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Poj¦cia podstawowe

Termodynamika to nauka o energii. Jest to dziaª �zyki zajmuj¡cy
si¦ badaniem efektów energetycznych zwi¡zanych z wszelkimi
rodzajami przemian �zycznych i chemicznych wpªywaj¡cych na
zmiany energii wewn¦trznej analizowanych ukªadów. Wynika st¡d,
»e wbrew rozpowszechnionym s¡dom, termodynamika nie zajmuje
si¦ wyª¡cznie przemianami cieplnymi, lecz tak»e efektami
energetycznymi reakcji chemicznych, przemianami fazowymi, a
nawet przemianami j¡drowym i energi¡ elektryczn¡.
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Poj¦cia podstawowe

W rozwoju historycznym wprowadzono podziaª termodynamiki na
bardziej szczegóªowe cz¦±ci, uwzgl¦dniaj¡ce post¦p w badaniach lub
jej praktyczne zastosowania. Mamy wi¦c:

termodynamik¦ klasyczn¡

termodynamik¦ kwantow¡

termodynamik¦ statystyczn¡

termodynamik¦ techniczn¡

termodynamik¦ chemiczn¡

termodynamik¦ procesów nierównowagowych
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Poj¦cia podstawowe

Ukªad � ciaªo, przyrz¡d, urz¡dzenia, wszelki przedmiot, do
którego stosujemy rozwa»ania termodynamiczne i który
traktujemy jako caªo±¢.

Ukªad termodynamiczny � wzajemne oddziaªywania z
otoczeniem polegaj¡ tylko na wymianie ciepªa i pracy � to
model jaki sobie tworzymy w celu rozwa»a«
termodynamicznych.

Stan ukªadu � zespóª wszystkich jego wªa±ciwo±ci w danych
warunkach; w stanie równowagi wªa±ciwo±ci te nie ulegaj¡
zmianom lub zmieniaj¡ si¦ niezmiernie powoli.
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Poj¦cia podstawowe

Energia wewn¦trzna � suma energii kinetycznej i potencjalnej
ruchu cz¡steczkowego, czyli suma energii oddziaªywa«
mi¦dzycz¡steczkowych i wewn¡trzcz¡steczkowych ukªadu oraz
energii ruchu cieplnego cz¡steczek � wzrasta wraz z temperatur¡
(oznaczana zwykle jako U lub Ew ).

To nie jest ciepªo!

Ciepªo przechodzi z ciaªa cieplejszego do chªodniejszego. Ciepªo nie
jest energi¡, jak¡ ciaªo posiada, lecz energi¡ przechodz¡c¡ z jednego
ciaªa do innego.

Ciaªo nie posiada ciepªa, tylko energi¦ wewn¦trzn¡!
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Poj¦cia podstawowe

Jak wygl¡da taki ruch chaotyczny molekuª gazu, ilustruje poni»szy
przykªad:

Poka» ruch termiczny
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Poj¦cia podstawowe

Ciepªo i zimno traktowano przez dªugi czas jako odr¦bne jako±ci,
tzn. zimno nie byªo postrzegane jako maªa ilo±¢ ciepªa.

Przykªad: Jean Baptiste Morin (1583 - 1656) uwa»aª, »e ciepªo i
zimno maj¡ pewien maksymalny stopie«, którego nie mog¡
przekroczy¢, a tak»e pewien stopie« minimalny, poni»ej którego nie
mog¡ si¦ obni»y¢. Przyj¡ª arbitralne zaªo»enie:

stopie« ciepªa + stopie« zimna = 8

Ciepªo i praca nie s¡ wªa±ciwo±ciami stanu termodynamicznego
ukªadu. Interesuj¡ nas w sposób zasadniczy te cechy, które zale»¡
od dopªywu ciepªa lub pracy, a wi¦c: temperatura, ci±nienie,
obj¦to±¢, ciepªo wªa±ciwe, energia wewn¦trzna... � to wielko±ci
(charakterystyczne) stanu.
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Skale temperatur

Temperatura

Temperatura jest miar¡ "ch¦ci" do dzielenia si¦ ciepªem. Je±li dwa
ciaªa maj¡ t¦ sam¡ temperatur¦, to w bezpo±rednim kontakcie nie
przekazuj¡ sobie ciepªa, gdy za± maj¡ ró»n¡ temperatur¦, to
nast¦puje przekazywanie ciepªa z ciaªa o wy»szej temperaturze do
ciaªa o ni»szej � a» do wyrównania si¦ temperatur obu ciaª.

Romuald Kotowski Termodynamika



Wst¦p
Temperatura

Zasady termodynamiki
Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Skale temperatur

Temperatura

Je»eli ciaªo A w kontakcie z ciaªem B oddaje mu ciepªo, to A ma
temperatur¦ wy»sz¡ ni» B.

Je»eli ciaªa B i C s¡ w równowadze cieplnej z ciaªem A, to s¡ równie» w
równowadze cieplnej ze sob¡ i maj¡ t¦ sam¡ temperatur¦.

Bardzo ªatwo jest ustali¢, które z dwu ciaª ma temperatur¦ wy»sz¡,
znacznie trudniej jest okre±li¢ skal¦ temperatur, czyli zde�niowa¢
temperatur¦ ilo±ciowo.
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Pocz¡tki termometrii (termometry)

Pierwsze termoskopy powietrzne:
Galileo Galilei (1603 ?)
Santorio Santori (1611)
Cornelius Drebbel (>1606)
Robert Fludd (1617 ?)

Pierwszy termometr cieczowy

Jean Rey (1631)
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Temperatura

Pocz¡tki termometrii

Punkty staªe:

1665 Boyle zamarzanie olejku any»owego
Huygens zamarzanie (lub wrzenie) wody
Hooke zamarzanie wody
1688 Dalencé topnienie ±niegu (−10◦) i topnienie masªa (10◦)
1694 Renaldini zamarzanie i wrzenie wody (przedziaª 120◦)
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Rys. 1: Pierwsze termometryRomuald Kotowski Termodynamika
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Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Skala Celsjusza

Wykorzystuje rozszerzalno±¢ rt¦ci wzgl¦dem szkªa (jenajskiego).
Termometr skªada si¦ ze szklanego zbiorniczka napeªnionego rt¦ci¡ i
zako«czonego dªug¡ kapilar¡ o staªym przekroju. Do roku 1954
cechowanie termometru odbywaªo si¦ przez ustalenie na skali termometru
dwu punktów (kresek):

1 0◦C, dla stanu równowagi lodu z wod¡ nasycon¡ powietrzem przy
normalnym ci±nieniu atmosferycznym (nad swobodn¡ powierzchni¡
wody znajduje si¦ powietrze);

2 100◦C, dla stanu równowagi z wrz¡c¡ wod¡ pod staªym ci±nieniem.

Odlegªo±¢ miedzy tymi dwiema kreskami jest podzielona na 100 równych cz¦±ci. Do
mierzenia temperatur wy»szych od temperatury wrzenia rt¦ci mo»na zastosowa¢
termometr rt¦ciowy o naczyniu kwarcowym wypeªnionym dodatkowo azotem pod
ci±nieniem, co powoduje, »e rt¦¢ wrze w wy»szej temperaturze. Do temperatur niskich
stosuje si¦ termometry napeªnione pentanem, co umo»liwia mierzenie temperatur
nawet do −100◦C.
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Skale temperatur

Empiryczne skale temperatur

Termometr gazowy

skªada si¦ z banki szklanej wypeªnionej gazem (hel lub wodór) i
zako«czonej kapilar¡ poª¡czon¡ z w¦»em gumowym wypeªnionym
rt¦ci¡ i zako«czonym szklan¡ rurk¡. Je»eli obj¦to±¢ gazu w ba«ce
jest staªa (staªy poziom rt¦ci w prawej cz¦±ci termometru, to
zgodnie z prawem Charlesa ci±nienie gazu jest liniow¡ funkcj¡
temperatury

p(T ) = p0(1 + αT ) , (1)

p0 � ci±nienie gazu w temperaturze 0◦C, przy czym

p0 = b + h0 , (2)

b � ci±nienie atmosferyczne, h0 � ró»nica poziomów w obu
ramionach termometru.
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Bezwzgl¦dna skala temperatur

Wspóªczynnik roszerzalno±ci gazu

α =
1

273, 15
= 0, 0036604 . (3)

Ekstrapoluj¡c wzór (1) do warto±ci p = 0, otrzymujemy

T = −273, 15◦C . (4)

To zero bezwgl¦dne temperatury w skali Kelvina

T ◦K = 273, 15 + T ◦C . (5)
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Skala Fahrenheita

Skala Fahrenheita to skala temperatury, obecnie stosowana
gªownie w USA. Zaproponowaª j¡ w roku 1715 Daniel Gabriel
Fahrenheit. Jako punkt zerowy skali wyznaczyª najni»sz¡
temperatur¦ zimy 1708/1709, zanotowan¡ w Gda«sku (jego
rodzinnym mie±cie), a przez 100◦ oznaczyª temperatur¡ swego
ciaªa. Na skutek przypadkowego bª¦du (miaª wtedy stan
podgor¡czkowy) skala si¦ "przesun¦ªa" i 100◦F oznaczaªo 37, 8◦C.
W roku 1724 de�nicj¦ t¦ zmieniono na nast¦puj¡c¡:

0◦F � temperatura mieszaniny wody i lodu z salmiakiem lub
sol¡,

32◦F � temperatura mieszaniny wody i lodu (temperatura
topnienia lodu).
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Przeliczanie temperatur

Fahrenheit ↔ Celsjusz

TF = 32 +
9
5
TC , TC =

5
9

(TF − 32) ,

Kelvin ↔ Celsjusz

TK = TC − 273, 15 , TC = TK + 273, 15 .
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Pierwsza zasada termodynamiki

Je»eli ukªad termodynamiczny pobiera prac¦ nie ulegaj¡c przy tym
»adnym trwaªym zmianom, to oddaje ciepªo otoczeniu i odwrotnie.

Jednostki: 1 cal = 0,427 kGm

I zasada

Suma pobranych przez ukªad ciepªa i pracy równa si¦

przyrostowi energii wewn¦trznej, b¦d¡cej funkcj¡ stanu

ukªadu

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

I zasada termodynamiki rozwi¡zuje zagadnienie przemian ciepªa i pracy
tylko cz¦±ciowo. Orzeka ona tylko, »e wewn¦trzna energia ukªadu wzrasta
o ª¡czn¡ warto±¢ pobranego ciepªa i pracy. Kiedy i dlaczego ta przemiana
zachodzi � wymaga bardziej dokªadnego badania.

Do±wiadczenie wykazaªo, »e

1 niemo»liwe jest urz¡dzenie pozwalaj¡ce wytwarza¢ prac¦ kosztem
ciepªa jednego tylko zbiornika bez jednoczesnego wywoªania innych
przemian;

2 niemo»liwe jest urz¡dzenie pozwalaj¡ce przeprowadzi¢ ciepªo z
ni»szej temperatury do wy»szej bez jednoczesnego wywoªania innych
przemian.

Ka»de z tych stwierdze« wyra»a II zasad¦ termodynamiki.
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Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 � 1832)

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

�Wytwarzanie mocy poruszaj¡cej w maszynie parowej nie jest

spowodowane zu»yciem cieplika, lecz jego przej±ciem od ciaªa gor¦tszego

do zimniejszego � to znaczy zachodzi wskutek przywrócenia w nim

równowagi, naruszonej przez dziaªanie chemiczne w rodzaju spalania, lub

przez jak¡± inn¡ przyczyn¦. Zobaczymy, »e ta zasada stosuje si¦ do

wszystkich maszyn cieplnych...�
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Cykl Carnota dla gazu doskonaªego

Cykl Carnota dla gazu doskonaªego zªo»ony jest z dwu przemian adiabatycznych i dwu
izotermicznych. Poni»szy rysunek omówimy na kolejnych stronach.

Rys. 3: Cykl Carnota
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Cykl Carnota dla gazu doskonaªego

Musimy tu uwzgl¦dni¢ prawo Gay-Lussaca (na razie wynika ono z do±wiadczenia):
energia wewn¦trzna gazu doskonaªego nie zale»y od jego obj¦to±ci, czyli

∂U

∂V
= 0 , U = U(T ) . (7)

1.

Gaz w temperaturze T2 sprz¦»amy adiabatycznie, czyli bez dopªywu
lub odpªywu ciepªa,od obj¦to±ci V do obj¦to±ci V ′ bardzo powoli,
a» temperatura osi¡gnie warto±¢ T1. Energia wewn¦trzna wzrasta
od U2 = U(T2) do U1 = U(T1) kosztem pobranej pracy U1 − U2,
poniewa» wymiany ciepªa z otoczeniem nie ma (linia IV na rys. 3).
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Cykl Carnota dla gazu doskonaªego

2.

Rozprz¦»amy gaz do obj¦to±ci V ′′ izotermicznie przy staªej
temperaturze T1 (linia I na rys. 3), dzi¦ki wymianie ciepªa z
otoczeniem. Energia wewn¦trzna nie ulega zmianie. Praca pobrana

∆AI = −
V ′′∫
V ′

p dV = −nRT1

V ′′∫
V ′

dV

V
= −nRT1 ln

V ′′

V ′
, (8)

jest ujemna (praca wykonana przez gaz � dodatnia) i musi by¢
skompensowana przez dopªyw ciepªa z zewn¡trz.
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Cykl Carnota dla gazu doskonaªego

3.

Rozprz¦»amy gaz adiabatycznie do temperatury T2 i do obj¦to±ci V ′′′

(linia III na rys. 3). Energia wewn¦trzna zmniejsza si¦ od U1 do U2,
wskutek pracy wykonanej przez gaz.

4.
Sprz¦»amy gaz izotermicznie przy temperaturze T2 do obj¦to±ci
pocz¡tkowej V . Energia wewn¦trzna nie ulega zmianie, poniewa» pobrana
praca

∆AII = −
V∫

V ′′′

p dV = nRT2 ln
V ′′′

V
, (9)

jest dodatnia i jest skompensowana przez odpowiedni odpªyw ciepªa.
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Cykl Carnota dla gazu doskonaªego

Droga Temperatura Praca pobrana Ciepªo pobrane
IV T2 → T1 U1 − U2 0

I T1 −nRT1 ln V ′′

V ′ nRT1 ln V ′′

V ′

III T1 → T2 U2 − U1 0

II T2 nRT2 ln V ′′′

V
−nRT2 ln V ′′′

V

Carnot I + III I + III

T1 � temperatura wy»sza, T1 � temperatura ni»sza, U � energia
wewn¦trzna, A � praca, Q � ilo±¢ ciepªa, V � obj¦to±¢, p � ci±nienie,
R � staªa gazowa Rydberga 8, 31441 J·K−1·mol−1, n � liczba moli
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Zjawiska odwracalne i nieodwracalne

Cykl Carnota jest odwracalny, mo»e przebiega¢ zarówno w jednym
jak i w drugim kierunku � czy jest w rzeczywisto±ci mo»liwy?
Mamy tu nieprzerwany ci¡g stanów równowagi, a nie ci¡g przemian
charakteryzuj¡cych rzeczywiste procesy.

Ukªad jest w równowadze, je»eli nie ma niesko«czenie maªych
przemian odwracalnych zwi¡zanych z wykonaniem pracy. �aden
proces nieodwracalny nie jest mo»liwy, gdy» nie ma pracy, która
mo»e by¢ rozproszona.
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Entropia

W przemianach nieodwracalnych i odwracalnych prowadz¡cych ze stanu 1 do stanu 2

nast¦puje wg I zasady termodynamiki taka sama zmiana energii

dU = dQnieodwr + dAnieodwr , dU = dQodwr + dAodwr , (10)

gdy» zale»y wyª¡cznie od stanów pocz¡tkowego i ko«cowego, a nie od drogi przej±cia.
Jednak»e praca pobrana przez ukªad na drodze nieodwracalnej jest wi¦ksza ni» na
drodze odwracalnej, a ciepªo pobrane odpowiednio mniejsze.

Ubytek doprowadzonego ciepªa zredukowanego na ka»dej drodze nieodwracalnej jest

pokryty przez zu»ycie pracy dq, które zawsze ma miejsce w procesach

nieodwracalnych. Mamy wi¦c

∆S =

2∫
1

dQodwr

T
=

2∫
1

dQnieodwr

T
+

2∫
1

dq

T
. (11)
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Entropia

W przemianach odwracalnych przyrost entropii ukªadu równy
jest ubytkowi entropii zbiorników ciepªa zasilaj¡cych ukªad.

W przemianach nieodwracalnych przyrost entropii ukªadu jest
wi¦kszy ni» ubytek entropii zbiorników ciepªa.

W ukªadzie rozszerzonym, obejmuj¡cym równie» zbiorniki ciepªa,
entropia nie ulega zmianie w przemianach odwracalnych, ro±nie w
przemianach nieodwracalnych.

Zachodz¡ wa»ne zwi¡zki:

dS =
dQ

T
=

dU

T
− dA

T
, (12)

dQ = T dS , dA = dU − T dS . (13)
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III zasada termodynamiki

Wzór (12) nie okre±la entropii jednoznacznie, dowolna staªa dodana
do S nie zmienia tego wzoru.

Z teorii kwantów wynika, »e jakikolwiek proces zachodz¡cy w
temperaturze 0◦K nie powoduje wzrostu entropii.

Jest to potwierdzenie sformuªowanej jeszcze przed powstaniem
teorii kwantów twierdzenia Nernsta (zwanego czasami III zasad¡
termodynamiki), »e

S = 0 , dla T = 0◦K . (14)
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Potencjaªy termodynamiczne

Potencjaªy termodynamiczne - wielko±ci �zyczne zwi¡zane z ukªadem
termodynamicznym, maj¡ wymiar energii. Nazywane s¡ �potencjaªami�,
poniewa» s¡ odpowiednikami energii potencjalnej w mechanice. Cztery,
najcz¦±ciej u»ywane potencjaªy termodynamiczne okre±lane s¡ dla zaªo»onych
staªych, nie zmieniaj¡cych si¦ w trakcie procesu par parametrów przemiany
termodynamicznej: (S ,V ), (T ,V ), (S ,P), lub (T ,P), gdzie S - entropia, V -
obj¦to±¢, P - ci±nienie, T - temperatura.

Nazwa potencjaªu Formuªa Parametry przemiany

Energia wewn¦trzna U S, V , Ni

Swobodna energia Helmholtza A = U − T S T , V , Ni

Entalpia H = U + P V S, P , Ni

Entalpia swobodna Gibbsa G = U + P V − T S T , P , Ni

Ni - liczba cz¡steczek typu i . W ukªadach, w których liczba cz¡steczek poszczególnych
typów nie zmienia si¦, parametr ten jest ignorowany.
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Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Termodynamika klasyczna odró»nia zjawiska odwracalne i
nieodwracalne, ale wszystkie jej wypowiedzi dotycz¡ tylko stanów
równowagi, a nie przebiegu zjawisk.

Entropia mo»e by¢ zde�niowana tylko dla stanów równowagi lub
stanów bardzo bliskich stanowi równowagi. Wraz z entropi¡
zachowuj¡ sens wszystkie inne wielko±ci. W szczególno±ci równanie
Gibbsa

TdS = dU + pdV −
∑
i

µidNi , (15)

wyra»aj¡ce zwi¡zek pomi¦dzy zmian¡ entropii, energii wewn¦trznej,
obj¦to±ci i liczb moli materii.
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Przewodnictwo ciepªa

Przewodnictwo ciepªa, to zjawisko przepªywu energii pomi¦dzy
nierównomiernie ogrzanymi ciaªami.
W przypadku gazu polega ono na wzajemnym przekazywaniu
energii molekuª w ich bezªadnym ruchu cieplnym, w rezultacie
prowadz¡cym do wyrównywania si¦ (u±redniania) tej energii, a wi¦c
i miary ich energii kinetycznej, czyli temperatury.
Dla ciaª staªych w mikroskopowym opisie procesu przewodnictwa
ciepªa istotn¡ rol¦ peªni¡ drgania sieci krystalicznej (fonony) i
wzajemne oddziaªywanie no±ników pr¡du (gaz elektronowy).
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Przewodnictwo ciepªa

W przypadku stacjonarnym, przewodnictwo ciepªa opisuje prawo
wyra»one równaniem:

Q = −λ gradT ,

gdzie: Q - wektor g¦sto±ci strumienia cieplnego, λ - wspóªczynnik
przewodzenia ciepªa, T - temperatura. Dla ciaª staªych

λ = λe + λs ,

(odpowiednio wspóªczynniki przewodzenia ciepªa dla gazu
elektronowego i sieci krystalicznej).
Przewodnictwo ciepªa jest jednym ze zjawisk opisywanych przez
teori¦ transportu.

Romuald Kotowski Termodynamika



Wst¦p
Temperatura

Zasady termodynamiki
Termodynamika zjawisk nieodwracalnych

Równanie przewodnictwa ciepªa

Przewodnictwo ciepªa

Przewodno±¢ cieplna, czyli inaczej nazywany wspóªczynnik
przewodnictwa ciepªa, okre±la zdolno±¢ substancji do przewodzenia
ciepªa. W tych samych warunkach wi¦cej ciepªa przepªynie przez
substancj¦ o wi¦kszym wspóªczynniku przewodno±ci cieplnej.
Jednostk¡ wspóªczynnika przewodzenia ciepªa w ukªadzie SI jest
[J/(m s K)] = W m−1 K−1 (wat na metr kelwin).
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Przewodnictwo ciepªa

Przykªad
Dla ciaªa o ksztaªcie prostopadªo±cianu (pr¦ta) przewodz¡cego ciepªo w
warunkach stacjonarnych, ilo±¢ przekazanego ciepªa jest zale»na od substancji,
proporcjonalna do przekroju ciaªa ró»nicy temperatur oraz czasu przepªywu
ciepªa:

∆Q = k
S

L
∆t ∆T ,

Z powy»szego wynika, »e:

k =
∆Q

∆t

L

S ∆T
,

gdzie k - wspóªczynnik przewodnictwa cieplnego, ∆Q - ilo±¢ ciepªa
przepªywaj¡cego przez ciaªo, ∆t - czas przepªywu, L - dªugo±¢ (ciaªa) pr¦ta, S
- przekrój poprzeczny pr¦ta, ∆T - ró»nica temperatur w kierunku przewodzenia
ciepªa.
Wzór ten jest prawdziwy tylko dla wymiany cieplnej odbywaj¡cej si¦ tylko przez
przewodzenie ciepªa. Nie mo»e wyst¦powa¢ promieniowanie cieplne ani
konwekcja.
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Równanie przewodnictwa ciepªa

Ciepªo przepªywa od miejsca o wy»szej temperaturze do miejsca o
ni»szej temperatury, nast¦puje wyrównanie temperatur i po
pewnym czasie nast¦puje równowaga cieplna. Strumie« ciepªa przez
zamkni¦t¡ powierzchni¦ ∫∫

(j · dS) .

Z twierdzenia Gaussa - Ostrogradzkiego∫∫
(j · dS) =

∫∫∫
div jdV .
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Równanie przewodnictwa ciepªa

Energia tracona przez element dV wskutek przewodnictwa na
jednostk¦ czasu wynosi

div jdV = − div(λ gradT )dV .

Z drugiej strony w elemencie dV mo»e powsta¢ lub znika¢ ciepªo
na skutek ró»nych innych procesów (reakcje chemiczne,
promieniowanie, pr¡d elektryczny � ciepªo Joula). Niech f � ilo±¢
ciepªa zyskana w ci¡gu sekundy na jednostk¦ obj¦to±ci.

(f − div j)dV (16)

Tyle jednostek ciepªa, id¡cych na ogrzanie ciaªa, zyskuje element
obj¦to±ci.
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Równanie przewodnictwa ciepªa

Wzrostowi temperatury ∂T/∂t odpowiada dopªyw ciepªa

c ρ
∂T

∂t
dV ,

c � ciepªo wªa±ciwe, ρ � g¦sto±¢ ciaªa. Dopªyw ten musi by¢
pokryty przez ilo±¢ ciepªa (16), czyli

c ρ
∂T

∂t
= f + div(λ gradT ) . (17)
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Równanie przewodnictwa ciepªa

Równanie ró»niczkowe (17) opisuje zjawiska we wn¦trzu ciaª.
Nale»y uwzgl¦dni¢ jeszcze warunki brzegowe na powierzchni, np.
utrzymywanie staªej (lub zmiennej) okre±lonej temperatury w
okre±lonych obszarach powierzchni, lub te» doprowadzamy lub
odprowadzamy strumie« ciepªa.
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Równanie przewodnictwa ciepªa

Równanie przewodnictwa cieplnego to równanie ró»niczkowe
cz¡stkowe z warunkami brzegowymi Dirichleta, opisuj¡ce przepªyw
ciepªa przy zadanym jego pocz¡tkowym rozkªadzie w o±rodku.
Równanie ma posta¢:

∂

∂t
u −4xu = 0, x ∈ Rn, t ∈ R+ ,

u(x , 0) = g(x) , g : Rn → R ,

gdzie g(x) � pocz¡tkowy rozkªad ciepªa, u(x , t) � szukana
zale»no±¢ rozkªadu od czasu t.
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Rozwi¡zanie równania przewodnictwa

Poszukujemy rozwi¡za« w klasie regularno±ci
u ∈ C 2(Rn × [0,+∞)) ∩ C 0(Rn × (0,+∞)) .
Rozwi¡zazaniem podstawowym równania przewodnictwa cieplnego
jest:

E (x , t) = (4πt)−n/2 exp(
−|x |2

4t
) .

Mo»na sprawdzi¢, »e speªnia ono warunki:∫
Rn

E (x , t)dx = 1 ,

Et −4xE = 0 .
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Niesko«czenie szybkie rozchodzenie si¦ ciepªa

Przypu±¢my, »e g ma zwarty no±nik i na pewnej kuli B jest g > 0.
Wówczas

u(x , t) =

∫
Rn

g(y)E (x − y , t) ≥ 0 ,

dla ka»dego x ∈ Rn, t > 0. Zatem ciepªo dochodzi w dowolnie
krótkim czasie do ka»dego punktu przestrzeni, czyli rozchodzi si¦
niesko«czenie szybko. Tak oczywi±cie w rzeczywisto±ci nie jest,
dlatego w praktyce cz¦sto u»ywa si¦ równania przewodnictwa
cieplnego z dodatkowymi czªonami, powoduj¡cymi zmian¦ typu
równania ró»niczkowego.
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Koniec? :-(

Koniec wykªadu 9
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