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1. Procesy odwracalne i nieodwracalne

Zaczniemy od przeanalizowania przyktadow procesOw nieodwracalnych i odwracalnych. Na
rys. 11.1 przedstawiamy dwa procesy, proces a i proces b. Pokazano stan poczatkowy i kon-
cowy dla obu procesow.

ailelel

-Q

proces a proces b

Rys. 11.1. Rozprezanie swobodne gazu (proces a) i sprezanie gazu (proces b). Cho¢ intencjq byto, by
proces b byt odwrotny do procesu a, nie udato sie tego osiagngé. Cho¢ stan gazu, po sprezeniu i od-
daniu ciepla do otoczenia jest identyczny jak stan poczqtkowy gazu przed rozprezeniem swobodnym,
nie mozna tego powiedzie¢ o otoczeniu (otoczenie zaabsorbowato ciepto Q i wykonato prace W).

Proces a to rozprezanie swobodne gazu w cylindrze z tlokiem. Jes$li pominiemy ci$nienie
atmosferyczne i cigzar ttoka, to przy rozpre¢zaniu si¢ gazu ttok nie wykonuje zadnej pracy.
Wiemy takze, ze temperatura gazu nie zmienia si¢ podczas rozprgzania swobodnego, a wigc
energia wewngtrzna gazu nie zmieni si¢; nie bedzie tez wymiany ciepla z otoczeniem. Zatem
z I prawa termodynamiki mamy:

AU=Q-W=0-0=0.

Jedynym sposobem na powrdt do stanu poczatkowego jest sprezenie gazu, tak jak w procesie
b. Proces ten wymaga wykonania pracy sprg¢zenia gazu, W. Poniewaz temperatura gazu
wzros$nie, gaz musi przekaza¢ do otoczenia pewne ciepto, Q. W procesie b, z I zasady termo-
dynamiki mamy zatem:

AU=Q-W=0
Q=W
Q=0
W =0.

Ostatecznie, chociaz uktad (gaz) powrécil do stanu pierwotnego (inna droga, przechodzac
przez inne stany), otoczenie znalazto si¢ w innym stanie (porownaj potozenie cigzarka).

Proces b nie jest procesem odwrotnym do a.
Proces a nie jest procesem odwracalnym.

Drugi przyktad pokazany na rys. 11.2 to przyktad procesu odwracalnego. Rysunek przedsta-
wia trzy stany ukladu sktadajacego si¢ z gazu znajdujacego si¢ w cylindrze z ruchomym tto-
kiem. Uktad moze wymienia¢ ciepto z otoczeniem i przyjmujemy, ze jest z otoczeniem w
rownowadze termicznej (temperatura gazu jest rOwna temperaturze otoczenia). W stanie 1
gaz jest sprezony; obciazony ttok znajduje si¢ w skrajnym dolnym potozeniu. W stanie 2 gaz
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jest rozprgzony, a nieobciazony tlok znajduje si¢ w gornym skrajnym potozeniu. Na rysunku
pokazano tez jeden stan posredni.

— I — =§ Rys. 11.2.  Odwracalne rozprezanie

— — * . X , .

— =<< =<< gazu. W granicy nieskonczenie matych
—_= = ==l cie¢zarkow proces rozprezania gazu

mozna odwroci¢ przechodzqc ze stanu
2 do stanu 1 bez zmian w otoczeniu.

Rozwazymy dwa procesy:
Proces a, | — 2: rozprezanie gazu w
[ gz | 9az gaz cylindrze z malejacym obciazeniem
tloka.
stan 1 stan posredni stan 2

Proces b, 2 — 1: spr¢zanie gazu w
cylindrze z rosnacym obciazeniem ttoka.

W kazdym kroku praca wykonana przez tlok i ciepto wymienione z otoczeniem beda, w gra-
nicy nieskonczenie matych cigzarkow, takie same podczas procesu a i b. Zatem:

2 2
lim Y8Q; = [8Q=1Q =—,Qi; lim > 8W; = [8W = W, =—,W,
1—>00 i 1 1—> 0 i 1

W granicy nieskonczenie matych ciezarkow proces b bedzie procesem odwrotnym do procesu
a. Proces a bedzie procesem odwracalnym.

Warto zwroci¢ uwage, ze poniewaz procesy a i b sa procesami izotermicznymi, energia we-
wnetrzna gazu nie zmienia si¢ i, zatem, mamy:

AU=U;,; -U;=1Q— Wy =0
1Wa=1Q>

zatem praca w procesie a jest wykonywana na koszt ciepta doptywajacego z otoczenia. W
procesie odwrotnym, b, otoczenie wykonuje pracg (energia potencjalna cigzarkow) ale odzy-
skuje ja w formie ciepta. Zaroéwno uktad jak i otoczenie powraca do stanu wyjsciowego, 1.

9

Gdyby proces przebiegat adiabatycznie (izolowany cylinder, brak wymiany ciepta z otocze-
niem), w procesie a gaz wykonywalby prace kosztem energii wewngtrzne;.

AU =U, —U; =—W,.
W procesie b otoczenie wykona pracg na gazie, zwigkszajac jego energi¢ wewngtrzng. Uktad
1 otoczenie powraca do stanu wyjsciowego, stanu 1.

W obu przypadkach, izotermicznym i adiabatycznym przebiegu procesow a i b, proces b jest
procesem odwrotnym do procesu a. Proces a jest wobec tego procesem odwracalnym, oczy-
wiscie w granicy nieskonczenie matych cigzarkdw.

Proces odwracalny to idealizacja. Prawdziwy proces odwracalny zachodzitby nieskonczenie
wolno, quasistatycznie, przechodzac przez nieskonczenie wiele stanow 1 zachowujac quasi-
rownowage w uktadzie. Kazdy realny proces, zachodzacy ze skonczona predkoscia, jest do
pewnego stopnia nieodwracalny.

Proces quasi-rownowagowy jest tozsamy z procesem odwracalnym.
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1.2. Nieodwracalnos$¢ procesow termodynamicznych

Istnieje wiele roznych przyczyn nieodwracalno$ci procesow termodynamicznych. Zajmiemy
si¢ teraz najwazniejszymi, takim jak tarcie, rozpr¢zanie swobodne, transfer ciepta przy skon-
czonej roznicy temperatur i mieszanie dwoch réznych substanc;ji.

1.2.1. Tarcie

Wplyw tarcia na przebieg procesu izobarycznego rozprgzania i spr¢zania gazu zilustrowano
narys. 11.3.

Rys. 11.3. Proces izobarycznego rozprezania (pro-
ces a) i sprezania (proces b) gazu. Przy infinitezy-
malnie matych roznicach temperatury pomiedzy
grzejnikiem (chiodnicq) i gazem i w nieobecnosci
tarcia, proces b jest procesem odwrotnym do proce-
su a.
gaz Niezaleznie od tego, czy, jak w procesie a, do
uktadu doptywa ciepto i uktad wykonuje prace,
E— - czy, jak w procesie b, na uktadzie jest wykony-
wana praca i z uktadu jest odbierane ciepto, tar-

grzejnik chtodnica

proces a oroces b cie powoduje wyptyw z ukladu dodatkowego

ciepla kosztem wykonanej pracy. Dla procesu b
kierunek wyplywu dodatkowego ciepta generowanego przez tarcie nie zmienia si¢. Tarcie
zwicgksza nieodwracalno$¢ w otoczeniu.

1.2.2. Rozprezanie swobodne

Klasyczny przyktad rozprgzania swobodnego to pojemnik podzielony na dwie czgsci przez
membrang, jak pokazano na rys. 11.4. W jednej czg$ci naczynia znajduje si¢ gaz, w drugiej
jest préznia. Po przerwaniu membrany gaz rozpr¢za si¢ wypetniajac caty pojemnik.

ciepto

Rys. 11.4. Rozprezanie swobodne
(proces a) i quasi-rownowagowe

raca  sprezanie gazu (proces b). Pro-
o préznia ces b nie jest procesem odwrot-
nym do procesu a, gdyz zmienia
stan otoczenia,; otoczenie wykona-
to prace Wi pobrato ciepto Q.
proces a proces b

W procesie a nie ma wymiany ciepla ani pracy pomigdzy otoczeniem i gazem w pojemniku.
Gaz rozpre¢zajac si¢ (w prozni¢) nie wykonuje pracy i jego energia wewngtrzna (temperatura)
nie zmienia si¢ (doswiadczenie Joule’a — Thomsona).

W procesie b otoczenie musi wykonaé prace na gazie (sprezy¢ go) i odebrac ciepto (sprezanie
podwyzszy temperaturg gazu).

Poniewaz przeprowadzenie procesu b zmienia otoczenie, proces b nie jest procesem odwrot-
nym do a gdyz powoduje zmiany w otoczeniu. Proces a jest nieodwracalny.
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1.2.3. Transfer ciepla przy skonczonej réznicy temperatur

Jak wiemy z codziennego doswiadczenia proces transferu ciepla z ciala o wyzszej temperatu-
rze do ciala o nizszej temperaturze, zachodzi samorzutnie.

T
9 Rys. 11.5. Proces transferu ciepta z ciata o wyzszej temperaturze do ciata o
nizszej temperaturze zachodzi samorzutnie. Proces odwrotny wymagatby
chiodziarki idealnej, ktora istnienie jest sprzeczne z Il zasadq termodynamiki.

Ty

Odwrdcenie takiego procesu, z wlaczeniem otoczenia, wymaga zastosowania chtodziarki 1
silnika (do napgdzania chtodziarki), ktorych laczny efekt musiatby by¢ réwnowazny chto-
dziarce idealne;.

Chtodziarka idealna nie istnieje, nie ma zatem procesu odwrotnego i transfer ciepta przy
skonczonej roznicy temperatur jest procesem nieodwracalnym.

Czy w ogole istnieje odwracalny transfer ciepta? Pytanie jest wazne, bo jesli nie istnieje, to
zadna przemiana z udziatem transferu ciepta nie moze by¢ odwracalna.

Q T+AT Rys. 11.6. Przy malejqcej roznicy temperatur proces transferu ciepta

T zmierza do procesu odwracalnego.

Odwracalny transfer ciepta jest granicznym procesem, dla ktorego AT — 0.

Wszystkie rzeczywiste transfery ciepta (w skonczonym czasie) sa do pewnego stopnia nieod-
wracalne.

1.2.4. Mieszanie dwéch réznych substancji

Rys. 11.7 przedstawia proces mieszania dwoch réznych gazow poczatkowo rozdzielonych
membrang. Po usunig¢ciu membrany gazy mieszaja si¢. Podobnym procesem bedzie miesza-
nie dwoch substancji spowodowane gradientem koncentracji.

Rys. 11.7. Proces mieszania dwoch roznych
gazow.

gaz A gazB gazA+B

Stan koncowy mozna sobie wyobrazi¢ jako
wynik natozenia dwoch proceséw rozpre-
stan 1 stan 2 zania swobodnego dwoch réznych gazow;
przy czym oba procesy sa niecodwracalne.

Zatem mieszanie dwoch réznych substancji to proces nieodwracalny.

1.2.5. Nieodwracalno$¢ wewnetrzna i zewngtrzna

Na rys. 11.8 przedstawiono proces izobarycznego wytwarzania pary wodnej. Jest to takze
proces izotermiczny, a wigc taki, dla ktérego roznica temperatur pomigdzy uktadem ciecz-
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para i zrodtem ciepla bedzie stata. W obu pokazanych przypadkach przemiana zachodzi w
identyczny sposob tzn. uktad ciecz-para przechodzi przez te same stany na diagramie fazo-
wym P-v. Jednak w przypadku a) réznica temperatur pomigdzy uktadem i zrodlem ciepta jest
infinitezymalnie mata (dT), a w przypadku b) skoniczona (AT).

Rys. 11.8. Izobaryczne wytwarzanie pary jako
przykiad procesu, ktory, cho¢ wewnetrznie odwra-
calny, moze by¢ nieodwracalny zewnetrznie. a)
roznica temperatur zrodto — uktad infinitezymalnie
mata, b) roznica temperatur skonczona.

Transfer ciepta do uktadu jest w przypadku a)
T T procesem odwracalnym (temperatura zrédta
jest wyzsza o infinitezymalnie mata wartos¢
dT). W przypadku b), w ktérym zrdédlo ciepta

d A ma temperatur¢ wyzsza o skonczona wartos¢
AT, transfer ciepta do ukladu jest procesem

nieodwracalnym.

W przypadku a) méwimy o procesie wewnetrznie i zewngtrznie odwracalnym, w przypadku
b) o procesie wewngtrznie odwracalnym i zewngtrznie nieodwracalnym.

2. Obieg Carnota; silnik i chlodziarka Carnota

UdowodniliSmy juz wczesniej, ze silnik odwracalny jest najwydajniejszym silnikiem ciepl-
nym. Odwracalny silnik cieplny musi pracowa¢ w obiegu odwracalnym, a wigc sktadajacym
si¢ z przemian odwracalnych. Jesli przyjmiemy, zZe silnik ten pracuje pomigdzy zbiornikami
(zrodtami) ciepta o temperaturze T, (zbiornik ciepta gorny) i T4 (zbiornik ciepta dolny) i oba
zbiorniki maja nieskonczona pojemnos$¢ cieplna to oczywistym wnioskiem jest, ze proces
poboru ciepta ze zrodta gornego i1 proces wydalania ciepta do zbiornika dolnego musza by¢
procesami izotermicznymi i ze wazng sprawa jest by roznica temperatur w trakcie przekazy-
wania ciepta byla jak najmniejsza. Pozostale procesy, sktadajace si¢ na obieg, powinny by¢
procesami adiabatycznymi (bez wymiany ciepla z otoczeniem, czy ze zbiornikami ciepta).

Odwracalny obieg silnika pracujacego pomigdzy dwoma zrodtami ciepta o statej temperaturze
nosi nazwg obiegu Carnota. Zostal on zaproponowany przez francuskiego inzyniera Nicolasa
Leonarda Sadiego Carnota, ktory sfor-
mulowat podstawy II zasady termody-
namiki w roku 1824.

Rys. 11.9. Sitownia parowa jako przyktad
W  silnika cieplnego pracujqcego w obiegu
Carnota.

turbina

Przemiany, skladajace si¢ na obieg
Carnota silowni parowej, pokazanej na
rys. 11.9 sa nastepujace.
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Silnik Carnota:

1. Odwracalny proces izotermiczny wytwarzania pary wodnej w kotle, pobdr ciepta Q, ze
zrodta gornego o temperaturze T, minimalnie wyzszej od temperatury przemiany ciecz-para.

2. Odwracalne rozprgzanie adiabatyczne pary w turbinie, temperatura spada do temperatury
minimalnie wyzszej od temperatury zrodta dolnego, Tg.

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepta Qq do
zrodta dolnego o temperaturze Ty.

4. Odwracalne sprezanie adiabatyczne wilgotnej pary i cieczy (!!) w celu podniesienia tempe-
ratury do T,.

W praktyce w procesie 4 skrapla sig parg catkowicie tak, zeby pompa pompowata wodg. Sta-
nowi to odstepstwo od idealnego obiegu Carnota, ale jest niezbedne ze wzgleddéw praktycz-
nych; chodzi o trudno$ci z pompowaniem mieszaniny pary i cieczy.

Poniewaz obieg Carnota jest odwracalny, mozna go odwroci¢. Uktad bedzie wowczas pra-
cowat jak chtodziarka Carnota, rys. 11.10.

Rys. 11.10. Dziatajgca w odwroconym
obiegu sitownia parowa jako chiodziarka
Carnota

turbina sprezarka Przemiany, sktadajace si¢ na odwréco-
ny obieg Carnota sitowni parowej po-
kazanej na rys. 11.10 beda nastgpujace.

Chlodziarka Carnota

1. Odwracalny proces izotermiczny
wytwarzania pary wodnej w parowni-
ku, pobdr ciepta Qq ze zrodta dolnego o
temperaturze Ty minimalnie wyzszej od
temperatury przemiany (niskie ci$nienie, niska temperatura wrzenia wody)

2. Odwracalne adiabatyczne sprezanie zimnej pary w sprezarce, temperatura ro$nie do tempe-
ratury minimalnie wyzszej od T,

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepta Qg do
zrodta gornego o temperaturze T,

4. Odwracalne adiabatyczne rozprgzanie wilgotnej pary i cieczy w turbinie w celu obnizenia
temperatury do temperatury minimalnie nizszej od Tq4

2.1. Obieg Carnota na diagramie fazowym P-v

Na rys. 11.11 pokazano obieg Carnota na diagramie fazowym P-v. Obieg taki nazywamy
prawobieznym w przeciwienstwie do obiegu odwrotnego, chtodziarki, ktéry nazywamy obie-
giem lewobieznym. W trakcie obiegu, uklad ciecz — para przechodzi przez nastgpujace stany
1 procesy, pokazane na diagramie:

Stan 1, ciecz nasycona. Z tego stanu rozpoczyna si¢ przemiana 1 — 2: izotermiczne i izoba-
ryczne rozpr¢zanie do pary suchej z rownoczesnym wytwarzaniem pary wodnej w kotle, w
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trakcie przemiany zachodzi absorpcja ciepta Q, z gornego zrédta ciepta o temperaturze T,. T,
jest takze temperatura nasycenia wody w stanie 1 a P, odpowiadajacym jej ciSnieniem nasy-
cenia

Stan 2, para wodna sucha. Kolejna przemiana to 2 — 3: adiabatyczne rozprgzanie pary w
turbinie, temperatura spada do temperatury dolnego zbiornika ciepta Tq4, turbina wykonuje
pracg Wturb

Stan 3, para wodna wilgotna. Nast¢pna przemiana 3 — 4: spr¢zanie izotermiczne i izoba-
ryczne w temperaturze T4, odwracalny proces skraplania pary w skraplaczu; oddawanie ciepta
Qq do dolnego zrddta ciepta o temperaturze Ty

Stan 4, para wodna wilgotna. Ostatnia przemiana obiegu 4 — 1: odwracalne spr¢zanie adia-
batyczne wilgotnej pary. W trakcie przemiany para skrapla si¢, a temperatura podnosi si¢ do
T, dzigki pracy sprezarki/pompy. Wracamy do stanu 1 1 poczatku obiegu. Ze wzgledow
praktycznych przemiana ta jest zmodyfikowana (trudnosci z pompowaniem mieszaniny para-
ciecz.

Ty T

o Rys. 11.11. Prawobiezny obieg Carnota na
x B diagramie P-v. Objetos¢ wiasciwa stanu 4
o 1 T 2 musi by¢ tak dobrana, by poruszajqc sie po
o p 9 . . , DR
c 'af adiabacie trafi¢ do stanu 1; ktory jest stanem
-2 cieczy nasyconej o temperaturze T, Jest to
2 O konieczne, by obieg byt obiegiem Carnota.

- Td

.I Il 1 1 1 L1 1 1 Il 1 1 1 J

objetos¢ wiasciwa v, m3/kg

Dla przemian izotermicznych mamy:
qg +hy =hy; qq +h3 =hy, (1)
a dla przemian adiabatycznych:

hy =h3 + W hy +wgpe =hy. (2)

Rownania te to I zasada termodynamiki dla uktadow otwartych SUP w ujgciu objgtosci kon-
trolnej, dla kotta (1 — 2, dodawanie ciepta Q,), turbiny (2 — 3, wykonanie pracy zewngtrz-
nej), skraplacza (3 — 4, oddanie ciepta Qq) 1 pompy/sprezarki (4 — 1, sprezenie pary wilgot-
nej do cieczy nasyconej kosztem pracy zewngtrznej). Wielkosci hy, hy, hs, hs to entalpie wia-
$ciwe czynnika roboczego (pary/cieczy) w odpowiednich punktach sitowni.

Dla przypomnienia, pelne rownanie dla uktadu SUP, z ktorego mozna otrzymac réwnania (1)
1 (2) ma nastepujaca postac:

2 2
C?
q+hi+7‘+gZi:he+C7‘3+gZe+wt (3)

gdzie wielko$ci z indeksem ,,i” odnosza si¢ do wejscia uktadu (input) a z indeksem ,,e” do
wyjscia (exit). Dla wszystkich elementow sktadowych sitowni parowej mozna zaniedbaé
wyrazy z energia kinetyczna i potencjalna. Zgodnie z wczesniej przyjeta konwencja w row-
naniach (1) 1 (2) wyrazy takie jak qq, qd, Wb 1 Wspr 5@ dodatnie. Kierunek przeptywu danej
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wielkosci jest uwzgledniony w samym réwnaniu, np. zwrdécie uwage, ze praca sprezarki stoi
na wejsciu uktadu, podczas gdy dla turbiny na wyjs$ciu. Niestety nie dotyczy to ogdlnie przy-
jetego rownania (3), gdzie praca jest na wyjsciu a ciepto na wejsciu (dodatnie ciepto dodane,
dodatnia praca otrzymana); tak wigc nalezy zawsze zachowac¢ ostrozno$¢ i dobrze si¢ zasta-
nowi¢ jak interpretowaé dane rdwnanie i obliczone przy jego pomocy wielkos$ci.

3. Termodynamiczna skala temperatury

Zerowa zasada termodynamiki stworzyta podstawy do pomiaru temperatury ale oparta na niej
definicja temperatury wiaze si¢ z koniecznoscia wyboru termoskopu, a wigc jakiego$ kon-
kretnego urzadzenia i substancji, ktérej zalezne od temperatury wtasnosci beda uzyte do po-
miaru temperatury. Oczywista wada takiego rozwiazania jest zalezno$¢ zmierzonej w ten
sposob temperatury od danego urzadzenia i zastosowanej substancji.

Sprawno$¢ silnika odwracalnego nie zalezy od rodzaju czynnika roboczego; zalezy wytacznie
od temperatur zrodet ciepta, gérnego i dolnego, co stwarza mozliwos¢ definicji absolutnej
skali temperatury (skali termodynamicznej) niezaleznej od rodzaju substancji.

Wydajnos¢ silnika odwracalnego:

n= W :Qg_Qd Zl—Qd

4
0 Qo @

co mozna zapisac:
n=1-2 iyt Ty) (5)

Qg

Przeanalizujemy t¢ zalezno$¢ rozwazajac odpowiedni uktad silnikow odwracalnych, przed-
stawiony na rys. 11.12.

Wykorzystamy te rozwazania do zdefiniowania termodynamicznej skali temperatury
T,>T,>T,

Rys. 11.12. Ukilad trzech sprzezonych silnikow od-
Q, wracalnych A, B i C do definicji termodynamicznej

W skali temperatury.
-G ;

Q,
l T, @ & Trzy silniki pokazane na rys. 11.12, oznaczone A,
l Q B i C to silniki odwracalne. Silnik A pracuje
2 pomigdzy temperaturami T; 1 T,. Silnik B pracu-
Wsg je pomigdzy temperaturami T, i Ts. Silnik C pra-
D Q, cuje pomigdzy temperaturami T; i T;. Mamy
przy tym:
O Tl > Tz > T3
T3

Silniki A 1 B sa dobrane tak, ze A pobiera ze Zro-
dia o temperaturze T, tyle samo ciepta Q; co silnik C, a B pobiera ze zrodia o temperaturze T,
tyle samo ciepta ile oddaje do niego silnik A, Q,. Silniki sa odwracalne wigc:
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A+B=C
czyli
WA +WB =WC i Q3 =Q'3.

Gdyby byto inaczej, to by znaczyto, ze jeden z silnikow, zestaw A + B, lub pojedynczy silnik
C, jest wydajniejszy od drugiego, co prowadziloby na mocy rozumowania analogicznego do
tego, ktore zastosowaliS§my jaki$§ czas temu do super-silnika i silnika odwracalnego, do
sprzecznosci z Il zasada termodynamiki (z silnikéw tych udatoby si¢ zestawic silnik idealny).

Poréwnujac silniki A i C, widzimy, ze:
We > Wy
co, przy rownosci Q; dla A i C musi wynikac z
Q2 >Q3
Poniewaz
Ty >T;
wigc ciepto oddane przez silnik odwracalny do zrodta dolnego, Qq, ros$nie z rosnaca tempera-
tura zroédta dolnego (przy tym samym cieple pobranym ze zrodta gérnego).
Poréwnujac silniki B 1 C, widzimy, ze:
Wce > Wpg

przy rownosci Q3 1 Q'3, musi wynikac z

Qy <Q
Poniewaz
T2 < Tl

wigc ciepto pobrane przez silnik odwracalny ze zrodta gornego, Q,, ros$nie z z rosnaca tempe-
raturg zrédta gérnego (przy tym samym cieple odprowadzonym do zroédta dolnego).
Zatem:

Q
Q_iz"’(Tg’Td)’

stosunek ciepta pobranego ze zrddta gornego do ciepta oddanego do zrddta dolnego zalezy od
temperatur obu zrédet. Dodatkowo kazde z nich jest rosnaca funkcja temperatury.

Poniewaz:
8—; = 8—28—2‘ (mozna uproscié przez Q)

a:
Ay, Youm) i 2w, T
Q3 \If( 1 3): Q, \If( 1> 2) 1 Qs \If( 25 3)

wigc otrzymujemy:
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w(Ty,T3) = w(Ty, T2 )x w(T,, T3).
Oznacza to, ze zaleznosci funkcyjne:

w(T,T) i (T2, T3)
musza by¢ takie, by wyrazenie:

(T3, T )x (T, Ts) (6)
nie zalezato od T»,.

Wybdr zaleznosci funkcyjnej \|1(T1 ,Tz) moze by¢ teraz rozny i od wyboru tego (i nastgpne-
go) zalezalo czy skala termodynamiczna bedzie czy nie bedzie odpowiada¢ skalom, do kto-
rych zdazyliSmy si¢ przyzwyczai¢. Lord Kelvin miat r6zne propozycje, ale szczgsliwie przy-
jeta sig nastepujaca:

Q f(T)
W(T1=T3): ; = f(T3)
Q f(Ty)
Qy _f(Ty)
y(T,,T3) Q—3:?§)

ktéra spelnia warunek, by wyrazenie (6) nie zalezato od T,.

Mamy bowiem:
f(r) _ f(1y) f(T,) .
f(T3) £(Ty) f(T3)

Pozostaje wybdr funkcji f(T). Najprostsza funkcja f(T) rosnaca z T, bgdzie funkcja liniowa:
f(T)=T.

Mamy wowczas:

Q_h 9 _ T Q T

Q3 T37 Q T, Q3 Ty’

czyli dla silnika pobierajacego ciepto Q, ze Zrodta gornego i oddajacego ciepto Qq do Zrodta
dolnego:

Q Ty
Qg Ty

gdzie T, to temperatura zrodta gornego, a T4 to temperatura zrodia dolnego, wyrazona w no-
wej skali, skali termodynamiczne;.

Wz6ér na wydajnos¢ silnika odwracalnego begdzie miat postac:

W _ Q- Qi Ta_Te-T

Qg Qg Qg T T

gdzie, raz jeszcze podkreslamy, T, 1 T4 to temperatury zrodet wyrazone w nowe;j skali, termo-
dynamicznej. Rownowazno$¢ nowej skali z poprzednio uzywanymi (np. ze skala zwiazang z
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termometrem opartym na gazie doskonatym), trzeba begdzie udowodnic.
Cho¢ praktyczna realizacja takiego pomystu nie jest mozliwa, otrzymane;j relacji:

T
n=1- T—d
g
mozna byloby (teoretycznie) uzy¢ do wycechowania nowej skali termodynamiczne;.

Zatézmy, ze mamy dziatajacy silnik odwracalny pracujacy w obiegu Carnota pomigdzy tem-
peratura pary, T, i temperatura lodu T, (punkty odniesienia dla skali Celsjusza). Temperatu-
ra pary to temperatura wrzenia wody przy cisnieniu zewngtrznym 101,32 kPa (1 atm). Tem-
peratura lodu to temperatura mieszaniny lodu, wody, pary wodnej w réwnowadze przy swo-
bodnym dostgpie powietrza atmosferycznego (1 atm).

Ty Rys. 11.13. Silnik Carnota pracujgcy z wodq w trzech stanach skupienia,
Q, do cechowania skali termodynamicznej. Temperatura T, to temperatura

pary, T, to temperatura lodu. Choé praktyczna realizacja takiego silnika
O W nie jest mozliwa, warto przyjrzec sie, jak mozna bytoby go uzy¢ do cechow-

—p  1nia skali termodynamicznej.

Q, Wydajnos$¢ tego silnika wyniostaby 0,26798874.

T, Przyjmujac, ze pomigdzy T; i T, mamy 100 jednostek nowej skali
(tak jak dla skali Celsjusza) otrzymujemy dwa rownania:

1- T—2 =0,26798874
T
T, - T, =100

ktérych rozwiazania:

I (U
0,26798874
T2 = Tl —100 = 273,15

T 73,15

wyznaczaja temperatur¢ w skali termodynamicznej dla dwoch punktow, punktu lodu i punktu
pary. Jednostke skali termodynamicznej nazwano kelwinem na cze$¢ Lorda Kelvina, ktory
zaproponowat tg skal¢ (cho¢, z drugiej strony podjeto wysitek, by jednostka ta byta rowna
wczesniej wprowadzonemu stopniowi Celsjusza).

3.1. Powigzanie termodynamicznej skali temperatury ze skala Celsjusza

Poniewaz w skali Celsjusza zero odpowiada temperaturze lodu, a réznica temperatury pary i
temperatury lodu jest w obu skalach taka sama (100 jednostek), mamy:

T(°C)+273,15=T(K).

Skala Celsjusza jest takze powiazana ze skala bezwzgledna wykorzystujaca gaz doskonaly
(skala temperatury gazu doskonatego). Sugeruje to, Ze obie skale bezwzgledne sa ze soba
powiazane (sa rownowazne) i tak rzeczywiscie jest. Do problemu rownowaznosci obu skal
bezwzglednych powrdécimy w nastgpnym wyktadzie rozwazajac silnik odwracalny wykorzy-
stujacy jako substancj¢ robocza gaz doskonaty.
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