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Temperatura

THERMAL PHYSICS

[1] Fenomenologicznie — wielkos¢ informujgca o tym jak
ciepte/zimne jest dane ciato.

[] Kinetyczno-molekularnie - jest okreslona przez srednig
energie kinetyczng ruchu czgsteczek ciata.
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Pomiar temperatury

Zmiana temperatury — zmiany wtasnosci ciat — termoskop

Wyskalowany termoskop = termometr
i o
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Skale temperatur

skala Kelwina skala Celsjusza skala Fahrenheita
F

212 212

-459,67 -459,67

wrzgca woda temp. ciata
Punkty termometryczne: — = i
topniejacy lod krzepnacy roztwor
.. salmiaku
punkt potrojny wody te =T, —273,15 9
= 273,16 K Aty = AT, tr :§(tc+32)
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Kinetyczno-molekularna interpretacja
temperatury, energii wewnetrznej i ciepta

Zwigzek energii kinetycznej czgsteczki
z temperaturg , dla kazdego stopnia
swobody czgsteczki :

(E,)~kT

gdzie k — stata Boltzmana

Dla czgsteczki jednoatomowej

3
(E,)= kT
Dla czgsteczki dwuatomowej
5
(E,)==kT
2
Czqstec_zki Czqstepzki
goracym chlodnym poniewaz.:....
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[0 Stopnie swobody czgsteczek

Liczba danych koniecznych i

wystarczajacych do okreslenia A ;@»

potozenia ciata w przestrzeni

Dla czgsteczki dwuatomowej
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Zgodnie z zasadq ekwipartycji energii na kazdy stopien swobody
przypada ta sama srednia wartosc energii kinetycznej
m<Vi2> 11~<0),~2> | stad dla czgsteczki dwuatomowej:
= =—kT
5
2 2 2 (E,)= . KT
3
dla czasteczki jednoatomowej: (E, )= EkT

1 Przeptyw ciepta — przekaz enerqii

Vibration
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Przewodnictwo cieplne

Przeptyw ciepta w jednostce czasu:

ciepto
AQ x STZ —T, gdzie A - przewodnos¢
Ty T, T,>T, At L cieplna materiatu [W/m - s - K]
> dQ dT 40
—_— = —AcD — 0,84
L dt A de 0,036

0,025

Minus oznacza przeptyw ciepta przeciwnie do gradientu temperatury.

Dla konkretnej przegrody - wspotczynnik przenikania ciepta:

Przyktadowo, dla scian zewnetrznych budynkow mieszkalnych
U = A wspdtczynnik przenikania ciepta nie powinien by¢é wiekszy niz
L 0,23 W-m~—2:K-1, niezaleznie od rodzaju $ciany.

Przyktad: Obliczy¢ szybkosc¢ przeptywu ciepta przez szybe o grubosci
3 mm i wymiarach 2 m x 1,5 m, przy rdznicy temperatur 1 °C miedzy
jej powierzchniami. Odp.: 840 W !!
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O zmianach energii wewnetrznej uktadu wnioskujemy ze zmian
parametréow okreslajacych stan termodynamiczny, tzn. p, V, T.

Istniejg dwa sposoby wymiany energii miedzy uktadami - w
formie PRACY lub CIEPEA.

Mowi o tym I zasada termodynamiki:
AU= Q+ W

Energia wewnetrzna uktadu rosnie gdy dostarczamy ciepta lub
wykonujemy nad uktadem prace.

IloS¢ przekazanego ciepta zalezy od:

- rodzaju substancji (jej ciepta wtasciwego)
- je] masy

- uzyskanej roznicy temperatur

Q =c¢, m AT
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Ogrzewamy uktad: AT=T,-T, >0 = Q > 0 - ciepfo jest pobierane
przez uktad

Oziebiamy uktad: AT=T,-T, <0 = Q < 0 - ciepfo jest oddawane
przez ukitad

Wynika staqd zasada bilansu cieplnego: 2Q =0

Mate przypomnienie:

w jednym molu substancji jest N, = 6,023-10%3 czgsteczek
masa gazu m = n-u4 (gdzie g — masa molowa, n - ilos¢ moli)
ciepto wiasciwe a ciepto molowe:

Q Q

C =——— C: C: - C
Y m-AT n-AT ==
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Skoro dla 1 czgsteczki <Ek>=%kT

to dla n=1 mola gazu, dostarczona energia jest zuzywana
np. na ogrzanie gazu bez zmiany jego objetosci (W = 0):

3 3
AE =EkNAAT=ER-AT= C, 1-AT =Q
gdzie kN, = R - stata gazowa,
zatem ciepto molowe przy statej objetosci C, = ER
= %E (dla gazu jednoatomowego)
U

Z kolei ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu Cp =C, +R

a ciepto wiasciwe Cy

5 R
zatem  Cp =R lub Cp = Cp+—
U
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Gaz doskonaty:

punkty materialne

nie oddziatujg ze sobg poza ...

idealnie sprezystymi zderzeniami
poruszajq sie prostoliniowo, jednostajnie

Far | Nk e ke e (F) =L )
_____ d=vght |
Cisnienie na jedng scianke:
(F) 1N, 5, 2N/m?
p= )= )
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3 pv _
Skoro <Ek>=5kT = | pV =NkT| lub = = const

- - . py, pV,
Przechodzgc miedzy dwoma stanami gazu: =

1 1
Dla jednego mola gazu w PV _ _ J
=R R =831
warunkach normalnych: = mol - K
Dla n moli gazu w pV =nRT| rdwnanie Clapeyrona
dowolnych warunkach:
pV ="LRT
7
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Przyktad

Gumowy balonik zawierajacy po6t mola helu umieszczono na
gtebokosci h = 1 m pod powierzchnig wody o gestosci p = 1000
kg/m3. Temperatura wody i gazu w baloniku wynosi 7°C, a cisnienie
powietrza p, = 1020 hPa.
1. Oblicz objetosc¢ balonika.
2. Po ogrzaniu wody o 20°C i ustaleniu réwnowagi
termodynamicznej, objetos¢ balonika wzrosta. Dla gazu
jednoatomowego jakim jest hel, ciepto molowe przy statej
objetosci wynosi . ZER . Oblicz iloS¢ ciepta, jakg pobrat hel
Y2

podczas rozprezania sie balonika.
3. Jezeli rozszerzajacy sie gaz wykonat prace 83,1 ], oblicz przyrost
energii wewnetrznej gazu w baloniku.
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Praca w termodynamice

\/

4+—

dx

W tym wypadku objetosc sie zmniejsza (V,< V,) czyli dV<0
zatem aby bycC w zgodzie z I zasadg termodynamiki nalezy
przyjac ze praca sity zewnetrznej ma byc dodatnia:

I‘ VZ
( ! (s)dW=ﬁZod3?= S-dx=p-dV szsz_.‘pdV
Fa —— E— 14

jezeli gaz sie rozpreza: dV>0 to W<0 !! W =—pAlV

Uwaga! W podrecznikach anglojezycznych czesto stosowana
jest umowa odwrotna! (wowczas AU=Q-W)
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Przyktad 1:

Okresli¢ rodzaj gazu, ktérego masa 2 kg zostata sprezona w temperaturze
279 C tak, ze cisnienie wzrosto trzykrotnie, a iloczyn ci$nienia i objetosci
gazu byt staty i wykonano przy tym prace 1,37:103 kJ.

Va
Rozwigzanie W = — f pdV p:V; = bV,
Vl VZ
- . nRT dV
Z rownania Clapeyrona p= = W = —nRT =72
V v, V g T
m m
W=-——RTlnt y,=221_1 - W =——RT In=
Ivt Vl Pz 3 ,Ll 3
2 1 kg - { KK g
1,37'106 = ——-8,31-300In= pu=4-1073 i u=4— - He
U 3 ] mol
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Przemiany termodynamiczne gazu
doskonatego

 Izobaryczna p = const é' p
Gay-Lusac’a V
y — = const Vi Ty 9 et 9
n_n r MQQ
I, 1,

Vi P < pz<ps
" V =V,(1+aAT)
2
ps V, — objetos¢ w 0°C
1 5 : .
1/ izobary [a] —___ a— wspbfczynnik rozszerzalno$ci
e deg objetoSciowej gazu
>
0 T
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W przemianie 1 — 2 |Q=AU+W W>0
2 W<0
E 3 ) do uktadu /
1 2
M“S dostarczono ciepto: Q>0
prace wykonuje ukfad: W <0 W,
<
p W przemianie 1 — 3: =
W>0 U
W=AU+0Q 1 -2 izobaryczne rozprezanie W =—pAlV
W = pAV

outlet

A piston
AT ““m\fa‘h_\’f'f Lol e steam
oo W L

== 1‘@

exhaust
outlet
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« Izotermiczna
T = const

Boyl'a-Mariotte’a
pV = const
B &

piVi = pils
v, Ty v T,
p 4 b
IER R DR S Q
Uktad oddaje ciepto: Q<0
. Prace wykonuje sita zewnetrzna: W >0
) P A
izotermy T E
-..
_nRT
0 Vv ) P—"V
V3
W = —RT lnv
1
T =const =|AU = 0
O
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_ P1 Da
« Izochoryczna V = const I:I@ T
Charles’a p hh V., T, 9
— = const ™ Q
Py _ Ps I
L T,
Do uktadu dostarczono ciepto: Q>0
Uktad nie wykonuje pracy: W=0 ?
AU =0
P =Dy (1 + PAT )
[ — wspotczynnik termicznej T
rozprezliwosci gazu
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 Adiabatyczna Q=0
C

e 4
pV* =const K=— -
Cy
K—1
= 1
]1 V5 P2
adiabata
Uktad izolowany: Q=0
Praca sity zewnetrznej: w>0 | __
T A _z_'_f__,____._i-i_}?.f____/
AU =W P,
Vi Va ;
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Przyktad 2:

Rurka szklana zatopiona na jednym koncu zawiera stupek rteci o
dtugosci L =25 cm. Gdy rurke trzymamy pionowo, otwartym
koncem do dotu, to dtugosc stupka powietrza zamknietego w rurce
wynosi h = 30 cm. Po odwrdéceniu rurki o 180°2 — otworem do gory,
dtugosc stupka powietrza maleje dwukrotnie, a jego temperatura

nie ulega zmianie. Gestosc¢ rteci wynosi p, = 13600 kg/m?3. Oblicz:

1.Wartosc cisnienia powietrza otaczajacego rurke.

2.Dtugosc stupka powietrza w zamknietej czesci rurki, gdy ustawimy

ja poziomo. po = 1020 hPa
2
h,==-h=02m
3
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Cykl Carnot’a

Izolowane sScianki
i ttok

Zasada pracy silnikow cieplnych:
Substancja robocza dokonuje szeregu
przemian termodynamicznych (cyKkili
mniej lub bardziej zamknietych),
pobierajac ciepto i w ich wyniku
wykonuje prace.

Nieskonczona pojemnosc cieplna zrdodta i chtodnicy
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P A rozprezanie P AN rozprezanie
p|------- 3\ izotermiczne p, |----2-x adiabatyczne

T}_'
P> Pyl lf
Pyl------- tREELEEEEEEEEELED
> ' >
V Vv
AU = 0 Wo=4aU v 11"
=7, kosztem energii 1%:ll__
Q=W wewnetrznej F,E;r
gazu |
2-3
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"1 1 sprezanie AN sprezanie
Pyfmmmoes 3 izotermiczne ! adiabatyczne
T,
Pyl . . 0
pg ____________
£ i Tl
}V B L
Vl V4 V2 VB
wW,= AU
AU =0 nad gazem wykonywana
jest praca
=W, V, v,
praca wykonana w
cyklu — kosztem
pobranego ciepta
W= Q, —Q;
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w01 —-0Q T1—1

"0 O T,

Sprawnosc¢ cyklu Carnota zawsze jest mniejsza od 1, bowiem
temperatura T, chtodnicy ma wartos¢ wiekszgq od zera, gdyz
temperatura zera bezwzglednego jest nieosiggalna.

Sprawnos¢ cyklu: n

Im wieksza sprawnosc¢ — tym mniejsze straty!

Przykfady:

Sprawnosc cyklu Carnota o temperaturze zbiornika ciepta 2700 K,

i otaczajgcego powietrza okoto 300 K wynosi: 0,89.

Sprawnosc silnika parowego (kociot o temperaturze 373 K) to jedynie
0,21'!

Sprawnosc silnika spalinowego (temp. Spalania mieszanki 2700 K,
chtodnicy 300K) wynosi 0,56.
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II zasada termodynamiki

Sformutowanie Kelwina:

Nie istnieje proces termodynamiczny, ktorego jedynym wynikiem jest
pobranie ciepta z danego zbiornika i catkowita zamiana tego ciepta na
prace.

Sformutowanie -twierdzenie Clausiusa:

Nie istnieje proces termodynamiczny, ktérego jedynym wynikiem jest
pobranie ciepta od ciata o nizszej temperaturze 1 przekazanle go do
ciata o wyzszej temperaturze. - _

Energy
| Hot reservoir ‘ intake
All real heat {]} Efficiency
engines lose

W B QH- Q‘C ‘—)
Er'III—EI DH

maximum for
Carnot cycle

some heat to
environment

| Cold reservoir ‘ Energy
exhaust
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Kazdy proces odwracalny mozna przyblizy¢ ztozeniem

cykli Carnota.

Pompa cieplna: ciepto jest przekazywane
od ciata o temperaturze nizszej do ciata
o temperaturze wyzszej - w kierunku
przeciwnym do samorzutnego przeptywu
ciepta.

Procesowi przekazywania ciepta w tym
kierunku musi towarzyszyc¢ praca czynnika
zewnetrznego (np. sprezarka w lodowce).

Chiodna ciecz

L
(wysokie cisnienie) (niskie cisnienie)

45 C > —

Zawor diawigcy

Powrot
ogrzewania
40C

Skraplacz
Parownik

Zasilanie
ogrzewania
50C

Sprezarka

Chiodny gaz
(niskie ci$nienie)

Goracy gaz s |

(wysokie cisnienie)

p

—
B
/- zimna ciecz
A :
zawdr
parownik Ef rozprezny
{
CIEPLO ‘ T ciepla ciecz
(i
m
g
W CIEPLO
il
)
para pod niskim i | [lle— zeberka radiatora
cisnieniem —

‘%‘/- kondensator
I
RIS

para pod wysokim
cignieniem

( ki
‘_\ “—/‘ ompresor
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2 Silnik spalinowy
Cykl Otta

Cykl Otta

0-1 suw ssania

(adiabat.)

2-3 zapton
3-4 suw pracy
4-1-5 wydech

Comparison of Otto and Atkinson Cycles

Prassure, P

Fuel injection
A and combustion

2 3

Cykl Diesla

200
7 £ Atkinson
£ 180 Otto Cycle %' 35 “ Cycle
i S i 4
et [
% toy—1 g 30 4 :
5 il _ 5 Otto Cycle
- i E
£ 140 Atkinson Cycle £ 25
& 3
120 E 20
0 1000 3000 5000 2000 3000 4000 5000
Engine Speed RPM) Engine Speed (RPM)
expansion
arbeiten

Cykl Atkinsona

-
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G000
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Entropia

Entropia (ozn. S) jest miarg stopnia nieuporzgdkowania uktadu i
rozproszenia energii.

Jest to termodynamiczna funkcja stanu, okreslajgca kierunek
przebiegu samorzutnych procesow, w odosobnionym ukfadzie
termodynamicznym.

Druga zasada termodynamiki mowi, ze w uktadzie zamknietym
entropia S nie moze malec to znaczy dS = 0.

Zalezy ona tylko od poczatkowego i koncowego stanu uktadu, a nie
od drogi przejscia pomiedzy tymi stanami.

Entropia jest funkcjg okreslong dla stanu rownowagi, taka ze dla
procesu odwracalnego:

dQ dQ - ciepto dostarczane w
dsS = - procesie odwracalnym
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Entropia uktadu izolowanego adiabatycznie, w ktérym zachodzg procesy
odwracalne, jest stata.

Natomiast dla uktadow nieizolowanych adiabatycznie - wymieniajqcych
ciepto z otoczeniem - entropia uktadu rosnie.

ds. +dS, =0 gdzie dS, jest zmiang entropii otoczenia.

Przyktad 3:

Oblicz zmiane entropii w n molach gazu doskonatego podczas odwracalnego
izotermicznego rozprezania gazu od objetosci V, do objetosci V..

Rozwigzanie:

dU=dQ +dw =0 dQ =-dw dW = -pdV

a'S:d?Q =% pV:nRT:pzﬂ];T

asS= nRVdV S= an‘sz—; = nR- ln% V, >V, =S5 >0 (ros$nie!)
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