Wyklad 14

Druga zasada termodynamiki

Procesy odwracalne i nieodwracalne

Procesy fizyczne mozemy podzieli¢ na procesy odwracalne i nieodwracalne. Proces
nazywamy odwracalnym, jezeli za pomoca bardzo malej (r6zniczkowej) zmiany otoczenia
mozna wywota¢ proces odwrotny do niego tzn. przebiegajacy po tej samej drodze w
przeciwnym kierunku. A zatem w przypadku procesu odwracalnego istnieje mozliwo$¢
powrotu uktadu fizycznego do stanu poczatkowego. Dla procesu nieodwracalnego taka
mozliwo$¢ nie istnieje 1 nigdy nie mozna wywota¢ procesu odwrotnego. Na przyktad
sthuczona filizanka nigdy samorzutnie nie wrdci to stanu pierwotnego.

Entropia

W  termodynamice przy rozwazaniu odwracalnych procesow, zwiazanych z

przeplywem ciepta od jednego ciata do drugiego dogodniej jest wprowadzi¢ pojgcie entropii

_ 40
ds= == . (XIV.1)

Wzoér (XIV.1) jest podobny do wzoru (XIII.8), okreslajacego prace
dA = pdV (XIV.2)

ktory tez jest stuszny tylko dla procesow odwracalnych. W przeciwnym przypadku, ci$nienie
P we wzorze (XIV.2) nie bedzie miato okreslonej wartos$ci.

Fizyczny sens pojgcia entropii jest zwiazany z pojeciem nieuporzqdkowania uktadu i o
tym bedzie mowa na koncu wyktadu.

Entropia okresla stan ukladu termodynamicznego, a zatem jest funkcja parametrow

stanu uktadu p,V.T itd. Dla kolowego albo cyklicznego procesu odwracalnego, dla ktorego

parametry termodynamiczne p,V,T itd. stanu koncowego i poczatkowego ukladu sa takie

same, pokrywaja si¢ rOwniez entropii stanu koncowego S, i poczatkowego S, uktadu. A
zatem dla cyklicznego procesu odwracalnego catkowite zmiany entropii wynosza zero. Warto
jednak zwrdéci¢ uwage, ze na poszczegdlnych etapach cyklicznego procesu odwracalnego
entropia uktadu moze rosna¢, jak i malec.

Ze wzoru (XIV.1) wynika, ze w przypadku procesu adiabatycznego (dQ = 0), entropia
uktadu pozostaje wielkoS$cia stata S = const (dS = 0).
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Rozwazmy dowolny izotermiczny (7 = const ) odwracalny proces. Dzielac ten proces

na mate odcinki i korzystajac ze wzoru (XIV.1) zapiszmy

n

1 1
F(A 0, t8005,t-00,,,)* ? Z O, = z DSy . (XIV.3)

=2
Poniewaz we wzorze (XIV.3) 80, = O, - O, jest to ciepto oddane albo pochtonigte przez

uktad w temperaturze 7 w i - tym stadium, a A0S, ,= S, - S, okresla przyrost albo

zmniejszenie entropii uktadu w i - tym stadium, ze wzoru (XIV.3) otrzymujemy

0.7 0D (- 0)¢ 4 (Q,- 0] 7(0,- Q) S, -5, (XIVA)

Cykl Carnota

Bedziemy nazywali proces kotowy cyklem. Bardzo waznym cyklem odwracalnym jest
cykl Carnota (rys.XIV.1 1 rys.XIV.2). Cykl ten wyznacza granicg naszych mozliwosci
zamiany ciepta na prace 1 sktada si¢ z dwoch izoterm (1 - 2 1 3 - 4 na rys.XIV.2) i dwoch
adiabat (2 - 3 1 4 - 1 narys.XIV.2). Dla pracy maszyny cieplnej sa potrzebne dwa cieplne
zbiorniki (rezerwuary) — jeden z temperatura wigksza niz temperatura gazu (grzejnik) i jeden
z temperatura mniejsza niz temperatura gazu (lodéwka). Rozwazmy kolejno cztery stadia
pracy maszyny cieplnej Carnota, zaktadajac, ze pojemnosci cieplne rezerwuaréw sa rowne
nieskonczonos$ci. To oznacza, ze w procesie wymiany ciepta migdzy gazem maszyny cieplne;j
Carnota i rezerwuarem temperatura rezerwuaru pozostaje bez zmian (A7=A4Q0/CU00), a
wigc rezerwuary cieplne sa dobrymi termostatami.

Stadium 1 (izoterma A - B na rys. XIV.I albo 1 ~ 2 na rys. XIV.2). Gaz (dowolny)
znajduje si¢ w cylindrze w stanie rownowagi okreslonym parametrami p,,V;,7; (punkt 4 na
rys.XIV.1 albo punkt 1 na rys.XIV.2). Cylinder znajduje si¢ w kontakcie z grzejnikiem o
temperaturze 7, i pozwalamy, zeby gaz rozprezyt si¢ izotermicznie do stanu p,,V,,T; (punkt
B na rys.XIV.1 albo punkt 2 na rys.XIV.2). Przy takim rozprg¢zeniu izotermicznym (d7 = 0)

gaz wykonuje prace, a zatem zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki (dQ = dA= pdV > 0
, poniewaz dU = ¢,dT = 0), gaz pobiera ciepto O, (O, > 0) od grzejnika przez $cianki

cylindra. Zgodnie ze wzorem (XIV.4) ciepto pobrane od grzejnika wynosi

O - T1(Sz - S1)- (XIV.5)
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Rys.XIV.1. Cykl Carnota na diagramie P,7. Rys.XIV.2. Cykl Carnota na diagramie 7,5 .
Stadium 2 (adiabata B - C na rys. XIV.1 albo 2 - 3 na rys. XIV.2). Zrywamy

kontakt migdzy cylindrem i rezerwuarami cieplnymi i pozwalamy na dalsze rozprgzanie

adiabatyczne gazu (np. zmniejszajac obciazenie tloka) do stanu ps;,V5,7, (punkt C na

rys.XIV.1 albo punkt 3 na rys.XIV.2). Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki (
¢, dT = -dA, poniewaz dQ = 0 wskutek tego, ze cylinder jest odizolowany od ,,zrodta”
ciepta), gaz wykonuje pracg przy podnoszeniu tloka i jego temperatura spada do 7, (
dA= pdV >0, azatem dT = T,- T, < 0).

Stadium 3 (izotermaC - D na rys.XIV.1 albo 3 - 4 na rys.XIV.2). Cylinder znajduje
si¢ w kontakcie z rezerwuarem cieplnym (lodowka) o temperaturze 7, < T} i spr¢zamy gaz

izotermicznie do stanu p,,V,,T, (punkt D na rys.XIV.l albo punkt 4 na rys.XIV.2). Przy
takim sprezeniu izotermicznym (d7 = 0) sily zewngtrzne wykonuja nad gazem prace, a
zatem zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki (dQ = dA= pdV < 0 poniewaz dV < 0),
gaz oddaje ciepto O, (0O, < 0) do termostatu przez $cianki cylindra. Zgodnie ze wzorem

(XIV.1) entropia maleje (AS = S, - S, = O,/T, < 0), a ciepto oddane lodowce wynosi
0,=T,(S5,-S,). (XIV.6)

Stadium 4 (adiabata D - A na rys. XIV.I albo 4 - 1 na rys. XIV.2). Cylinder
izolujemy od rezerwuardéw cieplnych i sprezamy adiabatycznie do stanu p,,V;,T; (punkt A

na rys.XIV.1 albo punkt 1 na rys.XIV.2). Przy sprezaniu adiabatycznym dQ = 0 a zatem z
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pierwszej zasady termodynamiki (¢, dT = - pdV > 0, poniewaz dV < 0), sily zewnetrzne
wykonujace pracg podnosza temperaturg gazu do 7.

Wypadkowa ilos¢ ciepta pobrana przez uktad podczas jednego cyklu wynosi O, + O, .

Wypadkowa zmiana energii wewngtrznej wynosi zero, bo stan koncowy pokrywa sig¢ z

poczatkowym. Z pierwszej zasady termodynamiki mamy wige
A= 0,+0,=(T,-T,)IS,-S)) . (XIV.7)
Z rys. XIV.2 wynika, ze pole powierzchni zawartej wewnatrz prostokata 1234 wynosi
(7, - 1,)0S, - 8,) = 1,08, - 8,)- T,(S, - 5)= 0, - 0,

A zatem wypadkowa praca A wykonana przez uktad w czasie pelnego cyklu jest
opisana przez powierzchni¢ zawarta wewnatrz prostokata 1234 na rys.XIV.2 (albo wewnatrz
krzywej ABCD narys.XIV.1).

Sprawnos¢ silnika, okre$lona jako stosunek wypadkowej pracy wykonanej przez silnik
podczas jednego cyklu do ciepta pobranego w czasie tego cyklu ze zbiornika o wyzszej

temperaturze, wynosi

4 _0,-0,
s s . XIV.8
o0 0o (V)
Po podstawieniu do (XIV.8) wzoréw (XIV.5) i (XIV.7) otrzymujemy
A _T-T, T,
N=—=-"1-——"%2=1--2<1, XIV.9
o 1 7 (VD)

Warto zwroci¢ uwage, ze wyprowadzajac wzor (XIV.9) nic nie zakladaliSmy o konkretnej
budowie silnika oraz o wilasciwosciach gazu ,,pracujacego” w silniku. A zatem mozemy
wnioskowac, ze sprawnos¢ wszystkich silnikow Carnota zalezy tylko od stosunku temperatur
zimnego 7, i goracego I; zbiornika cieplnego i nie zalezy od konkretnej budowy silnika. To

twierdzenie nosi nazwe¢ twierdzenia Carnota.
Druga zasada termodynamiki

Zwro¢my jeszcze raz uwage na to, ze w trakcie pracy (cyklu) silnika cieplnego cz¢s¢
pobieranego ciepta byla oddawana do zbiornika o nizszej temperaturze i w konsekwencji ta
ilo§¢ ciepta nie byla zamieniana na pracg. Powstaje pytanie, czy mozna skonstruowac

urzadzenie, ktore pobieratoby ciepto i w cato$ci zamieniatoby je na pracg? MoglibySmy
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wtedy wykorzysta¢ ogromne (z naszego punktu widzenia nieskonczone) ilosci ciepta

zgromadzone w oceanach, ktore bylyby stale uzupetniane poprzez promieniowanie stoneczne.

Negatywna, niestety, odpowiedz na to pytanie jest zawarta w drugiej zasadzie

termodynamiki. Druga zasada termodynamiki ma kilka sformulowan:

« Nie mozna zbudowaé wiecznego silnika (perpetum mobile) czyli silnika, ktory pobieratby

ciepto z zewnatrz 1 catkowicie przeksztatcatby je w prace.

« (Gdy dwa izolowane od otoczenia ciata o réznych temperaturach znajda si¢ w kontakcie

termicznym, wowczas ciepto bgdzie przeptywato z cieplejszego ciata do chtodniejszego

-twierdzenie Clausiusa.

« Zadna cykliczna maszyna cieplna pracujaca pomiedzy temperaturami 7) i 7> nie moze

mie¢ sprawnosci wiekszej niz (7} - T,)/ T, - twierdzenie Carnota.

e Samorzutny proces, dla ktéorego poczatkowy i1 koncowy stan uktadu sa stanami

rownowagowymi, moga przebiegac tylko w kierunku wzrostu entropii uktadu

AS=S,-5,20 (XIV.10)

Wszystkie cztery twierdzenia drugiej zasady termodynamiki sa rownowazne i z

jednego z nich wynikaja wszystkie pozostate.

Korzystajac ze wzoru (XIV.10) udowodnimy ze sprawnos$¢ dowolnego cyklicznego

silnika nie moze by¢ wigksza niz sprawno$¢ silnika Carnota (twierdzenie Carnota).
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Rys.XIV.3. Cykl, ktory ma nieadiabatyczny
odcinek 2 - 3.
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Przypusémy, ze w maszynie cieplnej
Carnota na  odcinku 253
(rys.XIV.2) proces termodynamiczny
przestal by¢ odwracalnym i zgodnie

z (XIV.10) zachodzi wzrost entropii

od S, do S, (rys.XIV.3). Zatdozmy,

ze stany 2 1 3 sa stanami
réwnowagowymi, a zatem wartos$¢
ciepla, ktore oddaje gaz do zimnego
zbiornika jest roéwna  dlugosci
odcinka 3 - 4, ktéry w poréwnaniu

z silnikiem Carnota jest teraz dtuzszy

oldS=5,-5,.



A zatem w przypadku nicodwracalnego silnika zwigkszenie wartosci energii O, oddanej do

zimnego zbiornika powoduje, zgodnie z okresleniem sprawnosci silnika (XIV.8), ze

sprawnos$¢ dowolnego cyklicznego silnika bedzie mniejsza niz sprawnos¢ silnika Carnota.
Zadanie 1. Udowodnimy, ze podczas swobodnego izotermicznego rozprgzania gazu

doskonatego od objetosci ¥, do objetosci ¥, entropia gazu ro$nie.

Rozwiazanie. Najpierw znajdziemy wzor na entropi¢ gazu doskonatego w zmiennych
(T,V). Z pierwszej zasady termodynamiki (zasady zachowania energii) ciepto pobrane przez
uktad jest rowne wzrostowi energii wewngtrznej uktadu plus pracy wykonanej przez uktad

nad otoczeniem

dQ= dU+ dA . (XIV.11)

Rozwazmy gaz doskonaty, ktory podczas odwracalnego procesu zmienia swoja objetos¢ o
dV 1 temperatur¢ o dT . Praca wykonana przy rozprgzaniu tego gazu jest rowna (patrz

wyktad XT)

dA= pldV . (XIV.12)
Dla jednego mola gazu zmiana energii wewngtrznej wynosi (patrz wyktad XI)

dU = ¢,dT . (XIV.13)

Tu ¢, jest to ciepto wtasciwe gazu.

Po podstawieniu wzordéw (XIV.1), (XIV.12) i (XIV.13) do wzoru (XIV.11) znajdujemy

dla jednego mola gazu nastgpujace rGwnanie

7dS = ¢,dT + pdV . (XIV.14)

Korzystajac z rownania stanu gazu doskonatego ( PV = RT) mozemy zapisa¢ wzor (XIV.14)

W postaci

ds = ¢, d7T+ Rd7V= ¢, ld(InT)+ RUd(lnV) . (XIV.15)

Tu skorzystali$my ze wzoru d (ln x) =dx/x.

Ze wzoru (XIV.15) mamy
d(S-c,InT- RInV)=0 . (XIV.16)

Skad
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S=c¢,InT+RInV+S, . (XIV.17)

gdzie S, = const jest stala.
Zgodnie z rownaniem (XIV.17) entropia gazu w stanie poczatkowym i koncowym sa

odpowiednio réwne

Sy

¢, nT+ RInV, + S, ,

%}
1

¢, nT+ RInV, + S,

Skad

= (kN,,) DlnHﬂH (XIV.18)

v,
bS=S,- S, = ROnIE _
. 07,

1
]
Poniewaz V', < V;, ze wzoru (XIV.18) wynika, ze
AS=S8,-S5,>0, (XIV.19)
czyli entropia ro$nie przy swobodnym rozprgzaniu gazu.
Entropia a nieuporzadkowanie

Entropia znajduje do$¢ proste wytlumaczenie w ramach fizyki statystycznej. Zgodnie
z wynikami fizyki statystycznej, entropia jest miarq nieuporzqdkowania uktadu czastek.
Wzrost entropii w procesach nieodwracalnych oznacza, ze w tych procesach uktad ewoluuje
zawsze do stanu, ktorego stan nieporzadku potozen i1 predkosci czastek jest wigkszy
(wspomnijmy przyktad z filizanka na poczatku Wyktadu).

Zanim przejdziemy do okreSlenia entropii w ramach fizyki statystycznej
przypomnijmy sobie niektore podstawowe pojgcia teorii prawdopodobienstwa.

Rozwazmy gaz w stanie rownowagi termodynamicznej zawierajacy N jednakowych

czastek. Zakladamy, ze N jest duza liczba (w jezyku matematycznym oznacza to, ze N - ®

). Niech jakas$ wielko$¢ X, okreslajaca stan molekuty, przyjmuje wartosci dyskretne: x,,x,,...

. Jezeli udatoby si¢ zmierzy¢ jednocze$nie wartosci ¥ dla wszystkich molekut, to wtedy
otrzymaliSmy, ze N, czastek gazu maja warto$¢ x,, N, czastek - warto$¢ x,,..., NV; czastek
maja warto$¢ X;. Prawdopodobienistwem W(x;) tego, ze wielkosé X dla dowolnej molekuty

jest rowna X;, nazywamy wartosc¢ utamka
1
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W(x,)= % : (XIV.20)

Poniewaz Z N.= N, suma wszystkich prawdopodobienstw musi spetnia¢ warunek
Ni
z W(x,) = L ] (XIV.21)
N

Zbiodr wartosci W(x;) nazywamy rozktadem prawdopodobienstwa.

Przypus$émy, ze oprocz wielkosci X, stan kazdej czastki okresla tez wielkos¢ V', ktora
moze przyjmowac wartosci y;,V,,... Przypus¢my, ze jednoczesnie N, czastek gazu maja
warto$¢ y,, N, czastek - warto$¢ y,, ..., N, czastek maja warto$¢ Y, . Wtedy, zgodnie z
(XIV.20) prawdopodobienstwo W (y,) tego, ze wielkos¢ V dla dowolnej czastki jest rowna

Vi Wynosi
N
Wy,)-= 7" (XIV.22)

Kazda molekuta ma teraz okreslone wartos§ci X i V. Znajdziemy prawdopodobienstwo
Wi(x;,y,) tego, ze czastka gazu ma jednocze$nie warto$¢ X; wielkosci ¥ oraz warto$¢ Y,
wielkoéci V. Ze wzoru (XIV.20) wynika, ze warto$¢ X; maja N, = NOW(x;) czastek. Jezeli
kazda z tych N, czastek moze mie¢ dowolng warto$¢ Y, to zgodnie z (XIV.22) warto$¢ V,
maja N(x;,,) czastek
N(x,y,)= N, W)= NOW(x)W(y,) (XIV.23)
Dzielac (XIV.23) przez N znajdujemy szukane prawdopodobienstwo
W(x,,y,)= Wx)IW(y,) . (XIV.24)

Wzor (XIV.24) wyprowadziliSmy zakladajac, ze wartosci X; oraz Y, ktoére moga
przyjmowac¢ odpowiednio wielkosci X 1 V sa niezalezne od siebie. Oznacza to, ze wartos¢
wielkosci V', ktéra moze przyjmowac czastka, nie zalezy od tego jaka warto$¢ X ma ta
czastka. Takie wielko$ci nazywamy wielkosciami niezaleznymi statystyczmie. Ze wzoru
(XIV.24) wynika, ze prawdopodobienstwo zajscia jednoczesnie dwoch niezaleznych zdarzen

jest rowne iloczynowi zajscia poszczegolnych zdarzen.
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Zadanie 2. Zaktadajac, ze prawdopodobienstwo znalezienia jednej dowolnej czastki w
objetosci V' nie zalezy od tego czy sa tam czastki czy nie i jest wprost proporcjonalne do tej

objetosci
wo=alV, (XIV.25)

gdzie 0 jest stala, znajdziemy prawdopodobienstwo tego, ze N czastek zajmuja objgtos¢ V' .

Rozwiazanie:

Zgodnie z (XIV.24) 1 naszym zalozeniem, otrzymujemy, ze prawdopodobienstwo

znalezienia dwoch czastek w objetosci V' wynosi
W, =W, W, = (@ V). (XIV.26)
Przedluzajac to rozumowanie dla prawdopodobienstwa znalezienia N czastek w
objetosci V' znajdujemy
w,=(w)" =a¥r", (XIV.27)
Przejdzmy teraz do okreslenia pojgcia entropii w fizyce statystycznej 1 zndw
rozpatrzmy swobodne rozprezanie gazu zawierajacego N czastek od objetosci ¥V, do
objetosci koncowej V. Zgodnie ze wzorem (XIV.27) mozemy zapisaé

V W 1/N
Tk o Q7RQ (XIV.28)
v, Bw

P

gdzie W, jest prawdopodobiefistwem znalezienia N czastek w objetosci V., a W, -

prawdopodobienstwem znalezienia N czastek w objetosci V.

Biorac pod uwage wzor (XIV.28), ze wzoru (XIV.18) dla jednego mola gazu (

N = N,,) znajdujemy

AS=S, -8, = (kNAV)DlnHV—’fH: kOnW, - kW, | (XIV.29)

i

Ze wzoru (XIV.29) wynika, ze entropia jest wprost zwiazana z prawdopodobienstwem W

znalezienia uktadu w danym stanie.

S= kOnW . (XIV.30)
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Stynny wzor (XIV.30) po raz pierwszy wyprowadzil Boltzmann i ten wzor nosi nazwe wzoru
Boltzmanna.

Zgodnie z druga zasada termodynamiki (A S 2 0), ze wzoru (XIV.30) wynika, ze uktad
ewoluujac "poszukuje" stanow o wigkszym prawdopodobienstwie, poniewaz w miar¢ wzrostu
W ro$nie réwniez entropia S .

Mozna uogolni¢ zasad¢ wzrostu entropii na uktady nieizolowane adiabatycznie tzn.
takie, ktore wymieniaja cieplo z otoczeniem. Traktujemy wtedy nasz uktad i otoczenie razem

jako jeden "wigkszy" uktad ponownie izolowany adiabatycznie. Wtedy
dS+dsS, 20, (XIV.31)

gdzie dS, jest zmiana entropii otoczenia. Zmienia si¢ wiec entropia naszego ukladu i
otoczenia. Jezeli proces jest odwracalny to podczas przenoszenia ciepla d0 z otoczenia do
naszego ukltadu entropia otoczenia maleje o dO/T | a entropia ukladu roénie o te sama

warto$¢ dO/T | wiec catkowita zmiana entropii jest rowna zeru.
Literatura do Wyktadu 14

1. Robert Resnik, David Halliday: Fizyka 1, Wydawnictwo PWN, Warszawa, 1994,
str.618-645.
2. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, t.2, PWN, Warszawa 1964, str. 153-170.

Zadania do Wyktadu X1V

1. W jakim przypadku sprawnos¢ silnika Carnota bedzie wigksza: a) gdy temperatura
»grzejnika” zwigksza si¢ o A T ; b) gdy temperatura ,,lodowki” zmniejsza si¢ o A T ?
Odpowiedz: W przypadku b) sprawnos¢ silnika bedzie wigksza niz w przypadku a).

2. Silnik Carnota otrzymuje ciepto 500 kJ. Temperatura goracego zbiornika wynosi 500
K, a temperatura zimnego zbiornika jest rowna 300 K. Ile wynosi praca, ktdra
wykonuje silnik w czasie jednego cyklu? Odpowiedz: A= 200 kJ.

3. Cykl Carnota mozna prowadzi¢ w kierunku przeciwnym i otrzyma¢ maszyng
chtodzaca. Taka "lodowka" pobiera ciepto O, w nizszej temperaturze 7, i oddaje
ciepto O, > O, w wyzszej temperaturze 7. Roznica ciepta rowna jest pracy A jaka
nalezy przy tym wykona¢ A= 0, - 0Q,. Wspélczynnik wydajnosci K takiej

chlodzacej maszyny zdefiniowany jest jako stosunek ciepta pobranego z zimniejszego

149



zbiornika do pracy wykonanej przy napedzaniu ,,lodéwki”, w czasie jednego cyklu.

Udowodnié, ze

Wskutek odwracalnego izotermicznego procesu przy 7' = 350 K gaz wykonal prace
A =100 J, a wewngtrzna energia gazu zwigkszyla si¢ o A U = 10 J. O ile zmienita sig
entropia gazu? Odpowied?: Zwickszyla si¢ o = 0,3 J/K.

Wskutek odwracalnego izobarycznego procesu 1 mol gazu doskonatego
dwuatomowego zmienil swoja temperature od 0°C do 300°C. O ile zmienifa si¢
entropia gazu? Odpowiedz: Zwigkszylta si¢ o = 21 J/K.

Udowodnié¢, ze entropia jednego mola gazu doskonatego jako funkcja zmiennych 7' i
P wynosi

S=zc,InT-Rlnp+ S, ,

gdzie S, - stata.

7.

10.

Udowodni¢, ze entropia jednego mola gazu doskonatego jako funkcja zmiennych V' i
P wynosi
Sz¢,Inptc,InV+ Sy,

gdzie S, - stata.

Udowodni¢, ze rownania adiabat gazu doskonalego w zmiennych (V,T),(p,T),(p,V)
maja postac

VOT*'* = const ,

p ' OT°"? = const ,

pV3" = const .
Wykazaé, ze przy ogrzewaniu substancji o masie 7 i statym cieple wlasciwym ¢, , od
temperatury 1; do T,, zmiana entropii wynosi

AS = me, lnEQE )

1

Ile wynosi prawdopodobienstwo tego, ze wszystkie N molekul gazu beda

znajdowaty sie w jednej potowie naczynia? Odpowiedz: W = 1/2" .
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