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1. Cieplo wlasciwe substancji prostych

Definicja ciepta wlasciwego wiaze si¢ ze zmiang temperatury AT substancji wywotang przez
dostarczane ciepto AQ:

AQ = mcAT,

gdzie m to masa substancji, a ¢ to ciepto wlasciwe. Zgodnie z ta definicja, ciepto wlasciwe to
ilo$¢ ciepta potrzebna do zmiany temperatury jednostki masy substancji o jeden kelwin (sto-
pien).

Przemiana termodynamiczna substancji prostej wywolana przez podgrzewanie podlega I za-
sadzie termodynamiki, czyli, o ile zaniedba¢ mozna zmiany energii kinetycznej i potencjalnej,
substancja moze, podczas dostarczania ciepta, wykona¢ pracg zewngtrzng i zmianie moze ulec
jej energia wewngtrzna:

1Q2 =U(2)- U} W,
dla przemiany 1 — 2, lub dla matej zmiany wzdhuz drogi przemiany

§Q =dU +8W .

Rozpatrzymy to wyrazenie dla substancji prostych 1 $cisliwych (praca zewngtrzna PdV) w
dwoch waznych przypadkach:

1. Stala objgtos¢. Przy stalej objgtosci substancja nie wykonuje zewngtrznej pracy objgto-
sciowej, gdyz _[ pdV = 0. Poniewaz w tej sytuacji 6Q = dU mamy:

L[E) L) (), 0

m\dT )y, m\dT )y, \JT)y

1 zmierzone w tych warunkach ciepto wtasciwe bedzie cieptem wlasciwym przy statej objeto-
$ci Cv.

2. State ci$nienie. Przy stalym ci$nieniu

2 2
W) =IPdVZPIdV=P(Vz ~V1)=P,V, - PV
1 1

1Q, =U(2)-U(1)+P,V, =PV, = U(2)+P,V, —U(1)-P,V;

zatem dostarczone ciepto jest roznica pewnej funkcji stanu w stanie koncowym 2 i poczatko-
wym 1:

1Q2 =H(2)-H(1)

gdzie funkcja stanu H, zdefiniowana w nastepujacy sposob:
H=U+PV,

nazywa si¢ entalpia. (Do entalpii powrdcimy w nastgpnym wyktadzie.)

Oczywiscie dla dwoch blisko lezacych punktow na drodze przemiany 1 — 2 mamy:
8Q =dU+8W =dU+PdV =d(U+PV)=dH

gdyz dla przemiany izobarycznej:
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dH = d(U +PV)=dU + PdV + VdP = dU + PdV .

Mamy zatem:

cl(m) L (@) o
m{ 6T Jp m\dT Jp oT Jp
1 zmierzone w ten sposob ciepto wlasciwe bedzie cieptem wilasciwym przy statym ci$nieniu
Cp.

Warto zwroci¢ uwagg, ze Cy 1 Cp dane przez wyrazenia (1) i (2) sa parametrami termodyna-
micznymi, a wigc niezaleznymi od drogi po ktorej zaszla przemiana. Ilustracji do tego
stwierdzenia dostarcza rys. 6.1, na ktérym pokazano dwie drogi przej$cia ze stanu poczatko-
wego do koncowego; w jednej (proces a) do naczynia z miodem o ustalonej objgtosci dostar-
czono pewna ilo$¢ ciepta Q (powiedzmy 100 kJ); w drugim przypadku (proces b) wykonano
na uktadzie prace (tez 100 kJ).

w

miod miod

i, |

proces a proces b

Rys. 6.1. Proces a i proces b prowadzq do tego samego stanu koncowego. Zmiana energii
wewnetrznej w obu przypadkach bedzie taka sama. Praktyczniej bedzie skorzystac z tablic
termodynamicznych dla miodu (o ile istniejq) i przyjacé, Ze zachodzi proces a.

Zgodnie z | zasada termodynamiki:
U(2)-U(1)1Q2 1 Wa,

zmiana energii wewnetrznej U bedzie taka sama dla obu procesow. Tak wigc energi¢ we-
wnetrzng uktadu (miodu w tym przypadku) po wykonaniu pracy na ukltadzie mozna policzy¢
stosujac ciepto wiasciwe Cy pomimo, ze do ukladu wcale nie dostarczaliSmy ciepta.

W przypadku, gdy substancja, ktora rozwazamy jest w stanie skupienia ciektym lub statym (a
wigc jest ona prawie niescisliwa):

dh =du +Pdv + vdP = du
gdyz zarowno zmiana objetosci jak 1 objetos¢ wlasciwa dla tych stanow skupienia sa wzgled-
nie male. A wiec:

dh = du = CdT (3)

gdzie C jest cieplem wlasciwym przy statej objetosci, lub cieplem wilasciwym przy statym
ci$nieniu, jako ze roznica pomigdzy nimi bgdzie do pominigcia. Czgsto takze, gdy przemiana
nie zachodzi w bardzo niskich temperaturach i/lub gdy nie zachodzi ona w szerokim zakresie
temperatur, mozna zalozy¢, ze ciepto wiasciwe C ze wzoru (3) nie zalezy od temperatury.
Roéwnanie (3) mozna wowczas scatkowac, otrzymujac:
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h2 _hl ~ Uy —Up =C(T2 _Tl)'
Przyklad 1.

Oszacuj ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu Cp pary technicznej o cis$nieniu 1 MPa w tem-
peraturze 325°C. Skorzystaj z tablic pary technicznej i programu TEST.

: . Ah :
Rozwigzanie. Korzystamy z: Cp = (E] . Z tablic:
P

Tablice pary technicznej (SBvW, Tabela B.1.3)

Dla 1 MPa h(300) = 3051,15 kl/kg
dla 1 MPa h(350) = 3157,65

A wige Cp = (3157,65-3051,15)/50 = 2,13 kJ/kgK
Program TEST:

Wywotujemy kalkulator states-system-model PC. Wpisujemy dla stanu 1 ci$nienie P1 1
MPa, temperaturg¢ 300°C, wyliczamy. Otrzymujemy stan pary przegrzanej, co wskazuje, ze
wybor kalkulatora byt prawidlowy. Wpisujemy dla stanu 2, 1 MPa, 350°C, wyliczamy.
Przechodzimy do panelu I/O, wpisujemy: (h2-h1)/50, wyliczamy. Wynik 2,13 kJ/kgK. Mo-
lowe ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu otrzymamy po przemnozeniu przez 18 kg/kmol
(H,O ma masg czasteczkowa 18).

Przyklad 2.

Oszacuj ciepto wlasciwe przy statej objgtosci Cy pary technicznej o ci$nieniu 1 MPa i tempe-
raturze 350°C. Skorzystaj z programu TEST.

Rozwiazanie. Wywotujemy ten sam kalkulator co poprzednio. Wprowadzamy do programu
TEST dane dla stanu 1, 1 MPa, 350°C. Wyliczamy. Najwazniejszy wynik na tym etapie to
objetosé¢ whasciwa, 0,28247 m’/kg. Wprowadzamy stan 2, nie wprowadzamy ci$nienia (be-
dzie si¢ zmieniac) tylko temperaturg, 325°C. Drugim parametrem intensywnym be¢dzie obje-
tos¢ wilasciwa (liczymy ciepto wlasciwe przy stalej objgtosci). W rubryce v2 wpisujemy =vl
i wyliczamy. Wprowadzamy stan 3, temperatura 375°C, v3 = v1 i wyliczamy. Przechodzimy
do panelu I/O 1 wpisujemy =(u3-u2)/50, wyliczamy. Wynik 1,61 kJ/kgK. Molowe ciepto
wlasciwe przy statej objgtosci otrzymamy po przemnozeniu przez 18 kg/kmol.

Warto sprawdzi¢, czy wynik zalezy od AT, tutaj przyjmowaliSmy dos$¢ duzo, 50 K. Jesli po-
wtorzymy obliczenia dla 355 1 345°C (AT = 10 K), otrzymany wynik bedzie taki sam z do-
ktadnoscia do 3 miejsc znaczacych (btad ponizej 1%).

2. Cieplo wlasciwe gazéw doskonalych
Rozwazymy teraz ciepto wiasciwe gazu doskonalego przy statej objgtosci i przy statym ci-
$nieniu. Zaczniemy od molowego ciepta wlasciwego gazu doskonatego przy statej objgtosci.

2.1. Molowe cieplo wlasciwe gazu doskonalego przy stalej objetosci (Cy)

Rozwazymy eksperyment, pokazany na rys. 6.2. W pojemniku o stalej objetosci (zablokowa-
ny tlok) znajduje si¢ n moli gazu doskonatego. Ilo$¢ ciepta przekazana do uktadu (gazu) z
grzejnika wynosi AQ i powoduje zmiang temperatury od T do T + AT. Uktad nie wykonuje
pracy. Zachodzaca przemiana pokazana jest na wykresie P-V (rys. 6.2b).

Przemiana zachodzi od stanu 1 (ci$nienie P, temperatura T, obj¢tos¢ V) do stanu 2 (ci$nienie
P + AP, temperatura T + AT, objgtos¢ V). Stany 112 leza na dwdch rdéznych izotermach.
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Z definicji ciepta wlasciwego:
AQ = nCy AT

gdzie Cy to ciepto molowe przy stalej objgtosci, AT to zmiana temperatury wywotana przez
ciepto AQ doprowadzone do uktadu.

a) i b)
;_P+AP\ )

ciSnienie
T

[ T+AT
312 K .

V

regulowany objetos¢
grzejnik

Rys. 6.2a. Gaz doskonaty znajdujqcy sie w pojemniku o statej objetosci jest podgrzewany przez grzej-
nik, kontrolujqcy temperature gazu. Temperatura gazu rosnie od wartosci T do T + AT.

Rys. 6.2b. Zachodzqca przemiana izochoryczna na wykresie P-V. Cieplo jest dodawane do uktadu,
uktad nie wykonuje pracy. Pokazano stan poczaqtkowy 1 i stan konicowy 2. Stany 1i 2 lezq na dwoch
roznych izotermach.

Z pierwszej zasady termodynamiki:

dU =8Q - oW
a poniewaz
W =0

mamy:

8Q = dU = nCydT.

1(oU ou
v ), ?

gdzie U (z kreska) to energia wewnetrzna wiasciwa molowa.

Stad:

Dla gazu jednoatomowego:
— 3 3 3 =
U =nU==NkT = =nN kT = =nRT (5)
2 2 2
a wiec
v = du = inﬁ (energia wewngtrzna U nie zalezy od P ani V).
or )y dT 2
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co prowadzi, dla gazu jednoatomowego do:

1@ _au_3

“ndT 4T 2

A%

R=12,5 ! K .
mol-K \ kmol-K

(6)

Dla dowolnego gazu doskonatego lub potdoskonatego, korzystajac z powyzszej zaleznosci i z
wczesniej otrzymanych wyrazen na energi¢ wewngtrzna réznych gazow (doskonatych) przy
réznych zalozeniach dodatkowych, mozemy otrzymaé przewidywane wartosci molowego
ciepta wlasciwego. Otrzymane wartosci liczbowe mozna poréwna¢ z warto$ciami otrzyma-
nymi dla gazéw rzeczywistych (300 K). Pokazane w Tabeli 1 dane dla gazow potdoskona-
tych uwzgledniaja obroty, ale nie uwzgledniaja oscylacji czasteczek.

Tabela 1
czasteczka gaz Cy, kdJ/kmolK
doskonaty (3/2)R=12,5
jednoatomowa rzeczywisty, H 12,5
300K Ar 12,6
potdoskonaty (5/2)R =20,8
dwuatomowa rzeczywisty N> 20,7
300 K 0O, 20,8
poétdoskonaly 3R=24,9
wieloatomowa rzeczywisty NH4 29.0
300K CO, 29,7
Zmiana energii wewngtrznej gazu doskonatego:
T+AT
AU=n [Cy(T)T 7)

T

zamknigtego w cylindrze z ttokiem (mozliwe zmiany objgtosci i wykonanie pracy), zalezy
tylko od zmiany temperatury (dla gazu doskonatego) i zmiany z temperatura ciepta wlasciwe-
go (dla gazu potdoskonatego), nie zalezy

cisnienie

sama.

objetos¢
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natomiast od typu procesu, w wyniku
ktérego nastapita zmiana temperatury.

Rys. 6.3. Dla trzech roznych przemian, pro-
wadzqcych z tego samego stanu poczqtkowe-
go (T) do trzech roznych stanow konicowych
lezqcych na tej samej izotermie (T + AT),
zmiana energii wewnetrznej U bedzie taka
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Na rys. 6.3. pokazano trzy rdzne przemiany, adiabatyczna (1 — 2), izochoryczna (1 — 2°) i
izobaryczna (1 — 2°’), dla ktérych zmiana energii wewngtrznej bedzie taka sama (przemiany
koncza si¢ na tej samej izotermie, T + AT). Nie jest istotne, ze warto$ci ciepta AQ i pracy
AW sa rézne, ze rozne sa takze objetosci 1 cisnienia dla standw koncowych, wazna jest tylko
zmiana temperatury, ktora jest taka sama dla trzech pokazanych procesow.

2.1.1. Zalezno$¢ ciepla wlasciwego Cy od temperatury

Zalezno$¢ ciepta wlasciwego Cy od temperatury jest efektem kwantowym, wynikajacym z
,wymrazania” rotacyjnych i1 oscylacyjnych stopni swobody.

Dla klasycznego, jednowymiarowego oscylatora harmonicznego mamy:

2
d x . k
m—2=—kx; X =Xgcosot; v=xgosinot; o=, —. (8)
dt m

Energia kinetyczna i potencjalna bgda rowne:

2
Egin =mL=lmw2x% sin? ot; <Ekin> =lmc)zx(2)
! 2 4 )
kx® 1 2.2 2 1 22
E pot =T=§mc) X CcOs” ot; <Ep0t>=zmw Xg

gdyz:

<cos2 x> = <sin2 x> = l
2

Jak widzimy:

<Ekin> = <Epot>'
Energia catkowita klasycznego oscylatora harmonicznego jest ciagla; wszystkie wartosci sa
dozwolone:

1 29
Ecaik :Emm X0 - (10)

Z zasady ekwipartycji energii, srednia energia catkowita jednego oscylatora jednowymiaro-
wego (jeden stopien swobody), w zbiorze wielu oscylatorow wymieniajacych energi¢, w row-
nowadze termodynamiczne;j:

<E>:2-<Ekm>:2%kT:kT (11)

ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia energii potencjalne;.

Dla jednowymiarowego kwantowego oscylatora harmonicznego energia catkowita jest
skwantowana, a dozwolone warto$ci energii catkowitej oscylatora wynosza:

Ecalk.,n =n-ho.

Prawdopodobienstwo, ze oscylator wybrany z duzego zbioru identycznych oscylatoréw beg-
dzie miat energig E jest proporcjonalne do czynnika Botzmanna:

P(E)= ae B/KT prawo Boltzmanna
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Jaka bedzie $rednia energia oscylatora w duzym zbiorze N oscylatoréw, z ktorych kazdy drga
z czgstoscia o, a prawdopodobienstwo ze oscylator bedzie miat energig¢ Ey , =n-fio jest

opisane prawem Boltzmanna? Rozsadne wydaje si¢ przyjac, ze:

Nohco(0+x+2x2 +3x° +) W)

<E> _ Ecalk _

N N0(1+x+x2+x3+...)

gdzie E ik jest catkowita energia wszystkich N oscylatorow i:

_ e—hm/kT_

9

X N=N0+N1+N2+...

Mamy zatem szereg geometryczny.

Suma wyrazoé6w nieskonczonego szeregu geometrycznego jest rowna:

i aoxn = 40
n=0

1-x

Mianownik wyrazenia (12) to szereg geometryczny o ilorazie x i pierwszym wyrazie 1, za-
tem:

1
1+x+x2+x3+x4+... =—
1-x

Licznik z kolei, to nieskoniczona suma szeregdw geometrycznych, jak pokazano ponize;j:

X
X+X2+X3+X4+... = —
1-x

2

X
O+x2+x3+x4+... =—
N 1-x
3., .4 X

0+0 +x " +x +... =—
1-x

4

X

0+0 +0 +x4+... =

1—-x

Po obliczeniu sum pojedynczych ciagdw widzimy, ze ich suma to takze szereg geometryczny,
o ilorazie x i pierwszym wyrazie 1/(1-x). Zatem wynik koncowy, po uwzglednieniu licznika i

mianownika:

X

(1—X)2 _ X 1
L 1-x l—l.
1-x X

Co oznacza, ze $rednia energia pojedynczego oscylatora wyniesie:

2 2.3 )
<E> _ E calk _ Nohw(0+x+2x +3x7 +... _ ho
N calk ( 2. .3 ) ho
Nyl 1
ol 1+Xx+x7+x7 + kT _|
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Dla wysokich temperatur, stosujac rozwiniecie funkcji eksponencjalnej (eksponenty) (e* =1 +
x/11 +x%/2! + ...), biorac dwa pierwsze wyrazy otrzymujemy:
ho
ho

l+—-1
kT

Dla temperatury zmierzajacej do zera, w granicy, otrzymujemy:
ho

(E)= —exp( hwj -

kT

(Ey= = kT (wynik klasyczny) (13)

=0 (14)

W ten sposob otrzymujemy w nizszych temperaturach ,,wymrazanie” drgan i obrotow o wyz-
szych czgstosciach; jak widaé, nie daja one wkladu do ciepta wlasciwego. Oczywiscie dla
temperatur posrednich otrzymujemy czgsciowa aktywacje drgan i obrotéw; zjawisko to jest
odpowiedzialne za zalezno$¢ Cy od temperatury.

Warto zauwazy¢, ze jesli znamy czgstosci drgan czasteczek (informacji takich dostarcza spek-
troskopia w podczerwieni, spektroskopia Ramana) to mozna wykona¢ doktadne obliczenia
wkladoéw wszystkich oscylacji 1 rotacji otrzymujac w ten sposob doktadne wartosci Cy. Gaz,
o zmiennym cieple wtasciwym, ale spelniajacy rownanie stanu gazu doskonatego to gaz pot-
doskonaty.

2.2. Molowe cieplo wlasciwe gazu doskonalego przy stalym cisnieniu (Cp)

Rozwazymy teraz eksperyment, pokazany na rys. 6.4. W pojemniku z przesuwajacym si¢
tlokiem obcigzonym statym cigzarkiem (stale ci$nienie) znajduje si¢ n moli gazu doskonate-
go. Ilo$¢ ciepta przekazana do gazu znajdujacego si¢ w pojemniku przez grzejnik wynosi AQ
i powoduje, jak poprzednio, zmiang temperatury o AT. Podgrzewany gaz zmienia objgtos¢
przesuwajac tlok; wykonywana jest zatem praca (na podniesienie cigzarka). Zachodzaca
przemiana pokazana jest na wykresie P-V na rys. 6.4b.

a) , b)
.0
& 1 2
e Lr S
X7
o T+AT
312K [ —
PAV
V V+AV
regulowany objetos¢
grzejnik

Rys. 6.4a. Gaz doskonaly znajdujqcy sie w pojemniku zamknietym tlokiem o stalym obciqzeniu (stale
cisnienie w pojemniku) jest podgrzewany przez grzejnik, kontrolujqcy temperature gazu. Temperatura
gazu rosnie od wartosci Tdo T + AT.

Rys. 6.4b. Zachodzqca przemiana izobaryczna na wykresie P-V. Cieplo jest dodawane do uktadu,
uktad wykonuje prace pAV (obszar zacieniony) podnoszqc obciqzony tlok. Pokazano stan poczqtkowy
1 i stan koncowy 2. Stany 11 2 lezq na dwoch roznych izotermach.
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Z definicji ciepta wlasciwego:
AQ =nCpAT
gdzie Cp to molowe ciepto wiasciwe.
Z pierwszej zasady termodynamiki:
dU =56Q -3dW,
a poniewaz:
8W =PdV =nRdT,
mamy:
dU+PdV =d(U+PV)=dH =nCpdT,

gdyz VAP =0. MowiliSmy juz wczesniej, ze funkcja H = U + PV, to funkcja stanu zwana en-
talpia (wigcej o entalpii w wyktadzie 7).
A zatem:
_1an_dA

ndT dT
gdzie, jak poprzednio, wielkosci z kreska odnosza si¢ do jednego mola (w tym przypadku
entalpia wlasciwa molowa).

(15)

P

Z (15), po przeksztalceniach otrzymujemy:

_dH _dU _ d(pY)

PIar Tar Tar VR
gdyz:
dU = nCydT i PV =RT,
Ostatecznie:
Cp =Cy +R,

gdzie wielkosci z kreska, tak jak poprzednio, odnosza si¢ do jednego mola (lub kilomola).

3. Stosunek Cp do Cy

Stosunek ciepta wlasciwego (lub wlasciwego molowego) przy statym ci$nieniu do ciepta wila-
sciwego (wlasciwego molowego) przy statej objetosci jest waznym parametrem, oznaczonym
v 1 nazywanym ,,Cp do Cy”.

Ze zwiazku:
Cp=Cy +R
po podzieleniu przez Cy, otrzymamy:
_Cp R Cy 1  CyT T

y=—-=14+—; —
CV CV R ’Y—l R ’Y—l

Poniewaz:

AU =nCyAT, U=CyT
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mamy dalej
RT=(y-1)U

dla jednego mola gazu. Dla n moli, mamy:
nRT = NkT =(y - 1)U

gdzie N to catkowita liczba czasteczek w rozwazanej probee gazu, a U jest jej catkowita ener-
gia wewngtrzna.
Dla pojedynczej czasteczki:

y-1
skad znajac liczbg aktywnych stopni swobody mozna wyliczy¢ vy, czyli Cp do Cy lub odwrot-
nie.

4. Przemiana adiabatyczna gazu doskonalego

Na rysunku 6.5 przedstawiamy realizacj¢ przemiany adiabatycznej gazu doskonalego. Gaz
doskonaty znajduje si¢ w dobrze izolowanym termicznie cylindrze zamknigtym tlokiem.
Ttok jest obciazony cigzarkami tak dobranymi, by uktad znajdowat si¢ w rownowadze termo-
dynamicznej. Po zdjeciu jednego cigzarka ttok przesunie si¢ w gor¢ wykonujac pracg; jedno-
czesnie, poniewaz uktad jest izolowany i nie ma doptywu ciepta, obnizy si¢ temperatura gazu.
Zdejmujac kolejne cigzarki przeprowadzimy uktad od stanu poczatkowego 1 do stanu konco-
wego 2, tak jak to przedstawiono na rys. 6.5b.

a) b)
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—
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] —— adiabata, Q=0
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Rys. 6.5a. Realizacja przemiany adiabatycznej. Gaz doskonaly znajduje sie w dobrze izolowanym
termicznie cylindrze zamknietym tlokiem o malejqcym w trakcie przemiany obciqzeniu. Gaz wykonuje
prace podnoszqc obciqzony tok. Nie ma wymiany ciepta z otoczeniem. Temperatura gazu obniza sie.

Rys. 6.5b. Zachodzqca przemiana adiabatyczna na wykresie P-V. Pokazano stan poczqtkowy 1 i stan
koncowy 2. Uktad wykonuje prace PAV (obszar pod zaznaczonym na czarno fragmentem adiabaty,
taczqcym stan 1 ze stanem 2. Brak doplywu ciepla powoduje, ze spadek cisnienia ze wzrostem objeto-
Sci jest silniejszy dla przemiany adiabatycznej; pokazana adiabata przecina izotermy.

Proces, w ktorym nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem (proces jest bardzo szybki, lub
uktad jest bardzo dobrze izolowany) nazywamy przemiang adiabatyczna. Wykres przemiany
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adiabatycznej na diagramie P-V nazywamy adiabata. Adiabata musi przecinaé izotermy;
podczas izotermicznego rozprgzania gazu doptyw ciepta utrzymuje stala temperaturg 1 zapo-
biega zbyt szybkiemu spadkowi ci§nienia (w poréwnaniu z przemiang adiabatyczng).

Przesuwajacy si¢ ttok wykonuje prace objgtosciowa:
OW =PdV.

Poniewaz nie ma doplywu ciepta, z | zasady termodynamiki:
dU =8Q -06W = -PdV

odbywa si¢ to kosztem energii wewngtrzne;.

Z rownania stanu gazu doskonatego mamy:
nRdT = d(PV) = PdV + VdP

skad:

_ PdV + VdP

dT —
nR

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do:

—PdV =dU =nCy dT

otrzymujemy:
P P C 1
~PdV =nCy dvrvdp __ Cv (PdV +VdP)=——(PdV + VdP)
nR C P C \V4 Y- 1
Ostatecznie:
dv dP

—(y=1PdV =PdV +VdP; —yPdV = VdP; VT

Catkujac otrzymamy:
-yInV=InP+C; ln(PVY)= C; PVY =const
Z rownania gazu doskonalego:
o
\Y%
Po podstawieniu:

RT ]
(n—ij —const; TV =const

P

A%

a takze:
nRT )" 1—
P T =const; TYP"Y =const
Ostatecznie, dla przemiany adiabatycznej:

PVY =const; TV’ =constt T7PY!=const
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Zadanie 1.

Detka rowerowa jest napetniona powietrzem do ci$nienia 4,4 atm za pomoca pompki pobiera-
jacej powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym (1 atm), w temperaturze 20°C (293 K). Jaka
temperatur¢ w skali Celsjusza ma powietrze opuszczajace pompke, jezeli y = 1,40? Pomin
straty ciepta na ogrzanie $cianek pompki.

Odp. 173°C
Zadanie 2.
Dwa gazy, A i B, zajmujace takie same poczatkowe objgtosci Vj 1 majace takie same poczat-
kowe cis$nienie P, zostaly gwaltownie sprezone adiabatycznie, kazdy do potowy swojej po-
czatkowej objgtosci. Jakie bgda stosunki ich ci$nien koncowych do cis$nienia poczatkowego,
jezeli ya jest rowne 5/3 (gaz jednoatomowy), a yg -7/5 (gaz dwuatomowy)?
Odp Pa=Pyx3,17, Pg = Pyx2,64
Sprawdzian

izoterma 400 K
—— izoterma 500 K

—— izoterma 700 K
—— adiabata, 1,66

ciSnienie

objetos¢
Uszereguj zaznaczone na wykresie przemiany wedtug ilosci ciepta przekazywanego do gazu.
Zacznij od wielko$ci najwigksze;j.
5. Cztery wybrane przemiany; podsumowanie

W Tabeli 2 zestawiono podstawowe informacje dotyczace czterech wybranych przemian
omawianych w tym wykladzie, ktorym podlega¢ moze gaz doskonaty.

Przemiana stala wielkos¢ prlzl:rznv:;ny rownania
1 p izobaryczna Q=nCpAT, W =PAV
2 T izotermiczna AU =0, Q=W =nRTIn(V,/V;)
3 PVY,TVY_I,TYPl_Y adiabatyczna Q=0, AU=W
4 \Y% izochoryczna Q=AU =nCyAT, W=0
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