Ciata state, ciecze i gazy

Cisnienie (naprezenie wewnetrzne) p stanowi stosunek sity parcia (sity naprezenia wewnetrznego) F do po-
wierzchni S, na ktérg ona prze (dziata):

p=

©n|m

N
, [pl=—=Pa.
m

Gestos¢ (masa wtasciwa) p (d) ciata o masie m i objetosci V to

m kg

==, [pl==3-

P v P m’

Przyktady:

A. Oszacuj na podstawie gestosci p i masy molowej M substancji, srednig odlegtos¢ pomiedzy czgsteczka-
mi.

Zaktadajgc, ze objetosc jednego mola substancji wynosi V,, mamy:

m_M

vV v,

Zatézmy, ze jeden mol sktada sie z liczby Avogadro szesciandw o krawedzi a, w ktdrych znajduje sie jedna
czgsteczka substancji mamy:

P

M
N,-a
Stgd krawed? tego elementarnego szescianu ma dtugosc:

M
N,-p .
I jest to Srednia odlegtosc¢ pomiedzy czgsteczkami ciata.

p:

a—=s3

Wykonaj obliczeni dla:

azotu czgsteczkowego w powietrzu atmosferycznym (M = 28 g/mol, p = 1,2-10~ g/cm?), okoto 3,4 nm,
wody (M = 18 g/mol, p = 1 g/cm®), okoto 0,31 nm,
miedzi (M = 63,5 g/mol, p = 8,92 g/cm?) okoto 0,23 nm.

B. W ktérym przypadku mozna jednoczesnie oszacowac rozmiar czgsteczek tworzgcych dang substancje?
W przypadku cieczy i ciat statych obliczong odlegfos¢ mozna przyjgc¢ za rowng Srednicy czgsteczki. W przy-
padku gazow oczywiscie nie.

Elementy hydrostatyki

Cisnienie hydrostatyczne:
Stup cieczy o gestosci p wywiera na gtebokosci h cisnienie p:

Fparcia h
p=——=p-g-h,
S
A ciecz dziata we wszystkich kierunkach sitg parcia Fyarcio:
Foorcia =P-S=S-p-g-h.

Prawo Pascala:
jezeli na ciato dziata dodatkowe, zewnetrzne ci$nienie p,, to
w kazdym punkcie ciata cisnienie wzrosnie o wartos¢ p,.




Sita wyporu hydrostatycznego, prawo Archimedesa:

Z uwagi na istniejgcg na réznych gtebokosciach cieczy réznice Fuyporu™ Vzanurzonej caesci iata Pieczy 9
cisnien na ciato zanurzone w cieczy dziata skierowana w gore
sita wyporu:
J— . . ~—
FWyporu - VZanurzonej Czesci P Cieczy g. R VZanurzonej Caesci Ciata

Jak widac sita wyporu jest réwna ciezarowi wypartej cieczy.

Przyktady:

A.  Wyznaczanie gestosci i objetosci ciata:

Uzasadnij, ze pomiary ciezaru ciata w powietrzu i cieczy o znanej gestosci wystarczq do wyznaczenia gesto-
Sci i objetosci tego ciata.

B. Naczynia potgczone:

Na jakiej wysokosci w U rurce, w ktdrej znajdujg sie dwie nie mieszajqce sie ciecze panuje takie samo cisnie-
nie.

C. Paradoks hydrostatyczny:

Czy sita nacisku na dno spoczywajgcego lub poruszajgcego sie ruchem jednostajnym w kierunku pionowym
naczynia wypetnionego cieczq jest réwna cieZzarowi tej cieczy?

D. Warunek ptywania spoczywajqcych ciat w cieczach:

F

Wyporu

=F,

Ciezkosci
VZanurzonej Czesci : pCieczy g= VCalkowita Ciata © pCiaIa g

pCieczy Z pCiaIa

E. Co wskazujg wagi pokazane na ponizszych rysunkach?

Na wadze ustawiono naczynie z wodq. Nastep-
nie na niewazkim sznurku zawieszono kulke o ge-

stosci wiekszej niz gestos¢ wody i zanurzono jq ‘

w wodzie, a w koricu pofozono jq na dnie na-
czynia.

| Waga | | Waga |_ | Waga |

Na wadze sprezynowej zawieszono kulke o ge- Waga Waga
stosci wiekszej od gestosci wody.
Nastepnie kulke te zanurzono w wodzie. .




Wtasciwosci sprezyste ciat

000 e

FSprez‘ysta
G00000EL e
A Y
E

Zewnetrzna

—k-AY [k]:E oraz F
m

Przytozenie Fzewnetrznej dO zamocowanego ciafa powoduje je-
go odksztatcenie, tutaj zmiane dtugosci sprezyny.

Odksztatcenie wywotuje powstanie w ciele sity sprezystosci
(naprezenie wewnetrznego). Gdy sita sprezystosci zréwno-
wazy site zewnetrzng odksztatcenie ciata ustanie.

Dla niewielkich odksztatcen zazwyczaj spetnione jest prawo
Hooke'a:

—k-07

Sprezysta =

gdzie k oznacza wspdfczynnik sprezystosci, ktéry zalezy nie tylko od materiatu z ktérego wykonano ciato, ale
takze od ksztattu preta, czy sprezyny. Jaki sens ma znak minus w powyzszym wzorze?

Gdy odksztatcany jest pret, prawo Hooke’a mozna zapisa¢ w postaci:

F Al
——=—F-— [E]=Pa,
Poews S ‘. [E]

gdzie pyew 0Oznacza naprezenie wewnetrzne wywotane odksztatceniem o A/ ciata o poczatkowej dtugosci /o,

a E oznacza modut Younga. Patrz rysunek ponize

j

S

FZewnetrzna

Jezeli jest spetnione prawo Hooke'a (patrz rysunek ponizej),
warto$¢ E zalezy tylko od rodzaju materiatu, temperatury
i liczbowo jest réwna naprezeniu wewnetrznemu, ktére po-
wstaje w wyniku jednostkowego odksztatcenia wzglednego
AC/ly (czyli gdy AL ={). Wartosci E sg zazwyczaj bardzo

duze, rzedu GPa.
Zwigzek pomiedzy E i k:

OP zakres proporcjonalnosci, spetnione jest pra-
wo Hooke'a, modut Younga jest staty,

PS zakres, w ktérym prawo Hooke'a nie jest spe-
tnione; modut Younga zmienia sie; S wyznacza
granice sprezystosci,

SP zakres odksztatcen plastycznych; przekrocze-
nie S wywotuje w ciele trwate odksztatcenia,

W — granica wytrzymatosci; wieksze odksztatce-
nia (naprezenia) powodujg rozerwanie ciata.

F Al E-S
—=EF— = F=——-A(
S l, l,
——
k
pwew W
S Pl 3
/
P J/
/
//
Pwew2 [---------—5 / //
; /
| /
| /
: /
Pwew1 |-~ ! ///
R
Y A
Al /0 DC,/0  Odksztatcenie
trwate

Oprdcz naprezen osiowych ciata mozna poddaw
ki ponizej.

a¢ naprezeniom hydrostatycznym i scinajgcym, patrz rysun-
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Takze w tym przypadku, dla niewielkich odksztatcen, zazwyczaj spetnione jest prawo Hooke'a, ktére w tym
przypadku przyjmuje postaci odpowiednio:

. AV . F y
=E, v [E,,]="Pa, P EE:EPO ca~E -tga=E, ~ (E,,1=Pa,

0

pWEWE

©n|m

gdzie E i Ep, 0znaczajg odpowiednio moduty sprezystosci objetosciowej i postaciowej, o — kat Sciecia wyra-
zony w radianach. Sprezystos¢ objetosci wykazujg ciata we wszystkich stanach skupienia, przy czym

E >E >E

ob statych — ™ ob cieczy ob gazéw ’

Sprezystosc postaci posiadajg tylko ciata state.

Przyktady:

A. Wyznaczanie modutu Younga z odpowiedniego wykresu.

B. Woyznaczenie zastepczego wspodtczynnika sprezystosci sprezyn o wspodtczynnikach sprezystosci k; i k,
potaczonych szeregowo i réwnolegle:

Przy potaczeniu réwnolegtym zastepcza sita:

F, =F +F, oraz Ax, = Ax, = Ax,,
co prowadzi do wniosku, ze k, =k, +k,.
Przy potaczeniu szeregowym zastepcze odksztatcenie:

Ax, = Ax, +Ax,, oraz F, =F =F,

1 1 1
(gdy sprezyny sg niewazkie) co prowadzi do wniosku, ze o = k——i— PR
z 1 2

Energia potencjalna sprezystosci

Rozcigganie sprezyny (preta) wigze sie z wykonaniem
pracy. Jesli spetnione jest prawo Hooke'a praca wto-

Frow Zona w rozcigganie sprezyny (preta) magazynowana
6606666\——> jest w niej w postaci energii potencjalnej sprezystosci.
(sprezyna zyskuje zdolnos¢ do wykonania pracy; zega-

ry sprezynowe, zabawki), gdy nie — to czes¢ tej pracy
zwieksza energie wewnetrzng sprezyny.

Jesli spetnione jest prawo Hooke'a, to:




Praca W = pole pod wykresem F(A/).

ew

Fraks fp=——===————=—=— W tym przypadku praca ta réwna jest zmianie energii
potencjalnej sprezystosci AE, 5, i jest rowna polu
zaznaczonego trdjkata:
JiV4 1

0 Ax W= AEp spr = E Fmaks

1
Ax ==k - M
2

Wtasciwosci cieplne ciat — ciepto wtasciwe

Dostarczenie ciepta Q do ciata o masie m powoduje zazwyczaj wzrost jego temperatury o AT, przy czym
wzrost temperatury jest proporcjonalny do ilosci dostarczonego ciepta, tak ze:
Q J

Q=m-c,-AT = c,= e, ]=—,
AT ' ""maT " kgK

gdzie c,; oznacza ciepto wlasciwe, ktérego wartosc¢
zalezy od rodzaju ciata, stanu skupienia i sposobu

AT, ogrzewania ciata (ale o tym potem). Ciepto wtasciwe
AT, Q rowne jest liczbowo ilosci ciepta, jaka trzeba dostar-
0 Q, Q, czy¢ ciatu o masie 1 kg aby spowodowaé wzrost jego

temperatury o 1 K.

Zazwyczaj sporzadza sie wykresy zaleznosci zmian temperatury ciata w funkgcji ilosci dostarczonego ciepta
AT = f(Q), tak jak pokazano na powyzszym rysunku, a nie odwrotnie jakby to sugerowat podany wyzej wzér.
Dopoki ten wykres jest liniowy, tak dtugo ciepto wiasciwe nie zalezy ani od Q, ani od m, ani od AT.

Przemiany fazowe

Ciepto dostarczane do ciafta nie musi zawsze zmienia¢ jego temperatury, moze prowadzi¢ do przemiany fa-
zowej: topnienia, parowania lub sublimacji. Ciepto to powoduje wzrost energii wewnetrznej ciata bez zmia-
ny jego temperatury. Procesy te sg izotermiczne. Opisuje je odpowiednie ciepto przemiany fazowej (topnie-
nia, parowania, sublimacji):

llos¢ ciepta Q konieczna do zmiany fazy ciata, bez

AT zmiany jego temperatury, np. topnienia, parowania
czy sublimacji jest proporcjonalna do masy m ciata
Q J
T b---- Q:mhcaz = CGZE_ [CGZ]:_'
p f for =" L kg
Q Ciepfo przemiany fazowej Cy,, zalezy od rodzaju sub-
0 Q; Q, stancji i rodzaju przemiany. Nie zalezy od masy ciata

i ilosci dostarczonego ciepfa.

Rysunek powyzej ilustruje przemiane fazowq substancji , krystalicznej”. Prawdopodobnie topnienie (dlacze-
go?). Proces izotermiczny. Ciepfo konieczne do zajscia przemiany fazowej rowne jest Q, — Q;. Warto pamie-
ta¢, ze w procesach ,,przeciwnych” krystalizacji, skraplaniu i resublimacji uktad ciepto oddaje.

Topnienie ciat bezpostaciowych nie zachodzi izotermicznie; odpowiedni wykres ilustruje ponizszy rysunek.




AT

0 q Q,

Przyktady:
Bilanse cieplne z mieszaniem np. wody i lodu o réznych temperaturach.

Przemiany fazowe H,0

Na rysunku ponizej przedstawiono zmiany temperatury wywotane dostarczaniem ciepta do H,0 przy statym
cisnieniu zewnetrznym (w tym przypadku 1013 hPa).

(3) ogrzewanie wody (4) wrzenie wody (5) ogrzewanie pary
|
100°C -{--------- \
© cparowam’a > ctopniem'a
>
©
g CWI wody > Cwl lodu > Cwl pary
IS (2) topnienie
& Iofu Ciepto parowania wody 2260 kl/kg
0°C - Ciepto topnienia lodu 334 kJ/kg

Q (1) ogrzewanie lodu Dostarczone ciepto Q

Ciepto ,,zuzyte” w kolejnych procesach:

(1)Q=m-c AT, (2)a=m-c B)a=m-c AT,

wt lodu ~ top lodu ? wt wody .

4)qQq=m-c (5 Q=m-c AT.

par wody ’ wt pary .

Warto zapamietac relacje pomiedzy wartosciami ciepet parowania i topnienia oraz cieptami wtasciwymi po-
szczegoblnych faz.

Zmiana cisnienia wptywa na wartos¢ temperatury topnienia, wrzenia i sublimacji. Wzrost cisnienia zawsze
powoduje wzrost temperatury wrzenia i sublimacji kazdego ciafa.

Normalnie wzrost ci$nienia powoduje wzrost temperatury topnienia, wrzenia i sublimacji, gdyz cisnienie
zewnetrzne ,,zbliza” czasteczki substancji do siebie, co skutkuje wzrostem ,,sit” wzajemnego oddziatywania.
Przyktadem takiej normalnej substancji jest CO,. Istniejg jednak substancje, ktorych temperatura topnienia
moze maleé¢ w wyniku wzrostu ci$nienia (np. w przypadku lodu;) i jest to zjawisko anomalne. Dzieje sie tak
w ciatach, ktére zmniejszajg swojg objetos¢ w wyniku topnienia, czyli gdy w stanie cieklym upakowanie cza-
steczek jest wieksze niz w stanie statym (anomalia). Gdy jest przeciwnie, (czyli normalnie) temperatura top-
nienia wzrasta ze wzrostem cisnienia (patrz przyktadowe diagramy fazowe dla H,0 — anomalny i dla CO, —
normalny; Zaznaczone na rysunkach powierzchnie kwadratéw symbolizujg objetosci sgsiadujacych faz.




p/p, H,0 p/p,)
‘ Punkt krytyczny
218
79
5
1F---Q----0f -\ oo 1
0,006 |
—H T,°C > T,°C
0 0,01 100 374 =79 =57 31

Wtasciwosci cieplne ciat — rozszerzalnosc¢ cieplna

Dostarczenie ciepta Q do ciata powoduje zazwyczaj wzrost jego temperatury o AT, co prowadzi w dalszej
kolejnosci do zmiany (zazwyczaj wzrostu) rozmiaréw liniowych i objetosci ciat. Jest to zjawisko rozszerzalno-
sci cieplnej (termicznej).

Zmiana dtugosci (rozszerzalnos$é liniowa) A€ jest wprost proporcjonalna do dtugosci poczatkowej £ i zmiany
temperatury AT (stwierdzenie zazwyczaj prawdziwe dla niewielkich zmian temperatury):

M=a-l,-AT = ?—gza-AT,

Y4 0
AL
l 1
E_O [a]:_l
AT K
0 AT gdzie a oznacza wspdtczynnik rozszerzalnosci ciepl-

nej, Al/ly — wzgledng zmiane dtugosci ciata.

Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej liczbowo réwny jest wzglednej zmianie dtugosci ciata wywofanej
wzrostem temperatury o 1 K; jego wartos$¢ zalezy od rodzaju ciata i temperatury.

Ogrzewanie ciata wywotuje zmiany rozmiaréw we wszystkich kierunkach, co powadzi do zmiany jego obje-
tosci (rozszerzalnos¢ objetosciowa) AV wprost proporcjonalnej do objetosci poczatkowej Vy i zmiany tem-
peratury AT (przy zatozeniu — niewielkiego wzrostu temperatury):

AV
AV =B-Vy- AT = == p-AT,
0

av

— Y% g1

gdzie B oznacza objetosciowy wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej.
Dla ciat izotropowych, z uwagi na rozszerzalnos¢ cieplng, spetniona jest zaleznos¢:

B=3-a.

Przyktady:
Wyznaczanie wartosci wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Rozszerzalnos¢ objetosciowa wody, wspdtczyn-
nik rozszerzalnosci objetosciowej gazéw doskonatych.
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Transport ciepta

Ciepto moze by¢ przenoszone trzema sposobami, poprzez:
Q przewodnictwo
Q konwekcje
Q promieniowanie

Przewodnictwo cieplne stanowi mechanizm transportu ciepta zwigzany z ruchem i/lub drganiami molekut
materiatu. Jesli jeden koniec preta ma wysoka temperature, a drugi — niska, to ciepto bedzie transportowa-
ne wzdtuz preta w strone nizszej temperatury; poniewaz czastki o wiekszej predkosci zderzajac sie z tymi
o nizej i przekazujg im wypadkowo wiekszg energie, lub silniej drgajg wokét potozen rownowagi zmuszajgc
do silniejszych drgan czasteczki potozone dalej.

llos¢ ciepta (patrz rysunek obok) Q przenoszona w cza-
. sie At przez przekrdj poprzeczny S preta o dtugosci
2

Ltaczgcego dwa ciata o temperaturach odpowiednio

; L i T, i T, (T;>T,) jest wprost proporcjonalna do rdznicy
. temperatur ciat i przekroju preta S, a odwrotnie pro-
I3——q / porcjonalna do dtugosci L preta:
\
S T,—T
E:A.s.g Al=——,
At L m-K

gdzie A oznacza wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego. A zalezy od rodzaju materiatu i temperatury. Meta-
le majg zazwyczaj duzg wartosc A podczas, gdy dielektryki (izolatory) — matg. Dlaczego?

Przyktady:
Jak obliczy¢ ile ciepta ,ucieka” zimg przez sciane domu? Okno?

Konwekcja oznacza przenoszenie ciepta towarzyszgce ruchowi ptynow (gazéw lub cieczy); gdy ptyn zmuszo-
ny jest do ruchu od Zrédfa ciepta unosi przy tym energie. Konwekcja zachodzi ponad gorgcymi powierzch-
niami, gdyz gorgce powietrze rozszerza sie, stajgc sie rzadszym i unosi sie (patrz prawo Clapeyrona). Podob-
nie gorgca woda jest rzadsza niz zimna i unosi sie, wywotujgc prady konwekcyjne unoszace energie.

Konwekcja prowadzi do cyrkulacji w ptynach, jak pod-
czas gotowania wody na ptomieniu palnika gazowe-
go, chociaz prady cyrkulacji nie sg tak regularne jak
sugeruje rysunek.

gorace powietrze
wznosi sig

Konwekcja odgrywa wazng role w transporcie energii
zimne powietrze od wnetrza Storica ku jego powierzchni oraz w ru-
opada i wypiera chach goracej magmy pod powierzchnig Ziemi. Wi-

kaloryf iept
alonvier clepie doczne na powierzchni Storica (fotosfera) granule
o wymiarach okoto 1000 km powstajg w wyniku kon-

wekcji. Patrz ponizszy rysunek.




prady konwekcyjne

zimna woda
opada

gorgca woda
wznosi sig

Promieniowanie oznacza transport ciepta (energii) poprzez emisje fal elektromagnetycznych, ktére przeno-
szg energie od emitujgcego je obiektu. Dla zwyktych temperatur (nizszych niz majg ciata rozgrzane do czer-
wonosci) dominuje promieniowanie podczerwone. Prawo rzgdzace promieniowaniem, to prawo Stefana-
Boltzmanna:

AE 4 ra
At 7 =T)

gdzie P oznacza catkowita moc wypromieniowang przez ciato, e — jego zdolno$¢ emisyjng (=1 dla ciata do-
skonale czarnego), S — powierzchnie radiacji, T — temperature promieniujgcego ciata, o — statg Stefana-
Boltzmanna (0 = 5,67-10"° W/(m*K®), To — temperature otoczenia.

Gaz doskonaty

Gaz doskonaty to najprostszy model lotnego stanu skupienia, stanowi zbiér punktéw materialnych (bez
wymiardw ale obdarzonych masg). Punkty te nie oddziatujg ze sobg poza momentami sprezystych zderzen.
Stan gazu jest jednoznacznie okreslony, gdy znane sg dowolne trzy, z czterech, wielkosci: cisnienie p, obje-

N
tos¢ V jaka zajmuje, temperatura T (skala Kelvina) lub liczba moli n=_1 (gdzie m — masa gazu, u -
A

masa molowa, N — liczba czgsteczek gazu, a N, — liczba Avogadro).

Prawo Clapeyrona taczy cisnienie gazu p, objetosé¢ V, jaka zajmuje, temperature T (skala Kelvina) i liczbe mo-
li n gazu doskonatego:
p-V=n-R-T,

gdzie R oznacza statg gazowa.

Inna wersja prawa Clapeyrona taczy p, T, p i mase molowa u:

p-V:ﬂ-R-T = p:i.R.TZB.R.T'

% V-u %
gdzie m oznacza mase gazu, a p — jego gestosé.
Kolejna wersja Clapeyrona taczy p, T, Vi liczbe czasteczek gazu N:
p-Vzﬁ-R-T = p-V=N-k, T,
A

gdzie kg oznacza statg Boltzmanna.

W przypadku, gdy nie ulega zmianie liczba moli gazu prawo Clapeyrona przyjmuje uproszczona postac:
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p—=n-R=const = Pl _PYy 2

T [ [
Przemiana izotermiczna T =const: p, -V, =p, -V, =const
o Pr_ P _
Przemiana izochoryczna V =const: —=—_-=const
LT
. v, _Y,
Przemiana izobaryczna p = const: —=—==const
LT

Przyktad:
Jaka objetos¢ zajmie w warunkach normalnych 1 mol gazu doskonatego?

lle wynosi érednia masa molowa powietrza, jeéli w temperaturze 20°C gestoéé powietrza wynosi 1,2 kg/m>?

R-T 1,2-8,31.293 K
p=PRrr=opu=P"_ —0,0288 —&_,
u p 101300 mol

Czy wielkos$¢ ta zgadza sie ze skladem chemicznym powietrza?

Sktad powietrza 21% tlen (32 g/mol), 78% azot (28 g/mol) i 1% reszta (o $Sredniej masie molowej 41 g/mol)
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