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31. Termodynamika

Podstawy termodynamiki:

« gaz doskonaty a gaz rzeczywisty,

* przemiany gazu doskonatego,

e parametry termodynamiczne,

« zasady termodynamiki,

« clepto, praca, energia wewnetrzna, entropia,
 silniki cieplne,

- cykl Carnota,

* pompy ciepta.
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Termodynamika

« Termodynamika to dziat fizyki
Zzajmujgcy sie energig termiczng
(energig wewnetrzng) uktadu

* Temperatura — podstawowe
pojecie termodynamiki

« Skala Kelvina — bezwzgledna
skala temperatury

= ,0odczuwanie temperatury” —
zalezne od naszych zmystow
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Podstawowe pojecia

Masa atomowa (czgsteczkowa) - to stosunek masy atomu danego pierwiastka
chemicznego (czgsteczki zwigzku chemicznego) do masy 1/12 atomu wegla *2C.

Mol - jest takg ilo$cig danej substancji, ktéra zawiera doktadnie 6,02214076%102%3
obiektow elementarnych (atomow, czgsteczek). Liczba ta jest ustalong wartoscia
liczbowg statej Avogadra N, wyrazonej w jednostce [1/mol].

Liczba (stata) Avogadro - to liczba atoméw badz czgsteczek w jednym molu
substancji. W uktadzie S| wynosi: N, = 6.02214076-1023 mol*

Warunki normalne — cisnienie: 101 325 Pa itemperatura: 273,15 K

Prawo Avogadro - w warunkach jednakowego cisnienia i temperatury
jednakowe objetosci roznych gazow zawierajg jednakowag liczbe czgsteczek.

W warunkach normalnych objetos¢ jednego mola gazu wynosi: 22,414 dm?3

Entropia - termodynamiczna funkcja stanu - okreslajgca przebieg procesow
spontanicznych w odosobnionym uktadzie termodynamicznym. 4



Termodynamiczny opis ukiadu

= obiekty traktujemy makroskopowo nie wnikajgc w nature czgstek
z ktorych sie sktadaja;

= gaz doskonaty sktada sie z czasteczek, ktore mozemy traktowac jako
punkty materialne o tej samej masie i zaktadamy ze:

= czgsteczki poruszajg sie chaotycznie i podlegajg zasadom dynamiki
Newtona,

= catkowita liczba czgstek jest bardzo duza,

= ObjetosSC czgstek gazu jest duzo mniejsza od objetosci naczynia,

= poza momentem zderzenia czastki nie oddziatywajg ze sobg zadnymi
sitami,

= zderzenia sg sprezyste, a czas ich trwania krotki;

= podstawowe makroskopowe parametry stanu uktadu to:
cisnienie p, objetosc V I temperatura T,

= kazda zmiana w uktadzie termodynamicznym (chocCby jednego parametru)
nazywa sie procesem termodynamicznym.
5



Rownanie stanu gazu doskonatego

Wszystkie gazy rzeczywiste przy dostatecznie matej gestosci mozna opisa¢ rownaniem:

rownanie stanu

pV = nRT gazu doskonatego
. . . N N
gdzie n— liczba moli, R — stata gazowa, poniewaz n = N a R=kN,
A

pV = NkT

gdzie k— stata Boltzmana, V- liczba czgsteczek

Gaz doskonaty to gaz, ktorego cisnienie p, objetos¢ I/ i temperature 7
wigze powyzsze rownanie stanu



Pierwsza zasada termodynamiki

Energia wewnetrzna uktadu AU wzrasta, jezeli uktad pobiera energie
w postaci ciepta Q i maleje kiedy wykonuje prace W

AU=Q—-W Q>0

ciepto pobrane

AU
W<0 Uktad W >0
L praca nad uktadem :> termodynamiczny :> praca uktadu

| zasada jest
termodynamicznym
odpowiednikiem prawa
zachowania energii -

Q<0

ciepto oddane



Pierwsza zasada termodynamik

Rozpatrzmy uktad: gaz zamkniety w cylindrze
z ruchomym ttokiem, poprzez zdejmowanie lub
doktadanie ziaren sSrutu zachodzi nieznaczna
przemiana (w rownowadze termodynamicznej)
wiec AU=Q—-W wmy JU =dQ —dW

Rozprezanie swobodne izolowanego gazu
Q=W=0 = 4AaU=0
O zawor
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izolacja

izolacja

Przemiana adiabatyczna

Q=0 = AaU=-W

W > 0 — praca wykonana
przez uktad

W <0 — praca wykonana
nad uktadem 8



Przemiany
nieodwracalne

przemiany jednokierunkowe w uktadzie
zamknietym nazywamy nieodwracalnymi

o kierunku procesow nieodwracalnych
decyduje zmiana entropii A5 uktadu,
(parametru stanu takiego jak 7, p, V)

K

ASZ Syl — Sp = j
2
nie ma zasady zachowania entropii,
w przemianach nieodwracalnych entropia
ukfadu zamknietego zawsze rosnie

dQ
T\

dQ

przy nieskonczenie matej zmianie stanu uktadu dS = -

zawor zamknicty
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Przemiana odwracalna

Przy odwracalnym izotermicznym rozprezaniu gazu
doskonatego zmiana entropii zalezy od catkowitego
ciepta dostarczonego ze zbiornika do gazu

K
1 Q
P

Q >0 — przy rozprezaniu entropia gazu rosnie
ASgaz > 0

przy sprezaniu Q <0 (gaz oddaje ciepto) — entropia

gazu maleje lecz entropia zbiornika rosnie

Q| Q|
_T ASzpior = +—

ASgaz = 7

zmiana entropii uktadu zamknietego (gaz + zbiornik)
jest sumg obydwu wartosci i jest rowna zeru

AS =0

izolacja cieplna

srut e
olowiany 1=h
ey

zbiornik cieplny T o
regulacja temperatury

a) stan poczatkowy P

precmiana
odwracalna

srut

olowiany
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Druga zasada termodynamiki

= Entropia uktadu zamknietego wzrasta w przemianach
nieodwracalnych i nie zmienia sie w przemianach odwracalnych
(entropia nigdy nie maleje)

AS > 0 ale dS=dQ/T = dQ < TdS

= proces nieodwracalny przebiega w kierunku wzrostu entropii

= Wzrost entropii — przejscie uktadu do stanu mniejszego
uporzgdkowania czgsteczek (stanu wiekszego chaosu)

= z |11l zasady termodynamiki wynika:

dW = F - dl = p(Sdl) = pdV
dU = dQ — dW < TdS — dW
dU = TdS — pdV

11



Il zasada termodynamiki

Wezmy uktad zamkniety - filizanke z gorgcg kawg o temperaturze T,
| otoczenie o temperaturze T,. Zatbzmy, ze proces wymiany przez tg
filizanke ciepta z otoczeniem przebiega w statej temperaturze.
Zmiana entropii Wszechswiata to zmiana entropii filizanki, ktora
oddaje ciepto (-Q) oraz catego otoczenia, ktore pobiera ciepto (+Q).

Proces taki, jak wiemy z doswiadczenia, jest nieodwracalny.
A wiec mozemy napisac:
Q  (=0Q)
AS =
S T, + T >0

Widac, ze nierbwnosS¢ powyzsza jest spetniona tylko wtedy, gdy T > T,. Filizanka
oddaje ciepto (stygnie) tylko wtedy, gdy ma wyzszg temperature od swojego otoczenia.

Inne sformutowanie drugiej zasady termodynamiki zostato ogtoszone w 1850 roku
przez Rudolfa Clausiusa, a jego tres¢ przedstawia sie nastepujgco:
Cieplto nie moze samorzutnie przejs¢ od ciata zimniejszego do cieplejszego.

Caty Wszechswiat mozemy traktowac jak uktad zamkniety, stagd inne sformutowanie
drugiej zasady termodynamiki: Entropia catego Wszechswiata nie maleje. 12



Il zasada termodynamiki

Proces przekazywania ciepta pomiedzy filizankg a otoczeniem jest zgodny
z | zasadg termodynamiki, jednak zachodzi tylko w jednym kierunku.

Q Q

proces a proces b

Proces a: Ciepto Q przeptywa z uktadu o wyzszej temperaturze (filizanka
kawy) do uktadu o nizszej temperaturze (otoczenie). Filizanka stygnie.

ZACHODZ|

Proces b: Ciepto Q przeptywa z uktadu o nizszej temperaturze (otoczenie) do
uktadu o wyzszej temperaturze (filizanka z cieptg kawg). Kawa robi sie gorgca!

NIE ZACHODZI

13



Przemiana lzotermiczna

Przemiana zachodzaca w statej temperaturze 7 =const = pl/= const

p A
dU = dQ — dW T=const
Zbiornik {} _
ciepiny  regulacja T >
V V, V

p
Zmniejszajgc mase ciezarka uktad wykonuje prace kosztem dostarczonego
dw = dqQ ciepta przechodzac ze stanu poczatkowego P do stanu koncowego K

Vi

dw = F dl = p(Sdl) = pdV W=de=j pdV  p=1

D 14



Przemiana izohoryczna
Przemiana zachodzaca w statej objetosci I/ = const = p/7 = const

A

p 4

> p+ Ap
p
dU = dQ — dW

Zbiornik v _ 'V
ciepiny  regulacja T 1 R

V = const

dW = pdV =0 dU = d(Q dostarczone ciepto = zmianie energii wewnetrznej

dU =nC ,dT C, ciepto molowe w statej objetosci 10
to ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania Cy = ——
., , n AT
1 mola gazu o 1 stopien Kelwina
m
dU = mc ,dT c, ciepto wlasciwe w statej objetosci Cy = oy = Mc,
15

gdzie M to masa molowa



Przemiana izobaryczna

Przemiana zachodzaca pod statym ciSnieniu p = const = |//7 = const

p = const

Zbiornik {}

ciepiny  regulacja T

Vp
dQ =nC ,dT C, ciepto molowe pod statym cisnieniem 10
to ilosc ciepta potrzebna do ogrzania Cp =——
1 mola gazu o 1 stopien Kelwina nAT

dQ = mc ,dT c, ciepto wiasciwe pod statym cisnieniem 16



Ciepto wtasciwe
| zasada termodynamiki dla przemiany izobaryczney:

dU =dQ —dW =—=> dQ — dU = dw

pV == RT —=——=> pdvzngT \ \ \

mc,dT — mcydT = pdV

\
n moli m
mc,dT — mcydT = — RdT
p vV M
R
roznica ciepet wtasciwych Cp — Cy = M
roznica ciepet molowych Cp —Cy =R
Cp p _

-~ = K wyktadnik adiabaty
CV CV 17



Przemiana adiabatyczna

Przemiana adiabatyczna zachodzi przy braku wymiany ciepta z otoczeniem

Zmiana energii wewnetrznej = wykonanej pracy
Dla 1 mola gazu doskonatego:
dUu = C,dT / aw = pdV
CydT = —pdV pV = RT
7 dVv L, v,
Cyal = _RT7 \ ar dVv
Izolacja cieplna j CVT A j R7
T, |4 T, Vi
Cvln—_Rln—1 m—) Cvln——(C —CV)ln &_
Tl VZ 1 2 CV = K

T, (Cp T, AN T, (Vi\""
In—=|—-1 ln— ) | Inl — ) L - —=
i <CV ) v, TN “(vz T, \W 7



Przemiana adiabatyczna

TVt =TV
Prawo Poissona dla przemiany

TVE 1 = const adiabatycznej tgczace

temperature gazu i objetosc¢

_RT
P

RT1 K—1 RTZ K—1
T1 - :Tz —
P1 P2

4

Ti'py ™" = Typ; ™"

Izolacja cieplna Prawo Poissona dla przemiany

T“p' ™ = const adiabatycznej taczace temperature
gazu i cisnienie

19



Ciepto wilasciwe

Energia wewnetrzna 1 mola gazu doskonatego: g4

i o N o

U =—RT gdzie i okresla liczbe , : _

2 stopni swobody _ ‘ﬂ’ Wyktadnik adiabaty:
Liczba stopni swobody - liczba > DO il 2 51
niezaleznych ruchow, jakie moze S Cy L
wykonywagé ciato; najmniejsza liczba ’
ws.po’f['zednych,. Jaklle potrzeba, aby czasteczka i C, c, -
opisac potozenie ciata.

3 5
1-atomowa 3 G R B R 1,67

Dla ogrzewania przy V = const: 2-atomowa —

sztywne wigzanie

dU = dQ = mcydT = CydT (3 translacyjne + 2

5 7
5 - —R 1,40
2| 2

Ciepto molowe przy statej objetosci: rotacyjne)
2-atomowa —
dU i sprezyste wigzanie 7 9
L, = <d_T> Cy ==R (3 translacyjne + 2 7 ER QR 1,29
v rotacyjne + 2
i i+ 2 oscylacyjne)
C,=Ch+R=-R+R= R 7



Przemiana adiabatyczna

|lzoterma

pV = const

izoterma dpV +pdV =0
adiabata

dp _ p
QZ__

av_— v

Adiabata

pV¥* = const

dpV¥* + pkV¥1dV = 0

<~
N

dp  KkpV*!

av-__ve 'y

Wspotczynniki kierunkowy adiabaty jest « razy wiekszy od wspotczynnika kierunkowego izotermy

21



Silniki cieplne

Silnikiem nazywamy maszyne zamieniajgcg jakgs forme energii na prace. Silnik
cieplny uzyskuje prace z ciepta. Energia cieplna jest rozproszona wsrod
czgsteczek i nie daje sie w catosci zamienic na prace.

1\,\, Typowy silnik cieplny sktada sie¢ z:
grzejnika, komory roboczej
Qi | komoral @2 (substancja robocza) i chtodnicy.
Ti > obocza—"| 12 Proces cykliczny.

Grzejnik Chtodnica 7 | ;asady termodynamiki wynika:

W=Q1—Q2

W praca wykonana przez silnik

Sprawnos¢ silnika jest definiowana jako: 77 = D e Gostareaee S

Perpetuum mobile | rodzaju to silnik wytwarzajacy wiekszg prace od pobranego
ciepta (W > Q, — Q,) lub wykonujacy prace bez pobierania energii (n > 1).

Perpetuum mobile | rodzaju jest sprzeczne z zasadg zachowania energii,
czyli w przypadku silnikow cieplnych z | zasadg termodynamiki.



Siiniki cieplne

Silnik doskonaty, o0 maksymalnej wydajnosci dozwolonej przez | zasade, przetwarzatby
cate ciepto Q, pobrane z grzejnika na prace W (W = Q,). Ciepto Q, bytoby rowne zero
| chtodnica nie bytaby potrzebna. Silnik taki stanowitby perpetuum mobile Il rodzaju.

[w

T Ql Komora
1 g robocza

Grzejnik

Q>

T,

Chtodnica

Perpetuum mobile Il rodzaju to silnik
termodynamiczny  ktory  przetwarza
ciepto na prace nawet w przypadku
braku réznicy temperatur miedzy
zrodtem ciepta a otoczeniem - chtodnicy.

Dziatanie tego typu maszyny nie przeczytoby zasadzie zachowania energii (czyli
rownoczesnie | zasadzie termodynamiki), ale byloby niezgodne z Il zasadg
termodynamiki i doswiadczeniem. Sprawnos¢ takiego silnika wynositaby 100%
| catkowita entropia by nie wzrastata.

23



Silniki cieplne - silnik Carnota

Silnik odwracalny, w ktorym substancjg roboczg jest gaz doskonaty. Nie ma strat.

Zmienne
obcigzenie

Przemiany w cyklu Carnota:

1. lzotermiczne rozprezanie gazu.
Gaz pobiera ciepto Q, z grzejnika (T )
utrzymujgc statg temperature T, i
wykonuje prace przesuwajgc ttok.

2. Adiabatyczne rozprezanie gazu.
Gaz wykonuje prace kosztem energii
wewnetrznej. Temperatura spada do T,.

3. lzotermiczne sprezanie gazu
kosztem pracy zewnetrznej.
Nadwyzka ciepta (temperatura jest stata
| wynosi T,) jest odprowadzana do
chtodnicy (T ).

4. Adiabatyczne sprezanie gazu
kosztem pracy zewnetrzne;.
Temperatura gazu i jego energia

wewnetrzna rosnie do T,. .



Silniki cieplne — silnik Carnota

Silnik wykonuje prace przesuwajgc ttok podczas suwu 1 i 2. Otoczenie wykonuje
prace sprezajgc gaz w komorze roboczej podczas suwu 3 i 4. Praca uzyteczna jest
rowna polu powierzchni pokazanemu na rysunku.

Silnik pobiera ciepto Q, podczas suwu 1:

NkT1

01 = f,’pdv = [?"dV = NKTy In2 > 0

Silnik oddaje ciepto Q, podczas suwu 3:

A vV, v,
— dV = In—<0
Q2 J p V nV3
Vs Vs

Sprawnos¢ silnika Carnota:

Pole powierzchni = w0, —0, 0,
praca uzyteczna n = 0, = 0. =1— Q_1

25



Silniki cieplne — silnik Carnota

Kiedy sprawnos¢ bedzie rowna jednosci? Sprawnosé zalezy tylko od stosunku Q.,/Q,

Ciepto Q, zostato zamienione na prace W.
Uktad musi wytgcznie pobierac ciepto.
Czesc ciepta musi by¢ oddawana otoczeniu.

Jaka zaleznos¢ tgczy objetosci: V,, V,, V51V,?

Dla przemiany adiabatycznej:

Sprawnosc¢ jest zawsze mniejsza od jednosci.

Q2

W —
W= &

Q1 Q1 Q1

pV¥ = const;

mamy takze:
NKT |
TV" = const; czyli TV¥* 1= const

TVt =TVt
TVt =TV

Po podzieleniu stronami: & — E
Vl V4
Q1 =S Nle ll’lE
L Q_T
Q, = NkT, 1n73 Q, T,

4

26



SiIniki cieplne — silnik Carnota

Sprawnosc¢ silnika Carnota (zatem kazdego silnika odwracalnego) bedzie:

n:W:Q1—Q2_ Q2 T2:T1—T2
Q1 Q1 Q1 I I

gdzie T, jest temperaturg grzejnika, a T, temperaturg chtodnicy.

Poniewaz ciepto Q, przekazane gazowi podczas sprezania izotermicznego jest
W rzeczywistosci ujemne, mamy:

Q1 Q2 Q1 Q>
e N —+=2=0
T, T, albo T, + T,

Whniosek: w odwracalnym cyklu zamknigtym entropia jest zachowana (nie zmienia si¢): AS = 0

Cykl Carnota jest odwracalny i moze przebiega¢ w odwrotnym kierunku (zamienione
sprezanie z rozprezaniem), wowczas ukfad przekazuje energie cieplng od ciata
0 nizszej temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze. Uktad taki nazywany jest
pompg ciepta i pracuje on kosztem wykonywania pracy nad nim.

27



Chlodziarka Carnota

Cykl Carnota jest odwracalny i moze przebiegaC w odwrotnym kierunku
(zamienione sprezanie z rozprezaniem), wowczas uktad przekazuje energie

cieplng od zbiornika o nizszej temperaturze (parownika) do zbiornika o wyzszej
temperaturze (skraplacza).

Proces ten przebiega wbrew naturalnemu kierunkowi przeptywu ciepta
| zachodzi dzieki dostarczonej z zewnatrz energii mechaniczne,;.

.
Chtodziarka pobrata energie Q, z dolnego zrodta ciepta
(zbiornika cieplnego o niskiej temperaturze) naktadem ‘I Q
wykonanej przy tym jak pracy W. =
Otrzymane ciepto jest sumg pobranej energii cieplnej W
| wykonanej pracy: _

Qq
W+Qd:QW I

T

Chtodziarka jako uktad energetyczny




Pompa ciepta — zasada dziatania

W kolektorze poziomym (1) czynnik roboczy o niskiej temperaturze wrzenia
pobiera ciepto ze zrédta dolnego (Qg) | zamienia sie w parowniku P w pare. Para
zasysana jest do sprezarki (2) gdzie dzieki dostarczonej przez sprezarke SP
energii W zwieksza sie je] ciSnienie i wzrasta temperatura. Uzyskane w ten
sposob ciepto (Q,,) poprzez wymiennik S (3) oddawane jest do odbiornika (4).
Para skrapla sie w skraplaczu S i przeciskajgc sie przez dtugg kapilare (zawor
rozprezny ZR dtawigcy) (5) rozpreza sie i wraca do kolektora poziomego (1).
Niskie cisnienie czynnika roboczego powoduje, ze obniza sie jego temperatura
parowania i cykl powtarza sie.



Pompa ciepta — wykres przemiany

ciepto oddane do budynku,, . . Qa + W =0Qy
5 ?é?%"é@?é‘ w  Wspotczynnik efektywnosci
Ak ‘)'Qvé‘ energetycznej - COP

]\ _K¥"
‘v" P ? \/ /A\'\u‘:(\
,F"""} 4 ‘
A { ! - om0
/ L 030
A 4 - 0060
000

cop_ Qv __

w _QW_Qd
T, 1

Ts _ Tp n

p 7 Ze wzoru tego wynika, ze pompy
127/ 1+ ciepta majg duzg efektywno$é przy
711771 matej réznicy temperatur miedzy
17w zrodiem ciepta, a systemem
/% grzewczym i tracg jg szybko wraz
o ze wzrostem tej roznicy.

COP <

Pressure [Bar]

§ 5 5 5838k
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odcinek 2-3 — oddanie ciepta Q,, do odbiornika i skroplenie sie pary w temp. Ty;

odcinek 3-4 — rozprezenie sig cieczy i obnizenie temperatury parowania do T;

odcinek 4-1 — pobieranie ciepta Q, ze zrédta dolnego i zamiana w pare. v



Mechanizmy przekazywania ciepta

= Przewodnictwo cieplne — przenoszenie energii przez drgania

Roznica temperatur T, — T, pomiedzy gorgcym a zimnym zbiornikiem powoduje
przeptyw ciepta przez ptytke o grubosci L i polu powierzchni S poprzez przekazy-
wanie drgan atomow i elektronow.
llosC energii przeptywajgcej w jednostce czasu wynosi:
Pprzew:Q:kSTG_TZ:TG_TZ R:L
t L R kS

gdzie k — przewodnosc¢ cieplna wiasciwa materiatu, R — opor cieplny

= Konwekcja — proces przekazywania ciepta zwigzany z ruchem materii
w gazie lub cieczy

Ruch materii wynika z réznicy gestosci (cisnienia) wywotanej roznicg temperatur

= Promieniowanie — wymiana energii miedzy ciatem a jego otoczeniem za
posrednictwem fal elektromagnetycznych

Moc promieniowania emitowanego przez ciato wynosi P, = oeST*
gdzie o — stata Stefana-Boltzmanna, ¢ — zdolnosS¢ emisyjna powierzchni ciata 31



Mechanizmy przekazywania ciepita

= Przewodnictwo cieplne —
przenoszenie energii przez
drgania

= Konwekcja — proces
przekazywania ciepta

Zwigzany z ruchem materii Konwekcja
w gazie lub cieczy yvdpobpizu okien
I Arzwi

(zimne powietrze)

= Promieniowanie — wymiana
energii miedzy ciatem a jego
otoczeniem za posrednictwem
fal elektromagnetycznych

Konwekcja (gorace powietrze)

Przewodnictwo

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.1-3, openstax, Polska,
2018
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Podsumowanie

Zapoznalismy sie z podstawami termodynamiki:

definicjg pojecia gazu doskonatego;

parametrami opisujgcymi stan gazu doskonatego p, V, T;

definicjg ciepta, pracy, energii wewnetrznej, entropii;
pierwszg | drugg zasade termodynamiki;

przemianami gazu doskonatego: izotermiczna,
Izochoryczna, izobaryczna | adiabatyczna;

opisalismy budowe i dziatanie silnikow cieplnych na
podstawie cyklu Carnota;

omowilismy zasade dziatania pompy ciepta;
zdefiniowalismy mechanizmy przekazywania ciepta.
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