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TERMODYNAMIKA - PODSTAWY

Wzory podstawowe na objetosc — szkota srednia

H. G
Ef F
c
; h
Di.._|.. C
b
A a B
V = abc
Dziatania na potegach - szkota srednia
a’
a’-a’=aq"ts (ar)s =q’s —=q
aS
a\" a’
(a-b)" =a"-b" (—) =—
b b"
daa#0 a"=—
aa : a =
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Podstawowe wzory

M - masa [kg]
. , , kg- ) .
Slfa (W20r ogolny) F =ma = mg|:N — §2m:| a - przyspieszenie [ S%}
& - przyspieszenie ziemskie |:9, 81 Sﬂz}
M -masa [kg]
2 m k, V' - objetose | m’®
Gestos¢ p="= Z{;ﬁ} ]
V. glm Y - ciezar wtasciwy [%}
g - przyspieszenie ziemskie [9,81 Sﬂz}
F it (nacisk [ Nzkg_""}
Cisnienie » —E[Pa N _ kg } sita (nacisku) §2
(WZéI’ ogo’lny) A m m- S2 A - pole przekroju [mz}
P -gestos¢ [%}
_ 7. . . . ﬂ
Ci¢nienie p= ,Ogh _ 7/}1 [Pa] & - przyspieszenie ziemskie [9,81 sz}
h - wysokosé [m]
. . N
YV - ciezar wtasciwy [ﬁ}
. 2
Energia _mv m -masa [kg]
Ener Ee="""[J]
Inetyczna 2 V - predkos¢ [%]
. m -masa [kg]
Energia _
pOteanalna EP - mgh [J] & - przyépieszenie ziemskie |:9,81 Sﬂ2:|
h - wysokosé [m]
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Przedrostki
Przedrostki
muoznik 10" 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10” 10” 10° 10” 10"
przedrostek tera giga mega kilo hekto deka decy centy mili mikro nano piko
oznaczenie T G M k h da d c m i o P
Miary i jednostki

Miary i jednostki podstawowe Sl:

dlugos¢ / = [m] metr

masa m = [kg| kilogram
czas 1 = [s] sekunda
temperatura 7" = [ K| kelwin

ilo§¢ materii = [mol] mol

State i wazne wielkosci fizyczne

przyspieszenie ziemskie g = 9, 81[

ﬂ:|
52

-23
stala Boltzmanna k5 ~ 1,38-10 [%]
23
stala Avogadro NA ~6,02:10 [ﬁ]

Miary i jednostki pochodne SI:

objetosé = [m‘} sita = [kg ﬂz] [V] Newton
gestose = U‘%] ciénienie = [m%} =[Pa] Paskal

energia, praca, ciepto :>[

kg-m

=[] D

Jednostki pozauktadowe:

litr = [/]= [dmﬂ _ [10—3 m3]

stala gazowa (gaz doskonaly) R ~ 8,3 l[ﬁ]

stala gazowa (powietrze) 1, ~ 287 [@;K]

. 3[ k
gestos¢ wody p,, ~10 [m—%}

rr - 4 k
gestosd rteci o, #1,36-10 [m_g‘J

kaloria = [cal]~ 4,19[J]

cieplo wlasciwe wody ¢, = 4190[k K]

masa molowa powietrza My~ 29[ kkg ,J
mao

v

objetos¢ molowa gazu doskonatego @, = ~ 0, 0224[;’:—;]

temperatura (normalna fizycznie) 7,, = 0[°C]~ 273,15[ K | = 32[°F]

cisnienie (normalne fizycznie) py, = 1[atm] = 760[mmHg |~ 0,101[ MPa]

Opis materii
llo$¢ materii:
-masa m[kg]
- liczba moli n[mol]
- objetosé V[ m’ |
gdzie: masa molowa M = %

(masa jednego mola)
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Przeptyw materii:

- strumien masy /1 = %[L‘ﬂ

S
- strumien objgtosci V = %["’T]

Whtasciwosci materii:
. . k
_m| rg
- gestos¢ (masa wlasciwa) p = 7[;}

- objetos¢ wlasciwa v = %[
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I
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Temperatura
Skale temperatur: Woda: T, Te Te Tr
. (w warunkach
- skala Kelwina: T, [K | normalnych)
. - o
- skala Celsjusza: TC[ C ] Q
- skala Fahrenheita: T}, [OF ] 0
_ 373.15[K] lioo[ec]  f212[°F]  |67L67[°R]
- skala Rankine'a: T [OR] """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
T . +100(°C ° °
Zaleznosci miedzy skalami: O +100[K | [°CT | +180[°F] | +180[°R]
273.15|K o °
T, =T.+27315 =AT =AT. . 7 AS[K] olee]  G2°F] . L9Le7[R]
T =3(T,-32)+27315 =AT 30T,  =pe
I.= T = ATy =5 AT, " 0[X] -273,15[°C] | -459,69[°F]| 0[°R]
= ATF = AT,
Masa atomowa i czasteczkowa
. . kg
4 =masa jednego atomu / czgsteczKi | =
1 18
1H 2He
Wodér Hel
i 2 13 14 15 16 17 [
i | 4Be Liczba atomowa  ——{~ 200@ ————— Symbol pierviastia B | c | N [ 50 | oF [ nNe
Beryl (liczba porzadkowa) - B Wegiel Az T Fl N
5'94 901 Waprh —+—— Nazwa 10,%'1 1201 14,8‘1 1600 | 1900 | 2018
10 L6 Eloktroui - I 40,08 ———— Masa atomowa, u I %9 2'6_ 2.0 34 4.4
11iNa | 12Mg SXUOLOMAOSY — 1Al [ 14Si | 1P 16S | 17Cl | 18Ar
35 | ' o || S| | o |
i 4,31 ; ] ] : A g
0.9 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 16 19 22 26 32
19K | 20Ca | 21Sc | 22Ti 23V 24Cr | 2sMn | 26Fe | 27Co | 28Ni | 29Cu | 30Zn | 31Ga | 32Ge | 33As | 34Se | 3s5Br | 3eKr
Potas Wapn Skand Tytan Wanad Chrom Mangan Zelazo Kobalt Nikiel Miedz Cynk Gal German Arsen Selen Brom Krypton
3910 | 4008 | 4496 | 4787 | 5094 | 5200 | 5494 | 5585 | 5893 | 5869 | 6355 | 6538 | 6972 | 7263 | 7492 | 7897 | 7990 | 8380
0.8 1.0 14 15 16 17 16 18 1.9 1.9 1.9 17 18 2.0 22 256 30
37Rb | 38Sr | 39Y 40Zr | 4Nb | 22Mo | 43Tc | 4sRu | 4sRh | 46Pd | 47Ag | 48Cd | 49ln | 50Sn | 51Sb | s2Te 53| 54Xe
Rubid Stront Itr Cyrkon Niob Molibden | Technet Ruten Rod Pallad Srebro Kadm Ind Cyna Antymon Tellur Jod Ksenon
8547 | 8762 | 8891 | 9122 | 9291 | 9595 | (97.91] | 101,07 | 10291 | 10642 | 107.87 | 11241 | 11482 | 11871 | 121,76 | 12760 | 12690 | 13129
0.8 1.0 12 13 16 22 21 22 23 22 19 17 18 2,0 21 21 27
55Cs | s6Ba | s7La” | 72Hf | 73Ta | W | 75Re | 760s | 77ir 78Pt | 79Au | soHg | 81Tl | s2Pb | 83Bi | ssPo | 8sAt | ssRn
Cez Bar Lantan Hafn Tantal Wolfram Ren Osm Iryd Platyna Zioto Rtec Tal Oféw Bizmut Polon Astat Radon
13291 | 13733 | 13891 | 17849 | 18095 | 18384 | 18621 | 19023 | 19222 | 19508 | 19697 | 20059 | 20438 | 2072 | 20898 | [20898] | [209,99) | [222,02]
0.8 0.9 11 13 15 1,7 1.9 22 22 22 24 1,9 1,8 1.8 1,9 2,0 22
s7Fr | ssRa | s9Ac”™ | 104Rf | 10sDb | 106Sg | 107Bh | 108Hs [ 109Mt | 110Ds | 111Rg | 112Cn | 113Nh | 11aFl | 11sMc | 116Lv | 117Ts | 1180g
Frans Rad Aktyn |Rutherford| Dubn Seaborg Bohr Has Meitner [Dammsztadt| Roentgen | Kopernik Nihon Flerow Moskow | Liwermor| Tenes |Oganeson
[22039)2] |zz§g)31 [227,03] | [267,12) | [268,13] | [271.13] | [272.14] | [270,13] | [276.15] | [281,16] | [280.17] | [285.18] | [284.18] | [289.19) | [288,19] | [293.20] | [292.21] | [294.21]
Nb. Ay o =2-1,008+16,00=18,02 g |
ilo$¢ czastek: N=N ,-n
s 23
gdzie: N ,~6,02-10 [L] — stala Avogadro
A mol
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Definicje cisnien

Ciénienie 7 = F - sita nacisku Cisnienie statyczne py - gdy przyrzad pomiarowy
A - pole nacisku porusza sie razem z ciecza
Cisnienie dynamiczne p, - powstaje przez
Jednostki [Pa]= M- wyhamowanie ciecz py?
m’ m-s? Y y py=55

I[bar]~1[atm] =0.1[ MPa]=760[ mmtg] Cisnienie absolutne p - mierzone wzgledem prézni

Cisnienie hydrostatyczne (stupa cieczy) PL= Py P 1 Py - clinienie absolutne
- h Py - nadcisnienie
pp-pret 7 1 pb - ci$nienie barometryczne
p— ggstos’é cieczy (atmosferyczne)
g — przyspieszenie ziemskie h B ‘ Pp - podciénienie
h—wysokosé stupa cieczy Pr=Pp—Pp P» - ciénienie absolutne
Udziat sktadnikow
Stezenie Masa molowa i stata gazowa
m; m. |k
masowe: x;=—t=t [_g} M, _x5
m ij kg M=) yM, My,
1
n.  n [ mol By = M1 =M-r=R
molowe: Yi=—= — ":inri — =
n an. mol X
V— V m3 sz . . ¥y r .
objetosciowe:  z, = 4= | " Gestosc i objetos¢ wiasciwa
AN AY X,
P = Vi v=>y "L
Pi
- dla gazéw doskonatych: ;=2 Prawo Daltona i ci$nienie czastkowe
Y- P:Zp,' pi=ri-p
Suma udziatéw > x,=> y,=>z =1
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Roéwnanie stanu dla gazu doskonatego

Gaz doskonaty - czastki punktowe, brak oddziatywar miedzyczasteczkowych poza sprezystymi zderzeniami,
energia wewnetrzna zalezy tylko od temperatury (ciepto wtasciwe jest state)

b, T

—— Prawo Boyle’a-Mariotta (izotermy) dla 7' =const = pV =const & —L =-2
p, N

: P P4

—— Prawo Charlesa (izochory) dla V' = const = - =const & — = L
T p2 1
- v n_t

—— Prawo Gay-Lussaca (izobary) dla p = const = —=const < —=—
T v, T,

p . pV . opVo .
Réwnanie Clapeyrona S nR = mr = const dla uktadéw otwartych: o= AR = mr

Roéwnanie stanu dla gazu rzeczywistego

a—stata kohezji

a . . . .
Rownanie van der Waalsa [p +n’ 7 j(V —nb)=nRT (wplyw sif przyciagania migdzyczasteczkowego)
b— wspotobjetosé (wplyw objetosci molekut)

7, . — lemperatura krylyczna
27RT? RT,, e
g="_""_""k p=—" P, —cisnienie krytyczne

8
4Py Pir pkr.—temperatura (i odpowiadajace cisnienic),

powyzej ktorej nie mozna skropli¢ gazu

Parametry krytyczne gazéw

0, tlen T, = ISS[K] Pp = 5,04[MPa] Ar  argon T, = ISI[K] P = 4,88[M'Pa]
CO, dwutlenck wegla T, = 304[1(] P = 7,38[MPa] powictrze T, = ]32[K] P = 3,77[MPa]
H,  wodér T, =33.2[K] p, =L30[MPa] He  hel T, =519[K]  p,. =0,227[MPa]
N,  azot T, =126[K] Py =3.39[MPal| NIi; amoniak T, =406[K|  p,, =113[MPa|
11,0 woda T, =647[K]|  pj. =22.1[MPa]
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