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Model czasteczkowy gazu doskonatego

W cieczach i ciatach statych czgsteczki znajdujg sie blisko
siebie 1 ich zachowanie jest silnie ograniczone przez
oddziatywania miedzyczgsteczkowe.

Typowe odlegtosci miedzy czgsteczkami w gazie sg duze w
porownaniu z rozmiarami tych czgsteczek wiec sity, z jakimi
czgsteczki oddziatujg na siebie, uwaza sie za pomijalne, z
wyjatkiem sytuaciji, w ktorych czgsteczki wchodzg w
bezposredni kontakt ze sobg podczas zderzen.

W temperaturach znacznie wyzszych od temperatury wrzenia

cieczy czgsteczki poruszajg sie z duzymi predkosciami, dzieki
czemu gazy szybko sie rozprezajg, dgzac do wypetnienia catej
dostepnej objetosci.




- Gazy rozprezajg sie lub sprezajg bardzo szybko wraz ze
zmianami temperatury.

- Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej dla réoznych gazow
ma bardzo podobng wartos¢ — 3,4 103 °C-1

- Dlaczego wszystkie gazy zachowujg sie niemal tak samo,
podczas gdy rozne ciecze i rozne ciata state cechuje szeroki
zakres wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci?
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Model czasteczkowy gazu doskonatego

Z wielu przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze dla gazow o
matej gestosci, ktorych czgsteczki zajmujg pomijalnie maty
utamek objetosci catkowitej gazu, znajdujgcych sie w
temperaturze znacznie powyzej punktu wrzenia cieczy, te
proporcjonalnosci stanowig dobre przyblizenie ich wlasnosci.

Gaz spetniajgcy te warunki graniczne jest nazywany gazem
doskonatym.

Réwnanie stanu gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona)
stwierdza, ze

pV = NkgT

gdzie p jest cisnieniem bezwzglednym gazu, V jest zajmowang
przez niego objetoscig, N jest liczbg czgsteczek w gazie,a T
jest jego temperaturg bezwzgledng (w kelwinach).

Stata kg jest nazywana statg Boltzmanna

kg = 1,38 - 1072 J/K



Rownanie stanu gazu doskonatego opisuje wtasnosci dowolnego
gazu rzeczywistego, gdy jego gestosc jest wystarczajgco mata
lub gdy jego temperatura jest wystarczajgco wysoka, tak aby
znajdowat sie w stanie dalekim od skroplenia.

Dla statej liczny czasteczek gazu N, mozemy zapisac:.

nh _ mh
T I;




Wyznaczanie liczby czgsteczek w jednym metrze szesciennym gazu

Obliczmy liczbe czgsteczek powietrza pobieranego przez mtodg
osobe podczas jednego wdechu o objetosci 500 ml w warunkach
standardowych, czyli w temperaturze 0°C i pod ciSnieniem 1 atm.




Mole i liczba Avogadra

- Molem nazywamy takg iloS¢ danej substancji, ktéra zawiera takag

samg liczbe czgsteczek jak liczba atomow w 12 g izotopu wegla
12C_

- Liczba czgsteczek w jednym molu nazywana jest liczbg Avogadra
N,, a obecnie wyznaczona jej wartos¢ wynosi

N = 6,02 - 10% mol™!

- Mozemy napisa¢ N = N, n, gdzie n oznacza liczbe moli danej
substancii.

Mt. Everest : : |
- piteczki do tenisa stolowego
(dla poréwnania) \ l

Na poziomie makroskopowym liczba piteczek pingpongowych rowna liczbie Avogadra mogtaby
pokryC Ziemie do wysokosci ok. 40 km. Na ilustracji porownujemy tg wielkos¢ z wysokoscig
Mt. Everest liczong wzgledem poziomu morza (8848m).




Prawo gazu doskonatego z uzyciem liczby moli n ma postac

pV = nRT
W jednostkach uktadu Sl

R=Nakg =6,02-102mol™" - 1,38 10731 / K = 8,31] /(mol K)




Rownanie van der Waalsa

Rownanie stanu gazu doskonatego jest rownaniem przyblizonym.
Jak mozna je ulepszyc?

Takie ulepszenia zawiera rownanie van der Waalsa, gdzie
uwzglednia sie dwa czynniki.
sity przyciggania miedzyczgsteczkowego, ktore narastajg wraz ze
wzrostem gestosci i zmniejszajg cisnienie gazu — do cisnienia dodaje
sie sktadnik proporcjonalny do kwadratu gestosci molowej pomnozony
przez statg dodatnig a.

objetos¢ zajmowang przez czgsteczki — od objetosci zajmowane]
przez gaz odejmuje sie objetoS¢ mola czgsteczek, oznaczong przez
statg b, pomnozong przez liczbe moli n, co daje rzeczywistg objetos¢
dostepng dla poruszajgcych sie czgsteczek gazu.

State a i b wyznacza sie doswiadczalnie dla kazdego rodzaju
gazu.

[p+c:r ]{V—ﬂb) nRT



- Mozna analizowac wtasnosci substancji za pomocg wykresow
(diagramow) pV, ktére sg graficznym przedstawieniem zaleznosci
cisnienia w danej substancji od jej objetosci.

- Dla gazu doskonatego pV = const, co oznacza, ze cisnienie gazu
wzrasta, gdy maleje jego objetosc¢ - zaleznosc¢ te przedstawia
hiperbola.
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- W obszarze niskich temperatur wystepuje przejscie fazowe gaz—

ciecz.

- Pojecie ,pary” odpowiada fazie gazowej, ktora istnieje w
temperaturze ponizej temperatury wrzenia.

- Cisnieniem krytycznym 4
nazywamy maksymalne cisnienie,
przy ktorym jeszcze moze istnieC
dana substancja w fazie ciekte;.
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Kinetyczna teoria gazow

- Kinetyczna teoria gazéw wigze makroskopowe wtasnosci gazow z
ruchem czasteczek, z jakich gazy sg zbudowane.

- Przyjmiemy zatozenia o czgsteczkach gazu doskonatego:

Mamy do czynienia z ogromng liczbg czgsteczek — wszystkie
czasteczki sg identyczne i kazda posiada mase.

Czgsteczki podlegajg prawom dynamiki Newtona i znajdujg sie w
nieustannym ruchu, ktory jest przypadkowy i izotropowy - ruch
czgsteczek jest rownie prawdopodobny w kazdym z kierunkow.

Czasteczki sg znacznie mniejsze od sredniej odlegtosci miedzy nimi,
skad wynika, ze stata van der Waalsa b, jest pomijalna.

Czgsteczki doznajg idealnie sprezystych zderzen ze sciankami
zbiornika i miedzy soba.

Pozostate sity dziatajgce na czgsteczki, wtgczajgc grawitacje i sity
przyciggania opisywane przez statg van der Waalsa a, sg pomijalne.

- Prowadzi to do zaleznosci

Ly 2
pV = EN.’HL‘



1 — _
pV = 3 Nmv* §;ﬁ.nurwrz = NkgT

1

stgd srednia energia kinetyczna czgsteczki gazu (doskonatego)
jest wprost proporcjonalna do temperatury bezwzglednej gazu
__ 1 — 3
Fi. =—muvr-=—kpT
k 7 2 B
Dla gazow monoatomowych, na energie wewnetrzng ich atomow
sktada sie tylko ich translacyjna energia kinetyczna

3
U= ENICET

Mozna okresli¢ takze tzw. srednia predkoscig kwadratowg

czasteczki gazu
a g Y 3kgT
k=NVE = V m

Nie jest srednig wartoscig predkosci ani predkoscig najbardziej
prawdopodobng czgsteczek gazu!



Cisnienie pary nasyconej, cisnienie
parcjalne

Cisnienie jednego skfadnika gazu bedgcego mieszaning réznych
gazow, gdy wypetnia on catg dostepng objetos¢ naczynia,
nazywane jest cisnieniem czastkowym (parcjalnym) gazu.

Jezeli co najmniej dwa gazy zostang zmieszane, to w wyniku
zderzen miedzyczgsteczkowych osiggajg stan rownowagi
termodynamiczne,.

Z teorii kinetycznej gazow wynika, ze jezeli gazy posiadajg te
samg temperature, to ich czgsteczki posiadajg te samg srednig
energie kinetyczng ruchu postepowego.

Wobec tego kazdy gaz w mieszaninie spetnia osobno rownanie
stanu gazu doskonatego i wywiera takie cisnienie na sciany
zbiornika jakby wypetniat go sam.

Wynika stgd, ze w mieszaninie gazow cisnienie catkowite jest
sumag cisnien parcjalnych sktadnikow, zatozywszy, ze spetniajg
one zatozenia modelu gazu doskonatego i nie zachodzg
jakiekolwiek reakcje chemiczne miedzy sktadnikami mieszaniny.

Prawo to jest znane jako prawo Daltona cisnien czastkowych.



Cisnienie pary nasyconej, cisnienie
parcjalne

- Szczegolnym przypadkiem cisnienia czgstkowego jest cisnienie
pary nasyconej, ktore jest cisnieniem pary bedacej w
rownowadze fazowej z cieczg (lub ciatem statym w przypadku
sublimaciji).

- W dowolnej temperaturze cisnienie czgstkowe wody w powietrzu
nie moze przekroczyC cisnienia pary nasyconej wody w tej
temperaturze, poniewaz po osiggnieciu tego cisnienia woda
wykrapla sie z powietrza.

- Przyktadem takiego skraplania sie (kondensacji) jest rosa.

- Temperatura, w ktorej nastepuje taka kondensacja dla powietrza,
nazywana jest punktem rosy.




Ciepto molowe przy statej objetosci definiujemy jako
Cy = l ﬂ przy V' = const
R Al AQ = nCy AT
Jezeli objetos¢ pozostaje stata, to nie wystepujg przemieszczenia
Scianek zbiornika i nie jest wykonywana praca, czyli energia
wewnetrzna gazu moze zmienic sie wytgcznie na skutek

przeptywu ciepta AU = AQ

AU =3 /2 -nRAT = AQ
| dla jednoatomowego gazu doskonatego

3
CF:ER



Zasada ekwipartycji energii

Stopien swobody definiujemy jako niezalezny mozliwy ruch
czgsteczki tak, jak kazdy z trzech kierunkow jej przemieszczenia.

Oznaczajgc przez d liczbe stopni swobody, ciepto molowe przy
statym cisnieniu dla monoatomowego gazu doskonatego mozemy
zapisaC w postaci
. d
{:],r’ — ?H

et

np. d = 3 dla gazu jednoatomowego.

Zasada ekwipartycji energii mowi, ze energia uktadu
termodynamicznego znajdujgcego sie w stanie rownowagi jest
rownomiernie rozdzielona pomiedzy jego stopnie swobody.

Zgodnie z tym ciepto molowe gazu doskonatego jest
proporcjonalne do liczby jego stopni swobody d.



C, (J/(mol-K))
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Ciepto molowe w statej objetosci dla wodoru w funkcji temperatury (w
skali logarytmicznej). Trzy stopnie odpowiadajg roznym stopniom
swobody czgsteczki aktywowanym przez odpowiednie energie. —

- translacyjna energia kinetyczna odpowiada trzem stopniom swobody,
- rotacyjna kolejnym dwom,
- wibracyjna jeszcze dwom.



Gaz Cy / R w temperaturze 25°C i pod cisnieniem | atm
Ar 1.5
He 1.5
Ne 1,5
co | 25
Hy | 247
N |25
0, | 2,53
Fs 2.8
CO, | 348
HpS | 3,13
N,O 3,66




- Czagsteczki w gazie poruszajg sie z przypadkowymi wartosciami
predkosci i w przypadkowych kierunkach, ale w gazie
zawierajgcym wiele czgsteczek rozktad dopuszczalnych
przedziatdow wartosci ich predkosci jest jednoznacznie okreslony i
mozliwy do wyznaczenia.

- Jest on znany jako rozktad Maxwella-Boltzmanna.
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Gaz zamkniety w cylindrze, ktorego jeden z koncow zaopatrzony
jest w ttok.

Kiedy gaz rozszerza sie i wypycha ttok, wywiera site na danym
odcinku i wykonuje prace na ttoku.

Kiedy przesuwany do wnetrza cylindra ttok sciska gaz, praca
rowniez jest wykonywana, ale w tym przypadku na gazie.

Ta catka ma sens tylko dla procesu kwazistatycznego, co oznacza,
ze proces zachodzi nieskonczenie matymi krokami, utrzymujgc
uktad w stanie rownowaai termicznej

dW = pAdx
dV = Adx G i
dW = pdV vk
V F = pi—
W = / pdV |
" le—dx—|



- Jezeli uktad wykonuje prace (rozprezanie gazu), to praca ma znak
dodatni.

- Jezeli nad uktadem jest wykonana praca (sprezanie gazu), to
praca ma znak ujemny.

Va [ §)
Pi nRT
(P, V1) W:/pdV=/( V )dV
1§ ¥

Vs
{pz, VE) W = HRT/ ? = nRT In—=

<V



- Energia wewnetrzna jednoatomowego gazu doskonatego zalezy
jedynie od energii kinetycznej ruchu postepowego i wynosi

U=Y Fu=Y gmid
I I

lub

gdzie n jest liczbg moli.



Plerwsza zasada termodynamiki

- Z kazdym stanem rownowagowym uktadu zwigzana jest jego
energia wewnetrzna U. Zmiana U dla kazdego przejscia miedzy
dwoma stanami rownowagi wyraza sie jako

AU=0Q0-W

gdzie Q to ciepto wymieniane przez ukfad, a W — praca wykonywana
przez uktad lub nad nim.

Termodynamiczna konwencja znakowa dla ciepta i pracy

Proces Konwencja
Ciepto dostarczane do uktadu 0O >0l]
Ciepto odbierane od uktadu 0 <0]
Praca wykonywana przez uktad W >0]
Praca wykonywana nad uktadem W <0J

- Pierwsza zasada termodynamiki jest sformutowaniem zasady
zachowania enerqii.

- Mowi nam ona, ze uktad termodynamiczny moze wymieniac
energie ze swoim otoczeniem poprzez przekazywanie ciepta lub

wykonywanie pracy.



Procesy kwazistatyczne |
niekwazistatyczne

Proces kwazistatyczny to taki idealny lub wymyslony proces, w ktorym
Zzmiana stanu zachodzi nieskonczenie powoli tak ze w kazdej chwili
mozemy uznac, iz uktad znajduje si¢ w rownowagowym stanie
termodynamicznym ze sobg i swoim srodowiskiem.

Procesy kwazistatyczne zachodzg na tyle wolno, ze uktad pozostaje w
rownowagowym stanie termodynamicznym w kazdej chwili, mimo ze
zmienia sie w czasie.

Procesy kwazistatyczne nie mogg byc¢ tak naprawde eksperymentalnie
zrealizowane dla jakiejkolwiek skonczonej zmiany uktadu, czyli
wszystkie procesy zachodzgce w przyrodzie sg niekwazistatyczne.

P

proces niekwazistatyczny

/
Py / \
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Procesy izotermiczne

Proces izotermiczny jest zmiang stanu uktadu przy statej temperaturze.

Proces ten mozemy osiggnac poprzez utrzymywanie uktadu w stanie
rownowagi termicznej za pomocg duzego termostatu.

Kiedy obcigzniki zostang usuniete spowoduje to podnoszenie sie ttoka,
co prowadzi do wzrostu objetosci uktadu.

Rozszerzanie sie gazu ochtadza go do nizszej temperatury.

Powoduje to przeptyw ciepta z termostatu az do wyrdéwnania sie
temperatur.

Jesli obcigzniki sg usuwane nieskonczenie matymi krokami, cisnienie
uktadu bedzie spadac nieskonczenie wolno. Tym oto sposobem proces
izotermiczny moze bycC przeprowadzony kwazistatycznie.

Pi
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W procesie adiabatycznym uktad jest oddzielony od swojego
srodowiska.

Dlatego ciepto nie moze przeptyngc¢ do uktadu ani z niego wyptyngc.

Proces adiabatyczny moze by¢ przeprowadzony zarowno
kwazistatycznie jak | niekwazistatycznie.

Kiedy uktad sie rozszerza adiabatycznie, musi wykonywac prace nad
otoczeniem, a wiec jego energia musi spadac, co znajduje odbicie w
spadajgcej temperaturze ukfadu.

Rozszerzanie adiabatyczne prowadzi do obnizenia temperatury,
natomiast sprezanie adiabatyczne prowadzi do jej wzrostu.

Call

‘/izolacja

uktad




Procesy kotowe

Mowimy, ze uktad przechodzi proces kotowy zwany tez cyklem, jesli
koncowy stan uktadu jest taki sam jak poczagtkowy.

AU =01

Kiedy do procesu kotowego zastosujemy pierwszg zasade
termodynamiki, otrzymamy prosty zwigzek miedzy cieptem dodanym do
uktadu a pracg wykonang przez uktad podczas cyklu

Q = W (proces kolowy)

Procesy termodynamiczne dzielimy réwniez ze wzgledu na to, czy sg
odwracalne, czy nie.

Proces odwracalny to taki, ktérego droge mozna odwrdéci¢c w wyniku
matych zmian zmiennych termodynamicznych.

Taki proces musi wiec by¢ kwazistatyczny.
Proces kwazistatyczny niekoniecznie jest odwracalny.



- Rozprezanie izotermiczne (A-C), moze by¢ zrealizowane takze w inny
sposob — w procesach A-B 1 B-C.

- Gaz o cisnieniu p,; najpierw rozszerza sie izobarycznie (cisnienie state)
| kwazistatycznie z V, do V,, po czym ochtadza sie kwazistatycznie przy
statej objetosci V, (izochorycznie), az jego ciSnienie spadnie do p..

V2 | §)
W=/PdV=P1/dV=P1(V2—V1) P
Vi V|
Py A = B
Y Y
pz— D = C




Mozna pokazac, ze dla gazu doskonatego

Molowe pojemnosci cieplne rozrzedzonych gazéw doskonatych

Rodzaj czgsteczek Gaz Cp (J /(molK)) Cy (J /(molK)) Cp—Cy (J /(molK))

Jednoatomowa Doskonaty %R = 20,79 %R = 12,47 R =831
Dwuatomowa Doskonaly %R = 2910 %R = 20,79 R =831
Wieloatomowa Doskonaty 4R =3326 3R =2494 R =28731

Pojemnosci cieplne gazéw rzeczywistych sg nieco wyzsze niz te
przewidziane przez wyrazenia na C, i C,, - wibracje czasteczek
wieloatomowych majg znaczgcy wp’fyw na pojemnosc¢ cieplng, nawet w
temperaturze pokojowe.



Proces adiabatyczny

Podczas adiabatycznego sprezania gazu doskonatego (Q = 0J ) praca
jest wykonywana na gazie i jego temperatura wzrasta.

Podczas adiabatycznego rozprezania to gaz wykonuje prace i jego
temperatura spada.

Sprezania adiabatyczne w rzeczywistosci wystepujg np. w cylindrach
samochodu, gdzie sprezanie mieszanki paliwowo-powietrznej zachodzi

tak szybko, ze mieszanka nie ma czasu na wymiane ciepta ze swoim
otoczeniem.

Inny interesujgcy proces adiabatyczny to rozprezanie swobodne gazu.

Kiedy membrana zostanie przektuta, gaz zacznie gwattownie

przechodzi¢ do pustej komory zbiornika, gdzie bedzie sie swobodnie
rozprezac.

Poniewaz gaz rozpreza sie ,do prozni”, nie wykonuje pracy (AU = 0).
Rozprezanie jest adlabatyczne ponlewaz zbiornik jest izolowany

termicznie.

proznia

poczatkowy stan rownowagowy koncowy stan rownowagowy



Kwazistatyczne rozprezanie adiabatyczne gazu doskonatego jest
pokazane ponizej - izolowany cylinder zawiera 1 mol gazu doskonatego.

Gaz rozpreza sie kwazistatycznie na skutek usuwania pojedynczych
ziarenek piasku z gory ttoka.

Stosujgc sie do warunkow eksperymentu i korzystajgc z | zasady
termodynamiki, dostajemy

CyVdp+(Cy + R)pdV =01

dp dVv
oLy, S =0
4 p +Cp V P raaml




Dla gazu doskonatego w kwazistatycznym procesie adiabatycznym
dostajemy wiec

pV"* = const

lub
p' 78 T* = const

czy
TVE 1 = const

; izotermiczne

-
e
e,

adiabatyczne

<V



Procesy odwracalne 1 nieodwracalne

Proces odwracalny to taki proces, po zajsciu ktorego uktad i srodowisko
mogg powrocic do stanu poczatkowego, idgc wstecz po drodze
termodynamicznej procesul.

Warunkiem koniecznym dla procesu odwracalnego jest
kwazistatycznosc.

Zauwazmy, ze dosc fatwo jest przywroci¢ poczatkowy stan uktadu;
znacznie trudniejsze jest jednoczesne odtworzenie pierwotnego stanu
otoczenia.

Proces odwracalny to w rzeczywistosci proces idealny, ktory rzadko
kiedy zachodzi.

Mozemy sprawic, ze niektore procesy bedg zblizone do odwracalnych i
wykorzystac te procesy odwracalne jako punkt odniesienia.
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Druga zasada termodynamiki

Z wtasnego doswiadczenia wiemy, ze ciepto przeptywa z cieplejszego

ciata do zimniejszego.

Podsumowujgc: ciepto nigdy nie przeptywa spontanicznie z ciata
zimniejszego do cieplejszego, co okresla druga zasada
termodynamiki (sformutowanie Clausiusa).

Powyzsze stwierdzenie jest jednym z kilku sposobow sformutowania
drugiej zasady termodynamiki.

Zarowno procesy izotermiczne, jak i adiabatyczne (diagramy pV), sg w
zasadzie odwracalne, gdyz uktad jest zawsze w stanie rownowagowym
| moze sie poruszac¢ w przod i w tyt wzdtuz podanych krzywych.

Proces

Stata wielkosd | wynikajgcy fakt

Izobaryczny

State cisnienie W = pAV

Izochoryczny

Stata objetosc W = (0]

Izotermiczny

Stata temperatura AT = 0K

Adiabatyczny

Nie ma przeptywu ciepta Q = (]



Silnik cieplny to urzgdzenie, ktdre pobiera ciepto ze zrodta i zamienia je
W energie mechaniczng, uzywang nastepnie do réznych celow.

Dobrym przyktadem jest silnik parowy w lokomotywie, w ktorym
zachodzi przemiana energii cieplnej na mechaniczng, potrzebng do
napedzania pociggu.

Silnik (w zasadzie odwracalny):
pobiera ciepto Q. ze zrodta ciepta (cieptego rezerwuaru) o temperaturze T,
uzywa czesci tej energii do wykonania pracy uzytecznej W,

a nastepnie oddaje pozostatg energie w formie ciepta Q, do chtodnicy
(zimnego rezerwuaru) o temperaturze T,. L | )
C
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- Sprawnosc silnika:

W (), silnik




Chtodziarki 1 pompy ciepta

Sg takze specjalne typy silnikow cieplnych, ktére dziatajg w odwrotnym
Kierunku.

Przyktadami takich silnikdow sg chtodziarka i pompa ciepta.

W przypadku chtodziarki ciepto jest pobierane z zimnego rezerwuaru, a
w przypadku pompy ciepta dostarczane do cieptego rezerwuaru.

Chtodziarka (lub pompa ciepta) pobiera ciepto Q, z zimnego
rezerwuaru o temperaturze T,, oddaje ciepto Q. do cieptego rezerwuaru
0 temperaturze T, a praca wykonywana na czynniku roboczym silnika
to W.

W przypadku lodéwki ciepto jest odbierane

z zywnosci wewnatrz lodowki i nastepnie Te
przekazywane do otoczenia. it 0.
Praca potrzebna do dziatania lodowki, pompa ciepta
wykonywana jest przez silniczek
przemieszczajgcy czynnik chtodzacy.

Q,



Sprawnos¢ lub wspoétczynnik wydajnosci K, urzgdzenia chtodniczego
to stosunek ciepta usunietego z cieptego rezerwuaru do pracy
wykonanej przez czynnik roboczy w jednym cyklu pracy

_ 0 _ 0
"W 0.-0,

Ke

Z kolei sprawnosc lub wspotczynnik wydajnosci K, pompy ciepta to
stosunek dostarczonego ciepta do pracy wykonanej przez czynnik
roboczy w jednym cyklu i wynosi

O _ O
W 0c-0,

Kp —



Druga zasada termodynamiki (sformutowanie Kelvina)

- Niemozliwe jest przeksztatcenie ciepta z pojedynczego zrodta w prace
bez zadnego efektu ubocznego.

- Sformutowanie Kelvina nawigzuje do znanego problemu
inzynieryjnego. Pomimo rozwoju technologicznego nie jestesmy w
stanie skonstruowac silnika cieplnego o stuprocentowej sprawnosci.

- Pierwsza zasada termodynamiki nie wyklucza mozliwosci
skonstruowania silnika idealnego.

- Druga stwierdza, ze jest to niemozliwe.

A N

idealny Q\/ chiodziarka QL' P

silnik cieplny idealna
P>




Sadi Carnot zaproponowat hipotetyczny cykl pracy, posiadajgcy

najwiekszg mozliwg sprawnos¢ miedzy danymi rezerwuarami.
Cykl ten znany jest teraz jako cykl Carnota.

Silnik oparty na tym cyklu okresla sie silnikiem Carnota.

Jesli czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty, to:

T’z T’a

Tl .. _' - - -. W4

.I:i :’t ...l bl I': ....i.':

Qc QZ
rezerwuar izolacja rezerwuar izolacja

(temperatura T,.) (temperatura T,)

Proces 1: Proces 2: Proces 3: Proces 4:
rozprezanie rozprezanie sprezanie sprezanie

izotermiczne adiabatyczne izotermiczne adiabatyczne



Cykl Carnota

- Jesli czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty, to

rozprezanie izotermiczne. Gaz znajduje sie w termicznym kontakcie z
cieptym rezerwuarem o temperaturze T i pobiera ciepto Q. z tego
rezerwuaru. Gaz rozpreza sie izotermicznie, wykonujgc przy tym prace W,

rozprezanie adiabatyczne. Gaz jest izolowany i moze kontynuowac
rozprezanie, wykonujgc przy tym prace W,. Rozprezanie jest adiabatyczne,
wiec temperatura gazu spada, w tym przypadku od T, do T,.

Sprezanie izotermiczne. Gaz jest w kontakcie termicznym z zimnym
rezerwuarem o temperaturze T, i ulega sprezaniu izotermicznemu.
Podczas tego procesu praca W; wykonywana jest na gazie i oddaje on Q,
ciepta do zimnego rezerwuaru.

sprezanie adiabatyczne. Gaz jest izolowany termicznie i wraca do swego
stanu poczatkowego w wyniku sprezania. W tym procesie praca W,
wykonywana jest na gazie. Sprezanie jest adiabatyczne, dlatego
temperatura gazu wzrasta, tym razem od T, do T..




- Catkowita praca wykonywana przez gaz w silniku Carnota jest dana

rzez
P W =W, +Ws — Wi — W,
W =0.—-0;
- Sprawnosc¢ silnika Carnota, w ktorym czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty
T;
e=1——2=

I;



Mozna stwierdziC, ze zgodnie z drugg zasadg termodynamiki:
Wszystkie silniki z obiegiem odwracalnym majg te samg sprawnosc.

WSszystkie silniki rzeczywiste, dziatajgce miedzy dwoma tymi samymi
rezerwuarami, majg mniejszg sprawnosc niz silniki z obiegiem
odwracalnym, dziatajgce miedzy tymi samymi dwoma rezerwuarami,

Twierdzenie Carnota

Nie istnieje silnik pracujgcy miedzy dwoma rezerwuarami o statych
temperaturach, ktory miatby wiekszg sprawnosc¢ od silnika odwracalnego,
dziatajgcego miedzy tymi samymi rezerwuarami.



Drugg zasade termodynamiki najlepiej mozna sformutowac na
podstawie zmiany entropii, 0znaczanej symbolem S.

Entropia, tak jak energia wewnetrzna, jest funkcjg stanu.

Czyli ze zmiana entropii jest niezalezna od drogi termodynamiczne;
miedzy dwoma stanami i zalezy jedynie od zmiennych
termodynamicznych tych dwéch stanow.

Rozwazmy najpierw zmiane entropii AS uktadu podczas procesu
odwracalnego przy statej temperaturze.

W tym przypadku zmiana entropii uktadu dana jest wzorem

lub, gdy temperatura sie zmienia

B
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Mozna pokazac, ze na poczatku i na koncu cyklu entropia silnika
Carnota jest taka sama.

Zaleznosc¢ te mozna uogolnic¢ dla innych przypadkow: zmiana entropii
uktadu ulegajgcego petnemu cyklowi procesu odwracalnego jest
zerowa.

Wyrazenie to mozna zapisa¢ matematycznie jako

- 489 _
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Druga zasada termodynamiki (z uzyciem entropii)
Entropia uktadu zamknietego nigdy nie maleje.



Dziekuje za uwage!




