1 Termodynamika

1 Wymagania egzaminacyjne na egzamin

maturalny - poziom rozszerzony:
fizyka 2005-2006

Termodynamika

Standard 1. Postugiwanie sie wielkosciami 1 pojeciami fizycznymi
do opisywania zjawisk termodynamicznych i ich zwigzkow
z wtasnosciami mikroskopowymsi cial.

1. Porownywanie wtasciwosci mechanicznych cial statych, cieczy i gazow
oraz wyjasnianie ich w oparciu o budowe mikroskopowa

2. Postugiwanie sie pojeciem energii wewnetrznej

3. Opisywanie zjawiska konwekcji, przewodnictwa i promieniowania cieplnego
4. Postugiwanie sie pojeciem ciepta wtasciwego

5. Postugiwanie sie pojeciem ciepta przemiany fazowej

6. Wykorzystanie zatozeni teorii kinetyczno-molekularnej do opisu stanu
gazu doskonatego

7. Postugiwanie sie pojeciem ciepta molowego w przemianach gazowych

8. Zastosowanie rownania Clapeyrona i rownania stanu gazu doskonalego
do wyznaczania parametrow gazu

9. Opisywanie przemiany izobarycznej, izochorycznej i izotermiczne;j
10. Interpretowanie przemiany adiabatycznej

11. Obliczanie zmiany energii cieplnej w przemianie izobarycznej i izo-
chorycznej oraz pracy w przemianie izobarycznej

12. Zastosowanie pierwszej i drugiej zasady termodynaiki

13. Analizowanie cykli termodynamicznych

14. Obliczanie sprawnos$ci silnikéw cieplnych

15. Podawanie przyktadéw proceséw odwracalnych i nieodwracalnych

16. Poshugiwanie si¢ pojeciem entropii
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2 Termodynamika

2 Kilka pojeé¢ ogdélnych
Uktlad - fragment materii wyodrebniony myslowo z otaczajacego go Swiata
Otoczenie - wszystko z otoczenia uktadu, co ma na niego wplyw

Wielko$ci makroskopowe - cechy uktadu jako catosci (objetosé, cisnienie,
temperatura, energia wewnetrzna, entropia)

Wielkosci mikroskopowe - wielkosci charakteryzujace czasteczki, atomy
tworzace uktad (masa, predkosci,pedy, energie)

Termodynamika - opisuje wielkosci makroskopowe i zwiazki miedzy nimi

Mechanika statystyczna -z wielkosci mikroskopowych wyprowadza wielkosci
makroskopowe ( z mechaniki statystycznej wynika termodynamika)

3 Temperatura

3.1 Zerowa zasada termodynamiki

Jezeli poczatkowo dwa ciala A i B dostarczaja réznych wrazen dotykowych,
np: ciato A jest "cieplejsze”, zas B jest "zimniejsze”, to po odpowiednio dtugim
czasie, jezeli A i B pozostaja w kontakcie, to obydwa beda dostarczaé¢ takich
samych wrazen. Powiemy, ze sa w rownowadze termicznej.

Zerowa zasada termodynamiki: jezeli kazde z dwoch cial A i B jest w
rownowadze z trzecim ciatem C (termometrem) to A i B sa w réwnowadze
termicznej ze soba.

Zerowa zasada stwierdza, ze istnieje w stanie rownowagi termicznej wielkosé¢
skalarna charakteryzujaca uktad. Nazywa sie ja temperatura. Rownosé
temperatur jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym réwnowagi ter-
micznej.

Jak wiadomo z doswiadczenia, wiele wielko$ci makroskopowych charak-
teryzujacych ciata zalezy od temperatury, jak na przyktad: objetosé¢, cidnie-
nie, opoér elektryczny, barwa itd. Kazdej z tych cech mozna uzyé jako
miernika temperatury. W termometrze rteciowym na przyktad wykorzys-
tuje sie zmiane objetosci rteci, dla wysokich temperatur uzywamy czujnika
elektrycznego, gdzie wykorzystuje sie zmiane oporu wtasciwego ciata pod
wplywem wzrostu temperatury. Nalezy jedynie w kazdym przypadku okresli¢
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3 Termodynamika

pewien punkt odniesienia skali temperatur i nastepnie wyskalowaé przyrzad,
ktory ma byé termometrem w oparciu o dang ceche wykorzystywana jako
miernik temperatury.

Jezeli wybrana do pomiaru temperatury ceche termometryczng (na przyktad
wysokos$¢ shupka rteci) oznaczymy przez X, to musimy jedynie zapewnié, aby
w zakresie mierzonych temperatur temperatura byta liniowa funkcja X, czyli

TX)=a-X
Oczywiscie, w celu pomiaru temperatury danym termometrem, nalezy go
wyskalowaé, czyli okresli¢ stata . Powyzszy warunek zapewnia, ze z gory

dane state przyrosty temperatury spowoduja jednakowe przyrosty wartosci
cechy termometryczne;j.

Gazowa skala temperatur T zwigzana z gazem doskonatym jest zdefin-
iowana w nastepujacy sposob:

T =273,16- lim
Pir—0 [y

Wzorcowym termometrem jest termometr gazowy o statej objetosci wypetniony
gazem najbardziej zblizonym do gazu doskonatego (hel), cecha termome-
tryczna jest ciSnienie P gazu w termometrze, a punktem odniesienia skali jest
ciSnienie P, tego gazu w punkcie potréjnym wody, przy czym cisnienie
to ekstrapolujemy do zera zmniejszajac ilo$¢ gazu w termometrze zmierza-
jac z cisnieniem do najnizszych osigganych wartosci przez zmniejszanie ilosci
gazu w termometrze. Punkt potrojny wody to taki stan, w ktérym woda,
l6d i para wodna wspoélistnieja w stanie rownowagi. Stan taki jest jedyny
i zachodzi tylko w $cisle okreSlonych warunkach: cignienie pary wodnej w
punkcie potréjnym wynosi 4,58 mm Hg, wartos¢ temperatury w tym stanie
przyjeto arbitralnie jako 273,16 stopni Kelvina (273,16 °K). W ten sposob
okreslona skala jest identyczna ze skalg Kelvina. W skali Kelvina istnieje
najnizsa temperatura: zero bezwzgledne. W tej temperaturze czasteczki
osiaggaja najnizsza energie. Nie ma w tej skali temperatury ujemne;j.

Inne skale temperatury to:

skala Celsjusza
Te =T —273,15°C

skala Fahrenheita 9
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4 Termodynamika

3.2 Rozszerzalnos$é temperaturowa cial

Wiekszosé cial statych, cieczy i gazéw zwieksza swoje rozmiary wraz ze
wzrostem ich temperatury. Ciata stale zwiekszaja swoje rozmiary liniowe
dlatego, poniewaz na skutek wzrostu ich temperatury zwickszaja si¢ drga-
nia termiczne czasteczek tworzacych ich strukture przestrzenna, to z kolei
powoduje wzrost ich $redniej odlegtosci i w rezultacie rozmiary liniowe tych
cial. Wzgledny przyrost dtugosci, czyli

Al
l

jest przy tym wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury AT, czyli

% = aAT (1)
gdzie a nazywa sie wspoOlczynnikiem rozszerzalnosci liniowej, ktory
okresla przyrost dtugosci ciala na kazdy 1 metr jego dtugosci przy wzroscie
temperatury o 1 stopieri. Dla ciat statych jest on zazwyczaj bardzo maty i na
ogol jest rzedu 1076, Jezeli cialo jest izotropowe, czyli jego wlasnosci w me-
chaniczne sa jednakowe w kazdym z trzech wymiaréw wtedy mozna wykazac,
ze jego wzgledne przyrosty powierzchni, czy objetosci sa nastepujace:

- wzgledny przyrost powierzchni

% = 2aAT

- wzgledny przyrost objetosci

A
7‘/ == 3OCAV

Pokazemy to na przyktadzie wzglednego przyrost objetosci. Niech wymi-
ary prostopadlos$ciennego klocka wynosza: a, b, c. Jego objetos¢

V = abe

Przy wzroscie temperatury o AT kazdy z jego wymiarow: wysokosé, sze-
roko$¢ i dtugoséé zwieksza swoja wartosé¢ z tym samym wspotczynnikiem a,
wiec jego objetos¢é bedzie wynosié

V 4+ AV = (a + aaAT) (b + baAT)(c + caAT)
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5 Termodynamika

V 4+ AV = abe(1 + aAT)(1 4+ aAT)(1 + 1aAT)

V+AV =V (1 +aAT)?

A
1+ 7V =1+ 3aAT + 3a*(AT)? + o*(AT)?

Poniewaz « jest bardzo male, wiec wyrazy z wyzszymi potegami a mozna
pominac i otrzymujemy

A
7‘/ = 3CKAT

Podobnie mozna pokaza¢ zaleznos$¢ dla wzglednego przyrostu powierzchni.

Dla cieczy i gazéw, ktore nie maja wtasnego ksztattu, a zaleznos$é objetosci
od temperatury jest znacznie silniejsza, szczegolnie dla gazéw rozpatruje sie
wspolczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej 3, ktory okresla wielkosé
przyrostu objetosci na kazda jednostke objetosci cieczy lub gazu przy wzros-
cie temperatury o jeden stopieri. Tutaj rowniez obserwuje sie podobna za-
lezno$é: wzgledny przyrost objetosci jest wprost proporcjonalny do przyrostu
temperatury

AV
S =p-AT )

Wyjatkiem wsrod pospolitych cieczy jest woda, ktora w zakresie temperatur
0 °C - 4 °C zmniejsza swoja objetos¢ wraz ze wzrostem temperatury. Na ogol
wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej jest sam zalezny od temperatury,
czyli jego wartos¢ nie jest stala, lecz zmienia sie wraz z temperatura. Zmiany
te s na ogo6t do pominiecia w pierwszym przyblizeniu.

4 Pierwsza zasada termodynamiki

4.1 Energia wewnetrzna i cieplo

Kazde cialo z uwagi na budowe czasteczkowa posiada pewna sume energii
kinetycznej czasteczek, ktore go tworza i energii potencjalnej oddziatywan
wzajemnych tych czasteczek. Nazywa si¢ ja energia wewnetrzng. Poniewaz
ilos¢ czasteczek tworzacych cialo jest ogromna, wiec okreslenie wartosci en-
ergii wewnetrznej jako prostej sumy tych energii nie jest mozliwe, a wtasciwie
nie jest potrzebne. Istotne natomiast jest z punktu widzenia zmian wtasnosci
makroskopowych cial okreslenie wielkosci zmiany energii wewnetrznej ciata
AU. Te wielko$¢ nazywa sie¢ cieplem i oznacza litera @

Q=AU
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6 Termodynamika

Energia wewnetrzna ciala ma bezposredni zwiazek z jego temperatura.
Dane cialo ma wieksza energie wewnetrzna wtedy jezeli ma wyzsza temper-
ature. Oczywiscie sama temperatura nie pozwala poréwnac energii wewnetrznej
dwoch roznych cial, poniewaz o jej wartosci decyduje ponadto wielkosé ciata
(chodzi o ilos¢ czasteczek, ktore go tworza), ilosé¢ rodzajow mozliwych drgan
czasteczek, oraz oddziatywanie wzajemne czasteczek, ktore z kolei zalezy od
budowy wewnetrznej ciata, jego wiazan czasteczkowych itp.

Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ na dwa sposoby:

e Doprowadzajac do kontaktu dwa ciata o réznych temperaturach, powodu-
jemy, ze po pewnym czasie ich temperatury wyréwnuja sie, co oz-
nacza, ze energia wewnetrzna jednego z nich (tego o wyzszej tem-
peraturze)zmalata o AU a energia drugiego (tego o nizszej temper-
aturze)wzrosta o AU. Moéwimy wtedy o przeplywie cieplnym en-
ergii z ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze, a
ilos¢ energii AU, ktora przeptyneta miedzy ciatami jest wtasnie cieptem
oddanym przez jedno ciato, a pobranym przez drugie.

e wykonujac prace nad uktadem, na przyktad przez sprezanie gazu, tarcie
w zetknieciu z innym ciatem powodujemy, Ze energia wewnetrzna ciata
wzrasta o warto$¢ wykonanej pracy lub jej cze$¢. Odwrotnie, jezeli
uktad wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej wtedy ta
energia wewnetrzna ulega zmniejszeniu. Tak sie dzieje na przyktad,
gdy gaz rozpreza sie.

4.2 Pierwsza zasada termodynamiki

Jezeli uktad fizyczny znajduje sie w pewnym stanie o okres$lonej temper-
aturze, ktora nie ulega zmianie moéwimy, ze jest on w stanie rownowagi ter-
modynamicznej. Stan ten charakteryzuje sie okreslona energia wewnetrzna.
Jednakze poprzez procesy termodynamiczne wymiany energii z otoczeniem
uktad ten moze zmieni¢ swoj stan na stan o innej energii wewnetrznej: do
uktadu moze zaczac¢ doptywac ciepto, albo nad uktadem sity zewnetrzne moga
wykonaé jakas prace. Po ustaniu tych procesow uklad osigga nowy stan
roOwnowagi o innej energii wewnetrznej. Zmiane energii wewnetrznej uktadu
AU mozna woéwczas wyrazi¢ rownaniem

AU=Q+W (3)

gdzie () oznacza ilo§é ciepta jaka doptyneta do uktadu, a W prace wykonanag
nad uktadem. Obydwie wielkosci przyjmujemy za dodatnie. Jezeli przy os-
iaganiu nowego stanu réownowagi uktad oddaje ciepto do otoczenia lub praca
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7 Termodynamika

jest wykonywana przez uktad fizyczny wtedy obydwie wielkosci w powyzszym
rOwnaniu przyjmujemy za ujemne. Réwnanie to wyraza tak zwana pierwsza
zasade termodynamiki.

4.3 Cieplo wlasciwe

Jezeli do danej substancji bedziemy doprowadzaé ciepto nie zmieniajac jej
stanu skupienia, to skutkiem tego bedzie zawsze wzrost jej temperatury.
Ponadto kazda substancja ma $cisle okreslona ilo$é ciepta jakiej potrzeba,
aby podnie$é¢ temperature 1 kilograma tej substancji o jeden stopienn. Te
ilog¢ ciepta nazywa sie cieptem wlasciwym substancji.

co 29 (4)
mAT

Na ogot ciepto wlasciwe danej substancji zmienia sie wraz z temperatura, w

ktorej zachodzi proces ogrzewania, jednak zmiany ciepta wtasciwego nie sg

zbyt duze i w zagadnieniach szkolnych mozna je zaniedbac.

Jezeli podczas ogrzewania ciala nastepuje zmiana fazy, czyli mamy do
czynienia z procesami krzepniecia, topnienia, wrzenia, skraplania w stalej
temperaturze wtedy dla kazdej z tych przemian fazowych okresla sie dla
danej substancji charakterystyczne dla niej ciepto krzepniecia, ciepto top-
nienia, cieplo parowania i cieplo skraplania. Kazda z tych wielkosci
okresla ilos¢ ciepta, jaka bierze udzial w przemianie fazowej jednostki masy
danej substancji. Przyktadowo ciepto krzepniecia oznacza ilosé ciepta jaka
oddaje do otoczenia jeden kilogram danej substancji, przy catkowitej za-
mianie z fazy cieklej na faze stata. Podobnie cieplo skraplania oznacza ilosé
ciepta jaka jaka oddaje do otocznia jednostka masy danej substancji zmienia-
jac swoj stan skupienia z lotnego na ciekty. Dla danej substancji ciepto skra-
plania réwne jest cieptu parowania, a ciepto krzepniecia réwne jest cieptu
topnienia, przy czym w obydwu procesach odwrotnych, aby zmienié¢ stan
skupienia nalezy ciepto do ukladu dostarczy¢ z zewnatrz.

5 Przemiany gazowe

Procesowi zamiany pracy na energie wewnetrzna odpowiada proces odwrotny,
czyli proces zamiany energii wewnetrznej na prace. Ten drugi proces jednak
w odréznieniu od pierwszego zawsze przebiega w ten sposob, ze z dostarczonej
cialu ilodci ciepta @) cialo moze odda¢ w postaci pracy W tylko jego czesé,
tak ze

W <@
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Natomiast wykonujac prace W nad uktadem zawsze mozemy prace te catkowicie
zamienic¢ na energi¢ wewnetrzng.

Z punktu widzenia praktycznego najlepszy wspolczynnik zamiany energii
wewnetrznej na prace uzyskuje sie dla gazéw. Wynika to z tego, ze dla gazow
zalezno$¢ objetosci od temperatury gazu jest bardzo silna w przeciwienstwie
do ciat statych i cieczy. Dostarczajac do danej ilosci gazu ciepto tatwo mozna
spowodowaé duzy wzrost objetosci gazu i wykonanie przez gaz pracy podczas
jego rozprezania.

5.1 Opis stanu gazu doskonalego

Dla celow teoretycznych wprowadza si¢ model gazu doskonalego. Zaktada
sie, ze:

- czasteczki gazu mozna traktowaé jak punkty,

- czasteczki nie oddzialuja z soba poza momentami zderzen,

- zderzenia sg sprezyste,

- ilos¢ czasteczek jest bardzo duza i poruszaja sie ruchem chaotycznym.

Stan gazu opisujemy przez okreslenie nastepujacych parametréow: temper-
atura 7', ciSnienie p i objetos¢ V. Tlos¢ gazu n podaje si¢ najczesciej w molach.

1 mol substancji jest to taka jej ilosé¢, ktora zawiera okreslong liczbe ele-
mentarnych “cegielek” (np: atomow, czasteczek, jonow, elektronow i.t.d.), a
mianowicie

Ny = 6,02252 - 10%

Liczba ta nazywana jest liczba Avogadra. Jej warto$¢ wynika z definicji
wzorca 1 mola, ktérym jest 1 mol atoméw izotopu wegla 2C. 1 mol atomoéw
wegla 12C' z definicji jest to taka iloé¢ atoméw, ktorej masa jest réwna doktad-
nie 12 gramow.

Dla dostatecznie matych gestosci gazy rzeczywiste zachowuja sie jak mode-
lowy gaz doskonaly i niezaleznie od swojej budowy czasteczkowej wszystkie
spelniaja rownanie nazywane rownaniem stanu gazu doskonatego (lub row-
naniem Clapeyrona):

pV =nRT (5)
gdzie
J
R=8,314 ———
’ mol - K
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jest tak zwang uniwersalng stalg gazowsa.

Rownanie to otrzymano najpierw na podstawie empirycznych pomiaréow
parametréow gazu w przemianach:

izotermicznej (T = const); prawo Boyle’a-Mariotte’a:

pV = const (6)
izobarycznej p = const; prawo Gay-Lussaca-Charlesa:

Vv

— = t 7

T = cons (7)

izochorycznej V = const; prawo Charlesa:

% = const (8)

Prawa te przez gazy rzeczywiste spelnione sa jedynie w przyblizeniu, ale
dla malych ci$nienn daja bardzo dokladne zaleznosci. Réwnanie Clapeyrona
otrzymane na ich podstawie stuzy czesto jako definicja gazu idealnego (jest to
model, ktory podobnie jak punkt materialny w mechanice znakomicie stuzy
do modelowania realnych zjawisk fizycznych).

Roéwnanie Clapeyrona mozna otrzymacé réwniez w wyniku zastosowania
modelu mikroskopowego gazu idealnego i praw statystyki. Z rozwazan dy-
namicznych wynika, ze czasteczki na skutek zderzen ze $ciankami naczynia
przekazuja im swoj ped, co powoduje efekt wywierania cisnienia przez gaz
na Scianki naczynia. Mozna pokazac, ze cisnienie to wynosi

1
= —pv? 9
p=30 (9)
gdzie o jest gestoscia gazu, a v? Srednim kwadratem predkosci czasteczek
gazu.

Na marginesie warto wspomnie¢ prawo Daltona, ktéore mowi, ze dla
mieszaniny gazéw doskonalych cisnienie wywierane przez mieszanine jest
rowne sumie cidnieri czastkowych wywieranych przez poszczegélne sktadniki
mieszaniny oddzielnie.
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Z rownania opisujacego cisnienie otrzymuje sie definicje mikroskopowa
temperatury i w rezultacie rownanie Clapeyrona. Oznaczmy przez M - mase
gazu, V - jego objetosé, n - liczbe moli gazu, m - mase czasteczki gazu. Wtedy

stad
1’/”L]\7Am—2
= - v
P=37v

Poniewaz $rednia energia kinetyczna czasteczki gazu jest rowna

wiec

Stad po przeksztalceniu otrzymujemy réwnanie Clapeyrona
pV =nRT

gdzie
RT = %NAE

Ostatnie réwnanie mozna traktowaé¢ jako mikroskopowa definicje temper-
atury. Widaé, ze temperatura gazu musi by¢ wprost proporcjonalna do sred-
niej energii kinetycznej czasteczek gazu:

T ~ Ej
Jezeli dla czasteczek punktowych gazu doskonatego przyjmiemy, ze

— 3
gdzie

J
k=1,38-1072 =
’ K

stala Boltzmana - reprezentuje $rednia energie kinetyczna czasteczki na
jeden stopien, wtedy stata gazowa

R = Nk
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reprezentuje energie jednego mola gazu na jeden stopien.

Ostatnie zalozenie dotyczace $redniej energii kinetycznej czasteczki gazu
wynika z zasady ekwipartycji energii: $rednia energia kinetyczna czasteczki
przypadajaca na kazdy stopien swobody czasteczki jest rowna i wynosi

—-— 1

Czasteczka punktowa ma trzy stopnie swobody (moze poruszaé sie w trzech
niezaleznych kierunkach: i = z,y, z) wiec

—_ 1 - — — 3

5.2 Energia w przemianach gazowych

Przemiana izotermiczna W tej przemianie temperatura gazu jest stata
i wynosi T'. Jako przyktad mozna rozpatrzy¢ sprezanie izotermiczne n moli
gazu.

P

Poczatkowe parametry gazu sa réwne: p;, Vi, T, n, U; gdzie energia
wewnetrzna U jest sumg energii kinetycznych czasteczek, czyli

3 3

Stan koricowy charakteryzuja parametry: po, V5, T, n, U. Energia wewnetrzna
U nie ulegla zmianie, poniewaz temperatura gazu nie zmienita si¢. Poniewaz
AU = 0, wiec pierwsza zasade termodynamiki mozna zapisa¢ w postaci

0=Q+W
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gdzie W jest praca wykonana nad ukltadem w procesie sprezania (wartosé
dodatnia, poniewaz praca powieksza energie wewnetrzna ukltadu)

W =nRT In P2
P1

a stad
Q=-W

musi mie¢ warto$¢ ujemna, co oznacza, ze wtozona praca oddawana jest przez
uktad do otoczenia na sposob ciepta (temperatura gazu nie moze wzrosnaé
W procesie sprezania - proces izotermiczny).

Przemiana izobaryczna W tej przemianie ci$nienie gazu jest state i wynosi
p. Jako przyktad mozna rozpatrzy¢ rozprezanie izobaryczne n moli gazu na
skutek dostarczanego ciepta.

P P =const

4 i

. |

i W=pv !

- 1

" 1

U v :

| .................. > I|

i i v

Vzi =gV V2

|

1

|

1

Poczatkowe parametry gazu sa réwne: p, Vi, T1, n, Uy; gdzie
3
U 1= —TLRTl
2
Stan koncowy charakteryzuja parametry: p, Vs, T, n, Us; gdzie
3
UQ == —TLRTQ
2
Przyrost energii wewnetrznej wynosi wiec
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13 Termodynamika

Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mozna napisaé
AU=Q+W

gdzie W jest praca wykonang przez gaz w procesie rozprezania (warto$é
ujemna, poniewaz prace wykonuje gaz podczas zwiekszania objetosci naczy-
nia, w ktorym sie znajduje, pomniejszajac swoja energic wewnetrzna,)

W = —pAV = —p(V2 — V1)

a () jest cieptem dostarczonym w celu ogrzania gazu do temperatury 75
(warto$¢ dodatnia poniewaz powiecksza energie wewnetrzng gazu). Stad wynika,

ze

Q = AU + pAV

Przemiana izochoryczna W tej przemianie objeto$¢ gazu jest stata i wynosi
V. Jako przyktad mozna rozpatrzyé¢ ogrzewanie n moli gazu przy statej ob-
jetosci. Poczatkowe parametry gazu sg rowne: py, V, T1, n, Uy; gdzie

3
U1 = §RRT1

Stan koricowy charakteryzuja parametry: po, V., Ty, n, Us; gdzie

U2 = SRRTQ

Przyrost energii wewnetrznej wynosi wiec

AU = gnRAT

Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mozna napisac
AU =Q

W = 0 poniewaz gaz nie zmienia swojej objetosci, czyli nie wykonuje pracy,
a () jest cieptem dostarczonym w celu ogrzania gazu do temperatury 715
(wartos¢é dodatnia poniewaz powieksza energie wewnetrzna gazu).

Cieplo wlasciwe (molowe) gazu Jak wida¢ z pierwszej zasady termo-
dynamiki zastosowanej do przemian izobarycznej i izochorycznej ilo§é ciepta
potrzebna do ogrzania n moli gazu w przypadku dwoch ostatnich przemian
(izobarycznej i izochorycznej) o jeden stopieni jest rozna w kazdym z tych
proceséw. W zwiazku z tym definiuje sie cieplo wlasciwe (lub molowe)
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14 Termodynamika

gazow w stalej objetosci ¢y i cieplo wlasciwe (lub molowe) gazow
przy stalym ci$nieniu c,. Z definicji ciepto molowe gazu przy stalej obje-
tosci oznacza ilos¢ ciepta jaka nalezy dostarczy¢ do 1 mola gazu aby ogrzaé go
o 1 stopien nie zmieniajac przy tym objetosci gazu (przemiana izochoryczna).
Stad i na podstawie pierwszej zasady termodynamiki dla przemiany izo-
chorycznej mamy

L. @ AU
nAT  nAT
czyli
AU = cynAT

Podobnie z definicji ciepta molowego przzy stalym cisnieniu (ilo$¢ ciepta
potrzebna do ogrzania 1 mola gazu o 1 stopien przy stalym cisnieniu gazu)
i pierwszej zasady termodynamiki mamy

B Q B AU + pAV
 nAT nAT

Cp

Stad
AU = c,nAT — pAV

Jezeli zalozymy taki sam przyrost temperatury AT w obydwu przemianach
(a mamy ogrza¢ gaz w obydwu przypadkach o 1 stopien) to przyrost energii
wewnetrznej bedzie dla obydwu przypadkow taki sam, wiec mozna poréwnac
obydwa przyrosty energii wewnetrznej

cynAT = c,nAT — pAV
Z rownania Clapeyrona mamy
pAV = nRAT

wiec

cynAT = c,n AT — nRAT

a po skroceniu obustronnie przez nAT

cy =cp — R
lub w czedciej spotykanej postaci

cp=cv+ R

Ciepto wlasciwe gazu przy stalym cisnieniu jest wieksze niz przy stalej obje-
tosci, poniewaz dla utrzymania stalego ci$nienia gazu przy jego ogrzewaniu

Marian Talar http://mtalar.scholaris.pl



15 Termodynamika

nalezy pozwoli¢ aby gaz zwiekszal swoja objetosé, a to pociaga za soba wyko-
nanie przez gaz pracy, co z kolei powoduje koniecznos$¢ dostarczenia wigkszej
iloci ciepta do uktadu.

Korzystajac jeszcze raz z definicji ciepta molowego gazu przy stalej obje-

tosci
QAU
T WAT T nAT
oraz 7 wyrazenia na zmiane energii wewnetrznej gazu dla przemiany izo-
chorycznej

AU = ;nRAT
mamy
3
oy — snRAT
nAT
a stad
3
Cy — §R

W oparciu zas o zwiazek miedzy obydwoma cieptami wtasciwymi

Cp = Cy + R
1 z powyzszego znajdujemy, ze
3
Cp = §R + R
czyli
5
Cp = §R

Przemiana adiabatyczna W tej przemianie nie ma wymiany ciepta z
otoczeniem. W przypadku sprezania adiabatycznego praca wykonana nad
uktadem powoduje przyrost energii wewnetrznej uktadu

AU =W

W przemianie adiabatycznej zmieniaja sie wszystkie parametry: przy spreza-
niu temperatura gazu ro$nie wraz ze zmniejszaniem jego objetosci, a skutkiem
tego jest szybszy niz przy sprezaniu izotermicznym wzrost ci$nienia gazu.
Gaz przechodzi ze stanu polozonego na izotermie odpowiadajacej temper-
aturze T do stanu potozonego na izotermie odpowiadajacej wyzszej temper-
aturze T5.
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16 Termodynamika

Roéwnanie adiabaty ma postac

pV" = const
gdzie wyktadnik k jest rowny
p
K= —
v

6 Przemiany cykliczne

Procesy cykliczne (kolowe) sa to takie procesy termodynamiczne, w ktorych
wartosci parametréw uktadu zmieniaja sie, ale po okreslonym czasie powracaja
do wartosci poczatkowych. Zmiana energii wewnetrznej uktadu w procesie
cyklicznym jest rowna zeru

AU =0

Uktad fizyczny podlegajacy procesowi cyklicznemu, w czasie ktorego uktad
zamienia czesS¢ pobranego z otoczenia ciepta na prace (cykl prawoskretny)
nazywa si¢ silnikiem cieplnym.

grzejnik chlodnica
cialo
e [
P
! robocze
Ty >T
praca
uzyteczna
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17 Termodynamika

P W =AQ)
AQ=0y-Q5

B

V'
cykl prawoskretny

6.1 Silnik Carnota

Najbardziej znanym przyktadem silnika cieplnego jest silnik Carnota, a
cykl przemian termodynamicznych, ktérym on podlega nazywa sie cyklem
Carnota.

Pl — = T1 > TZ
ddiabhata
P2 — —
p_1 L e adiahata
w |l o lenieimar
3 I L
IJl 1;'{1- UI 1;‘;r3

Cykl Carnota przebiega pomiedzy dwoma izotermami odpowiadajgcymi tem-
peraturze T} - tak zwana temperatura grzejnika, i temperaturze 75 - tem-
peratura chlodnicy

T > T,

Zaktada sie, ze grzejnik i chtodnica sg zrodtami ciepta o statej temperaturze.
W pierwszej fazie cyklu gaz podlega rozprezaniu izotermicznemu w tem-
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18 Termodynamika

peraturze grzejnika T}, w nastepnej rozprezaniu adiabatycznemu osiagajac
nizsza temperature chtodnicy 75, w trzeciej fazie zostaje sprezony izoter-
micznie w temperaturze chtodnicy do wyzszego cisnienia i wreszcie sprezony
adiabatycznie powraca do stanu wyjsciowego na pierwszej izotermie. Caly
cykl powtarza sie od nowa. Silnik wykonuje prace W kosztem pobranej z
grzejnika energii ()1, rowna liczbowo réznicy pomiedzy cieptem ()1 pobranym
z grzejnika w pierwszej fazie, a cieptem ) oddanym do chtodnicy w fazie
trzeciej

W:Ql—Qz

Sprawno$¢ silnika Carnota jest wiec rowna

:Ql—Qz_Tl—Tz

o T,

Sprawnosé silnika Carnota jest maksymalng sprawnoscia jaka moze mie¢ sil-
nik cieplny.

Ule}

6.2 Chlodziarka termodynamiczna

Uktad fizyczny, ktory w czasie procesu cyklicznego oddaje do otoczenia wiecej
ciepta niz go pobiera (cykl lewoskretny) nazywa sie chlodziarka termo-
dynamiczna.

p W =AQ
AQ=0Q4-Q,

cykl lewoskretny

Ten przypadek jest mozliwy tylko dzieki pracy sit zewnetrznych wykonanej
nad uktadem. W chlodziarce cialo robocze pobiera ciepto ()1 od ciata chlod-
zonego o temperaturze 7T oraz energie W od czynnika zewnetrznego wykonu-
jacego prace. W kolejnej fazie pobrane ciepto i praca zostaja oddane do
otoczenia o wyzszej temperaturze T, w postaci ciepta Q. Rowniez tutaj
praca czynnika zewnetrznego jest rowna W = ()1 — @), tyle ze praca ta jest
teraz ujemna, co oznacza ze praca zostala wykonana nad uktadem.
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Cialo ogrzewane Ciato chtodzone

ciato
< !
P robocze Q

T < T,

praca sit
zewnetrznych

Przyktadem chtodziarki jest lodowka. Ciatem roboczym jest w niej ciecz,
np. freon przemieszczajacy sie w rurkach po obwodzie zamknietym. Ruch
ten wymusza sprezarka. Gdy ciecz przechodzi we wnetrzu lodowki przez
odparowywacz, pobiera ciepto z wnetrza lodowki i ulega odparowaniu. Ogrzana
para przesunieta zostaje do wezownicy na tylnej Scianie lodéwki, tam oddaje
ciepto do otoczenia i ulega skropleniu, po czym ponownie zostaje skierowana
do odparowywacza we wnetrzu lodowki. Cykl sie powtarza.

7 Druga zasada termodynamiki

7.1 Procesy odwracalne i nieodwracalne
7.2 Entropia

7.3 Druga zasada termodynamiki
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