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MODUL 7
TERMODYNAMIKA

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Komentarz metodyczny

W module tym bedziemy odwotywac sie do powszechnych obserwacji z zycia codziennego, przeprowa-
dzac doswiadczenia pokazowe, a takze doswiadczenia uczniowskie o charakterze pomiarowym. W za-
gadnieniach zwigzanych ze strukturg materii bedziemy wspiera¢ nasze doswiadczenie i wyobraznie
modelem czasteczkowym budowy materii, a takze symulacjami i animacjami. Opracowanie wynikéw
pomiaréw najlepiej robi¢ w arkuszu kalkulacyjnym, np. na taczonej lekgji fizyki i informatyki.

Wstep do modutu

Czes$¢ materiatu znana jest w wersji opisowej z gimnazjum. Teraz zajmiemy sie systematycznym opisem
zjawisk cieplnych i ich analizg ilosciowa. Jest to przedmiotem nauki zwanej termodynamika.

Temat 1
Bilans cieplny

Cztowiek od dawna zdawat sobie sprawe, ze jedne ciata s zimniejsze, a inne cieplejsze od drugich.
Do uscislenia codziennych okreslen ,ciepty” i ,zimny” stuzy temperatura. Jest to wielkos¢ fizyczna,
ktora mozna okresli¢ dla kazdego ciata, i zarazem podstawowe pojecie.

Do ilosciowego poréwnywania temperatury stuzy tzw. skala temperatur. W pierwszych historycznie
skalach przyjmowano za punkty odniesienia dwa zjawiska, z ktérych kazde zachodzi zawsze w tej samej
temperaturze. Nastepnie odlegtos¢ miedzy nimi dzielono na pewna liczbe réwnych czesci. W skali Cel-
sjusza przyjmuje sig, ze 0° C odpowiada temperaturze zamarzania wody, a 100° C to temperatura wody
wrzacej pod normalnym cisnieniem. Skala ta jest wygodna w uzyciu, podobnie jak uzywana do nie-
dawna (gtéwnie w krajach anglosaskich) skala Fahrenheita, ale zadna z nich nie jest skalg absolutna. Wa-
runek ten spetnia natomiast skala Kelvina. Zero na tej skali jest zerem absolutnym; o ile dla skal Celsju-
sza czy Fahrenheita zero byto ,umowne”, tj. przyporzadkowano je umownym temperaturom (punktom
na skali), zero skali Kelvina jest absolutne - nie istniejg nizsze temperatury. Temperatura w skali Kelvina
daje zero absolutne (rGwnowazne -273.15° C); jest to najnizsza temperatura, jaka moze mie¢ materia.

Zerowa zasada termodynamiki: Jesli dwa ciata majq te samq temperature, wéwczas nie ma miedzy nimi
przeptywu ciepfta; lub, rbwnowaznie, gdy dwa ciata sq w réwnowadze cieplnej z trzecim, sq w réwnowadze
cieplnej ze sobq.




Parametry stanu

Zeby utatwi¢ sobie méwienie o zjawiskach cieplnych, wprowadzimy pojecie parametru stanu. Przez stan
rozumiemy stan uktadu, ktérego wiasnosciami cieplnymi sie zajmujemy. Parametr stanu jest to wiel-
kos¢ fizyczna charakteryzujaca uktad makroskopowy znajdujacy sie w stanie rownowagi cieplnej. Para-
metrami stanu sg tylko takie wielkosci fizyczne, ktére charakteryzujg stan ukfadu, a nie sposoéb, w jaki
ten stan zostat otrzymany. Nalezg do nich: temperatura, cisnienie, objetos¢, masa, gestosc, energia we-
wnetrzna, entropia, ale nie energia dostarczona do uktadu w sposéb cieplny ani praca wykonana przez
ukfad. Z pierwszymi piecioma wielkosciami zapoznalismy sie juz w gimnazjum.

Energia wewnetrzna U to catkowita energia ukfadu fizycznego zwigzana z wewnetrznymi ruchami jego
mikroskopowych sktadnikéw i ich wzajemnymi oddziatywaniami.

Potrzebe wprowadzenia tej wielkosci do opisu zjawisk dostrzegamy, gdy, badajagc w module Energia za-
miane energii kinetycznej na potencjalng i odwrotnie stwierdzilismy, ze w pewnych sytuacjach energii
pozornie ubywa z uktadu; nie znaczy to, ze zasada zachowania energii jest ztamana; tylko, ze w rozwa-
zanej tam postaci jest niekompletna; musimy wzigé¢ pod uwage zjawiska cieplne.
Sprébujmy teraz sformutowac ogoélniejszg zasade zachowania energii: jest to | zasada termodynamiki.
Zmiana energii wewnetrznej U ukfadu jest rowna sumie pracy W wykonanej nad uktadem (lub przez uktad)
oraz ciepta Q, czyli ilosci energii dostarczonej do uktadu (lub pobranej z niego) na sposéb cieplny (tj. na sku-
tek réznicy temperatur):
AU=W+Q
W przypadku uktadu izolowanego cieplnie od otoczenia zasada ta méwi, ze zmiana energii wewnetrz-
nej réwna sie wykonanej pracy, W = A U. Jesli otoczenie wykonuje prace nad
uktadem, to W > 0; gdy ukfad wykonuje prace nad otoczeniem, W < 0.
Gdy nie ma izolacji termicznej, uktad podczas swoich przemian wymienia z otoczeniem energie Q na spo-
s6b cieplny. Moze ona by¢ dostarczana do uktadu z zewnatrz (Q > 0), lub oddawana przez uktad (Q < 0).
Zasade zachowania energii dla zjawisk, w ktorych zachodzi tylko wymiana ciepta, nazywamy bilansem
cieplnym. Czyli w uktadzie izolowanym cieplnie od otoczenia ilo$¢ ciepta pobranego przez ciato o niz-
szej temperaturze jest rowna ilosci ciepta oddanego przez ciato o wyzszej temperaturze:
Q (pobrane) = Q (oddane).
Ciepto wtasciwe
Nie wszystkie ciata ogrzewaja sie tak samo tatwo. Zalezy to od ilosci dostarczonego ciepta, od wzrostu
temperatury, jaki chcemy uzyska¢, i od masy ciata. To, co pozostaje, jest cecha charakterystyczng sub-
stancji, z ktérej utworzone jest rozwazane ciato. Te wielko$¢ nazywamy cieptem wlasciwym i wyra-
zamy w jednostkach J/kg K:
c,=Q/m-AT
W ponizszej tabelce podane sg wartosci ciepta wtasciwego dla kilku wybranych substancji.

Tabela. Ciepto wtasciwe wybranych substancji

Substancja c, (J /kg K)
zloto 121,9
miedz 384,6
zelazo 4491
cegta 850

drewno 1500
papier 1500
I6d w 00 C 2097

woda w 0° C 4200

Zauwazmy, ze woda ma bardzo duze ciepto wtasciwe w poréwnaniu z innymi substancjami. Ma to bar-
dzo duzy wptyw na zycie na Ziemi. Ta duza wartos¢ pozwala wodzie petnié role stabilizatora tempera-
tury i sprawia, ze nie zmienia sie ona gwattownie. Spdjrzmy na pogode i klimat. Obszary nadmorskie
cechuja sie mniejszg zmiennoscia temperatury — morze sprawia, ze pobliski lad jest cieplejszy zima
i chtodniejszy latem. W mniejszej skali — wody mozna uzywac do chtodzenia (np. garnka z goraca zupa)
lub ogrzewania (np. w instalacji centralnego ogrzewania).

Zadanie

Do zamknietej z obu stron tekturowej rury o dtugosci 0.5 m nasypano ok. 0.5 kg $rutu otowianego. Bli-
sko jednej z podstaw wywiercono otworek i umocowano w nim czujnik temperatury tak, by jego kon-
cowka byta zanurzona w srucie. Nastepnie odwracano rure z jednego pionowego potozenia w drugie
wiele razy, obserwujac wskazania czujnika. Okazato sie, ze temperatura srutu rosnie. Przeprowadzono
woéwczas systematyczny pomiar, a jego wyniki zapisano w ponizszej tabelce.

Tabela.
Liczba odwrécen rury, n Temperatura Srutu, T (°C)
0 15,0
50 16,9
100 18,8
150 20,7
200 22,5

Przyjrzyjcie sie wartosciom wpisanym do tabelki i odpowiedzcie na nastepujace pytania:
1. Jak zmienia sie temperatura srutu?
2. Skad sie wziat przyrost energii wewnetrznej $rutu?
3. Czy potrafimy przewidzie¢ wielkos¢ tego wzrostu poza obszarem pomiardéw?

Na podstawie | zasady termodynamiki znajdZcie zwigzek pracy wykonanej nad srutem z przyrostem
jego temperatury. Wykonajcie analize wynikéw doswiadczenia w arkuszu kalkulacyjnym i wyznaczcie
ciepto wihasciwe srutu korzystajac z nachylenia krzywej, ktérg dopasowaliscie do wykresu. Czy warto
zrobi¢ jakie$ zatozenie dotyczace strat energii w dtugim procesie ,ogrzewania” srutu?




Temat 2
Przemiany fazowe

Nie zawsze dostarczanie ciepta powoduje wzrost tempe-

ratury. Czasem najpierw musi nastgpi¢ zmiana stanu sku- GAZ

pienia. Jest tak np. gdy ogrzewamy l6d mierzac jedno- . .
czednie jego temperature; nie zmienia sie ona do chwili, s ,

gdy caty 16d sie stopi. Bedziemy badac ten proces w do-

$wiadczeniu 7.1. CIECZ = » CIALO

Na rys.7.1 znajduje sie zestawienie proceséw zmiany fazy s STALE
- przej$¢ miedzy ré6znymi stanami skupienia.

Rys.7.1. Schemat przejs¢ fazowych miedzy fazami
Podczas topnienia, parowania oraz sublimacji nastepuje  stata, ciekla i gazowa: 1- parowanie, 2 - skrapla-

pochfanianie energii, a podczas krzepniecia, skraplania  nie, 3 - sublimacja, 4 - resublimacja, 5 - krzep-
i resublimacji - wydzielanie energii przez ukfad przecho-  nigcie, 6 - topnienie.

dzacy przemiane fazowa.

Przeptywy energii w przemianie fazowej wigze réwnanie bilansu cieplnego. Po jednej stronie zapi-
sujemy ciepto oddane podczas procesu przez ciata w nim uczestniczace, po drugiej — ciepto pobrane
przez inne ciata na ogrzanie lub zmiane fazy:

>Q(oddane) = 2Q(pobrane)

Energie potrzebna do stopienia 1 kg substancji statej w jej temperaturze topnienia (bez zmiany tem-
peratury) nazywamy cieptem topnienia i oznaczamy c, . Jednostka ciepta topnienia (i innych ciepet
przemian fazowych) jest J/kg.

Tabela. Ciepto topnienia wybranych substancji w ich temperaturze topnienia

Substancja c, (kJ/kg)
oféw 23,2
wolfram 190
miedz 207
lédwe C 335
aluminium 400

Przyktad 7.1:

lle energii musimy dostarczy¢, aby catkowicie stopi¢ m=0.5 kg pottuczonego na miazge lodu o tem-
peraturze 0° C tak, aby woda, ktdra z niego powstata, rowniez miata temperature 0° C?

Rozwiqzanie:
Cata dostarczona energia zostanie zuzyta na przejscie lodu w wode, bez zmiany temperatury. Zatem
Q =c¢,m, Q=335000 J/kg * 0,5 kg = 167500 J.

Przyktad 7.2.
Gdybysmy chcieli podgrza¢ otrzymana w przyktadzie 7.1 wode uzywajac takiej samej energii, jaki
bytby wzrost temperatury wody?

Rozwigzanie:

Dostarczona teraz energia w ilosci Q = 167500 J ogrzeje m=0,5 kg wody powstatej z lodu od tempe-
ratury poczatkowej T, = 0° C do chwilowo jeszcze nieznanej temperatury koficowej T.. Energie, ktérg
w tym procesie pobrata woda, mozemy zapisac jako

Q =m ¢ (T, - T)). Rébwnanie bilansu Q, , = O]
AT =T,-T,, otrzymujgc AT =80° C (= 80 K).

, rozwigzujemy wzgledem roznicy temperatur

Po takim wprowadzeniu mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie wartos¢ ciepta topnienia lodu.
Nalezy otworzy¢ karte doswiadczenia 7.1.

Inne przemiany fazowe

Proces odwrotny do topnienia — krzepniecie — zachodzi w tej samej temperaturze, a zwigzane z nim cie-
pto krzepniecia jest dla kazdej substancji rowne jej cieptu topnienia.

Rozwazmy teraz dwa procesy zwigzane z przejsciem cieczy w stan gazowy — parowanie, i proces od-
wrotny — skraplanie. Parowanie jest zjawiskiem powierzchniowym i zachodzi w kazdej temperaturze.
Szczegdlnym przypadkiem jest wrzenie — parowanie w catej objetosci. Wrzenie zachodzi w okreslo-
nej temperaturze, zaleznej od cisnienia. Wrzenie wody pod normalnym cisnieniem atmosferycznym
(1 atm = 1013 hPa) odbywa sie w temperaturze 100° C. Proces parowania okreslamy ilosciowo wprowa-
dzajac pojecie ciepta parowania:

Cieplem parowania nazywamy ilos¢ ciepta potrzebng do zamiany jednego kilograma substancji ciektej
w pare bez zmiany temperatury; zalezy ono od temperatury, w ktérej proces sie odbywa. Zalezy ono
tez od cisnienia (jesli nie podajemy, dla jakiego cisnienia, przyjmujemy milczaco, ze dla ci$nienia atmos-
ferycznego).W szczegdlnosci interesuje nas ciepto parowania wody w temperaturze wrzenia, tj. 100° C.

Zaleznos¢ temperatury wrzenia od ciSnienia

Wszyscy wiemy, ze wysoko w goérach nie da sie porzadnie zaparzy¢ herbaty, bo ,wrzatek” ma za ni-
ska temperature - ponizej 100° C. Na Kasprowym Wierchu (2000 m n.p.m.) woda wrze w ok. 94° C,
a na szczycie Mt. Everestu (8848 m n.p.m.) w temperaturze 70° C. Mozemy to zjawisko zaobserwowacé
nie wychodzac zdomu.

Doswiadczenie (moze to by¢ domowe doswiadczenie uczniowskie lub pokaz w klasie pod kamerg)

Szklang strzykawke napetniamy woda o temperaturze ok. 50° C, do ok. 1/3 jej objetosci. Nastepnie wy-
lot strzykawki zamykamy palcem (lub zatykamy plasteling) i odciggamy ttok do konca. W strzykawce
pojawity sie pecherzyki pary wodnej: woda wrze.

Whiosek: na skutek obnizenia cisnienia nad powierzchnig wody w strzykawce, woda zaczeta wrze¢
w temperaturze znacznie nizszej niz np. podczas ogrzewania pod ci$nieniem normalnym.

Tabela. Wartosci ciepta parowania wybranych substancji w ich temp. wrzenia pod cisnieniem normalnym

Substancja Temp. wrzenia (K) iR &j;ﬁ:;ama 3
hel 4,2 25
azot 774 199
tlen 90,2 213
woda 373,22 2556
rte¢ 630,1 296
wolfram 6200 400
zelazo 3070 6320

Warto zauwazy¢, ze ciepto parowania wody jest duze w poréwnaniu z cieptem parowania innych sub-
stancji (zarowno cieczy, jak i ciat statych). To kolejny przykfad korzystnego wptywu wody na stabilizacje
klimatu Ziemi. Niektdre zywe organizmy (np. duze ssaki) wykorzystuja te ceche do chtodzenia swoich ciat.




Przyktad 7.3:
Oblicz energig, jaka twoje ciato traci w ciggu doby na skutek parowania potu, przy zatozeniu, ze Sred-

nia utrata wody wynosi 30 g na godzine, i ze srednie ciepto parowania potu w temperaturze ciata
ludzkiego wynosi 2436 kJ/kg.

Rozwiqgzanie:

Catkowita masa potu, ktéry w ciaggu doby musi przejs¢ w stan lotny bez zmiany temperatury, wy-
nosi m=30g/h « 24h = 0,72 kg.

Energia potrzebna do jego odparowania wynosi Q =m « c,=0,72 kg « 2436 kJ/kg = 1754 kJ.

Wartos¢ ciepfa parowania wody w temperaturze wrzenia mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Otwoérzmy karte doswiadczenia 7.2. Jesli nie zdecydujemy sie na to doswiadczenie jako na pokaz z po-
miarem, na pewno warto w tym miejscu rozwigzac zadanie 7.3.

Cwiczenie.

Jedli chcesz obejrze¢ model budowy ciat w réznych stanach skupienia, wejdZz na strone
http: /phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl i otwérz symulacje interaktywna Stany materii.

Podstawy. Znajdziesz tam schematyczny model budowy kazdej z trzech faz i ilustracje przemian fazo-
wych (wraz z temperaturami przejscia).

Temat 3
Model gazu doskonatego

Dotychczas zajmowalismy sie opisem zjawisk cieplnych przy pomocy parametréw makroskopowych.
Ustalenie zwigzku miedzy opisem makroskopowym i mikroskopowym najprostsze jest dla gazéw, zwtasz-
cza gdy wprowadzimy pojecie gazu doskonatego.

Wiekszos¢ gazéw sktada sie z czasteczek (choc istniejg i gazy jednoatomowe — gazy szlachetne). Gaz
doskonaty jest pewng idealizacjg — w przyrodzie nie wystepuje. Spetnia jednakze pewne warunki, po-
zwalajgce go opisa¢ matematycznie. Zatozenia teorii kinetycznej gazu doskonatego sa nastepujace:

A. Gaz doskonaty sktada sie zogromnej liczby czasteczek, ktére zajmuja zaniedbywalnie matg objetos¢;
B. Sity oddziatywania miedzy czasteczkami sa pomijalnie mate;

C. Czasteczki gazu s w ciagtym chaotycznym ruchu, poruszaja sie po liniach prostych i podlegaja
prawom dynamiki Newtona;

D. Czasteczki zderzaja sie ze sobg i ze Sciankami zbiornika wytacznie sprezyscie. W modelu gazu do-
skonatego mozna pokazac ilosciowo, ze zderzenia ze sciankami wywotuja to, co w opisie makro-
skopowym nazywamy cisnieniem gazu.

Ze wzgledu na te wtasnosci czasteczki gazu doskonatego moga gromadzi¢ energie tylko w postaci ener-
gii kinetycznej ruchu postepowego (punktowe czasteczki nie moga obracac sie ani drga¢, czyli, jak mé-
wimy, nie majg innych stopni swobody). W stanie rownowagi cieplnej (gdy temperatura ciata powinna
by¢ w kazdym elemencie ciata taka sama), srednia energia kinetyczna czasteczek przypadajaca na 1
stopien swobody (tj. na 1 rodzaj ruchu) jest wszedzie taka sama.

Temperatura bezwzgledna jest wprost proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej < E, > (tak ozna-
czamy $rednig) czasteczek:

<E, >=3/2k,T.
Stata k, jest to tzw. stata Boltzmanna, ktérej wartos¢ wynosi 1,38-10 J/K.
Gaz doskonaty rézni sie od gazoéw rzeczywistych, cho¢ czasem jest ich dobrym przyblizeniem (np. po-
wietrza przy normalnym cisnieniu atmosferycznym i w temperaturze pokojowej); prawa gazowe, o kt6-
rych zaraz bedziemy méwi¢, wyprowadzono pierwotnie dla gazéw rzeczywistych.

Gaz doskonaty opisywany jest przez réwnanie Clapeyrona, znane tez jako réwnanie stanu gazu do-
skonatego. Przedstawia ono zalezno$¢ miedzy cisnieniem p gazu, jego objetoscia V i temperaturg bez-
wzgledna T:
pV=nRT,

gdzie n jest liczbg moli rozwazanego gazu. Wielkos¢ R jest tzw. uniwersalng statg gazowa,
R = 8,314 J/ mol - K. Jest to wielko$¢ empiryczna, tzn. wyznaczana w doswiadczeniu. Okreslenie ,uni-
wersalny” znaczy, ze warto$¢ R nie zalezy od rodzaju gazu i dla kazdego gazu wynosi tyle samo. Stata
gazowa ma sens fizyczny - jest to praca wykonana przez 1 mol gazu doskonatego ogrzewanego o 1 K
podczas przemiany izobarycznej. Dwie nowopoznane state fizyczne Rik, taczy zwigzek R=N - k_, gdzie
N, jest statg Avogadra.
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Temat 4
Przemiany gazowe

Rozwazmy teraz trzy szczegdlne przypadki rownania Clapeyrona. Zastanowimy sie, co bedzie, jesli
z trzech wspoétzaleznych wielkosci opisujacych gaz doskonaty, p, TiV, jedna bedzie stata, a zmieniac sie
beda dwie pozostate.
Rozwazmy po kolei trzy mozliwosci.
I. T = const; zmiana ci$nienia i objetosci gazu doskonatego przy statej temperaturze - przemiana
izotermiczna (prawo Boyle'a-Mariotte’a)
Il. p = const; zmiana objetosci pod wptywem zmiany temperatury przy statym cisnieniu - przemiana
izobaryczna (prawo Gay-Lussaca)
1.V = const; zmiana cisnienia pod wptywem zmiany temperatury w statej objetosci - przemiana
izochoryczna (prawo Charlesa)
Mozemy obejrze¢ przebieg krzywych odpowiadajacych tym przemianom wiaczajac animacje Réwnanie
stanu gazu - przypadki szczegdlne ze strony http: /www.walter-fendt.de/phl14pl/gaslaw_pl.htm.

Rys.7. 2. Wykres przemiany izotermicznej we wspétrzednych (p, V). (udostepniony na licencji Creative Commons CCO1.0,
Uniwersalna Licencja Domeny Publicznej)

Rys. 7.3 (lewy) — wykres przemiany izobarycznej (p=const) i 7.4 (prawy) — izochorycznej (V=const)

Z interesujacych nas przemian warto jeszcze wspomniec przemiane adiabatyczna. Jest to proces,
w ktérym nie ma wymiany ciepta miedzy rozwazanym ukfadem i otoczeniem. Opisuje go tzw. réwna-
nie adiabaty:

p - V¥= const.

Rys.7.5. Poréwnanie wykresu przemiany adiabatycznej (czerwona) i przemiany izotermicznej (niebieska). Obie prze-
miany rozpoczynajq sie w punkcie (p,, V).

Cwiczenie
Wejdz na strone http: //phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl i uruchom symulacje interak-
tywna Wtasciwosci gazéw (Gas properties).

Dysponujesz zbiornikiem zaopatrzonym w ttok i zdejmowang pokrywke, regulowanym zrodtem ciepta
i zbiornikiem z dwoma rodzajami gazu. Masz tez narzedzia pomiarowe — termometr i manometr. Mozesz
wybra¢, ktéry parametr chcesz ustali¢, a ktore zmieniac. Rozejrzyj sie w mozliwosciach przedstawionego
uktadu, a nastepnie sprawdz, czy ,gaz", nad ktérym pracujesz, jest gazem doskonatym. Zastandw sie,
po czym to mozesz poznad, i wybierz takg opcje, ktéra da sie zrealizowac przy pomocy tej symulaciji.

Modelowanie praw gazowych znajdziesz takze w Aneksie (aplikacja ,Prawa gazowe”).

1
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Temat 5

| zasada termodynamiki

Praca w przemianach gazowych.

Obliczmy teraz prace, ktérg wykona gaz w pewnym procesie opisywanym przez jego ci$nienie i obje-
tos¢. Wyobrazmy sobie, ze mamy pewng ilos¢ gazu w cylindrze z ttokiem o powierzchni S; gaz ma po-
czatkowq objetosc V,, a jego cisnienie wynosi p. Zrealizujmy teraz izobaryczne rozprezenie gazu: jego
objetos¢ zwigkszy sie do V., a tlok w tym czasie przesunie sie o Ax. Na ttok dziata przy rozprezaniu sita
F (wzdtuz kierunku przesuwania sie ttoka) zwigzana z cisnieniem panujacym w gazie. Praca wykonana
przez gaz wynosi wiec

W=F.Ax=p-S-Ax=p(V,-V,) =p-AV. Catkowitg prace wykonang przez gaz obliczymy jako pole
powierzchni pod krzywa p (V), gdzie p (V) jest zaleznoscig cisnienia od objetosci gazu w rozwazanej
przemianie.

Przyktad 7.4.
Praca gazu w przemianie izochorycznej

Poniewaz w przemianie izochorycznej objetos¢ gazu sie nie zmienia, wiec AV = 0, zatem praca tez
jest rbwna zero. Wykres tej przemiany we wspétrzednych (p, V) jest odcinkiem pionowym prostopa-
dtym do osi V, a pole pod nim jest oczywiscie réwne zero.

Przyktad 7.5.

Praca gazu w przemianie izobarycznej

Zmienia sie objetos¢ gazu, nie zmienia jego cisnienie. Wykres izochory we wspétrzednych (p, V) to od-
cinek réownolegty do osi V, a pole powierzchni utworzonego przezen prostokata wynosi p « AV.

W pozostatych przemianach sprawa jest bardziej ztozona, gdyz cisnienie zmienia sie przy zmianie ob-
jetosci. Popatrzmy na rys. 7.2; oprocz przebiegu izotermy jest tam zaznaczone pole pod krzywa, ktére
odpowiada pracy wykonanej w procesie izotermicznego rozprezania gazu od V, do V, . Jesli podzielimy
na bardzo mate czesci zmiang AV =V, -V, , dla kazdej z nich obliczymy wykonang pracg, a nastgpnie
zsumujemy te prace, dostaniemy prace wykonang przez gaz na odcinku AB izotermy.

(Projekt interdyscyplinarny — Obliczanie pracy gazu w niektérych przemianach gazowych w arkuszu

kalkulacyjnym).

Postac | zasady termodynamiki w réznych przemianach

1. Przemiana izobaryczna

Ogrzewamy w cylindrze gaz zamkniety ruchomym ttokiem, obserwujemy wzrost objetosci gazu zwia-
zany z przesuwaniem sie ttoka. Mamy tu Q > 0, W < 0. Energia wewnetrzna gazu wzrosta, o czym $wiad-
czy wzrost temperatury.
| zasada przyjmuje postac AU=Q - |W|,awiecQ=AU + | W|.
Czes¢ dostarczonego gazowi ciepta zostata zuzyta na wykonanie pracy, reszta na wzrost energii we-
wnetrznej gazu (Q>| W|). Gdy ten sam uktad ochtadzamy, | zasada przyjmuje posta¢ AU =-| Q| + W,
ale | Q| >W, wiec AU < 0. Energia wewnetrzna gazu maleje mniej, niz wynosi oddane przez gaz ciepto,
bo réwnoczesnie sita zewnetrzna wykonuje nad gazem prace.

2.Przemiana izotermiczna
Izotermiczne sprezanie gazu: sita zewnetrzna dziata zgodnie z przemieszczeniem, wiec wykonana przez
nig nad gazem praca jest dodatnia: W>0. Energia wewnetrzna gazu jednak nie wzrosta, bo $cianki na-
czynia caty czas oddaja ciepto do otoczenia: T = const. - U = const. > A U = 0.

| zasada przyjmuje postac 0=Q + W, W >0, wiecQ<0i|Q|=W.

Podczas izotermicznego rozprezania gazu zostata nad nim wykonana praca, a gaz oddat do otoczenia
ciepto, ktérego wartosc¢ bezwzgledna jest rowna wykonanej pracy.

Teraz gaz moze sie powoli rozprezy¢ i W < 0. Energia wewnetrzna gazu nie maleje, bo z otoczenia doptywa
ciepto. Temperatura gazu sie nie zmienia, wiec mamy do czynienia z izotermicznym rozprezaniem gazu.

Wtedy | zasada ma postac 0=Q + W, W <0, wiecQ>0i|W|=Q.

Podczas izotermicznego rozprezania gaz pobiera ciepto z otoczenia i wykonuje prace réwna cieptu po-
branemu z otoczenia.

3.Przemiana izochoryczna
Dla tej przemiany | zasada przyjmuje posta¢c AU =Q, gdyzW =0.
Przyrost energii wewnetrznej gazu jest réwny pobranemu cieptu.

Teraz ochtadzamy gaz bez zmiany objetosci. Gaz oddaje ciepto otoczeniu, czyli Q < 0. Poniewaz W =0,
energia wewnetrzna gazu zmalata.

4.Przemiana adiabatyczna
Zachodzi ona bez wymiany ciepta z otoczeniem. Energia gazu wzrasta o wartos¢ wykonanej pracy:
AU=W.
Gdy sprezamy gaz, rosnie temperatura i energia wewnetrzna gazu kosztem wykonanej pracy.
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Temat 6
Cykle termodynamiczne

Jedli kilka przemian gazowych nastepuje po sobie, a po ostatniej z nich parametry stanu ukfadu wracaja
do wartosci poczatkowej, méwimy o cyklu termodynamicznym. Kazda krzywa zamknieta na ptaszczyz-
nie (p, V) przedstawia cykl przemian, po przebyciu ktérego gaz wraca do stanu poczatkowego. W pro-
cesie przechodzenia przez taki cykl uktad termodynamiczny moze np. pobrac ciepto i wykona¢ prace
nad otoczeniem, wiec dziatac jak silnik cieplny.

Silnik cieplny (rys. 7.7) pobiera ciepto Q, ze zbiornika ciepta (grzejnika) o temperaturze T,. Cze$¢ tego cie-
pta zamieniana jest na prace W, a reszta Q, = Q, - W jest oddawana do zbiornika ciepta o temperaturze
T, <T, (chtodnicy). Sprawnos¢ silnika cieplnego wynosi

n=Ww/Q,=1-Q,/Q,.

silnik

cieplny

chtodnica

Rys. 7.7. Schematyczny obraz przekazu energii w cyklu silnika cieplnego

Cykl Carnota

Jest to najwydajniejszy cykl dziatania odwracalnego silnika cieplnego, a zaproponowat go Nicolas Le-
onard Sadi Carnot (1796-1832) przy okazji poszukiwania schematu dziafania silnika, ktéry dawatby naj-
wiekszg sprawnos¢. Cykl ten sktada sie z 4 przemian, ktérym podlegatoby ciato robocze w silniku:

a. rozprezanie izotermiczne w temperaturze T, z pobraniem ciepta Q,
b. rozprezanie adiabatyczne ze spadkiem temperatury zT, do T,
C. sprezanie izotermiczne w temperaturze T, z oddaniem ciepfa Q,
d. sprezanie adiabatyczne ze wzrostem temperatury z powrotemod T,do T, .
Taki cykl, sktadajacy sie z dwoch izoterm i dwdch adiabat, przedstawiony jest na rys.7.8.

Rys.7.8. Teoretyczny silnik Carnota pracuje miedzy dwiema izotermami i dwiema adiabatami

Z uwagi na szczegdlne cechy elementéw cyklu Carnota, spetniony (z definicji) dla kazdego silnika ciepl-
nego warunek

n=1- Qz / Q1
mozemy zapisac jako

n=1-T,/T,.
Carnot udowodnit, ze jest to najwyzsza mozliwa sprawnos¢ dla cyklu termodynamicznego. Z tego po-
wodu moéwimy, ze cykl Carnota jest cyklem idealnym. Nie da sie zreszta zbudowac silnika cieplnego

bedacego realizacjg cyklu Carnota. Znamy natomiast inne praktyczne rozwigzania - np. silnik Otto, sil-
nik Diesla i inne.

Przyktad 7.6.

Pierwszym silnikiem cieplnym byt silnik parowy. James Watt, ktory udo-
skonalit silnik parowy Thomasa Newcomena, uznawany jest za ,0jca”
silnika parowego. Rozwojowi silnikéw parowych w drugiej potowie
XVIII w. w Anglii i Szkocji zawdzieczamy rewolucje przemystows i roz-
woj transportu.

Przyktad 7.7.

Nie kazdy silnik jest wielki i potezny. Popularna zabawka fizyczna - pta-

szek ,pijacy” wode ze stojacego przed nim kieliszka — tez jest silnikiem

cieplnym pracujacym w temperaturach pokojowych.. W czesci zamknie-

tej szklanego naczynka o specjalnie dobranym ksztatcie (dwie banki

potaczone rurka osadzong na poprzecznej osi) mamy tatwo parujaca

ciecz (np. dichlorometan); reszte naczynka wypetnia para tej cieczy.

,Gtowka” ptaka jest owinieta watg lub jaka$ tatwo nasigkajaca tkanina. gt Lokomotywa parowa

Gdy ptak ,napije sie” wody z kieliszka, gtowka zostaje zwilzona; ponie-  zKrajobrazowego Stanowego

waz woda ma duze ciepto parowania, ,gtéwka” stygnie i maleje w niej  Parku Kolejowego w Cass (Za-

cisnienie pary. Nastepujace potem wyréwnywanie ci$nierh gazu w szkla-  chodnia Wirginia, USA). (Uni-

nym naczynku powoduje podnoszenie sie poziomu cieczy w rurce; ~ Wersalnalicenca Domeny Pu-
p 6ol o .~ o blicznej)

gdy srodek ciezkosci catosci znajdzie sie powy-

zej punktu podparcia, nastepuje ,kiwniecie sie”

ptaszka. Gtéwka znowu zamoczy sie w kieliszku. ..

Ostatecznie ptaszek stanowi silnik cieplny wyko-

rzystujacy réznice temperatur, by zamienic cie-

pto na réznice cisnien w swoim wnetrzu, i dzieki

niej wykonywac¢ prace mechaniczna. Pracuje on

cyklicznie, a poczatkiem cyklu jest ptaszek w po-

zycji pionowej z mokra gtowa. Nie jest to perpe-

tuum mobile, bo przestaje dziata¢, gdy skonczy

sie woda w kieliszku. Wydajnos¢ takiego uktadu

szacujemy na ok. 0,01%
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Przyktad 7.8.

Silnik Carnota pracuje miedzy temperaturami T, (grzejnik) =850 K i T, (chtodnica) = 300 K. lle wynosi
sprawnosc tego silnika?

Rozwiqzanie:
Sprawnos¢ silnika Carnota zalezy tylko od stosunku temperatur T, / T :
n=1-T,/T,=1-300K/850K=0.647 = 65%.

Przyktad 7.9.
Ile ciepta Q, jest pobierane w kazdym cyklu pracy tego silnika ze zbiornika o wyzszej temperaturze?

Rozwiqzanie:

Dla kazdego silnika sprawnos¢ jest zdefiniowana jako stosunek pracy wykonanej podczas cyklu do cie-
pta Q, pobieranego ze grzejnika; n = W/Q,.

Mamy wiec

Q,=W/n=1200J/0.647 =1855 J.

Praca domowa: Jedli interesujesz sie historig techniki, przygotuj prezentacje przedstawiajaca wptyw
rozwoju silnikow cieplnych na rozwéj cywilizacji. Jednym z oczywistych zrédet, cho¢ nie jedynym, moze
by¢ Internet.

Temat 7
Il zasada termodynamiki

| zasada termodynamiki jest zasadg zachowania energii, ale nic nie méwi o kierunku przebiegu proce-
sow termodynamicznych. Pozwala na zajscie wszystkich proceséw, w ktérych energia jest zachowana.
Wiemy jednak z doswiadczenia i obserwacji, ze niektére z tych proceséw nie zachodza; nie wystepuje
np. samorzutne przekazywanie energii w postaci ciepta ciatu o temperaturze wyzszej przez ciato o tem-
peraturze nizszej. Pierwsza zasada dopuszcza tez petna réwnowaznos¢ energii w postaci ciepfa i pracy.
Z rozwazan dotyczacych silnikow wiemy, ze tylko cze$¢ dostarczonego ciepta mozemy zamienic na prace.

Potrzebujemy zatem jeszcze innej zasady — nazwijmy jg druga zasada termodynamiki.
Znamy kilka jej rownowaznych sformutowan.
Sformutowanie podane przez Rudolfa Clausiusa (1822-1888) brzmi:

Nie istnieje proces termodynamiczny, ktérego jedynym skutkiem bytoby pobranie
ciepta ze zbiornika o temperaturze nizszej i przekazanie go do zbiornika o temperaturze wyzszej.

Réwnowazne sformutowanie Kelvina (William Thomson, lord Kelvin, 1824-1907):

Nie jest mozliwy proces, ktérego jedynym skutkiem bytoby pobranie pewnej ilosci
ciepta ze zbiornika i jego zamiana w réwnowaznq ilos¢ pracy.

Czasem postugujemy sie takze pojeciem perpetuum mobile Il rodzaju. Historycznie pojawito sie naj-
pierw pojecie perpetuum mobile | rodzaju. Miat to by¢ mechanizm, ktéry, raz wprawiony w ruch, miat
w nieskoriczono$¢ wykonywac uzyteczna prace bez doptywu energii z zewnatrz. Takie urzadzenie prze-
czytoby pierwszej zasadzie termodynamiki, nie mozna wiec go zbudowadé. Zanim zrozumiano pojecie
energii i zasade jej zachowania, prébowano bezskutecznie konstruowac wiele wymysinych urzadzen,
majacych zapewnic staty ruch. Nawet juz po ogélnym zaakceptowaniu | zasady termodynamiki wyna-
lazcy, szukajacy luk w prawach przyrody, podejmowali proby zbudowania takiego urzadzenia.

Perpetuum mobile Il rodzaju to hipotetyczne urzadzenie, ktére pobieratoby energie na sposéb ciepta
z jednego zrédta i zamieniato jg w catosci w inng forme energii. Zatem inne jeszcze sformutowanie Il
zasady termodynamiki brzmi:

Nie mozna zbudowac perpetuum mobile Il rodzaju.

Jeszcze jedno sformutowanie odwotuje sie do pojecia entropii. Zanim jednak je podamy, musimy po-
znac te zadziwiajgcg nowa wielkos¢ fizyczna.

Entropia i jej rozumienie statystyczne

Rozwazmy ruch ciat makroskopowych jako catosci: jest on uporzadkowany, a wszystkie drobiny, z ktérych
te ciata sie sktadaja, Srednio przesuwaja sie w te sama strone. W beztadnym ruchu cieplnym nic takiego
nie zachodzi. Przemiana energii mechanicznej w energie wewnetrzng, np. przy pokonywaniu oporéw
ruchu, polega na zmianie charakteru ruchu. Nastepuje rozproszenie energii mechanicznej w energie nie-
widocznych ruchéw pojedynczych drobin. Wymiana ciepta tez polega na rozproszeniu energii — mamy
tam do czynienia z wyréwnaniem $rednich energii ruchéw drobin. Oznacza to zanik uporzadkowania.

Il zasada termodynamiki moéwi, ze w przyrodzie obserwujemy tendencje do samorzutnego rozpraszania
energii; jest tak dlatego, ze stanéw nieuporzadkowanych jest znacznie wiecej, niz uporzadkowanych.
Przechodzenie od stanéw bardziej uporzadkowanych do mniej uporzadkowanych oznacza przecho-
dzenie od stanéw mniej prawdopodobnych do bardziej prawdopodobnych.

Entropie wprowadzono po to, by odréznié stany bardziej uporzadkowane, a wiec mniej prawdopodobne,
od chaotycznych. Entropia uktadu makroskopowego o okreslonej energii jest tym wieksza, im wieksza
jest liczba sposobdw, na ktére mozna te energie podzieli¢ miedzy ré6zne mikroskopowe czesci uktadu.:
nZdarza sie to, co sie moze zdarzy¢ na wiele sposobow.”

Il zasade termodynamiki mozna sformutowac jako zasade wzrostu entropii w samorzutnej ewolucji
uktadu izolowanego.
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