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TERMODYNAMIKA - PIERWSZA ZASADA

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]
i o A F = = N = kg-m a - przyspieszenie [ ﬂ}
Sita (wzor ogdlny) =ma=mg| N == przysp "
& - przyspieszenie ziemskie [9,81 Sﬂz}
M -masa [kg]
2 m k; V' - objetos¢ | m’
Gestosé p="1_ Z[%} ]
V gLm 7/ - ciezar wiasciwy [%]
m
& - przyspieszenie ziemskie [9,81 Sﬂz:|
F_ it isk |:N=kg—mJ
Cisnienie F N kg sita (nacisiw) §2
, , p=—|Pa=—5= 5 A . 2
(wzér ogdlny) A m  m-s - pole przekroju | m” |
P -gestosé [%}
es e . g - przyspieszenie ziemskie | 9,81 &
Cisnienie p=pgh= yh[Pa] [ sJ
h - wysokosé [m
- - N
Y - ciezar wtasciwy [ﬁ}
e kg
. S e p-usnlenle[Pa:ﬂz: ~2J
Sifa od cisnienia F = pA[N] m? = ms
A - pole powierzchni [mz:l
H 2
IIi.nergla E, - my [J] m -masa [kg]
Inetyczna 2 V- predkogé [%]
: M -masa [kg]
Energia _
potencjalna EP - mgh [J] & - przyspieszenie ziemskie [9,81 Sﬂz}
h - wysokosé [m]
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Pochodne podstawowe

Aant

etrapez

funkcja pochodna funkgji
flx)=¢ fllx)=0
fl) =x" fl)y=r-x1
Fx) = sinx F(x) = cos x
£(x) = cosx F1x) = —sinx

Catki podstawowe

[dx=x+C

2
xdx=X—+C
. 2
. xn+l
x"dx=—+C
’ n+1
e 1
—dXZID‘X‘-FC
Y x
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[c-f)]' =c-f'(x) dlac€eR

) +g()]) = f'Gx) + g'(x)

F@ —g®@I =f'(x)-g'()

&) -9 =) -gx0)+ fx)-g'(x)

O] F0) 900 - fR) - g'G)
00| = POk gdy 9(x) # 0

[g(FC)] =g'(f()) - f'(x)

[[r+g@]dx=[ r)+[ g
[[r0)—g@]ax =[x~ gx)

Jaf(dx=af 1 (x)
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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 SI:

dhugosé I = [m] metr

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

1lo$¢ materii n = [m(u’] mol

State i wazne wielkosci fizyczne

przyspieszenie ziemskie g ~ 9,81 [f_ﬂ

stala Boltzmanna £ ~ 1,38- 107233 [%]

stala Avogadro N, ~ 6,02- 1022[ 1 ]

mol

Miary i jednostki pochodne SI:
objetos¢ = [mg] sifa = [kg - ;’—3] :[N] Newton
gestosc = [ kg } ci$nienie = [’f—z} =[Pa] Paskal

kg-m?*

energia, praca, c1eplo:>[ } [/] Dzul

moc:{ ] [W] Wat

Jednostki pozauktadowe:

litr =[/]= [dmﬂ =|:10_3m3] kaloria = [cal |~ 4,19[J |

ciepto wlasciwe wody ¢y, = 4190[1( K]

masa molowa powietrza M, ~ 29 [ kmo,]

objetos¢ molowa gazu doskonalego @, Vi

stala gazowa (gaz doskonaly) R ~ 8,31[&}

stala gazowa (powietrze) r;, ~ 287[ o K]

) 3
gesto$¢ wody p,, ~ 10 [m—%}

26 rteci 41 &
gestose rtecl p,. #1,36-10 [m_g}

temperatura (normalna fizycznie) 7, = 0[°C] ~ 273,15[K | ~ 32[°F]
ci$nienie (normalne fizycznie) py, = 1[atm| =760 mmHg ]~ 0,101 MPal|

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]

Wtasciwosci materii:

- objetos¢ wlasciwa v = %[

] |§J
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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 pv?
m’ m-s’ y y Py="5"

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

Ciénienie hydrostatyczne (stupa cieczy) P =P T Pn T Py - cisnienie absolutne

—p.g.h
pp-pret 7 1 pb - ci$nienie barometryczne

p — gestosé Cieczy (atmosferyczne)
pp - podciénienie

Py - nadcisnienie

g —przyspieszenie ziemskie h
h—wysokosé shupa cieczy Pr=Pp—Pp . P» - ciénienie absolutne
Réwnanie stanu dla gazu doskonatego
. . pV
Rdwnanie Clapeyrona o= nR = mr = const
Praca p A — powierzchnia tloka
F — sila
Praca absolutna - elementarna: P — 1 5”’ _:_ié"if',“"“ otoczenia
— objgtosc
dl. = F (x)dx = p(V)Adx = p(V)dV - opms
Praca absolutna: [+ T+ 111 w
» N R oo 2
Ly = [dL=] p(V)dV = py, (Vy ;)= p;, AV R ;
o . m E
Praca uzyteczna: ; i
y I+1 | 3 7 V
z : 1} V2
Liysn = I (p(V)fpﬂt)dV:LlazfpofAV | | !
7, ’ £(x)
) Moc pompy: m—
Praca techniczna: [+ 1V ‘ | i
Py Lisn ' | 5
M =122 : | :
Ly yn =~ _[ V(p)dp=-V,Ap At i i : » X
D I I I
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Ciepto wtasciwe — gaz doskonaty

Ciepto witasciwe: ilos¢ ciepta potrzebna do zmiany jednostki masy o jednostke temperatury

_ A0
m-AT

=

Ciepto wtasciwe (gaz doskonaty)
przy statej objetosci i statym cisnieniu

] -
Vo B mal - K

mol -K} “p 2
Ciepto wtasciwe (gaz rzeczywisty) ¢, =c;, +r
przy statej objetosci i statym ciSnieniu

el ol
kg-K kg-K

"2 2
Ciepto wtasciwe — gaz pétdoskonaty

¢p =cV+R

Cyr = C
V ) pr

Srednie ciepto wiaéciwe pomiedzy T1 a T2:

T
T 2
cd.?= L Ic(T)dT
h .,-17
Dla:

- gazu jednoatomowego: ¢(7)=c,
- gazu dwuatomowego:  ¢(T')=¢, +al’
- gazu tréjatomowego:

Ciepto wiasciwe — gaz rzeczywisty

c'(T)=c0+aT+bT2

- €p _[f+2
Wyktadnik izentropy «=—=——
Cp f
gaz f y Cp
jednoatomowy 3 —R/ =r —R/=r
dwuatomowy 5 —R/ =r —R/ —r
tréjatomowy 6 —R/ —r —R/ —r

O - ciepto doprowadzone do uktadu

m - masa
T - temperatura

f - stopnie swob

R - uniwersalna stata gazowa

ody

7 - indywidualna stala gazowa

T,.T, € (200[K ],1500[ K])

Ciepto witaséciwe dla 7':

-5
p (1= ’Z:a’-Tl
=0

Srednie ciepto wiasciwe pomiedzy 7 a 7,:

r, | isa (T2i+1 _ Tli+l)

P|T1 -1, 5 i+1
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4 a 4y a3 a, ds
. 1072 | 10 | 1070 | 10712 | 107
wodsr | 0,1434| 35045 | -84611| 94248 | -48006 | 9152,7
amot | 1059,5 | —172,67 | 293,09 | 241,59 | —351,96 | 98,505
tlen | 972,24 | —728,71| 25652 | —2865,0 | 1403,0 | —255,53
dw‘;’;zge" 464,26 | 1596,8 | —1189,9 | 390,96 | -10,574 | 15,394
powietrze | 1032,2 | 297,38 | 810,76 | —475,39 | 56,106 | 15,798
metan | 22388 | -3450,1 | 15736 | -15610 | 6642,5 [-1056,4
str. 7
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Ciepto

Ciepto: energia przekazywana miedzy uktadami na skutek réznicy temperatur

Q:m-cV-(Tz—]i):m-cV-AT gdy AV =0, ¢}, =const
_T %)
Q=m-cV|T12-AT=m-J'cV(T) dT gdy AV =0, ¢, # const
T
1
Q=n'1-cp ‘AT - At gdy uklad otwarty

Pierwsza zasada termodynamiki

L)
1 zasada termodynamiki dla uktadu zamknietego AU = mJ‘ ¢, (T')dt = m;‘fz AT
O - cieplo doprowadzone do ukladu I
O=AU+L U - energia wewnetrzna dla gazu doskonalego:
L - praca wewnetrza AU = %HRAT =me, AT
Entropia — wyrazenie Pfaffa Parametry jednostkowe Przemiany
) (T) _ r 0 U S adiabatyczna: 0 =0
e " ==, u=—, s=—, ..
AS—mJ. pT dT_m'CP'hl% 7 m m m odwracalna: S, =0
1 . .

I, g q - cieplo wlasciwe -0

AS = I Y +S,. u - energia wew. wlasciwa 1zentropowa: s - 0} = AS=0
od

n L s - entropia wlasciwa "
S - entropia Praca maksymalna
S .. - entropia wytworzona (straty na tarcie itp.) L. =-AU+T,-AS
1 zasada termodynamiki dla uktadu otwartego Wykres pasmowy (Sankeya)

0= g =g - strumien ciepla doprowadzonego o Ekl E )
_ L _ 1 2
O=AH_.+L, H.= % = h.m - strumien entalpii calkowitej L, _,\ ' R

He

L= % =I,m- strumien pracy technicznej (M —moc wew.) Ql _,ﬂ
~N

Entalpia catkowita

H - entalp1a uog olniona UKLAD OTWARTY (maszyna)

Ho=H+ Ek’: E,= E, - energia kinetyczna (pomijalna gdy v < 40[%]) =
=mh+"-+mgz  E » - energia potencjalna (zwykle pomijalna) Lt ) ‘_J c2
) .
Entalpia uogdlniona AH:mIcp(T)dT:m-cp-AT:AU+A(pV) 2, "/ ' vl
h Y
M H, E,E
Sprawnos¢ wewnetrzna 7= O I z k27 P2
O +Hg
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