze sprawno$cia nie wiekszg
niz Carnota. FLP I-46-1, 46-2, 46-3

Demona ostatecznie pokonata teoria informacji. Zeby sortowaé czasteczki, demon musi
zapisywac, co widzi, a pamie¢ jest skoniczona. Landauer (1961) pokazal, Ze wymazanie jednego
bitu informacji wymaga oddania otoczeniu co najmniej k7' In 2 ciepta (2,9 - 102! J w 300 K), a
Bennett (1982) zauwazyl, ze wiasnie to rownowazy zysk demona. Granice Landauera zmierzono
doswiadczalnie w 2012 r.

A SKAD TO WIEMY?

Pierwsza i druga zasade potwierdza kazda pomiarowa tabela termodynamiczna:
entropie substancji zmierzone kalorymetrycznie (catkujac C, dT'/T od temperatur
bliskich zera) pozwalaja przewidzie¢ state réwnowagi reakcji chemicznych, a
przewidywania zgadzajg sie z pomiarami. Statystyczny charakter drugiej zasady
widaé bezposrednio: w 2002 r. zmierzono krotkie przedzialy czasu, w ktérych
kulka ciagnieta putapka optyczna pobierala ciepto z otoczenia i zamieniala je w
prace (ujemna produkcja entropii), z czestoscia zgodna z ,twierdzeniem o
fluktuacjach”.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 30 min

1 Cztery rozrdznialne czasteczki rozmieszczamy w dwdch potowach naczynia. Ile jest
= mikrostanéw z podzialem 4:0, 3:1, 2:2? Ktéry stan makroskopowy ma najwieksza
entropie?

2 Oblicz minimalng energie potrzebna do wymazania 1 GB (8 - 10° bitéw) w 300 K.
= Porbéwnaj z energia, ktéra zuzywa wspétczesny uktad pamieci (rzedu 1072-10"% T na
bit).

3 Korzystajac ze wzoru Stirlinga, pokaz, ze In ( N]\/fz) ~ N 1n2 dla duzych N. Co to oznacza

*= dla entropii gazu, ktéry wypelnit cale naczynie?

4 Jakie jest typowe odchylenie liczby czasteczek w lewej potowie od N /2 dla N = 1001 dla
== N = 10%? Jak to wyglada wzglednie?

5 Wyjasnij, dlaczego zapadka Feynmana nie dziala, gdy ma temperature gazu, ale dziala,
== ody jest zimniejsza. W ktéra strone kreci sie, gdy jest cieplejsza od gazu?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Zastosowania: wrzenie, topnienie, gumka

Sita termodynamiki polega na tym, Zze z samych zasad, bez modelu czasteczek, wynikaja zwiazki
miedzy mierzalnymi wielko$ciami. Feynman wyprowadza je, prowadzac male cykle Carnota

przez dowolna substancje. FLP I-45-1, 45-2

5.1 Réwnanie Clausiusa—-Clapeyrona

Wezmy ciecz w réwnowadze z para. Przeprowadzmy cykl Carnota: odparujmy mase m w
temperaturze T + dT pod cisSnieniem pary nasyconej p + dp, ochtodzmy, skroplijmy w 7" pod
ci$nieniem p. Na wykresie p-V to waski prostokat o wysokosci dp i szerokos$ci mAv (zmiana
objetosci wlasciwej). Praca dp - mAv podzielona przez ciepto m L musi réwnad sie sprawnosci
CarnotadT'/T: FLP I-45-3

e N
AIB WYNIK - ROWNANIE CLAUSIUSA-CLAPEYRONA
dp L
dT T Av’

L to cieplo przemiany na kilogram, Av zmiana objeto$ci wlasciwej. Dla parowania
. dln . s . .
Av & pary = RT/(pM), wiec 72 = %24 i p(T) = poexp | — L2 (7 — £)]: ciénienie
pary ro$nie wyktadniczo z temperatura (czynnik Boltzmanna z dziatu 8!).
- J

Woda wrze, gdy ci$nienie jej pary zréwna sie z ci$nieniem otoczenia. Na Rysach (ok. 75 kPa) wrze
w ok. 92 °C, na Everescie (34 kPa) w ok. 71-72 °C, a w szybkowarze z nadci$nieniem 1 atm w ok.
121 °C (przyktad 9.6).
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SYMULACJA 4  (Cisnienie pary nasyconej wody (z réwnania Clausiusa-Clapeyrona) i
ci$nienie otoczenia. Punkt przeciecia to temperatura wrzenia. Zmieniaj wysokos$¢ nad

poziomem morza i nadci$nienie w szybkowarze.

cisnienie [kPa]

300
200
100 === == === e e eeem———e—ee o
40 60 80 100 120
temperatura [°C]
— cisnienie pary nasyconej wody = = ci$nienie otoczenia

cisnienie otoczenia 101,3 kPa cisnienie w garnku 101,3 kPa
temperatura wrzenia 100,0 °C nachylenie dp/dT w tym punkcie 3,56 kPa/K
Woda wrze, gdy cisnienie jej pary zréwna sie z ciSnieniem nad nig. Krzywa pochodzi z réwnania

Clausiusa—Clapeyrona przy statym cieple parowania 40,7 kd/mol; ci$nienie na wysokosci z modelu
izotermicznego (H = 8,4 km).

Stan na rysunku: wysoko$¢ O m, nadcis$nienie O kPa; cisnienie 101,3 kPa, woda wrze w
100,0 °C.

5.2 Lod, tyzwy i gumka

Dla topnienia lodu Av < 0 (16d jest 1zejszy od wody), wiec dp/dT < 0: ciSnienie obniza
temperature topnienia, ale tylko o ok. 0,0075 K na atmosfere. Dlatego nacisk tyzwy nie wyjasnia
$lizgania (mit w czesci 7).

Feynman zaczyna rozdzial o termodynamice od gumki. Rozciagnieta szybko gumka sie ogrzewa
(sprawdz, przykladajac ja do warg), a obcigzona gumka po ogrzaniu sie skraca, odwrotnie niz
metalowy drut. Oba efekty to ta sama termodynamika: guma sklada sie z dtugich, splatanych
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tancuchow, a rozciaganie je porzadkuje i zmniejsza ich entropie. Sita sprezystosci gumy pochodzi
gltéwnie z dazenia tancuchow do beztadu, wiec ro$nie z temperatura, tak jak ci§nienie gazu.
FLP I-44-1, 45-2

~ )
/\ PULAPKA - TRZECIA ZASADA
Wzor AS = nCy In(T>/T1) przy T1 — 0 daje nieskoniczonosé. To znak, ze w niskich
temperaturach Cy musi male¢ do zera, co jest jednym z przejawéw mechaniki
kwantowej (zadanie feynmanowskie 4 w dziale 8). Trzecia zasada termodynamiki
(Nernst 1906, w dzisiejszej postaci Planck 1911) méwi, ze entropia czystego
krysztatu dazy do zera przy T' — 0, a zera bezwzglednego nie da sie osiaggnaé w
skoniczonej liczbie krokéw.

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 30 min

1 Cieplo parowania wody w 100 °C to 40,7 kJ/mol. Oblicz dp/dT dla pary wodnej w tej
- temperaturze. O ile stopni zmienia sie temperatura wrzenia, gdy ci$nienie zmienia sie o
1 kPa?

2 W jakiej temperaturze wrze woda na szczycie Mount Everestu (33,7 kPa)? Uzyj
== scatkowanego rownania Clausiusa-Clapeyrona.

3 Gesto$é lodu to 917 kg/m?, wody 1000 kg/m?, ciepto topnienia 334 kJ/kg. Oblicz zmiane
= temperatury topnienia na 1 atm. Jakie ci$nienie obniza ja o 1 K?

4 Gumka rozciagana adiabatycznie (szybko) sie ogrzewa. Jaki znak ma zmiana jej entropii
= konfiguracyjnej” przy rozciaganiu i skad bierze sie ciepto?

5 Pokaz, ze dla gazu doskonatego zwiazek (%), = T(2), — p daje (%), = 0: energia

== wewnetrzna nie zalezy od objetosci.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA TERMODYNAMIKI

1. Okresl uklad i jego granice: co jest gazem, co zbiornikiem, co otoczeniem. Ustal znak
pracy.

2. Pierwsza zasada: AU = Q — W; dla gazu doskonatego AU = nCy AT niezaleznie od
procesu.

3. Rozpoznaj proces (izochoryczny, izobaryczny, izotermiczny, adiabatyczny) i uzyj

odpowiedniego wzoruna Wi Q.

4. Druga zasada: porownaj ze sprawnoscia Carnota 1 — T5 /7T lub COP; sprawdz, czy
> AS >0.

5. Entropia procesu nieodwracalnego: wymys$l odwracalng droge miedzy tymi samymi
stanami i policz po niej [ 6Q/T.

6. Sprawdzenie: temperatury w kelwinach, bilans energii, granice (7o — T;: sprawnos¢ —
0).

Przyktad 9.1
Sprezanie izotermiczne i adiabatyczne

Mol powietrza (300 K, 1 atm) sprezamy do potowy objetosci: raz powoli w kontakcie z otoczeniem
(izotermicznie), raz szybko (adiabatycznie). Porownaj prace, cisnienie koricowe i temperature.

1 Izotermicznie: W4 gasem = RT'In2 ~ 1729 ], p, = 2 atm, T' = 300 K. Tyle samo energii

gaz oddaje otoczeniu jako ciepto.
2 Adiabatycznie (k = 1,4): Ty = 300 - 2% ~ 396 K, p, = 21! ~ 2,64 atm.

3 Praca: W =CyAT = 3R-959 ~ 1992].

Wynik: sprezanie adiabatyczne wymaga ok. 15% wiecej pracy, bo gaz sie ogrzewa i
mocniej stawia opér. Pompka rowerowa sie nagrzewa wtasnie dlatego.

Sprawdzenie: na wykresie p-V adiabata jest bardziej stroma niz izoterma, wiec pole
pod nia (przy sprezaniu od tego samego punktu) jest wieksze v.
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Przyktad 9.2
Granica sprawnosci elektrowni

Elektrownia weglowa: para 550 °C, skraplacz 27 °C. Jaka jest sprawnosc Carnota? Ile najwyzej
energii elektrycznej da kilogram wegla (30 MJ ciepta)? Elektrownia osiqga 42%; ile ciepla na
kilogram trafia do rzeki lub chtodni kominowej?

1 nc=1-—300/823 ~ 0,64.
2  Najwyzej 0,64 - 30 =~ 19 MJ pradu z kilograma.

3 Przy 42%: 12,6 MJ pradu i 17,4 MJ ciepta odpadowego.

Wynik: granica 64%, rzeczywisto$¢ 42%. W prawdziwej elektrowni ponad potowa
ciepla ze spalania trafia do otoczenia; nawet idealny silnik przy tych temperaturach
musiatby oddac¢ co najmniej 36%, niezaleznie od postepu techniki.

Sprawdzenie: dlatego elektrocieptownie wykorzystuja ciepto odpadowe do
ogrzewania miast, a nowoczesne bloki gazowo-parowe podnosza temperature
grzejnicy (turbina gazowa ok. 1500 °C) i osiagaja ok. 60% v'.

Przyktad 9.3
Pompa ciepta zamiast grzatki

Dom potrzebuje 10 kW ciepta, ogrzewanie podtogowe pracuje w 35 °C, na zewnqtrz jest 0 °C. Ile
pradu zugywa grzatka elektryczna, ile idealna pompa ciepta, a ile prawdziwa z COP = 3,5?

1  Grzalka: 10 kW (COP =1).
2 Idealna pompa: COP = 308/35 ~ 8,8, moc 10/8,8 ~ 1,1 kW.

3 Prawdziwa: 10/3,5 ~ 2,9 kW; reszta, 7,1 kW, pochodzi z zimnego powietrza na
zewnatrz.

Wynik: 10 kW, 1,1 kW i 2,9 kW. Pompa nie tworzy energii: przepompowuje ja z

zimnego otoczenia, a prad ptaci tylko za ,,pod gére”.

Sprawdzenie: przy mrozie —20 °C idealny COP spada do 308/55 ~ 5,6, a prawdziwy
do ok. 2; im wieksza réznica temperatur, tym drozej v.
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Przyktad 9.4
Mieszanie goracej i zimnej wody

Mieszamy 1 kg wody w 80 °C z 1 kg w 20 °C. Ile wynosi przyrost entropii? Ile pracy mogtby
wykonad silnik odwracalny pracujqcy miedzy tymi dwiema porcjami?

. o _ 323,15 323,15 _ .
1 Temperatura koncowa 50 °C (323,15 K). AS = cln 3551 T cln 20315 = 4186
(—0,0888 + 0,0974) ~ 36 J/K.

2 Silnik odwracalny: AS = 0, wiec cln iz + cIn gz = 0, Ty = /353,15 - 203,15 ~
321,75 K (48,6 °C).

3 Praca = ¢(353,15 — T¥) — (T — 293,15) ~ 11,7 KkJ.

Wynik: mieszanie produkuje 36 J/K entropii i marnuje mozliwo$¢ uzyskania 11,7 kJ
pracy, czyli ok. 9% ciepla oddanego przez goraca wode.

Sprawdzenie: rachunek z symulacja 2 (80 °C i 20 °C) daje te same liczby; przy
réwnych temperaturach poczatkowych oba wyniki daja 0 v.

Przyktad 9.5
Lod topnieje w pokoju

Kilogram lodu w 0 °C topnieje w pokoju o temperaturze 20 °C (pokdj jest tak duzy, Ze jego
temperatura sie nie zmienia). Oblicz zmiane entropii lodu, pokoju i catosci.

1 Léd pobiera Q =334 KkJ w 273,15 K: ASisqa = +1223 J/K.
2  Pokdj oddaje to samo ciepto w 293,15 K: AS,oksj = —1139 J/K.

3 Razem: +83J/K.

Wynik: catkowita entropia roé$nie o 83 J/K: proces zachodzi samorzutnie. Odwrotny
(zamarzanie w cieptym pokoju) datby —83 J/K i jest niemozliwy.

Sprawdzenie: gdyby pokdj mial 0 °C, zmiana catkowita bytaby zerowa: 16d i woda
wspolistnieja w r6wnowadze v'.
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Przyktad 9.6
Gotowanie w gorach i w szybkowarze

Oblicz temperature wrzenia wody na Kasprowym Wierchu (1987 m), na Everescie (33,7 kPa) i w
szybkowarze z nadcisnieniem 1 atm. Ciepto parowania 40,7 kj/mol, cisnienie na wysokosci z
modelu izotermicznego (H = 8,4 km).

1 Kasprowy:p = 101,3 e M%7/5% ~ 80 kPa. £ = 5355 — 160 10 a0 T ~ 366,6 K = 93,4
°C.

2  Everest: 71 °C (zadanie 5.2).

= i 8314 1,9 T ~ 394K = 121 °C.

3 Szybkowar:p =2atm, 7 = z315 — e

Wynik: 93 °C, 71 °C1i 121 °C. Na Everescie jajko na twardo trzeba gotowac bardzo
dtugo, a w szybkowarze fasola mieknie kilka razy szybcie;j.

Sprawdzenie: tablicowa temperatura wrzenia przy 2 atm to 120,6 °C; nasz wynik
rézni sie o ok. 0,2 K. Dwa przyblizenia (para jako gaz doskonatly i state ciepto
parowania) dzialaja w przeciwne strony i czesciowo sie znosza v'.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

X

»Energia sie zuzywa.”

Energia jest zachowana; zuzywa sie jej zdolno$¢ do wykonania pracy. Miara tej straty
jest przyrost entropii.

x ,Lepsza technika pozwoli zbudowa¢ silnik o sprawnosci bliskiej 100%.”

Silnik cieplny jest ograniczony sprawnos$cia Carnota 1 — 7, /T;. Ogniwa paliwowe i

silniki elektryczne moga mie¢ wyzsza sprawnos¢, bo nie zamieniaja energii przez ciepto.

x ,,Pompa ciepta o COP rownym 4 tamie zasade zachowania energii.”

Nie tworzy energii, tylko ja przenosi: na 1 kWh pradu dostarcza do domu 4 kWh, z czego
3 kWh pobrata z zimnego otoczenia.

x ,Lodowka z otwartymi drzwiami ochtodzi kuchnie.”

Ogrzeje ja: cale cieplo pobrane z kuchni wraca do kuchni, a do tego dochodzi energia
pobrana z gniazdka.
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x ,Entropia zawsze rosnie.”

W uktadzie izolowanym. Lodéwka, krysztal rosnacy z roztworu czy zywa komoérka
zmniejszaja swoja entropie, eksportujac jeszcze wiecej entropii do otoczenia.

x  kyzwy slizgaja sie, bo nacisk topi lod.”
Nacisk tyzwiarza obniza temperature topnienia najwyzej o kilka dziesiatych kelwina
(przy samej krawedzi ptozy o ok. 1-2 K), a tyzwy §lizgaja sie dobrze takze w -20 °C.
Slisko$¢é lodu wynika gtéwnie z cienkiej, quasi-cieklej warstwy na powierzchni i z ciepta
tarcia.

x ,2ycie przeczy drugiej zasadzie.”

Ziemia dostaje od Stonca promieniowanie o temperaturze ok. 5800 K, a
wypromieniowuje te sama energie w ok. 255 K, w postaci ok. 20 razy wiekszej liczby
fotonéw. Ta réznica entropii z nadmiarem pokrywa porzadek w organizmach.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Silnik z oceanu. Woda powierzchniowa w tropikach ma 25 °C, a na gtebokosci 1000 m 5
«=  °C, Jaka jest sprawnos¢ Carnota elektrowni wykorzystujacej te réznice (OTEC)? Dlaczego
takie elektrownie sa mimo to rzadkie, cho¢ ocean jest ogromnym zbiornikiem ciepta?

2 Lodéwka w kuchni. Lodéwka z kompresorem o mocy 100 W i COP = 3 stoi w zamknietej
==> kuchni z otwartymi drzwiami. Ile wynosi netto moc cieplna dostarczana do kuchni? A
gdyby byta to klimatyzacja z wylotem goracego powietrza za oknem?

3 Paradoks Gibbsa. Dwie polowy naczynia zawieraja po molu réznych gazéw (np. He i Ar)
== W tej samej temperaturze i ciSnieniu. Usuwamy przegrode. O ile ros$nie entropia? A
gdyby w obu potowach byt ten sam gaz?

4  Szansa na pusta polowe pokoju. W pokoju jest ok. 10" czasteczek powietrza. Jakie jest
=== prawdopodobienstwo, ze w danej chwili wszystkie znajda sie w jednej potowie? Ile zer
po przecinku mialby ten utamek?
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5 Rozciagnieta gumka. Zawie$ ciezarek na gumce i ogrzej ja suszarka. Ciezarek sie
== podniesie. Wyjasnij to za pomoca entropii i poréwnaj z gazem w cylindrze z ttokiem
obciazonym ciezarkiem.

6 Dlaczego para parzy bardziej niz wrzatek. Poréwnaj ciepto oddane skorze (37 °C) przez
e= ] gpary w 100°Cil g wody w 100 °C. Ciepto parowania to 2257 J/g.

7  Zapadka jako silnik. Zapadka Feynmana ma temperature 73, a wiatraczek jest w gazie o

=== temperaturze 71 > T. Zabek przesuwa sie, gdy wiatraczek dostanie energie ¢ + L6
(gdzie L6 to praca podniesienia ciezarka na jeden zabek), a cofa sie, gdy zapadka sama
podskoczy o e. Pokaz, ze kétko kreci sie naprzéd, gdy (e + L0)/Ti < €/T>, i ze w granicy
powolnego ruchu stosunek pracy do ciepta pobranego to 1 — T5/T}.

8 Ziemia jako silnik. Ziemia pochtania ok. 1,2 - 107 W promieniowania stonecznego i

==  wypromieniowuje tyle samo w podczerwieni. Traktujac promieniowanie stoneczne jak
ciepto w 5800 K, a wypromieniowane jak ciepto w 255 K, oszacuj, ile entropii na sekunde
Ziemia eksportuje. Jaka moc ,,pracy” dopuszczalaby sprawnos¢ Carnota?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.
1 Ktore z wielkosci U, Q, W, S sa funkcjami stanu?

UiS.QiW zaleza od drogi.

2 Ile wynosi sprawno$¢ Carnota miedzy 400 K a 300 K?

25%.

3 Dlaczego wszystkie silniki odwracalne miedzy tymi samymi zbiornikami
maja te sama sprawnosc¢?

Gdyby jeden byt sprawniejszy, mégltby napedzaé drugi wstecz i razem przenosityby
ciepto od zimnego do goracego bez pracy, tamiac druga zasade.
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4 Jak policzy¢ zmiane entropii w procesie nieodwracalnym?

Po dowolnej odwracalnej drodze miedzy tymi samymi stanami: [ §Qodw:/T

5 Oile ro$nie entropia mola gazu przy swobodnym rozprezaniu do podwojnej
objetosci?

RIn2 ~ 58 J/K.

6 CooznaczaW wewzorze S = klnW?

Liczbe mikrostanéw odpowiadajacych danemu stanowi makroskopowemu.

7 Dlaczego woda w gérach wrze w nizszej temperaturze?

Wrze, gdy ci$nienie jej pary rowna sie ci$nieniu otoczenia, a w gérach ci$nienie jest
nizsze (Clausius-Clapeyron).

8 Ile najmniej ciepta wymaga wymazanie jednego bitu w 300 K?

kETIn2 ~ 2,9 - 1072! J (granica Landauera).
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10 Karta wzorow i co dalej

e N
PIERWSZA I DRUGA ZASADA ENTROPIA
AU =Q — W, W = [ pdV; gaz doskonaly dS = 0Qodwr/T; ASizo1 >0
AU =nCyAT gaz: AS = nCy In % +nRln ‘—‘;f

izoterma: W = nRT In(V;/V1); adiabata:
W = ’I’LCV(T1 - TZ)

Carnot:n =1—Ty/T}, Q2/Q1 =T,/T}

przemiana fazowa: AS = mL/T

Boltzmann: S = kIn W; Landauer: kT In 2

na bit
COP: lodéwka T3/ (T} — T3), pompa Clansins—Cl dp _ _L
T(T - T3) ausius-Clapeyron: — = -
Otto:p =1—rl=*
S J

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: rozdz. 44 (prawa termodynamiki).

¢ Dla chetnych: rozdz. 45 (przyklady zastosowan, réwnanie Clausiusa-Clapeyrona), 46 (koto
zapadkowe i zapadka, porzadek i entropia).

e 2
Nastepny dziat: Ptyny: cisnienie, przeptyw, lepkosc i sity aerodynamiczne. Gaz i ciecz potraktujemy
jako ciqgly osrodek, ktory ptynie. Cisnienie z dziatu 8 i zasada zachowania energii dadzq rownanie
Bernoulliego, lepkos¢ z ruchdw czqsteczek wyjasni opor, a cyrkulacja wokdét skrzydta pokaze, skqd

bierze sie sita nosna.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. AU = 500 — 200 = 300 J. W drugim przypadku AU = —200 J: gaz sie ochladza (rozprezanie
adiabatyczne).

2.W =RTIn2~1729],Q = W, bo energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy tylko od temperatury.
3 ~ -5 ~ cs s . . . . ~
3.5R-10~125Ji R - 10 ~ 208 J. Przy stalym ci$nieniu gaz si¢ rozszerza i wykonuje prace RAT ~ 83 J.

4. Pole prostokata to 1 bar - 2 1 = 200 J. Rozprezanie przebiega przy nizszym ci$nieniu, a sprezanie przy
wyzszym, wiec cykl idzie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara i gaz pobiera 200 J pracy w kazdym
cyklu: to lodéwka lub pompa ciepta, a nie silnik.

5. W = —AU = nCy(T1 — T3),anCyT = pV /(k — 1) (bo Cy = R/(k — 1), dzial 8). Stad wynik.
Zadania - cze$¢ 2

1.1—293/373 ~ 21%; 1 — 303/873 ~ 65%.

2. Q2 = 1000 - 300/500 = 600 J, W = 400 J.

3.277/16 ~ 17. Przy COP = 3: z wnetrza 300 W, do kuchni 300 + 100 = 400 W.

4. Energia sie zgadza, ale sprawnos$¢ 40% przekracza sprawnosé Carnota 1 — 300/400 = 25%.

Niemozliwe.

5.Q1 = nRTy In(Vp/Va4), Qs = nRTy In(Ve /Vp). Zadiabat: iV ' = TV ' iTiVy ! = TV dzielac:
VB /Va = Vo /Vp. Logarytmy sie skracaja: Q2/Q1 = To/Th.

Zadania - czes¢ 3
1. —1000/400 = —2,5 J/K i +1000/300 = +3,33 J/K; razem +0,83 J/K.
2.AS =L/T = 334000/273,15 ~ 1223 J/K.

3.3RIn % + RIn2 =~ 3,59 + 5,76 = 9,35 J/K. Nie zalezy, bo S jest funkcja stanu (lekcja 3.4 Calki
krzywoliniowe, pola potencjalne i r6zniczki zupelne, przykiad 4.1).

4. Prostokat: izotermy poziome, adiabaty pionowe (S state). Q; = T1AS to pole pod gérnym bokiem,
praca to pole prostokata (T; — T3)AS. Stosunek: (T} — T3) /Th.

5. Miedz: C'In(T,/T}); jezioro przyjmuje ciepto C(T; — Tp) w stalej temperaturze: C(Ty — Ty)/Tp. Dla
z=T1/Ty:C(x —1—1nz) >0,bolnz <z — 1zrdéwnoscia tylko dla z = 1.
Zadania - czesc¢ 4

1. (;) =1, (5) =4, () = 6 (oraz symetrycznie 1:3 i 0:4); razem 16. Najwieksza entropia: 2:2, S = kIn6.

2.8-10°-kTIn2 ~ 2,3 - 107! J. Prawdziwe uktady zuzywaja 108-10'? razy wiecej; granica Landauera jest
daleko.
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3.InN!—2In(N/2)! ~ NInN — N — 2(¥In & — &) = NIn2. Prawie wszystkie z 2 mikrostanéw maja

podziatl bliski polowie: S ~ Nkln2 wiecej niz przy wszystkich czasteczkach w jednej potowie.

4. Rozklad dwumianowy o p = £: odchylenie standardowe /N /2. Dla 100: 5, czyli 10% wartosci N /2 =
50; dla 10%: 5 - 10?, czyli 10~1* wartoéci N /2. Wzgledne odchylenie to 1/4/N.

5. Przy réwnych temperaturach prawdopodobienstwo, ze wiatraczek dostanie energie do przesuniecia
zapadki o zabek naprzéd, réwna sie prawdopodobienstwu, ze sama zapadka podskoczy i zabek cofnie
sie (oba z czynnikiem e~¢/*T). Gdy zapadka jest zimniejsza, jej podskoki sa rzadsze i kétko kreci sie
naprzod. Gdy jest cieplejsza, kreci sie wstecz: rozbujana zapadka sama spycha koto do tytu, a ciepto
plynie od zapadki do gazu. FLP I-46-2

Zadania - cze$¢ 5
1. gd:% = %‘%ﬂ ~ W ~ 3,6 kPa/K; 1 kPa zmienia temperature wrzenia o ok. 0,28 K.

1 _1
T — 371315

N
—

— £1n 2%~ 0,002680 + 0,000225, T ~ 344 K = 71 °C.

3. Av =1/1000 — 1/917 = —9,05 - 10~° m®/kg; dT/dp = TAv/L ~ —7,4 - 10~8 K/Pa = —0,0075 K/atm. Na 1
K potrzeba ok. 133 atm.

4. Rozciaganie porzadkuje taficuchy: entropia konfiguracyjna maleje. W szybkim (adiabatycznym, w
przyblizeniu odwracalnym) procesie catkowita entropia jest stata, wiec musi wzrosnac entropia
drgan cieplnych: gumka sie ogrzewa. Ciepto nie dopltywa; wzrost temperatury pochodzi z pracy
wykonanej przy rozciaganiu.

5.p=nRT/V, (g:%)v =nR/V,T -nR/V — p = 0. Ten zwiazek Feynman wyprowadza z matego cyklu
Carnota; dla gazow rzeczywistych prawa strona jest rézna od zera i mierzy sity miedzyczasteczkowe.
FLP I-45-1, 45-2

Zadania feynmanowskie

1. 1.1-—278/298 =~ 6,7%; prawdziwe instalacje osiagaja ok. 3%, a czes¢ tej energii zuzywaja pompy.
2. Zeby uzyska¢ 100 MW, przez instalacje musi przeplynaé ciepto rzedu kilku GW, czyli ogromne ilo$ci wody
z glebin rurami o Srednicy kilku metréw. Ciepta jest duzo, ale réznica temperatur mata, a to ona decyduje
o pracy.
2. 1.Zkuchni pobiera 300 W, do kuchni oddaje 400 W: netto ogrzewa ja moca 100 W, jak grzejnik.

2. Klimatyzacja wyrzuca 400 W na zewnatrz i pobiera 300 W z pokoju: chtodzi. Liczy sie to, gdzie stoi
chlodnica, czyli gdzie trafia oddawane ciepto.

3. 1.Kazdy gaz rozpreza sie do podwdjnej objetosci: AS = 2RIn2 ~ 11,5 J/K.

2. Ten sam gaz: nic sie makroskopowo nie zmienia, przegrode mozna wstawi¢ z powrotem, AS = 0.
Rozwigzanie paradoksu: czasteczki tego samego gazu sa nierozréznialne, wiec zamiana dwoch czasteczek
nie daje nowego mikrostanu. W peini wyjasnia to dopiero mechanika kwantowa.

4. 1.2.27107 1073107,

2. Liczba zer po przecinku to ok. 3 - 10%. Zapisanie jej po jednej cyfrze na atom wymagatoby kilku
kilograméw materii; nawet sprawdzajac pokdj co 10~12 s przez caly wiek Wszech$wiata (ok. 4 - 1017 s),
wykonaliby$my tylko ok. 10*° préb. Druga zasada jest statystyczna, ale w praktyce absolutna.
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5. 1. Sita gumy to gtéwnie ,sita entropowa”: tancuchy daza do beztadnych, zwinietych konfiguracji, a dazenie
to jest tym silniejsze, im wyzsza temperatura (tak jak cisSnienie gazu p = nkT'). Ogrzana gumka ciggnie
mocniej i sie skraca. FLP I-44-1, 45-2

2. Gaz w cylindrze tez podnosi tlok po ogrzaniu. R6znica tylko w kierunku: gaz ,,pcha”, guma ,ciagnie”, ale
w obu przypadkach sila jest proporcjonalna do T'.

6. 1.Woda: 4,19 - 63 ~ 264]J.

2. Para: skropli sie, oddajac 2257 J, a potem ostygnie jak woda: razem ok. 2520 J, prawie 10 razy wiecej. Z
punktu widzenia entropii: para ma duzo wieksza entropie niz ciecz, a skraplajac sie, oddaje ja razem z
cieptem L.

+L9)/kT1 i e

7. 1. Czestosci krokéw naprzéd i wstecz sa proporcjonalne do e ¢ ~¢/kT2 | Naprzéd wygrywa, gdy

pierwszy wykladnik jest mniejszy co do wartosci bezwzgledne;.

2. Na krok naprzdd gaz oddaje € + L6, z czego L6 to praca, a ¢ trafia do zapadki (chtodnicy). W granicy
rownowagi (e + LO) /Ty = /Ty, czyli Q1/Th = Q2/Ts, i sprawnos$é LO/(e + LO) = 1 — Ty /T: sprawnosé
Carnota. FLP I-46-2

8. 1.5~ P(z: — s35) ~ 4,5 - 10" W/K (dokladniejszy rachunek dla promieniowania daje czynnik 3).

2. Carnot: n = 1 — 255/5800 ~ 96%. Wiatry, prady morskie, obieg wody i zycie wykorzystuja niewielki

ulamek tego, a cala ich praca i tak konczy sie jako ciepto.

Fizyka - Dziat 9: Termodynamika i entropia - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. I (Addison-Wesley 1963;
New Millennium Edition 2011), rozdz. 44-46. Odnos$niki w formacie tom-rozdziat-podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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