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Warunki zaliczenia

e Zaliczenie w pierwszym terminie

1. Kolokwium, 14 kwietnia, 2025, sala , 9:00-
13:00, test 10p., 3 zadania po 10p.

2. Kolokwium, 17 maj 2025, sala , 9:00-13:00,
test 10p., 3 zadania po 10p.

3. Egzamin, 23 czerwca 2025, sala , 9:00-13:00,
test 10p., 3 zadania po 10p.

4. Mozliwy egzamin ustny i poprawienie oceny
W pierwszym terminie

e Zaliczenie poprawkowe

1. Egzamin pisemny poprawkowy

2. Egzamin ustny poprawkowy, mozliwos¢ po-
prawy oceny w drugim terminie

Wypadkowa ocena na podstawie zebranej liczby
punktéw w kazdym ze sposobdéw zaliczania po unor-
mowaniu do 100 :

5+ za 99-100p.,
5 za 90-98p.,
4+ za 81-89p.,
4 za 72-80p.,
3+ za 62-T1.,

3 za 50-61p.,

2 za 0-49p.

Uwaga: punkty z zaliczenia w pierwszym terminie i po-
prawkowym nie sumuja sie.

1 Tydzien I, 24/02-02/03/2025
1.1 Wyklad

I. Termodynamika i fizyka statystyczna - wstep

1. Termodynamika fenomenologiczna, liczba Avoga-
dro

2. Fizyka statystyczna

3. Krotka historia termodynamiki

4. Historia gazu doskonalego

5. Krotka historia fizyki statystycznej

6. Wiek XX

1.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Pochodne czastkowe

2. Metoda Jacobianéow

3. Wielkosci ekstensywne i intensywne - przyktad
4. Formy rézniczkowe Pfaffa

5. Czynnik calkujacy

1.3 Zadania domowe

1. Wiedzac, ze dU = T'(S,V)dS—p(S,V)dV jest r6z-
niczka zupelna, pokaz, ze

(T, S)

V)

2. Pokaz, ze w trzech wymiarach czynnik catkujacy
jednoforme istnieje tylko, jesli spelnia ona

w-(Vxw)=0.

3. Znajdz czynnik calkujacy dla formy w =
(yz/z)dx + zdy + y dz.

4. Rozwazmy ciag kolejnych iloczynéw zewnetrznych
w, dw, w A dw, dw A dw, w A dw A dw itd. Jesli
ktorys wyraz sie wyzeruje, wszystkie nastepne tez.
Twierdzenie (Darboux) moéwi, ze jesli r-ty wyraz
jest pierwszym znikajacym, to dla r = 2m + 1
mamy

w= dz—l—iyidxi,
i=1

za$ dla r = 2m mozna napisa¢ w = Y .-, y;dz;
gdzie x,y,z to funkcje. Sprawdz, jak wygladaja
kolejne wyrazy ciagu dla dU = T'dS — pdV i ja-
kiego wymiaru jest w takim razie reprezentacja tej
formy.
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Tydzien II, 03-09/03,/2025

2.1 Wyklad

II.

3.

4.

Podstawowe pojecia termodynamiki

. Uktad termodynamiczny i zmienne termodyna-
miczne

Temperatura, cisnienie, zerowa zasada termody-
namiki

Rownowaga termodynamiczna

Przemiany termodynamiczne

III. Praca, cieplo, pierwsza zasada termody-
namiki

1

2

3

4

. Praca mechaniczna
. Cieplo
. Pierwsza zasada termodynamiki

. Entalpia

2.2 Zadania na ¢éwiczenia

1

2.

9.

10.

. Istnienie temperatury empirycznej
izotermy bez przecieé

Izotermy ciata stalego

Czas relaksacji

Klasyfikacja stanéw uktadu
Roéwnanie stanu 1

Roéwnanie stanu 2

Roéwnanie stanu 3

Roéwnanie stanu 4

Wspolezynnik rozszerzalnosci

2.3 Zadania domowe

1

. Badajac uktady termodynamiczne mozna zmie-
rzy¢ rézne wspodlezynniki, miedzy innymi:

e (izobaryczna) rozszerzalno$¢ objetosciowa
op =¥ (57)
p = v \or)p
o (izotermiczny) wspolczynnik scigliwosci By =

_1(ov
VvV \ op T7

e (izochoryczny) wspolczynnik termiczny ci-
$nienia Ky = % %ﬂ .

\%

3

a) Pokaz, ze wspolczynniki o, B, Ky nie s od
siebie niezalezne — znajac dwa z nich i parame-
try termodynamiczne ukladu mozna wyznaczyé
trzeci.

b) Oblicz te wspotezynniki dla gazu spelniajacego
réwnanie van der Waalsa:

an?
(p-i— V2> (V —TLb) =nRT,

gdzie a i b to znane stale. Pokaz, ze tak uzyskane

wspolezynniki spetniaja relacje z podpunktu (a).

. (a) Udowodnij, ze zachodzi zwiazek

3),~-(3)
op )+ oT »
(b) Wiedzac, ze wspolczynnik rozszerzalnosci ob-
jetosciowej pewnego gazu zmienia sie zgodnie ze
wzorem

ap=A—Bp,

gdzie A i B sa znanymi stalymi, znajdz dla tego

gazu
or » ’ oV » '

. Badajac pewien gaz zmierzono jego wspolczynnik

termiczny cis$nienia:

1 (0p 1 a
_p<8T>V_T+T%’

gdzie v = V/n to objetos¢ molowa, za$ a to stala.
Zauwazono rowniez, ze w wysokich temperaturach
objetos¢ molowa tego gazu rozni sie od odpowiada-
jacej objetosci molowej gazu doskonatego o stalg

wartosé b:
RT
v——— | =D
( p(T, v)>

Znajdz réwnanie stanu tego gazu.

kv

lim
T—o0

. Dla pewnego gazu spelnione sa zwiazki

(8‘/) nRk (8V> Vv
— | =—, — | =———anR,
oT » p Op T p

gdzie a to znana stalta. Znajdz réwnanie stanu tego
gazu.

Tydzien I1I, 10-16/03 /2025

3.1 Wyklad

IVv.

Druga zasada Termodynamiki

. Historyczne sformultowania drugiej zasady termo-

dynamiki

. Sprawno$¢ maszyn cieplnych i bezwzgledna skala

temperatury



3.2 Zadania na éwiczenia

1.

2.

Proces pseudostatyczny

Proces Joule’a-Thomsona

Praca w polu magnetycznym

Pierwsza zasada termodynamiki dla magnetyka
Proces adiabatyczny gazu doskonatego
Niezalezne zmienne termodynamiczne
Pojemnosé cieplna przy statym N lub p

Wybrane procesy termodynamiczne

3.3 Zadania domowe

1.

Analogicznie do materialéw magnetycznych mo-
zemy rozwazaé termodynamike dielketrykow.
Niech uktad sktada sie¢ z kondensatora podlaczo-
nego do zrédla o napieciu U, w ktéry wsuniety
jest dielektryk. Na ptytce kondensatora nad po-
wierzchnig dielektryka gesto$é tadunku wynosi X
(taczny tadunek @), a poza dielektrykiem o (q).
Wyindukowany tadunek na powierzchni dielek-
tryka ma gesto§¢ —P (polaryzacja). Zaktadamy
jednorodne pole elektryczne wewnatrz kondensa-
tora. Pokaz, ze praca potrzebna na zmiane la-
dunku na plytce wynosi

W=F (60V0dE + Vdp) s

gdzie pierwszy czlon opisuje pusty kondensator o
objetosci Vj, zas objetosé¢ dielektryka to V. Zatem
pierwsza zasada termodynamiki dla elektryka gdy
pole elektryczne jest state to

dU = Q + EdP

Znajdz ciepto molowe gazu doskonalego (pv =
RT) ktory podlega odwracalnej przemianie, w kto-
rej pv®*t! = const.

Korzystajac tylko z pierwszej zasady, udowodnij
wzOr

(,)82T+% or\ _(9c or
K Opdv op ), \Ov » v » op /.,

Oblicz wspoélezynnik izobarycznej rozszerzalnosci

termicznej o, = (1/V) (%)p i Scisliwosci izoter-

micznej kr = —(1/V) (%—‘;) oraz preznosci izo-
T

chorycznej By = (1/p) (‘%Z)V gazu z rOwnaniem

stanu Dietericiego

p(V —nb) = nRT exp (—%) .

Jaki zwiazek spelniaja te wspotczynniki? Czy da
sie to stwierdzi¢ bez znajomosci doktadnej postaci
rOéwnania stanu?

4

Tydzien IV, 17-23/03/2025

4.1 Wyktad

IV. Druga zasada Termodynamiki

1.

2.

Entropia i II zasada termodynamiki

Entropia jako zmienna termodynamiczna

4.2 Zadania na ¢wiczenia

1.
2.

© % X >

Pochodne energii wewnetrznej
Pochodne pojemnoéci cieplnych
Proces izoentalpowy Joule’a-Thomsona

Pojemnosci cieplne dla gazéw van der Waalsa i
Berthelota

Rozprezanie gazu van der Waalsa do prézni
Twierdzenie Hessa

Entalpa reakcji chemicznej z tw. Hessa

Ciepto w procesie izotermicznym z dielektrykiem

Pojemnosé cieplna paramagnetyka

4.3 Zadania domowe

1.

= 2.

Wykorzystujac prawo Hessa, oblicz cieplo Q wy-
dzielane w reakcji

Cgraﬁt + 2H2 I CH4 + Q7

na podstawie ciepel wydzielanych w nastepuja-
cych reakcjach chemicznych

1 _
H2+502—>H20+Q17

Cgraﬁt + 02 — CO2 +Q2a
CHy +205 — COQ+2H2O+Q3a

gdzie Q1 = 285,8 kJ, Q> = 393,5 kJ i Q3 = 890,4
kJ.

Korzystajac z tozsamosci Maxwella udowodnionej
na ¢wiczeniach

().~ (@),

udowodnij nastepujaca postaé¢ tozsamosci Mayera

2

C,—Cy=TVL

P T By
dzie « :i(a—v) ifr=—-+(2%) .
g »= v \er),1PT v o )

. Pokaz, ze jesli energia wewnetrzna pewnego gazu

przy ustalonej temperaturze nie zalezy od jego ob-

jetosci ((g—g)T =0), to wtedy



4.

5)

e jego pojemnos¢ cieplna C'y tez nie zalezy od
objetosci: (%)T =0,
e jego réwnanie stanu posta¢ V. = f(p/T),

gdzie f(-) jest pewna funkcja ilorazu p/T,

e roznica C), — Cy tego gazu tez jest pewng
funkcja ilorazu p/T.

Infinitezymalna praca rozciggniecia gumowej ta-
$my o naprezeniu K z dlugosci L do L + dL wy-
nosi W = KdL. Naprezenie pewnej gumowej ta-
$my jest, przy ustalonej dtugosci L, liniowa funk-
cja temperatury: K = TA(L). Pokaz, ze energia
wewnetrzna takiej tasmy nie zalezy od dlugosci
((g—g)T = 0) i ze w zakresie dtugosci L, dla kto-
rych jej naprezenie K jest dodatnie, jej entropia
maleje przy izotermicznym rozcigganiu. Pokaz tez,
ze w tym samym zakresie dtugosci temperatura ta-
$my wzrasta, gdy jest adiabatycznie rozciagana.

Tydzien V, 24-30/03 /2025

5.1 Wyklad

IV.

2.
3.

Druga zasada Termodynamiki

. Entropia jako funkcja stanu, réwnanie podsta-

wowe termodynamiki
IIT zasada termodynamiki, postulat Nernsta

Podsumowanie zasad termodynamiki

V. Zmienne losowe i rozklady prawdopodo-
bienstwa

1.
2.

Elementy teorii prawdopodobienistwa

Funkcje tworzace, momenty, kummulanty i kore-
lacje

5.2 Zadania na éwiczenia

1.

@

© © N> o

10.

Roéwnowaznosé sformutowan Clausiusa i Kelvina
IT zasady termodynamiki

Sprawno$é¢ w procesach nieodwracalnych

Temperatura bezwgledna z paramagnetycznym
cialem roboczym

Sprawnosé lodéwki Carnot’a

Nieréwnosé Clausiusa

Transformacja skalowania entropii

Cieplny réownowaznik pracy w cyklu Mayera
Cykl Carnot’a, zmiana entropii

Praca w cyklu odracalnym

Sprawnosé¢ w cyklu odwracalnym innym od Car-
not’a

11.
12.
13.
14.
15.

Sprawnosé silnika Stirlinga

Entropia gazu van der Waalsa
Potencjal chemiczny gazu doskonatego
Zastosowania pochodnych entropii

Niemozliwo$é ochtodzenia wody w pokoju

5.3 Zadania domowe

1.

6

WyprowadzZ wzory na energie wewnetrzna orz en-
tropie wyrazone w zmiennych 7T i v dla jednego
mola gazu opisanego rownaniem stanu Berthelota

a

(p+—7) (=) = RT
zakladajac, ze znana jest jego molowa pojemnosé
cieplna ¢, (T,vo) jako funkcja temperatury przy
jednej wartosci vy molowej objetosci. Zapisujac ja
jako sume ¢, (T, v) = ¢%(T) +dc, (T, v), w ktorej )
jest czescia niezalezna od objetosci i odpowiada ¢,
gazu doskonatego wyznacz poprawke dc, pamieta-
jac, ze gazy bardzo rozrzedzone zachowuja sie jak
gaz doskonaty.

. Cykl Diesla sktada sie z czterech przemian:

e izobarycznego rozprezania gazu od V; do V,

adiabatycznego rozprezania do V3

e chlodzenia przy stalej objetosci

adiabatycznego sprezania z powrotem do
stanu poczatkowego.

Oblicz sprawno$é tego cyklu dla gazu doskonalego.

. Cykl Otto sktada sie z czterech przemian, dwdch

adiabatycznych i dwoch izochorycznych. Oblicz
sprawnos¢ tego cyklu dla gazu doskonaltego i wy-
raz przez objetosci gazu w kolejnych punktach.

. Cykl Stirlinga sktada sie z czterech przemian,

dwoch izotermicznych i dwoéch izochorycznych.
Oblicz sprawno$¢ tego cyklu dla gazu doskonatego.

. Wyznacz maksymalna prace, jaka mozemy uzy-

skaé taczac ze sobg dwa naczynia o réznych objeto-
Sciach V; 1 V5 utrzymywane w identycznej tempe-
raturze i zawierajace po n moli tego samego gazu
doskonatego o stalym cieple molowym c,.

Tydzieri VI, 31/0306,/04,/2025

6.1 Wyktad

V. Zmienne losowe i rozklady prawdopodo-
bieristwa

1. Prawdopodobienstwo, informacja i entropia infor-

macyjna

. Centralne twierdzenie graniczne i rozklad Ma-

xwella



VI. Podstawy fizyki statystycznej

. Wspoélne cechy uktadéw makroskopowych, mikro i

makrostany
Postulat réwnych prawdopodobieristw a priori

Hipoteza ergodyczna

6.2 Zadania na ¢éwiczenia

1.

A A

Sprawnosé cyklu Carnot’a na gazie doskonatym
Sprawnosé cyklu Otto na gazie doskonalym
Termodynamika gazu doskonalego fotonow
Sprawnosé cyklu Carnot’a na fotonach
Termodynamika czarnej dziury

Sprawnosé cyklu Carnot’a na czarnej dziurze i fo-
tonach
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