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Pojecia podstawowe

Termodynamika to nauka o energii. Jest to dziat fizyki zajmujacy
sie badaniem efektéw energetycznych zwigzanych z wszelkimi
rodzajami przemian fizycznych i chemicznych wptywajacych na
zmiany energii wewnetrznej analizowanych uktadéw. Wynika stad,
ze wbrew rozpowszechnionym sadom, termodynamika nie zajmuje
sie wyfacznie przemianami cieplnymi, lecz takze efektami
energetycznymi reakcji chemicznych, przemianami fazowymi, a
nawet przemianami jadrowym i energia elektryczna.
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Pojecia podstawowe

W rozwoju historycznym wprowadzono podziat termodynamiki na
bardziej szczeg6towe czesci, uwzgledniajace postep w badaniach lub
jej praktyczne zastosowania. Mamy wiec:

termodynamike klasyczna
termodynamike kwantowa
termodynamike statystyczna
termodynamike techniczna

termodynamike chemiczna

termodynamike proceséw nieréwnowagowych
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Pojecia podstawowe

Uktad - ciato, przyrzad, urzadzenia, wszelki przedmiot, do
ktérego stosujemy rozwazania termodynamiczne i ktéry
traktujemy jako catos¢.

Uktad termodynamiczny — wzajemne oddziatywania z
otoczeniem polegaja tylko na wymianie ciepfa i pracy — to
model jaki sobie tworzymy w celu rozwazan
termodynamicznych.

Stan ukfadu - zespét wszystkich jego wtasciwosci w danych
warunkach; w stanie réwnowagi wtasciwosci te nie ulegaja
zmianom lub zmieniaja sie niezmiernie powoli.
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Pojecia podstawowe

Energia wewnetrzna — suma energii kinetycznej i potencjalne;j
ruchu czasteczkowego, czyli suma energii oddziatywan
miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych uktadu oraz
energii ruchu cieplnego czasteczek — wzrasta wraz z temperatura
(oznaczana zwykle jako U lub Ey).

To nie jest ciepto!

Ciepto przechodzi z ciata cieplejszego do chtodniejszego. Ciepto nie
jest energia, jaka ciato posiada, lecz energig przechodzaca z jednego
ciata do innego.

Ciato nie posiada ciepfa, tylko energie wewnetrzna! |
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Pojecia podstawowe

Jak wyglada taki ruch chaotyczny molekut gazu, ilustruje ponizszy
przyktad:

Pokaz ruch termiczny
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Pojecia podstawowe

Ciepto i zimno traktowano przez dtugi czas jako odrebne jakosci,
tzn. zimno nie byto postrzegane jako mata ilos¢ ciepfta.

Przykfad: Jean Baptiste Morin (1583 - 1656) uwazat, ze ciepto i
zimno maja pewien maksymalny stopien, ktérego nie moga
przekroczy¢, a takze pewien stopief minimalny, ponizej ktérego nie
moga sie obnizy¢. Przyjat arbitralne zatozenie:

stopien ciepta + stopien zimna = 8

Ciepto i1 praca nie s3 wtasciwo$ciami stanu termodynamicznego
ukfadu. Interesuja nas w spos6b zasadniczy te cechy, ktére zaleza
od doptywu ciepta lub pracy, a wiec: temperatura, cisnienie,
objetos¢, ciepto witasciwe, energia wewnetrzna... — to wielkosci
(charakterystyczne) stanu.
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Temperatura Skale temperatur

Temperatura

Temperatura jest miarg "checi" do dzielenia sie cieptem. Jesli dwa
ciata majg te samg temperature, to w bezposrednim kontakcie nie
przekazuja sobie ciepfa, gdy zas maja rézna temperature, to
nastepuje przekazywanie ciepta z ciata o wyzszej temperaturze do
ciata o nizszej — az do wyréwnania sie temperatur obu ciat.
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Temperatura Skale temperatur

Temperatura

Jezeli ciato A w kontakcie z ciatem B oddaje mu ciepto, to A ma
temperature wyzsza niz B.

Jezeli ciata B i C s3 w réwnowadze cieplnej z ciatem A, to s3 réwniez w
réwnowadze cieplnej ze soba i maja te samg temperature.

Bardzo fatwo jest ustali¢, ktére z dwu ciat ma temperature wyzsza,
znacznie trudniej jest okresli¢ skale temperatur, czyli zdefiniowaé
temperature ilosciowo.
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Temperatura

Skale temperatur

Temperatura

Poczatki termometrii (termometry)

Pierwsze termoskopy powietrzne:
Galileo Galilei (1603 ?)

Santorio Santori (1611)

Cornelius Drebbel (>1606)

Robert Fludd (1617 7)

Pierwszy termometr cieczowy
Jean Rey (1631)
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Temperatura

Skale temperatur

Temperatura

Poczatki termometrii

Punkty state:

1665 Boyle zamarzanie olejku anyzowego

Huygens zamarzanie (lub wrzenie) wody

Hooke zamarzanie wody

1688 Dalencé topnienie $niegu (—10°) i topnienie masta (10°)
1694 Renaldini zamarzanie i wrzenie wody (przedziat 120°)
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Temperatura
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7Temper§tura Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Skala Celsjusza

Wykorzystuje rozszerzalno$¢ rteci wzgledem szkta (jenajskiego).
Termometr sktada sie ze szklanego zbiorniczka napetnionego rtecia i
zakonczonego dtuga kapilarg o statym przekroju. Do roku 1954
cechowanie termometru odbywato sie przez ustalenie na skali termometru
dwu punktéw (kresek):

© 0°C, dla stanu réwnowagi lodu z woda nasycona powietrzem przy
normalnym ci$nieniu atmosferycznym (nad swobodna powierzchnia
wody znajduje si¢ powietrze);

@ 100°C, dla stanu réwnowagi z wrzaca woda pod statym ciSnieniem.

Odlegtos¢ miedzy tymi dwiema kreskami jest podzielona na 100 réwnych czesci. Do
mierzenia temperatur wyzszych od temperatury wrzenia rteci mozna zastosowac
termometr rteciowy o naczyniu kwarcowym wypetnionym dodatkowo azotem pod
ciSnieniem, co powoduje, ze rte¢ wrze w wyzszej temperaturze. Do temperatur niskich
stosuje sie termometry napetnione pentanem, co umozliwia mierzenie temperatur
nawet do —100°C.
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Tempergtura Skale temperatur
e Y

Empiryczne skale temperatur

Termometr gazowy

sktada sie z banki szklanej wypetnionej gazem (hel lub wodér) i
zakonczonej kapilarg potaczong z wezem gumowym wypetnionym
rtecig i zakonczonym szklang rurky. Jezeli objetosé gazu w bance
jest stata (staty poziom rteci w prawej czesci termometru, to
zgodnie z prawem Charlesa cisnienie gazu jest liniowa funkcja
temperatury

p(T) =p(l+aT), (1)

po — cisnienie gazu w temperaturze 0°C, przy czym
Po = b ol hO ) (2)

b — cisnienie atmosferyczne, hg — réznica pozioméw w obu
ramionach termometru.
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Temperatura

Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Bezwzgledna skala temperatur

Wspétczynnik roszerzalnosci gazu

o= 273,15 = 0,0036604 . (3)

Ekstrapolujac wzér (1) do wartosci p = 0, otrzymujemy
T = —273,15°C. (4)

To zero bezwgledne temperatury w skali Kelvina

T°K = 273,15+ T°C. (5)
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7Temper§tura Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Skala Fahrenheita

Skala Fahrenheita to skala temperatury, obecnie stosowana
gtownie w USA. Zaproponowat jg w roku 1715 Daniel Gabriel
Fahrenheit. Jako punkt zerowy skali wyznaczyt najnizsza
temperature zimy 1708/1709, zanotowana w Gdansku (jego
rodzinnym miescie), a przez 100° oznaczyt temperaturg swego
ciata. Na skutek przypadkowego btedu (miat wtedy stan
podgoraczkowy) skala sie "przesuneta" i 100°F oznaczato 37,8°C.
W roku 1724 definicje te zmieniono na nastepujaca:

@ 0°F — temperatura mieszaniny wody i lodu z salmiakiem lub
sola,

@ 32°F — temperatura mieszaniny wody i lodu (temperatura
topnienia lodu).
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Temperatura

Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Przeliczanie temperatur

o Fahrenheit < Celsjusz

5

9
TF:32+ETC, TC §(TF—32),

@ Kelvin « Celsjusz

Tk = Tc—273,15, Tec =Tk +273,15.
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Pierwsza zasada termodynamiki
Druga zasada termodynamiki

Zasady termodynamiki Trzecia zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki

Jezeli uktad termodynamiczny pobiera prace nie ulegajac przy tym
zadnym trwatym zmianom, to oddaje ciepto otoczeniu i odwrotnie.

Jednostki: 1 cal = 0,427 kGm

| zasada

Suma pobranych przez uktad ciepta i pracy réwna sie
przyrostowi energii wewnetrznej, bedgcej funkcja stanu
uktadu

dU =dQ + dA. (6)
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Pierwsza zasada termodynamiki
Druga zasada termodynami
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Zasady termodynamiki

Druga zasada termodynamiki

| zasada termodynamiki rozwiazuje zagadnienie przemian ciepta i pracy
tylko czesciowo. Orzeka ona tylko, ze wewnetrzna energia uktadu wzrasta
o taczna wartos¢ pobranego ciepta i pracy. Kiedy i dlaczego ta przemiana
zachodzi — wymaga bardziej doktadnego badania.

Doswiadczenie wykazato, ze

© niemozliwe jest urzadzenie pozwalajace wytwarzaé¢ prace kosztem
ciepta jednego tylko zbiornika bez jednoczesnego wywotania innych
przemian;

© niemozliwe jest urzadzenie pozwalajace przeprowadzi¢ ciepto z
nizszej temperatury do wyzszej bez jednoczesnego wywotania innych
przemian.

Kazde z tych stwierdzen wyraza Il zasade termodynamiki.
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Pierwsza zasada termodynamiki

emperatura Druga zasada termodynamiki
Zasady trermodynam|k| Trzecia zasada termodynamiki

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832)

Rys. 2: Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832)

" Wytwarzanie mocy poruszajgcej w maszynie parowej nie jest
spowodowane zuzyciem cieplika, lecz jego przejsSciem od ciata goretszego
do zimniejszego — to znaczy zachodzi wskutek przywrécenia w nim
rownowagi, naruszonej przez dziatanie chemiczne w rodzaju spalania, lub
przez jakas inng przyczyne. Zobaczymy, ze ta zasada stosuje sie do
wszystkich maszyn cieplnych...”
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Cykl Carnota dla gazu doskonatego

Cykl Carnota dla gazu doskonatego ztozony jest z dwu przemian adiabatycznych i dwu
izotermicznych. Ponizszy rysunek oméwimy na kolejnych stronach. J

A V)

v I

l

T, v

v

Rys. 3: Cykl Carnota
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Zasady termodynamiki

Cykl Carnota dla gazu doskonatego

Musimy tu uwzgledni¢ prawo Gay-Lussaca (na razie wynika ono z do$wiadczenia):
energia wewnetrzna gazu doskonatego nie zalezy od jego objetosci, czyli

ou

Gy =0 u=u. @)

Gaz w temperaturze T, sprzezamy adiabatycznie, czyli bez doptywu
lub odptywu ciepta,od objetosci V' do objetosci V'’ bardzo powoli,
az temperatura osiagnie warto$¢ T1. Energia wewnetrzna wzrasta
od Uy = U(T,) do Ui = U(Ty) kosztem pobranej pracy U; — Us,
poniewaz wymiany ciepta z otoczeniem nie ma (linia /V na rys. 3).
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Pierwsza zasada termodynamiki
Druga zasada termodynamiki

Zasady termodynamiki Trzecia zasada termodynamiki

Cykl Carnota dla gazu doskonatego

Rozprzezamy gaz do objetosci V" izotermicznie przy state;
temperaturze Ty (linia / na rys. 3), dzieki wymianie ciepta z
otoczeniem. Energia wewnetrzna nie ulega zmianie. Praca pobrana

V// V//
dV V//
AA/:—/pdV:—nRTl vz_nRTlana (8)
v/ 4

jest ujemna (praca wykonana przez gaz — dodatnia) i musi by¢
skompensowana przez doptyw ciepta z zewnatrz.
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Pierwsza zasada termodynamiki
Druga zasada termodynamiki

Zasady termodynamiki Trzecia zasada termodynamiki

Cykl Carnota dla gazu doskonatego

Rozprzezamy gaz adiabatycznie do temperatury T, i do objetosci V"’
(linia /1l na rys. 3). Energia wewnetrzna zmniejsza sie od U; do Us,
wskutek pracy wykonanej przez gaz.

|

Sprzezamy gaz izotermicznie przy temperaturze T, do objetosci
poczatkowej V. Energia wewnetrzna nie ulega zmianie, poniewaz pobrana

praca
v
"

AA,,:—/pdV:nRTzln—, (9)

\Vaz

jest dodatnia i jest skompensowana przez odpowiedni odptyw ciepta.
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Pierwsza zasada termodynamiki

Druga zasada termodynamiki
Trzecia zasada termodynamiki

Cykl Carnota dla gazu doskonatego

Droga | Temperatura | Praca pobrana | Ciepto pobrane
/V T2 — Tl U] - U2 0
/ T —nRTiIn Y7 | nRTiIn Y,
/Il Tl — T2 U2 - U1 0
Il T nRTIn ¥~ | —nRTIn %7
Carnot I+ 1 I+ 11

T; — temperatura wyzsza, T; — temperatura nizsza, U — energia
wewnetrzna, A — praca, Q — ilos¢ ciepta, V — objetos¢, p — cisnienie,
R — stata gazowa Rydberga 8,31441 J-K—1-mol=!, n - liczba moli
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Trzecia zasada termodynamiki

Zjawiska odwracalne i nieodwracalne

Cykl Carnota jest odwracalny, moze przebiega¢ zaréwno w jednym
jak i w drugim kierunku — czy jest w rzeczywistosci mozliwy?
Mamy tu nieprzerwany ciag stanéw réwnowagi, a nie ciagg przemian
charakteryzujacych rzeczywiste procesy.

Uktad jest w réwnowadze, jezeli nie ma nieskonczenie matych
przemian odwracalnych zwigzanych z wykonaniem pracy. Zaden
proces nieodwracalny nie jest mozliwy, gdyz nie ma pracy, ktéra
moze by¢ rozproszona.
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Zasady termodynam|k|

Entropia

W przemianach nieodwracalnych i odwracalnych prowadzacych ze stanu 1 do stanu 2
nastepuje wg | zasady termodynamiki taka sama zmiana energii

du = dQnieodwr + dAnieodwr ) dU = ondwr + dAodwr ; (10)

gdyz zalezy wytacznie od stanéw poczatkowego i koncowego, a nie od drogi przejscia.
Jednakze praca pobrana przez uktad na drodze nieodwracalnej jest wieksza niz na
drodze odwracalnej, a ciepto pobrane odpowiednio mniejsze.

Ubytek doprowadzonego ciepta zredukowanego na kazdej drodze nieodwracalnej jest
pokryty przez zuzycie pracy dq, ktére zawsze ma miejsce w procesach
nieodwracalnych. Mamy wiec

2 2
_ ondwr o deeodwr ﬁ
AS _/ T _/ / T (11)
1 1

1
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Zasady termodynamiki

Entropia

W przemianach odwracalnych przyrost entropii ukfadu réwny
jest ubytkowi entropii zbiornikéw ciepta zasilajacych uktad.

W przemianach nieodwracalnych przyrost entropii uktadu jest
wiekszy niz ubytek entropii zbiornikéw ciepta.
W uktadzie rozszerzonym, obejmujacym réwniez zbiorniki ciepta,

entropia nie ulega zmianie w przemianach odwracalnych, rosnie w
przemianach nieodwracalnych.

Zachodza wazne zwiazki:

L dQ  dU  dA
dQ=TdS, dA=dU—TdS. (13)
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Zasady termodynamiki

Il zasada termodynamiki

Wzér (12) nie okresla entropii jednoznacznie, dowolna stata dodana
do S nie zmienia tego wzoru.

Z teorii kwantéw wynika, ze jakikolwiek proces zachodzacy w
temperaturze 0°K nie powoduje wzrostu entropii.

Jest to potwierdzenie sformutowanej jeszcze przed powstaniem
teorii kwantéw twierdzenia Nernsta (zwanego czasami Il zasada
termodynamiki), ze

S=0, daT=0%K. (14)
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Zasady termodynam|k|

Potenqa’ry termodynamiczne

Potencjaty termodynamiczne - wielkosci fizyczne zwigzane z uktadem
termodynamicznym, maja wymiar energii. Nazywane s3 ,potencjatami”,
poniewaz s3 odpowiednikami energii potencjalnej w mechanice. Cztery,
najczesciej uzywane potencjaty termodynamiczne okreslane s3 dla zatozonych
statych, nie zmieniajacych sie w trakcie procesu par parametréw przemiany
termodynamicznej: (S, V), (T, V), (S, P), lub (T, P), gdzie S - entropia, V -
objetos¢, P - ciSnienie, T - temperatura.

Nazwa potencjatu | Formuta | Parametry przemiany
Energia wewnetrzna U S, V. N;
Swobodna energia Helmholtza | A=U-TS T,V N
Entalpia H=U+PV S, P, N;
Entalpia swobodna Gibbsa G=U+PV-TS T, P, N;

N; - liczba czasteczek typu i. W ukfadach, w ktérych liczba czasteczek poszczegéinych
typow nie zmienia sig, parametr ten jest ignorowany.

Termodynamika



Réwnanie przewodnictwa ciepta
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Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Termodynamika klasyczna odréznia zjawiska odwracalne i
nieodwracalne, ale wszystkie jej wypowiedzi dotycza tylko stanéw
réwnowagi, a nie przebiegu zjawisk.

Entropia moze by¢ zdefiniowana tylko dla stanéw réwnowagi lub
stanéw bardzo bliskich stanowi réwnowagi. Wraz z entropia
zachowuja sens wszystkie inne wielkosci. W szczegdlnosci réwnanie
Gibbsa
TdS = dU + pdV — > pidN; (15)
i

wyrazajace zwiazek pomiedzy zmiana entropii, energii wewnetrznej,
objetosci i liczb moli materii.
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Przewodnictwo ciepta

Przewodnictwo ciepta, to zjawisko przeptywu energii pomiedzy
nieréwnomiernie ogrzanymi ciatami.

W przypadku gazu polega ono na wzajemnym przekazywaniu
energii molekut w ich beztadnym ruchu cieplnym, w rezultacie
prowadzacym do wyréwnywania sie (usredniania) tej energii, a wiec
i miary ich energii kinetycznej, czyli temperatury.

Dla ciat statych w mikroskopowym opisie procesu przewodnictwa
ciepta istotna role petnia drgania sieci krystalicznej (fonony) i
wzajemne oddziatywanie nosnikéw pradu (gaz elektronowy).
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Réwnanie przewodnictwa ciepta
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Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Przewodnictwo ciepta

W przypadku stacjonarnym, przewodnictwo ciepta opisuje prawo
wyrazone réwnaniem:

Q=-)Agrad T,

gdzie: @ - wektor gestosci strumienia cieplnego, A - wspétczynnik
przewodzenia ciepta, T - temperatura. Dla ciat statych

)\:)\e“‘)\s,

(odpowiednio wsp6tczynniki przewodzenia ciepta dla gazu
elektronowego i sieci krystalicznej).

Przewodnictwo ciepta jest jednym ze zjawisk opisywanych przez
teorie transportu.

Termodynamika



Réwnanie przewodnictwa ciepta

Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Przewodnictwo ciepta

Przewodnos¢ cieplna, czyli inaczej nazywany wspétczynnik
przewodnictwa ciepta, okresla zdolnos$¢ substancji do przewodzenia
ciepta. W tych samych warunkach wiecej ciepta przeptynie przez
substancje o wiekszym wspétczynniku przewodnosci cieplne;.
Jednostka wspétczynnika przewodzenia ciepta w uktadzie SI jest
[J/(msK)] =W m™! K™! (wat na metr kelwin).
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Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Przewodnictwo ciepta

Przyktad

Dla ciata o ksztatcie prostopadfoscianu (preta) przewodzacego ciepto w
warunkach stacjonarnych, ilo$¢ przekazanego ciepta jest zalezna od substancji,
proporcjonalna do przekroju ciata réznicy temperatur oraz czasu przeptywu
ciepta:

AQ = k%AtAT7

Z powyzszego wynika, ze:

_AQ L

At SAT’
gdzie k - wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego, AQ - ilos¢ ciepta
przeptywajacego przez ciato, At - czas przeptywu, L - dtugos¢ (ciata) preta, S
- przekrdj poprzeczny preta, AT - r6znica temperatur w kierunku przewodzenia
ciepfa.
Wzér ten jest prawdziwy tylko dla wymiany cieplnej odbywajacej sie tylko przez
przewodzenie ciepta. Nie moze wystepowac promieniowanie cieplne ani
konwekcja.
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Ciepto przeptywa od miejsca o wyzszej temperaturze do miejsca o
nizszej temperatury, nastepuje wyréwnanie temperatur i po
pewnym czasie nastepuje réwnowaga cieplna. Strumien ciepta przez

zamknieta powierzchnie
[[6-9s).

Z twierdzenia Gaussa - Ostrogradzkiego

//(j~d$)_///divjdv.
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Energia tracona przez element dV wskutek przewodnictwa na
jednostke czasu wynosi

divjdV = —div(Agrad T)dV .

Z drugiej strony w elemencie dV moze powstac lub znika¢ ciepto
na skutek réznych innych proceséw (reakcje chemiczne,
promieniowanie, prad elektryczny — ciepto Joula). Niech f — ilos¢
ciepta zyskana w ciggu sekundy na jednostke objetosci.

(f — divj)dV (16)

Tyle jednostek ciepta, idacych na ogrzanie ciata, zyskuje element
objetosci.
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Wzrostowi temperatury 0T /0t odpowiada doptyw ciepta

oT

p—dV

T
¢ — ciepto wtasciwe, p — gestos¢ ciata. Doptyw ten musi by¢
pokryty przez ilos¢ ciepta (16), czyli

T
cp%—t =f+div(Agrad T). (17)
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Réwnanie rézniczkowe (17) opisuje zjawiska we wnetrzu ciat.
Nalezy uwzgledni¢ jeszcze warunki brzegowe na powierzchni, np.
utrzymywanie statej (lub zmiennej) okreslonej temperatury w
okreslonych obszarach powierzchni, lub tez doprowadzamy lub
odprowadzamy strumien ciepta.
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Réwnanie przewodnictwa ciepta

Réwnanie przewodnictwa cieplnego to réwnanie rézniczkowe
czastkowe z warunkami brzegowymi Dirichleta, opisujace przeptyw
ciepta przy zadanym jego poczatkowym rozktadzie w osrodku.
Réwnanie ma postac:

0

au—AXUZO, xeR"teR,,

u(x,0)=g(x), g:R"—>R,

gdzie g(x) — poczatkowy rozktad ciepta, u(x, t) — szukana

zalezno$é rozktadu od czasu t.
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Rozwigzanie réwnania przewodnictwa

Poszukujemy rozwigzan w klasie regularnosci
u€ C3(R" x [0,4+00)) N CO(R" x (0, +00)).
Rozwigzazaniem podstawowym réwnania przewodnictwa cieplnego

jest:
—n/2 _’X|2
E(X, t) = (47Tt) eXp(Tt) 0

Mozna sprawdzi¢, ze spetnia ono warunki:
/E(x7 t)dx =1,
Rn

Et—AXE:O.
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Nieskonczenie szybkie rozchodzenie sie ciepta

Przypusémy, ze g ma zwarty noénik i na pewnej kuli B jest g > 0.
Wéwczas

ulxit) = [ 8IEK=y.1) 20,
Rn

dla kazdego x € R”, t > 0. Zatem ciepto dochodzi w dowolnie
krotkim czasie do kazdego punktu przestrzeni, czyli rozchodzi sie
nieskonczenie szybko. Tak oczywiscie w rzeczywistosci nie jest,
dlatego w praktyce czesto uzywa sie réwnania przewodnictwa
cieplnego z dodatkowymi cztonami, powodujacymi zmiane typu
réwnania rézniczkowego.
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Koniec? :-(

Koniec wyktadu 9
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