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@ll Parametry stanu

Faza - czes¢ uktadu jednorodna w catej swojej objetosci

zarowno pod wzgledem chemicznym, jak i fizycznym.

Parametry stanu - wielkosci opisujgce stan

termodynamiczny uktadu.

Temperatura, T

S parametry intensywne

Cisnienie, p . . L ) .
niezalezne od ilosci materii w uktadzie

Gestos¢, d

Objetos¢, v
parametry ekstensywne

Masa, m _ L, - :
zalezne od ilosci materii w uktadzie

liczba moli, n




mJJ Temperatura

Temperatura - miara energii kinetycznej uktadu.
Kelvin@Celsjusz@Eahrenheit:

] ] [SE]
zero absolutne 0 -273,15 -459,67
zamarzanie wody 273,15 0 32
wrzenie wody 373,15 100 212

Zero absolutne - temperatura, przy ktorej zanika ruch czasteczek.



Mm Cisnienie

AGH
Cisnienie - miara sity dziatajacej na dang powierzchnie
_F N ]
P=A [m2
jednostka symbolBERwartosc
paskal 1 Pa 1 N/m?
~ bar 1 bar 10~ Pa
A . proznia
HtRAREd T atmosfera 1 atm 101 325 Pa
atn(:)ssr;:ee(;fzne 760 mm
Ho  tor 1 Tr 133,322 Pa

milimetr stupa rteci 1 mmHg 1Tr




M m Objetosc¢

AGH
Objetos¢ - miara przestrzeni, ktorg zajmuje dane ciato w

przestrzeni tréojwymiarowej.

symbollwartosc

metr szescienny 1 m3 1000 |
decymetr szescienny 1 dm3 11
centymetr szescienny 1 cm3 1 ml

litr 11 1 dms3

mililitr 1 ml 1 cm3




mjj Gaz

Gaz - stan skupienia materii, w ktérym czasteczki:

 majg wysokg energie,

« sg w duzych odlegtosciach od siebie, y

e poruszajq sie ruchem translacyjnym
prostoliniowym, mogg oscylowac i rotowac,

 nieustannie zderzajg sie miedzy sobg i ze Srednia energia

Scianami naczynia. czasteczek gazu:
- wypetniajg catg objetos¢ naczynia i przyjmujq 3
jego ksztatt. Ek — — kT
- sg Scisliwe, dyfunduja. 2
k - stata Boltzman’a, by — i
T - temperatura bezwzgledna Ny



@mﬂ Gaz doskonaty

GH

e sktada sie =z «czasteczek (atomow) bedacych w
nieustajgcym, przypadkowym ruchu,

e czgsteczki (atomy) mozna traktowac jako punkty
bezwymiarowe, mozna zaniedbac¢ wymiary czasteczek,

e zderzenia miedzy czgsteczkami sg doskonale sprezyste.




mﬂ Prawa gazu doskonatego
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AGH
Prawo Avogadro:

Jednakowe objetosci réznych gazéw znajdujgcych sie pod tym
samym cisnieniem i w tej samej temperaturze =zawierajq

jednakowg liczbe czgsteczek

N=6,023x10%

N - liczba Avogadro

1 mol kazdego gazu w warunkach normalnych,
T = 273,15K (0°C) p = 1013,25hPa (1atm.),

zajmuje takg samg objetosc rowng 22,4 dm3.
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Prawo Boyle — Mariotte'a:
W statej temperaturze (warunki izotermiczne) iloczyn cisnienia

i objetosci jest wartoscia stata.

Boyle’s law

pv = const.
Stad :
plvl — p2V2 o emperature
P1 Vo

© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.




Izotermy dla réznych temperatur



Cisnienie na powierzchni wynosi 1 atm. Na kazde
10 metréw giebokosci cisnienie rosnie o 1 atm.
Na gtebokosci 10 m - 2 atm., 30 m - 4 atm., 40 m
- 5 atm. Nurek na gtebokosci 10 metréw oddycha
powietrzem pod cisnieniem 2 bar. Ma ptuca
o objetosci ok. 5 litréw. Jesli nagle wyptynie na
powierzchnie, nie wypuszczajgc powietrza z ptuc -
pecherzyki ptucne pekng. Taki uraz to barotrauma
ptuc. Najwiecej urazdéw wystepuje u poczatku-
jacych nurkow podczas  niekontrolowanego
wynurzenia z gtebokosci ok. 10 metrow - rdznica

cisSnienia jest dwukrotna.

+@i .

zgmecenle = squeeze barotrauma
wystepuje przy zanurzaniu wystepuje przy wynurzaniu
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Drugi wazny efekt prawa Boyle'a-
Mariotte’a to zuzycie powietrza. Na
powierzchni potrzeba ok. 4 litry
powietrza na oddech, na
gtebokosci 10 metrow potrzeba ok.

8 litrow.

Fizyka i nurkowanie - Scifun
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Prawo Gay - Lussac’a:

przy statym cisSnieniu (warunki izobaryczne) objetos¢ danej masy

gazu zmienia sie proporcjonalnie do temperatury.

V
—1 — const.
T1

9 Vv
»)

Ice water Boiling water
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P = const

-

Izobary dla réznych cisnien
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Prawo Charles’a:

przy statej objetosci (warunki izochoryczne) cisnienie gazu

zmienia sie proporcjonalnie do zmian temperatury.




Izochory dla réznych objetosci gazu



1l

AGH

Rownanie stanu gazu doskonatego Clausiusa-Clapeyrona:

pv = NRT

p - cisnienie [Pa]’ Rudolf Clausius ] Benoit Paul
V - ObJQtOéé [m3]’ Emile Clapeyron
n - liczba moli gazu [mol],

R - uniwersalna stata gazowa 8,314 []J/mol-K],

T - temperatura bezwzgledna [K].
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Prawo Daltona:
cisnienie catkowite mieszaniny gazow jest sumag cisnien

czastkowych sktadnikow.
Piotas = P1 t P2 ...+ P; = Zpi

Cisnienie parcjalne (czastkowe) - jest to cisnienie sktadnika

mieszaniny gazow, jakie wywieratby na scianki naczynia, gdyby

znajdowat sie w nim sam.
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wiedzac, ze: P, = poeey Py = B B

Pi=P-Xp Lt T

Cisnienie parcjalne (czastkowe) gazu jest rowne iloczynowi

ciSnienia catkowitego i utamka molowego tego sktadnika

W mieszaninie gazu.




) ovtuzse gaztw

AGH

Dyfuzja jest to spontaniczne

rozprzestrzenianie sie czgsteczek

gazu wywotane nieustannym

ruchem molekularno-kinetycznym.

.

O

O

o, ¢ $
- o : *®

* @ e a7 ® a™®

By Jlpons - Own work, Public Domain,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
=5788155
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Prawo dyfuzji Bunsena-Grahama:

u, _t, yd, M,

ot d M

Szybkos¢ dyfuzji gazu jest odwrotnie

do pierwiastka jego masy czgsteczkowej.

u - szybkos¢ dyfuzji,
t — czas przeptywu,
d - gestosc gazu,

M - masa molowa.

proporcjonalna




AGH Gaz rzeczywisty

- czgsteczki gazu rzeczywistego posiadajg objetosc
witasng,

« wystepujg pomiedzy nimi oddziatywania
miedzyczgsteczkowe,

« zderzenia czastek nie sg doskonale sprezyste.

. 9 ?
’\if X
o e
2 °/ \7\’
d i 9
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AGH
A
22.6 — CO;
e CH4 .
°°E 295 Gazy rzeczywiste w warunkach
'Z He niskiego cidnienia i wysokiej
© \ temperatury stosujg sie do
22.4 —
>
a %a:ezalny praw gazu doskonatego.
0 1 2

cisnienie (atm.)

Odchylenia od praw gazu doskonatego
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Rownanie stanu gazu rzeczywistego:

a, b - state charakterystyczne dla danego gazu,
(n2a/V) - korekta ciSnieniowa,

(nb) - korekta objetosciowa.
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AGH -
Gaz rzeczywisty, a gaz doskonaty:
spetnia przy niskim
pv = nRT spetnia zawsze cisnieniu i wysokiej
temperaturze
przycigganie _
miedzyczasteczkowe 0 wystepuja
odpychanie .
miedzyczasteczkowe 0 wystepuja
objetosc¢ wiasna .
czastek 0 wystepuje
zderzenia czgstek doskonale sprezyste niedoskonale

sprezyste
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AGH Plazma

Plasma - stan typowy dla gazow zjonizowanych. Wystepuijq
W niej neutralne czgsteczki, zjonizowane atomy oraz elektrony,
jednak cata objetos¢ zajmowana przez plazme jest elektrycznie
obojetna. Plazma przewodzi prad elektryczny, a jej opor

elektryczny, inaczej niz w przypadku metali, maleje ze wzrostem

jej temperatury.




I Ciecz

AGH

. czgsteczki majg swobode przemieszczania sie w objetosci

zajmowanej przez ciecz, poruszajg sie ruchami chaotycznymi,

. Wystepujg miedzy nimi oddziatywania miedzyczgsteczkowe,

ktore w obrebie objetosci cieczy znoszg sie nawzajem,




l\\mlﬂ Ciecz

. Ciecz przyjmuje ksztatt naczynia, w ktorym sie znajduje,
. €nergia czastek jest wyzsza od energii oddziatywan

miedzyczgsteczkowych.
. energia kinetyczna oddziatywan pomiedzy czgsteczkami cieczy

jest wyzsza niz pomiedzy czasteczkami gazu.

E(oddziat) > K- T
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AGH Wtasciwosci cieczy

Napiecie powierzchniowe - oddziatywania miedzy- czgsteczkowe
nie znoszq sie na granicy cieczy z inng fazq na skutek czego

wystepuje zjawisko zwane napieciem powierzchniowym,

“
~ “ -
¢ (™) ® napiecie
powierzchniowe
w
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AGH

Napiecie powierzchniowe - praca potrzebna do zwiekszenia

powierzchni cieczy o jednostke.

Efekt wystepowania napiecia powierzchniowego wody.



Il

AGH

Kat zwilzania ® - miara zwilzania ciata statego przez ciecz, kat

utworzony przez ciecz na granicy styku trzech faz.

Tsg Vsc

COS 0 =
T.:g

KAT ZWILZANIA

© > 140° materiaf superhydrofobowy

© > 90° materiat hydrofobowy

© < 90° materiatf hydrofilowy

HYDROFILOWY

HYDROFOBOWY
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Efekt kapilarny - podnoszenie sie cieczy w naczyniu wtoskowatym

(kapilarnym) w wyniku dziatania sit adhezji (przylegania) i kohezji

(spojnosci).




m m Lepkosc

AGH

przeptyw turbulentny

D - Srednica rury,
Re — DVvd V - srednia predkosc cieczy w rurze,
€= d - gestosc cieczy,
n n - lepkos¢ dynamiczna.
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AGH
Sita potrzebna do nadania gradientu predkosci pomiedzy dwoma

warstwami cieczy wyraza sie wzorem:

A

-
F=nA av / / -

i
dx
n - lepko$¢ dynamiczna, / /L.
A - powierzchnia, I

v - szybkos¢,

x — odlegtos¢ pomiedzy warstwami cieczy.

Lepkos¢ - miara oporu wewnetrznego cieczy przeciw ptynieciu.

n = [Pa-s|=[P|(puaz)
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Lepkosc¢ maleje ze wzrostem

temperatury zgodnie z rdéwnaniem

Arheniusa.

A - stata, charakterystyczna dla cieczy,
E, — energia aktywacji przeptywu,
R - stata gazowa,

T - temperatura bezwzgledna.




AGH
aceton 0.306
benzen 0.604
etanol 1.074
glikol etylenowy 16.01
gliceryna (20°C) 1200
rtec 1.526
olej silnikowy SAE 10 (20°C) 65
olej silnikowy SAE 40 (20°C) 319
ciekty azot (77K = -196°C) 0.158
oliwa z oliwek 81
pak (smota) 2.3x1011
woda (20°C) 0.894



@J! Ciata state

e atomy, badz czasteczki ciata statego sa Scisle upakowane
W przestrzeni,

e odlegtosci miedzy czasteczkami sq state i scisle okreslone,

e przy zastosowaniu odpowiedniej sity utozenie czastek w sieci

krystalicznej moze ulec trwatej deformaciji,

e e DaDS
o s & 5 .

% "EEE

ﬁ“’»ﬁ

v u




MJ Ciata state

e czgsteczki ciata statego drgajq

i rotujg wokot potozenia rownowagi
w sieci krystalicznej.

e energia oddziatywan miedzy
czasteczkami jest wyzsza niz energia

czastek.



Mm JJJ Ciata state

krystaliczne ciekte krysztaty



u

AGH

Krysztal - cialo state, w ktorym czasteczki, atomy, badz jony sg

utozone w regularnym porzadku we wszystkich trzech wymiarach.

monokrysztaty




MJJJ Struktura krysztatu

AGH

Komorka elementarna - najmniejsza, powtarzalna czesc
struktury krysztatu, zawierajgca wszystkie rodzaje czasteczek,
jonow i atomodw, ktore tworzg okreslong sie¢ krystaliczna.
Komorka elementarna powtarza sie we wszystkich trzech

kierunkach i odwzorowuje strukture catego krysztatu.

komorka
elementarna




Mm Struktura krysztatu

AGH

Komorka elementarna jest charakteryzowana przez parametry

sieci: odlegtosci miedzyczasteczkowe i katy pomiedzy nimi.




Typy komérek elementarnych
@J,JJ uktad regularny

e P .
I. E
. 4 5

przestrzennie
centrowany

sciennie
centrowany

piryt FeS sol kuchenna NaCl
D



MWJJJ uktad tetragonalny

AGH
a#c P
N ——
v A C
prosty przestrzennie centrowany

cyrkon ZrSiO,
D




@J}! ukiad trygonalny




vanadyt
Pb:(VO,),ClI




M

MJ ukiad rombowy

AGH
azbezc azbec a b
-'-‘E:h- ‘E.
C . W "
;\-—b’ a. Y =—=uN| h- a .—‘I’.'r
prosty dwusciennie przestrzennie ¢ciennie
centrowany centrowany centrowany

araﬁonit CaCOi



MJ ukiad jednoskosny

AGH
o £ 90° o #90°
B,y = 90° iy =907
.
prosty sciennie centrowany

gips CaSO, *4H,0




chalkandyt
CuS0O,* 5H,0
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Krysztaly jonowe — wezly sieci sq obsadzone przez jony.

NaCl - sél kuchenna
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Krysztaly kowalentne - wezty sieci sq zajete przez obojetne

atomy.

C - diament
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Krysztaly molekularne - wezty sieci sq obsadzone przez

czasteczki powigzane:

mostkami wodorowymi, np. 16d.




d

Krysztaty metaliczne - wezly sieci sq obsadzone dodatnio
natadowanymi zrebami atomowymi, pomiedzy ktoérymi
poruszajq sie wolne elektrony, tzw. ,gaz elektronowy”. Po
przytozeniu fadunku zewnetrznego ruch elektronow staje sie
uporzadkowany i mamy do czynienia z przeptywem pradu

elektrycznego.

@ 0.9 90,9,
300000
0&‘00&
@OOO&O
0&0%00
9.0.0°@ 8.0




MJJJ Defekty

ol krysztatow

Defekty punktowe - defekty sieci krystalicznej takie, jak: luki

elektronowe, potozenia miedzyweztowe zanieczyszczenia struktury.

luka elektronowa

00000000
4

@ '0e00000

0000000

K

zanieczyszczenie @ @ @ ©

potozenie
miedzyweziowe




;@J! HOMO, LUMO

Lowest
Unoccupied
Molecular
Orbital

Highest
Occupied
Molecular
Orbital




Mmm P6tprzewodniki

Struktura pasm elektronowych

LUMO

fowest
unoccupied
maolecular

arbital

HOMO

highest
occupied
malecular

arbital

|ZOLATOR POtPRZEWODNIK PRZEWODNIK




ﬂlm m Rodzaje poétprzewodnikow

Potprzewodniki samoistne

() e Wi W WO
) Wi Wi W Wiy
) Wim Wi W W

B -
\g\,\{&\@\x G

’\f’\f\f\f\




A@! Potprzewodniki domieszkowane

poziom domieszkowania ok. 1 atom/10> atomow Si

) S W WS WY 5 W™ Witem W W
o W W W Q-9
G D= Q=D 1) W W W W
2 SO SO S S-DEG- D
©Q DG QAR WA
potprzewodnik typu p potprzewodnik typu n



mJJ Ciekte krysztaty

Ciekle krysztaly - substancje wykazujace wiasciwosci posrednie
pomiedzy cieczami i ciatami statymi.
Na przyktad mogq by¢ ptynne, jak ciecz, ale posiadac

dwuwymiarowe uporzgdkowanie czgsteczek, jak w ciele

krystalicznym.




lﬂm JJJ Rodzaje ciektych

gl krysztatow

Faza nematyczna - czgsteczki sg réwnolegte wzgledem siebie lecz

nie s zorganizowane w ptaszczyzny.
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Faza chiralna - (cholesteryczna) czasteczki w poszcze-golnych

ptaszczyznach sg obrdocone wokoét osi prostopadtych do ich srodkow i

tworzg spirale.




1A%

A 5
23
y !

Faza smektyczna - czasteczki w poszczegdlnych warstwach sg

utozone rownolegle.







MJ Reguta faz Gibbs'a

Kazdy uktad chemiczny okreslony jest przez liczbe faz B oraz liczbe

sktadnikow niezbednych do zbudowania tego uktad a. IlosS¢ faz oraz
sktadnikow jaka moze wystepowac w danym ukfadzie jest zalezna od

temperatury, cisnienia.
S=a+2-0

s - liczba stopni swobody (liczba parametréw ekstensywnych, ktére
mozna zmieni¢ nie zmieniajac ilosci faz w uktadzie),
a - liczba sktadnikow niezaleznych,

B - ilosc faz.



Uktady jednosktadnikowe
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Uktady dwusktadnikowe
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UKEAD ZELAZO-CEMENTYT / Fe - Fe3 C phase diagram

Temperatura [ C]
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