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Ciepło, Ciało Stałe, Ciecze, Gazy, Termodynamika

CIEPŁO

Ciepło. Ciepło właściwe

Ciepłem Q nazywamy formę przekazywania energii, czyli jest to wielkość, która dotyczy przekazywania przez jedno ciało drugiemu energii wewnętrznej pod wpływem różnicy temperatur.

Przepływ ciepła, a właściwie przepływ energii, odbywa się tylko w kierunku od ciała o wyższej temperaturze do ciała o niższej temperaturze.

Podobnie przepływającą ilość energii nazywamy ciepłem, ale ciepła nie ma w ciele o wyższej temperaturze i nie ma go w ciele o niższej temperaturze. W ciałach jest energia wewnętrzna, a nie ciepło. 

Przekazu ciepła nie widać gołym okiem. Zazwyczaj nie obserwujemy żadnego dostrzegalnego ruchu, czy innych prostych objawów. Ciepło może być tylko przekazywane.  

Ciepłem właściwym cW nazywamy ilość energii potrzebną do zmiany temperatury jednostki masy (1kg) substancji o jeden stopień (Kelvina lub Celsjusza). 

Ogrzewając masę m o przyrost temperatury Δt, należy dostarczyć ciepła: 
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Taką też ilość ciepła należy odebrać oziębiając masę m o Δt.      Jednostką ciepła właściwego jest 
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Temperatura
Jest to wielkość fizyczna określająca stan cieplny ciała. 

Jeżeli dwa ciała posiadają te same temperatury to znaczy że posiadają równe średnie energie kinetyczne cząstek tych ciał.

Ze zmianą temperatury ulega zmianie wiele własności ciał – zmiany objętości, gęstości, lepkości, oporu elektrycznego itd.

Temperatura wskazuje kierunek przepływu energii cieplnej.

Gorące ciało (czyli ciało o wyższej temperaturze) ma energię „na wyższym poziomie”, niż ciało chłodne. A ponieważ poziomy energetyczne dążą do wyrównywania się, to:
samorzutny przepływ energii zachodzi zawsze od ciała o wyższej temperaturze do ciała o niższej temperaturze.  
Stopień Celsjusza
	
	      -      temperatura początkowa jest równa topnienia lodu pod ciśnieniem normalnym. Jest to 0 °C.

	
	      -     temperatura końcowa (górna) wspomnianego zakresu temperatur jest równa jest temperaturze wrzenia 
             wody pod ciśnieniem normalnym. Jest to 100 °C.


Po podzieleniu na 100 równych odcinków, każdy będzie wyznaczał różnicę temperatur równą 1°C.
Kelwin - jednostka temperatury w układzie SI
Pomiędzy skalą Celsjusza, a skalą Kelwina zachodzi podobieństwo. 
Bo różnica temperatur jest w obu skalach identyczna.
Odmienność obu skal temperaturowych  polega na wybraniu innych punktów stanowiących "zero" - równych 0. 

	
	0 stopni Celsjusza odpowiada temperaturze topnienia lodu, podczas gdy w skali Kelwina jest to już 273,15 K.

	· 
	0 kelwinów to tzw. zero bezwzględne (także "zero absolutne"), czyli najniższa w ogóle możliwa do osiągnięcia temperatura. W skali Celsjusza jest - 273,15°C.

Energia wewnętrzna  - oznacza się literą U, Jednostką energii wewnętrznej jest dżul (J)
Energia wewnętrzna jest to jakby suma energii ciała oddana do dyspozycji zjawisk cieplnych. Składa się ona z energii kinetycznej ruchu cząsteczek (czyli od temperatury) oraz energii wiązań międzycząsteczkowych.

W pewnych sytuacjach mogą dojść dodatkowe energie (np. pola magnetycznego, chemiczna, jądrowa), które potrafią zaburzyć ten prosty obraz. Jednak w typowych przypadkach mamy do czynienia z powyższymi dwoma podstawowymi energiami.

Energia wewnętrzna ma ścisły związek z temperaturą - im większa jest energia wewnętrzna, tym większa będzie temperatura ciała. 

Temperatura, a energia wewnętrzna

Energia wewnętrzna rośnie wraz z ilością substancji, a temperatura jest wyznaczana jest wielkością lokalną - wyznaczaną prawie w punkcie, a przynajmniej w niewielkim obszarze zawierającym próbkę materii. Temperatura nie zależy wiec od ilości cząsteczek, tylko od "średniego" zachowania się w danym obszarze. 

Promieniowanie cieplne (termiczne)

Promieniowanie termiczne jest to emisja fal elektromagnetycznych kosztem energii wewnętrznej ciała. Promieniowanie termiczne emitują wszystkie ciała, których temperatura jest wyższa od zera bezwzględnego (0 K). Jeśli starty energii wynikające z promieniowania cieplnego nie są równoważone przez dostarczanie ciepła z zewnątrz, temperatura ciała stopniowo obniża się a moc emitowanego promieniowania maleje. Promieniowanie cieplne padające na dowolne ciało zostaje przez nie częściowo pochłonięte (zaabsorbowane), częściowo przepuszczone, a częściowo odbite od jego powierzchni. Energia pochłoniętego promieniowania zwiększa energię wewnętrzną ciała.

Stany skupienia

Stały,  Ciekły, Lotny (czyli jako gaz, lub para)

Stan stały - ciało posiada określony kształt i samorzutnie, a także mimo działania niewielkich sił ten stan zachowuje. Ciała w stanie stałym charakteryzują się sprężystością. Ściśliwość ciał stałych jest szczątkowa.
Typowo dzielimy ciała stałe na:
- krystaliczne - patrząc od strony mikroskopowej posiadające uporządkowane szeregi cząsteczek, lub atomów (jest to tzw. struktura dalekiego zasięgu)
- bezpostaciowe - ciała te w budowie mikroskopowej przypominają ciecz.
Stan ciekły - ciało gromadzi się dolnej części naczynia (grawitacja), przenika przez pory i szczeliny, nie ma stałego kształtu. Posiada natomiast powierzchnię charakteryzującą się pewnego rodzaju niewielką sprężystością. Ciecze są bardzo słabo ściśliwe (właściwie prawie nieściśliwe)
Stan gazowy - ciało rozprzestrzenia się w całej objętości naczynia. Gaz wywiera ciśnienie na otaczające go przedmioty, jest ściśliwy łatwo się miesza z innymi substancjami lotnymi. 
Plazma, czyli gaz zjonizowany

 Jedną z dodatkowych, sztandarowych form istnienia materii jest plazma. Tym słowem określa się gaz, który został podgrzany tak mocno, że atomy ulegną jonizacji, cały "gaz" rozpadnie się na oddzielnie poruszające się elektrony i osobne jon (w skrajnych przypadkach mogą to być wręcz jądra atomowe, czyli jony pozbawione zupełnie elektronów). 

Koloidy
 Tak nazywamy dokładne rozpylenie, wymieszanie, rozproszenie cząsteczek jednej substancji w innej. Koloid różni się od roztworu tym, że w tym nie ma wymieszania pojedynczych cząsteczek,
  ale nieco większe ich skupiska - pyłki, cząsteczki zawiesiny. Są one jednak na tyle małe, że nie da się ich dojrzeć nie tylko gołym okiem, ale także przez lupę, czy nawet słabsze mikroskopy. Do kolidów zaliczamy tzw. zole, aerozole, piany, emulsje, pirozole (aerozole stałe).

Ogrzewanie i ochładzanie ciał

Podczas ogrzewania i chłodzenia substancji może dojść do różnego rodzaju zjawisk:

- zmiana temperatury bez zmiany stanu skupienia
- zmiana stanu skupienia
- inne przejście fazowe (np. zmiana formy krystalizacji)

Zmiany Stanów skupienia ciał
Przejście z jednego stanu do innego można zobrazować na rysunku: 
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Na podstawie rysunku możemy zdefiniować:
Topnieniem nazywamy przejście ciała ze stanu stałego w stan ciekły.  itp.

Każde z tych przejść odbywa się w określonych dla danej substancji i danego przejścia warunkach.

Ciepło topnienia, ciepło parowania, proces zmiany stanu skupienia

Topnienie i krzepnięcie ciał krystalicznych odbywa się w stałej dla danej substancji temperaturze. Jeżeli na przykład kawałek lodu o temperaturze początkowej -20oC umieścimy w temperaturze pokojowej, to początkowo lód nie topi się, lecz ogrzewa do temperatury 0oC i osiągnąwszy tę temperaturę, zaczyna się topić. Topnienie lodu odbywa się cały czas w stałej temperaturze 0oC, aż zniknie ostatni kryształek lodu i od tego czasu rozpoczyna się ogrzewanie wody powstałej z lodu. Woda, która współistniała z lodem, miała temperaturę 0oC i nie mogła się ogrzać dopóki cały lód nie stopniał.
Ciepłem topnienia nazywamy ilość ciepła, jaką należy dostarczyć jednostce masy ciała stałego, aby ją zamienić na ciecz w stałej temperaturze topnienia. 

Do stopienia masy m potrzeba ciepła                [image: image4.png]QO =mey



         Jednostka:   [image: image5.png]



Inaczej, niż opisano powyżej, topnieją ciała bezpostaciowe, np. szkło, tłuszcze, parafina. Ciała te nie mają stałej temperatury topnienia. Podczas ich topnienia temperatura cały czas wzrasta. 

Parowanie i skraplanie danej substancji może zachodzić w różnych warunkach, np. woda może parować w każdej temperaturze, jednak specyficzne jest tak zwane parowanie objętościowe, czyli wrzenie, gdy ciecz zmienia swój stan w całej swej objętości. 
Parowanie (skraplanie) wymaga ciepła wyrażonego wzorem:    [image: image6.png]O =mc,



    Jednostka:  [image: image7.png]


                    
Ciepło parowania cP to ilość ciepła potrzebna do zamiany jednostki masy na parę w stałej temperaturze. 

Dla podsumowania powyższego przedstawiam na wykresie zależność temperatury od czasu, sporządzoną dla kawałka lodu o ujemnej temperaturze początkowej t0, któremu dostarcza się ciepło ze stałym wydatkiem źródła tak, by zamienić go na parę wodną o temperaturze 100oC. 
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 Przebieg procesu:   A-B    ogrzewanie lodu; ciepło: [image: image9.png]0 = Moy (0°




B      początek topnienia lodu - pojawia się pierwsza kropla wody 

B-C  topnienie lodu; ciepło:              [image: image10.png]



C koniec topnienia lodu - znika ostatni kryształek lodu

C-D    ogrzewanie wody; ciepło:       [image: image11.png]Oy = 1 06, (100° = 0°)




D  początek wrzenia - pojawiają się pierwsze pęcherzyki z parą wodną
D-E          wrzenie wody; ciepło:                     [image: image12.png]



· CIAŁO STAŁE


Ciała stałe, substancje, w których cząsteczki (atomy lub jony) - dzięki siłom wzajemnego przyciągania i niewielkiej energii kinetycznej - mogą wykonywać tylko drgania wokół stałych położeń i dzięki temu tworzą stosunkowo sztywny układ (trudno zmieniają kształt i objętość).

Ciała stałe dzieli się na bezpostaciowe - i krystaliczne, o uporządkowanej strukturze przestrzennej Kryształ ciało stałe, którego strukturę wewnętrzną cechuje uporządkowanie dalekiego zasięgu we wszystkich kierunkach. Uporządkowanie to daje się najłatwiej opisać jako periodyczne, w trzech wymiarach fizycznej przestrzeni, powtarzanie się pewnego zespołu atomów ,jonów, lub cząstek.), tzn. strukturę kryształu można by odtworzyć przez przesuwanie (czyli translację) jej motywu w trzech niezależnych (nie współpłaszczyznowych) kierunkach (- bez dokonywania obrotów) 
Zdecydowana większość zbadanych dotychczas jednorodnych ciał stałych, z wyjątkiem polimerów, w odpowiednich warunkach tworzy samorzutnie fazę krystaliczną. Zgodnie z definicją strukturę kryształów cechuje zawsze istnienie symetrii translacyjnej nadto można doszukać się innych elementów symetrii, tzw. punktowej (centrum symetrii, osie symetrii, płaszczyzny symetrii), co stanowi podstawę do klasyfikacji kryształów na 32 klasy krystalograficzne, które z kolei łączy się w 7 większych zespołów zwanych układami krystalograficznymi. (regularny, tetragonalny, rombowy, jednoskośny, trójskośny, romboedryczny, heksagonalny).

Własności materiałów są mocno zależne od układu krystalograficznego;

Np. węgiel w układzie regularnym tworzy;

 Diament – dobre przewodnictwo cieplne, izolator, trudno topliwy (35000C), odporny na kwasy i    

                    zasady, twardość w skali Mohsa 10 (najwyższa)

      węgiel w układzie heksagonalnym tworzy;

  Grafit – dobre przewodnictwo prądu, naturalny suchy smar, graphein – pisać, twardość 0,5 – 1

  Grafen – płaska struktura złożona z atomów węgla, połączonych w sześciokąty. Materiał ten kształtem przypomina plaster miodu, a ponieważ ma jednoatomową grubość, uważa się go za strukturę dwuwymiarową. Grafen jest przedmiotem zainteresowania przemysłu ze względu na różne właściwości, w tym elektryczne i mechaniczne.W 2004 roku nastąpił przełom – równolegle grupy z Georgii i Manchesteru pokazały, że wytworzony przez nich grafen ma unikalne własności, które zostały przewidziane wcześniej.
Prędkość przepływu elektronów, wynosząca 1/300 prędkości światła, umożliwia badanie efektów relatywistycznych dla elektronu poruszającego się w przewodniku.

Jego wytrzymałość na rozciąganie wynosi 130 GPa, w porównaniu do ok. 0,4 GPa dla stali konstrukcyjnej.
Za badania grafenu Andriej Gejm i Konstantin Nowosiołow z uniwersytetu w Manchesterze otrzymali w 2010 Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki
 Pod względem właściwości sprężystych dzielimy na:Sprężyste, plastyczne i kruche.
Rozszerzalność cieplna (rozszerzalność termiczna) – właściwość fizyczna ciał polegająca na zwiększaniu się ich długości (rozszerzalność liniowa) lub objętości (rozszerzalność objętościowa) w miarę wzrostu temperatury.

Rozszerzalność liniową określa się tylko dla ciał stałych.         [image: image13.png]


     gdzie:
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 – długość przedmiotu po zmianie temperatury,
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 – długość początkowa,
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 – współczynnik rozszerzalności liniowej,
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 - przyrost temperatury

Współczynnik rozszerzalności oznacza o ile zwiększa się długość jednostki długości po ogrzaniu o jednostkę temperatury (1 K). Wyraża się wzorem:
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Jednostką współczynnika rozszerzalności liniowej jest odwrotność kelwina     
CIECZE

Ciecz – stan skupienia materii pośredni między ciałem stałym a gazem, w którym ciało fizyczne trudno zmienia objętość, a łatwo zmienia kształt. Wskutek tego ciecz przyjmuje kształt naczynia, w którym się znajduje, ale w przeciwieństwie do gazu nie rozszerza się, aby wypełnić je całe. Powierzchnia styku cieczy z gazem lub próżnią nazywa się powierzchnią swobodną cieczy.

Istnienie cieczy ogranicza od strony niskich temperatur temperatura krzepnięcia, a od wysokich temperatura wrzenia lotnym (czyli jako gaz, lub para)

lotnym (czyli jako gaz, lub para)

Własności cieczy wynikają z zachowania się jej cząsteczek:

- mają one pełną swobodę przemieszczania się w objętości zajmowanej przez ciecz

- występują między nimi oddziaływania międzycząsteczkowe, które w obrębie objętości cieczy znoszą się nawzajem nie znoszą się na granicy międzyfazowej cieczy z inną fazą na skutek czego występuje zjawisko zwane napięciem powierzchniowym
Małe owady potrafią "chodzić" po powierzchni wody wykorzystując siły napięcia powierzchniowego wody i nie muszą nawet poruszać własnymi odnóżami. 
Prawo Pascala:
Ciśnienie wytworzone w cieczy przez siłę zewnętrzną jest jednakowe w każdym jej punkcie.
Ciśnieniem, , nazywamy wielkość fizyczną, której miarą jest iloraz siły działającej na jakąś powierzchnię do wielkości tej powierzchni. 
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      Jednostką ciśnienia jest 1 paskal (oznaczenie: Pa).                       

Prawo Archimedesa:

Na każde ciało zanurzone w cieczy (lub gazie) działa siła wyporu (skierowana pionowo do góry) równa ciężarowi cieczy (gazu) wypartej przez to ciało.
Ciała po całkowitym zanurzeniu w cieczy mogą zachowywać się następująco:
1. tonąć
Fg > Fw

2. pływać całkowicie zanurzone
Fg = Fw
4. pływać tylko częściowo zanurzone w cieczy 


	Vzanurzenia < Vciała


Siły spójności - siły oddziaływania między cząsteczkami cieczy.
Siły przylegania (adhezji) - siły oddziaływania między cząsteczkami cieczy i cząsteczkami naczynia.
Powierzchnia swobodna cieczy znajdującej się w naczyniu może przyjmować kształt wklęsły lub wypukły. Zjawisko to nazywamy meniskiem.

Włoskowatość
Bardzo wąskie rurki, których średnica jest rzędu jednego milimetra lub mniejsza, nazywamy włoskowatymi lub kapilarnymi (od łacińskiego słowa capillus - włos). Jeśli taką rurkę zanurzymy w cieczy, która ją zwilża (na przykład rurkę szklaną w wodzie), to tworzy się menisk wklęsły, powoduje podnoszenie się cieczy powyżej powierzchni swobodnej cieczy w danym naczyniu .Im mniejsza jest średnica naczynia tym wysokość na jaką podnosi się woda jest większa.
Zjawiska włoskowate często spotykamy w przyrodzie. Występowanie ich tłumaczy higroskopijność szeregu ciał, tzn. ich zdolność do pochłaniania wilgoci. Substancją higroskopijna jest wata, tkaniny, gleba, beton. Substancje te składają się z mikroskopijnych naczyń i są one zwilżane przez wodę, czyli siły przylegania są większe niż spójności.
Woda znajdująca się pod ziemią dzięki włoskowatości gleby podnosi się aż do jej powierzchni i paruje. Chcąc zachować wilgoć w glebie, należy zniszczyć rurki włoskowate. osiąga się to dzięki orce i bronowaniu. Znana jest zasada działkowiczów: lepiej jest raz na dwa tygodnie wzruszyć ziemię niż codziennie ją podlewać.
Rozszerzalność termiczna cieczy
Ciecze nie mają własnej długości dlatego określa się rozszerzalność objętościową opisaną wzorem
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  gdzie:
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 – objętość cieczy po zmianie temperatury,
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 – objętość początkowa,
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 – współczynnik rozszerzalności objętościowej.      [image: image26.png]b= ap
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Współczynnik rozszerzalności Beta określa o ile zwiększa się objętość 1 m³ po zwiększeniu temperatury o 1 K.                                                                       

Jednostką współczynnika rozszerzalności objętościowej jest taka sama jak jednostka współczynnika rozszerzalności liniowej. Rozszerzalność objętościowa i liniowa są powiązane przybliżoną relacją
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Większość ciał zwiększa swą objętość w wyniku wzrostu temperatury, znanych jest jednak kilka wyjątków  (Bizmut i Krzem). Bardziej znanym przykładem odstępstwa od reguły jest woda, która w zakresie od 0 °C do 4 °C zmniejsza swoją objętość przy wzroście temperatury i przyjmuje wartość minimalną dla 3,98 °C. 
W temperaturach niższych od tej wartości objętość wody zwiększa się wraz ze spadkiem temperatury, co wśród ogółu substancji chemicznych jest anomalią. Zjawisko to spowodowane jest specyficznym kształtem cząsteczki wody oraz istnieniem silnych wiązań wodorowych. 
Z tego samego powodu objętość wody wzrasta również podczas krzepnięcia – dlatego lód pływa po powierzchni wody, rozsadza naczynia, kruszy spękane skały, niszczy nawierzchnię dróg itp.
Największa gęstość wody przypada na 3.98°C i wynosi prawie dokładnie 103 kg/m3 . 
(917 kg/m3 w 00 C – w stanie stałym).
W temperaturach niższych i wyższych jej gęstość jest mniejsza. Ta własność jest ważna dla życia organicznego w wodzie, gdyż utrudnia zamarzanie wody w pobliżu dna. Przy dostatecznie niskiej temperaturze powietrza woda w głębokim zbiorniku zachowuje się w ten sposób, że ochłodzona poniżej 4°C pozostaje na powierzchni natomiast woda o temperaturze 4°C, która posiada największą gęstość, opada na dno zgodnie z prawem Archimedesa. 
Punkt krytyczny wody (temperatura krytyczna wody) – temperatura, powyżej której nie występuje faza ciekła wody, występuje ona tylko w stanie gazowym.(odpowiadające mu ciśnienie jest ciśnieniem krytycznym).  W stanie krytycznym ciepło parowania oraz napięcie powierzchniowe wody są równe zeru. W temperaturze powyżej krytycznej niemożliwe jest skroplenie wody, bez względu na ciśnienie.

Do pkt krytycznego są pary danej cieczy –powyżej gaz.

Parametry: dla wody

ciśnienie krytyczne: Pkr = 22,115 MPa
temperatura krytyczna: Tkr = 647,3 K
gęstość: ρkr = 317,8 kg/m3
Wrzenie jest formą parowania zachodzącego w całej objętości cieczy) . 
W domowych warunkach najczęściej mamy do czynienia z wrzeniem wody, przy czym typowa woda w czajniku wrze nie tyle w całej objętości, co w obszarze stykającym się z podgrzewanym dnem. Tam też powstają bąbelki pary, które szybko się unoszą ku górze wypychane przez 
Wrzenie zależy od ciśnienia, ale w warunkach ustalonego ciśnienia zachodzi w ściśle określonej temperaturze. Jeśli ciśnienie ulegnie zmianie, wtedy zazwyczaj zmieni się temperatura wrzenia - im niższe ciśnienie tym mniejsza odpowiadająca mu temperatura wrzenia. 
Dlatego np. wysoko w górach, gdzie jest niskie ciśnienie, trzeba dłużej gotować potrawy - tam wrząca woda ma niższą temperaturę niż na nizinach i dużej zmiękcza warzywa, czy inne produkty. I odwrotnie - zwiększając ciśnienie można spowodować, że wzrośnie temperatura wrzenia. Zasada ta leży u podstaw działania szybkowarów, które wykorzystują efekt gotowania pod ciśnieniem - w wyższej temperaturze, dzięki czemu czas gotowania jest krótszy.
GAZY

Gaz to układ złożony z dużej liczby cząsteczek, atomów lub cząsteczek oddziałujących między sobą tak słabo, że mogą się poruszać w całej dostępnej dla nich przestrzeni. 
Gaz doskonały spełnia następujące założenia:
1. cząsteczki oddziaływają ze sobą jedynie w czasie zderzenia, co oznacza, że pomiędzy zderzeniami poruszają się one ruchem jednostajnym prostoliniowym;
2. zderzenia są doskonale sprężyste;
3. objętość cząsteczek jest zaniedbywanie mała (są to tak zwane punkty materialne). 



Modelem gazu rzeczywistego jest gaz doskonały  ale muszą być spełnione warunki że:
- Gdy gaz rzeczywisty jest dostatecznie rozrzedzony (np. powietrze atmosferyczne),
- W niezbyt niskich temperaturach,

- Pary nie będące blisko stanu nasycenia tzn. w warunkach dalekich od warunków krytycznych
Trzy podstawowe parametry –temperatura, ciśnienie, objętość, (Parametry Stanu Gazu) –charakteryzują stan gazu i ich zmiana (choćby jednego) –nosi nazwę Przemian Gazowych.
1.Przem. izotermiczna-(Boylea-Mariotte’a 1662r.) T=const. Zmieniają się ciśnienie i objętość.
2.Przem. izobaryczna –(Gay-Lussaca  1808 r.) p=const.  Zmieniają się temperatura i objętość.
3.Przem. izohoryczna – (Charlesa 1798 r.)   V= const. Zmieniają się temperatura i ciśnienie

4.Przem. adiabatyczna –(Poisson 1830 r.) Q = const. Zmieniają się wszystkie parametry stanu.
1.Przemiana izotermiczna


[image: image28.wmf]
W cylindrze pod tłokiem znajduje się gaz . Jeżeli ciśnienie gazu zwiększymy  dwukrotnie to objętość   gazu dwukrotnie  zmaleje.
p - mierzymy  w  Pascalach. [N/m2]    
V - mierzymy  w m3.

               Krzywą, z  rys nazywamy  Izotermą.

                pV = const          lub   p1V1 = p2V2
2. Przemiana izobaryczna

[image: image29.wmf]
Objętość  określonej  masy  gazu  pod  stałym  ciśnieniem  jest  wprost   proporcjonalna  do  jego  temperatury  bezwzględnej.
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Wykresy przemiany  izobarycznej. a -  V = f (T) b -   p = g (V)

Proste  przedstawione na rys. noszą  nazwę  izobar.
3.Przemiana izochoryczna


[image: image32.wmf] 
Ciśnienie  określonej  masy  gazu podczas  ogrzewania w  stałej  objętości jest   wprost    proporcjonalne  do  jego  temperatury  bezwzględnej.
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Proste  przedstawione  na  rys. noszą  nazwę  izochor.

Wykresy.  przemiany   a -   p = f (T) b -   p = g (V)

[image: image35.wmf]
4. Przemiana adiabatyczna                     Jeżeli  w  cylindrze  pod  tłokiem jest  pewna  ilość   gazu  i                   

                                                                      zostanie  on gwałtownie  sprężony, tak  że objętość jego                                                                                                                                                                            

                                                                      zmniejszy  się  do   połowy  to  wskutek wykonanej  przez  tłok   pracy wzrośnie  nie  tylko  ciśnienie, lecz  także  temperatura  gazu 

  wzrost temperatury spowoduje  dodatkowy  wzrost  ciśnienia   

  gazu.  

czyli:
               Zmiany  ciśnienia  występujące  w  przemianie  

          adiabatycznej są  większe niż w przemianie izotermicznej.      

                         (Przebieg krzywej  jest  bardziej  stromy
W technice często zachodzą procesy  bardzo  szybkiego  sprężania  lub  rozprężania, w trakcie  których  wymiana  ciepła  z  otoczeniem  jest  tak  niewielka  że  może  być  pominięta (maszyna  parowa ,  silnik  spalinowy, sprężarka)
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 EMBED Equation.2 [image: image38.wmf]     lub           p1 V1(   =  p2 V2(   =  const.      gdzie     ( =  
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 stosunek  ciepła  właściwego gazu  pod  stałym  ciśnieniem do  jego  ciepła  właściwego  w  stałej  objętości.

przemiana  adiabatyczna jest wykorzystywana do otrzymywania niskich temperatur (lodówki, skraplarki)

Równanie  stanu   gazu


Wymienione  wyżej  prawa  gazowe, określały  zależność między  dwoma  parametrami  stanu  gazu, przy  ustalonym  parametrze trzecim. Często  zdarzają  się przemiany  w  których następuje  równoczesna zmiana wszystkich  trzech  parametrów  objętości, ciśnienia i  temperatury  określonej  masy  gazu, wówczas;

                                        
[image: image40.wmf]Vp
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 = const.                               i  V0 p0 /T0  = R dla warunków  normalnych

Iloczyn  objętości V i ciśnienia p określonej masy gazu do  jego temperatury  bezwzględnej jest wielkością  stałą.
W warunkach  normalnych  ciśnienie  p = 1 013 hPa (760 mm Hg), 

                                                 temperatura T = 273,16 K, 

                                                 każdy  kilomol  gazu  zajmuje  objętość  V = 22 414 dcm3,

podstawiając  te  wartości  otrzymamy  uniwersalną  stałą  gazową  R= 8,314 103  J/K kmol   
 Molem –(gazu lub innego pierwiastka bądź związku)-  to jest taka jego ilość, której masa  w gramach

                 równa jest jego masie czasteczkowej lub atomowej.

Liczba Avogadra – (6,02 1023)  jest liczbą cząstek jakiegokolwiek związku chemicznego w molu tego      
                    związku – dla gazów w warunkach normalnych. (1811r.)

Jeżeli  rozważana  ilość  gazu  posiada  masę m, należy zamienić je na ilość kilomoli 
                                                                                      n zawartych w  rozpatrywanym gazie.






n = m / (
gdzie   ( - oznacza    wyrażoną    w  kilogramach masę  cząsteczkową  gazu, czyli  masę 1  kilomola.          

                  stąd:    
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       lub p V =  n R T           n  - ilość kilomoli  danej  substancji.
Równanie  powyższe  nosi  nazwę Równania Clapeyrona R - współczynnik prop. (stała gazowa).
Iloczyn  objętości  i  ciśnienia określonej  masy  gazu jest wprost 
proporcjonalny do jego  temperatury  bezwzględnej.   
Ciepło  właściwe  gazów


Zjawiska  występujące przy  ogrzewaniu  gazów  są  bardziej  złożone  niż  przy  ogrzewaniu  ciał  stałych  lub  cieczy.


Gaz  można  ogrzewać:



- w  stałej  objętości, szczelne  zamknięte  naczynie - cv



- pod  stałym  ciśnieniem,  w  cylindrze  z  ruchomym  tłokiem -cp


W  każdym  z  przypadków  1 kg  gazu  ogrzewając  się  o  1 K pochłania inną  ilość energii  cieplnej, która  jest  miarą  ciepła  właściwego  gazu (bo masy i przyrost temperatury są takie same)

Jak  wynika  z  doświadczeń :



Ciepło  właściwe  gazu ogrzewanego  pod  stałym ciśnieniem (cp)  jest  

                        większe  niż  jego  ciepło  właściwe  w  stałej  objętości  (cv).





cp > cv
 Wynika  to  z  tego,  że  przy  ogrzewaniu  gazu  pod  stałym  ciśnieniem  część  dostarczonej  energii  cieplnej  zostaje  zużyta  na  podniesienie  temperatury  gazu, a  część  na  wykonanie  pracy  przesunięcia  tłoka tak aby  utrzymać stałą  wartość  ciśnienia. Przy  ogrzewaniu  w  stałej  objętości,  całe  ciepło idzie  na  podwyższenie  temperatury.


Stosunek  ciepła  właściwego  pod  stałym ciśnieniem cp   do  ciepła  właściwego  w  stałej  objętości  cv  jest  zależny  od  liczby  atomów  wchodzących  w  skład  cząsteczki gazu i  złożoności  jej  budowy.    
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    i  wynosi:



dla gazów  jednoatomowych ....................................  5/3

                          dla gazów dwuatomowych ........................................7/5



dla  gazów  wieloatomowych .....................................4/3

TERMODYNAMIKA

Jej początek XIX w. jako teoria dotycząca ciepła i pracy związana ze sprawnością maszyn parowych.
W 1824 r. Nicolas Carnot ogłosił  ze sprawność maszyny zależy od różnicy temperatur (zm. 36 l.).
Później Mayer, Joul, Helmholtz, Clausius, Kelvin,-sformulowali  I I II zasadę termodynamiki,
A nastepnie   Boltzman , Maxwell, Giggs, Planck, Nerst – III zasadę termodynamiki –dotycząca entropii

Termodynamika jest  działem  fizyki   zajmującym  się  procesami  cieplnymi,  w  których uczestniczą  ciała  stałe, ciecze  i  gazy.

Pierwsza   zasada  termodynamiki.


[image: image43.wmf]
Gaz w  cylindrze  pod  tłokiem.
Jeżeli  do  gazu  doprowadzimy  energię  cieplną Q,   to  zostanie  ona zużyta  na :

       -   wykonanie  pracy W,  polegającej  na  przemieszczeniu  tłoka  do  pozycji  1,  
odpowiadającego objętości cylindra V1, (pokonanie  ciśnienia zewnętrznego).

       -   nagromadzeniu  energii w  gazie  w  postaci  przyrostu  temperatury,  czyli  zwiększeniu  energii  wewnętrznej  danego ciała  do  wartości U.
Zgodnie  z  zasadą  zachowania energii  musi  zachodzić  związek;
                               Q = (U - U0) + W      I zasada  termodynamiki
Zasada ta  obejmuje  zależność  pomiędzy  energią cieplną, mechaniczną i  wewnętrzną. (ciepło dostarczane  do  gazu zamieniane  jest  na  pracę  i zwiększenie jego energii wewnętrznej).



Silnik  przetwarzający  energię  cieplną  na  pracę  może  wykonać  co  najwyżej  taką  pracę  która  jest  równoważna  dostarczanej  mu  energii  cieplnej (gdy  nie  będzie przyrostu energii  wewnętrznej).
II zasadę termodynamiki.

Ciepło może  być  zamienione  na  pracę tylko wtedy,  jeżeli  istnieje  różnica  temperatur pomiędzy  ciałami  które to  ciepło  wymieniają  między  sobą, przy  czym    teoretyczna (maksymalna) sprawność  tej zamiany  podana  jest  wzorem
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Jeżeli   temperatura   źródła  ciepła   silnika   byłaby   równa  temperaturze  otoczenia
  (T1 = T2)  to  silnik  nie  mógłby wykonywać  pracy  bo  jego  sprawność  byłaby  równa zeru.


Niemożliwe jest  zbudowanie takiego  silnika  który  pracowałby  bez  przepływu  ciepła, zamieniając  w  całości  ciepło  z  otoczenia  na  pracę.

Cykl Carnota – obieg termodynamiczny, złożony z dwóch przemian izotermicznych i dwóch przemian adiabatycznych. Cykl Carnota jest obiegiem odwracalnym. Do realizacji cyklu potrzebny jest czynnik termodynamiczny, który może wykonywać pracę i nad którym można wykonać pracę, np. gaz w naczyniu z tłokiem, a także dwa nieograniczone źródła ciepła, jedno jako źródło ciepła (o temperaturze T1) – górne źródło ciepła obiegu, a drugie jako chłodnica (o temperaturze T2) – dolne źródło ciepła obiegu.
cykl Carnota,  określa graniczne  możliwości zamiany  energii  cieplnej  na  mechaniczną!!!.
Dla układu tego definiuje się sprawność jako stosunek pracy wykonanej do ilości ciepła pobranego ze źródła ciepła.

[image: image45.png]



Wzór powyższy wyprowadzony przez Carnota określa, że sprawność cyklu nie zależy od czynnika roboczego, ani sposobu realizacji, a zależy tylko od temperatur źródła ciepła i chłodnicy.


[image: image46.wmf]
Warto zwrócić uwagę na to, że sprawność silnika pracującego w temperaturach T1=373 K (temperatura wrzenia wody) i T2=300K (temp. pokojowa) wynosi około 20%.
1  -   Rozprężanie  izotermiczne.  Gaz  stykając  się  ze  zbiornikiem ciepła o  temperaturze T1 pochłania energię  cieplną Q1 i ulega  izotermicznemu  rozprężaniu wg krzywej 1,  aż  do osiągnięcia  parametrów p2, V2, T1, - zbiornik b. Gaz  wykonuje  pracę opisaną  polem  pod krzywą 1 ograniczoną rzędnymi V1 i V2.

2  -  Rozprężanie  adiabatyczne -  po zamknięciu  dopływu  ciepła (Q = 0) i  założeniu  izolacji  na  ściankę    czołową , gaz  powoli  się  rozpręża adiabatycznie wg krzywej 2, aż do osiągnięcia  parametrów p3, V3, T2 - zbiornik c.

Gaz  wykonuje  pracę  opisaną  polem  pod  krzywą  2 ograniczoną rzędnymi V2 i V3, kosztem  swojej  energii  wewnętrznej.

3  -  Sprężanie izotermiczne - ściankę czołową  stykamy  z  chłodnicą  o  temperaturze  T2 i  gaz  zostaje  sprężony izotermicznie (bardzo  wolno) do  stanu  o  parametrach p4, V4, T2 

Praca  sprężania opisana  polem  pod  krzywą 3 i ograniczona rzędnymi V3 i V4 zamienia  się  na  ciepło Q2, które  jest  odprowadzone do  chłodnicy.

4  - Sprężanie adiabatyczne - po zamknięciu  odpływu  ciepła (Q = 0) i  założeniu  izolacji  na  ściankę    czołową, tłok jest przemieszczany w  położenie  wyjściowe,  gaz zostaje sprężony  adiabatycznie do  stanu  początkowego  p1, V1, T1   wg krzywej 4.
Praca zewnętrzna sprężania, opisana  polem  pod  krzywą 4 i ograniczona rzędnymi V4 i  V1  zamieniona  jest  na  przyrost energii  wewnętrznej  gazu.w ypadkowa  praca opisana jest  polem wewnątrz  obszaru  ograniczonego  krzywymi 1,2,3,4,    a  ciepło  zużyte  na  jej  wykonanie  jest  różnicą  Q1 - Q2.

W = Q1 - Q2

Sprawność  maszyn ( określa  się  jako stosunek  wykonanej  pracy W do  ilości  energii  cieplnej  pobranej  ze  źródła Q1 w  czasie  jednego  cyklu. 
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lub przechodząc  na  temperatury źródła T1 i  chłodnicy T2 
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Jest  to  największa  sprawność  jaką  może  osiągnąć silnik  cieplny  




Silniki  cieplne


Silnikami  cieplnymi   nazywamy  urządzenia  techniczne służące do  przetwarzania energii  cieplnej  na  pracę  mechaniczną, dzielimy  je na:





- parowe, wykorzystujące  energię  pary  wytwarzanej  w  kotłach,



- spalinowe, przetwarzające  na  pracę  ciepło  spalania  paliwa.


Silniki parowe


- Silnik  parowy  tłokowy, 

sprawność niewielka (10 -  20)% stosowana jest para przegrzana w temperaturze (300 - 500)0 C. pod  ciśnieniem  do  ok. 120 atmosfer (1atm. = 1013 hPa)



- Turbiny  parowe,

sprawność  ok 38 % (wysoka), używa  się pary  przegrzanej o  temperaturze do 6200 C.  i  ciśnieniu  do  316 atm.   m.in. silniki  okrętowe, sprężarki.


Silniki  spalinowe


- Tłokowy  silnik  spalinowy,

w  zależności  od  sposobu  spalania  dzielimy je na  niskoprężne  osiągające  sprawność do  25% i  wysokoprężne osiągające  sprawność do  35% . 


Temperatury   spalin  w  cylindrach  silników  są porównywalne (1400 -  1900)0 C. Dzięki małym wymiarom ciężarom znajdują do  zastosowanie  w  przemyśle samochodowym i i lotniczym,


- Turbiny  gazowe,

sprawności     (40 - 60) %  temperatura  spalin    do   9000 C. i  duże  obroty powyżej 100 obr/s.

- Silniki  odrzutowe i  rakietowe.

Ciepło spalania     Qsp= cs m
                    Ilość ciepła wydzielona z 1kg paliwa i ochłodzeniu spalin do temperatury paliwa
                    oraz skroplenia pary wodnej.
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