Materiaty do wyktadu
Wyklad 5. Silniki cieplne

Fizyka w doswiadczeniach

-~

Krzysztof Korona
5.1 Wstep

Silnikiem nazywamy maszyne zamieniajaca jaka$ forme energii na
pracg. Silnik cieplny uzyskuje pracg¢ z ciepta. Energia cieplna jest
rozproszona ws$réd czasteczek i nie daje si¢ w caloSci zamieni¢ na
prace. Aby méc ja efektywnie wykorzystac, trzeba dobrze pozna¢ prawa
rzadzace przemianami cieplnymi.
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5.2 Ci$nienie gazu

Jak pamigtamy z pierwszego wyktadu, ci$nienie jest réwne sile z jaka
substancja ptynna (ciecz lub gaz) dziata na jednostkowa powierzchnig.

Pomiar ci$nienia atmosferycznego strzykawka
Przyrzady i materialy
- strzykawka o mozliwie duzej $rednicy,
- korek,
- odwazniki i drut do ich mocowania.
Przebieg doswiadczenia

Strzykawke ustawiamy w 1/3 objetosci i i
zatykamy korkiem. pV
Naciskamy na tlok lub ciagniemy go z
kontrolowang sita.
Mierzymy zalezno$¢ pomigdzy objetoscia
zamknigtej czesci strzykawki, a przylozong

sitg.

Temperatura jest stala, wigc mozemy 1
skorzysta¢ z prawa Boyle'a-Mariotte'a:

p-V =const.

Rys. 5.2 Zamknigta
strzykawka z
powietrzem.

Zatem iloczyn objetosci i cisnienia po
przytozeniu sity, piVi, bedzie réwny
iloczynowi objetosci poczatkowej, Vo, i
ci$nienia poczatkowego, po: poVo = p1 V1.

Po przylozeniu sity, F, do tloka o powierzchni, S, ci$nienie zmniejsza
si¢ o F/S:

poVo= (po - F/S)- Vi 5.1)
Po przeksztalceniu otrzymujemy ci$nienie atmosferyczne po:
po= (F/S)-Vi/(V1 -Vo) 5.2)

Na przykiad, dla danych zmierzonych na wykladzie otrzymali§my:
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F/S = 0,5 kG/en??,

Vi/(Vi-Vo) =2,

po=1kG/cm?,

Wynik ten jest bliski $redniej wartosci ci$nienia atmosferycznego
wynoszacej troche ponad 1 kG/cn?’.

Zaleznos¢ cisnienia od wysokosci (!)

Zgodnie z tym, co zostalo przedstawione na pierwszym wyktadzie,
pod wpltywem stupa, Ah, ptynu o cigzarze wiasciwym p, ci$nienie
rosnie o Ap = pAh. W cieczy p jest stale, praktycznie niezalezne od
ci$nienia. Jednak w przypadku gazu nizsze warstwy sa bardziej $ciSnigte
niz gorne, czyli gestsze, a wigc p zmienia si¢ i zalezno$¢ ci$nienia od
wysokosci jest bardziej skomplikowana.

Roéwnanie Clapeyrona: pV = nkgT, pozwala obliczy¢ cigzar wlasciwy
gazu p. Jezeli jedna czasteczka gazu ma masg |, to n czasteczek gazu, w
polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g wazy Q = (.-.g:n .

Zatem cigzar wiasciwy gazu wynosi:

p=ngn/V=nugp/ksT, (5.3)

Widzimy wigc, ze cigzar wlasciwy jest proporcjonalny do ci$nienia:

p=oa.p, gdzie wspétczynnik a = p g/ksT.

Tak wigc, pod naciskiem stupa, Ah, gazu o cigzarze wilasciwym p,
ci$nienie rosnie o:

Ap =-a p Ah 5.4)

Jezeli predkos¢ zmiany jakiej$ wielkosci (tutaj Ap/Ah) jest
proporcjonalna do tej wielkosci (tutaj p) to wielko$¢ ta jest opisana
funkcja wyktadnicza:

P = po-exp(-cth) (5.5
Wykres powyzszej zaleznosci wyktadniczej przedstawiony jest w

goérnej czesci rysunku 5.3. W odréznieniu, w cieczy p jest stale,
praktycznie niezalezne od ci$nienia, wigc ci$nienie zmienia si¢ liniowo
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z glebokoscia. Ta zalezno$¢ narysowana jest w dolnej czgseirys. 5.3.

y
h

Rys. 5.3 Zaleznos¢ ci$nienia od wysoko$ci w powietrzu i w wodzie.

Z wspdlczynnik o dla powietrza wynosi okolo 1/8 km!. Oznacza to,
ze na wysokosci 8 km ci$nienie powinno by¢ e razy mniejsze. W
rzeczywistosci ci$nienie maleje troche szybciej ze wzgledu na spadek
temperatury z wysokoscia.

Wspbtczynnik o zalezy od masy czasteczek gazu. Wysoko w gérach
powietrze jest czystsze, bo czasteczki zanieczyszczeh maja wigksza
mas¢ niz czasteczki powietrza, wigc ich ciSnienie szybciej maleje z
wysokoscig. Wspodtczynnik o zalezy tez od przyspieszenia
grawitacyjnego g. Na Marsie ci$nienie atmosferyczne spada wolniej, bo
jest mniejsza grawitacja (= 38% ziemskiej). W efekcie gazy tatwo moga
uciec w przestrzen kosmiczng i z tej przyczyny Mars ma znacznie
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rzadsza atmosferg¢. Cisnienie wynosi tam okoto 0,8% ziemskiego.

Rozwijajac wspétczynnik oo w réwnaniu (5.5) otrzymujemy wyrazenie
po-exp(-ugh/ksT). Zauwazmy, ze wyrazenie [igh to energia potencjalna
pojedynczej czasteczki gazu, Ep. Zatem réwnanie (5.5) mozemy zapisaé
takze w postaci:

p = po exp(-Ep/kgT). (5.6)

Funkcj¢ wykfadnicza mozna zapisa¢ jako exp(ox) lub e** (e =
2,71828). Funkcja wykladnicza charakteryzuje si¢ tym, ze jej predkosc
wzrostu jest proporcjonalna do jej wartosci. Wykorzystywana jest ona w
wielu dziedzinach fizyki. Na przysztych wyktadach uzyjemy jej jeszcze
do opisu absorpcji $wiatla, rozpadéw promieniotwérczych i oporu
poiprzewodnikéw. W termodynamice funkcja wyktadnicza wystepuje
takze w opisie stygnigcia cial.

Stygniecie

W trakcie stygnigcia predkos¢ spadku temperatury jest proporcjonalna
do temperatury ciata T (dokladniej, do réznicy T i temperatury
otoczenia Tp). Czyli predkos¢ stygnigcia jest rowna -0 T - Tp).

Taka proporcjonalno$¢ oznacza, ze stygniecie bedzie opisane funkcja
wyktadnicza w postaci:

T(r) = To-exp(-o 1) + Tp. 5.7

Wprowadza si¢ tez wielko$¢ T = 1/a zwang czasem stygnigcia.
-t
T(#) = To-exp (—j + Tp. (5.7a)
T
Podone réwnania opisuja zalezno$ci czasowe w przypadku wielu

zjawisk, w szczegélnosci zjawisk wystepujacych w skali atoméw i
czasteczek.
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5.3 Silniki i pompy cieplne

Z réwnania Clapeyrona: pV = nkg7, widzimy, ze ogrzewanie
powoduje wzrost ci$nienia i obj¢tosci. Wynika z niego tez, ze Sciskanie
spowoduje wzrost temperatury. Czy to mozliwe?

Sprezanie adiabatyczne (!)

Przyrzady i materialy
- maty cylinder zamkniety szczelnym tlokiem,
- watka.

Przebieg doswiadczenia

Cylinder wentylujemy i trochg¢ ogrzewamy wykonujac kilka ruchéw
pompka. Umieszczamy watke na dnie cylindra. Gwalttownym ruchem
Sciskamy powietrze w cylindrze do bardzo matlej objetosci.

Watka zapala sig.

Zapton watki jest dowodem silnego wzrostu temperatury.

Zatem $ciskanie moze spowodowa¢ wzrost temperatury!

Na wykladzie wykorzystujemy do tego eksperymentu przezroczysty
cylinder z dopasowanym tlokiem, jednak przy braku odpowiedniego
cylindra mozemy obserwowaé, jak zmienia si¢ temperatura pompki
rowerowej w trakcie pompowania kota. Gdy szybkimi ruchami
pompujemy kolo rowerowe zauwazamy, ze pompka rozgrzewa sig.
Spowodowane jest to wzrostem temperatury w trakcie sprezania
powietrza.

W doswiadczeniach tych (cylinder, pompka) zmienialy si¢ objetosc,
ci$nienie i temperatura. Natomiast nie bylo wymiany ciepta z
otoczeniem (na skutek izolacji i szybkiego przebiegu zjawisk). Tego
typu przemian¢ gazowa nazywamy przemiang adiabatyczng. Praca
wykonana nad gazem pozostaje w nim jako jego energia wewngtrzna
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(nie ma wymiany ciepta z otoczeniem). Oznacza to, ze musi wystgpi¢
wzrost temperatury przy sprezaniu, a spadek przy rozpr¢zaniu gazu.

5 <)

T = const E = const

Rys. 5.4 Por6wnanie przemiany izotermicznej (wymiana ciepta
prowadzi do statej temperatury) i przemiany adiabatyczne;.

Przemiana adiabatyczna wystepuje wtedy, gdy nie ma wymiany
ciepta z otoczeniem. W takim przypadku, cafa praca zamienia si¢ na
energic wewngtrzng albo cala zmiana energii wewngtrznej
wykorzystywana jest na wykonanie pracy. Z tej przyczyny, przemiana
adiabatyczna jest czgsto wykorzystywana w cyklach pracy silnikow.

Poznali$my juz rézne metody zamiany energii na cieplo (uderzanie,
tarcie, $ciskanie). A jak mozna zamienic¢ ciepto na uzyteczng energic?

Silniki cieplne

Silnik cieplny to rodzaj maszyny zamieniajacej
energi¢ cieplna na praceg.
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Zamiana ciepla $wieczki na prace (!)

Spiralg wycigta z cienkiej blaszki
lub papieru wieszamy na pionowej
osi (jak na rysunku obok). Wazne
jest, aby turbina miata dobrze
zrobione tozysko i byta wywazona.
Pod spiralg zapalamy $wieczki.

- Ogrzane powietrze rozpreza sie.

- Powietrze ma mniejsza ggstos$¢
od otaczajacej atmosfery, wigc
unosi si¢ do gory.

- Powietrze optywajac turbing
wprawia ja w ruch.

A

Rys. 5.5 Silnik cieplny

Wiatraczek na swiatlo (!)

Radiometr Crooksa ma ksztalt wiatraczka umieszczonego na pionowe;j
osi w odpompowanej, szklanej bafice.

Jedna powierzchnia kazdego pidra
pomalowana jest na czarno, a druga
jest srebrna.

Poniewaz ciemna powierzchnia
lepiej pochfania $wiatlo, o$wietlajac
wiatraczek, ogrzewamy  ciemne
powierzchnie pidr silniej niz srebrne.
Ciepta powierzchnia  przekazuje
cze§¢ energii czasteczkom gazu, (5:C)
nadajac im wigkszy ped, co wprawia &
wiatraczek w ruch.

Wiatraczek ~ zamienia  energi¢
cieplng transportowana przez
promieniowanie na energie
mechaniczng.

2
N\
—
L

Rys. 5.6 Silnik na $wiatto
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Nalezy uzna¢ go zatem za silnik cieplny. Mozna nazwaé go tez
"silnikiem §wietlnym".

Energi¢ promieniowa stonecznego mozna wykorzystywaé w
elektrowniach. Nalezy zadba¢ o to, aby ciepto uzyskane ze skupionego
Swiatla slonecznego jak najefektywniej wykorzysta¢ do produkcji
energii mechanicznej. W tym celu potrzebne sa silniki o wysokiej
sprawnosci. Obecnie pracujg juz tego typu elektrownie (np. elektrownia
sloneczna Abengoa Solar w Algierii) wyposazone w silniki o wysokiej
sprawnosci - silniki Stirlinga.

Silnik Stirlinga (!)
Silnik ten wynaleziony zostal przez Roberta Stirlinga w 1816 r.

Skiada si¢ on z zamknigtej komory, w ktdrej porusza si¢ tlok —
wypornik (schemat przedstawiony na rysunku ponizej).

Rys. 5.7 Silnik Stirlinga
Lewy, gérny — sprezanie ~ Prawy, gérny - przepychanie
Prawy, dolny — praca Lewy, dolny — przepychanie
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Gaz pozostaje caly czas w komorze, a jedynie przeplywa pomiedzy
chlodnica a grzatka, zwigkszajac lub zmniejszajac objetosé. Do komory
dotaczony jest cylinder z tlokiem roboczym — wykonujacym pracg.

Wypornik przepycha gaz roboczy pomiedzy chlodnica a grzatkg. W
trakcie chlodzenia gaz kurczy si¢, w trakcie ogrzewania — rozszerza.
Kurczacy i rozprezajacy si¢ gaz wprawia w ruch tlok roboczy.

II zasada termodynamiki (!)

Podstawowym prawem warunkujacym zamiang ciepta na prace (lub
energic mechaniczng) jest II zasada dynamiki. Zasad¢ t¢ mozna
sformutowac¢ na kilka réwnowaznych sposobow.

Sformultowanie Clausiusa:

Cieplo nie moze samorzutnie przeptywac¢ od ciata
o temperaturze nizszej do ciata o temperaturze wyzszej.

Sformulowanie Kelvina:

pewnej ilosci ciepta ze zbiornika i zamiana go w réwnowazng ilo$¢
pracy.

i Nie jest mozliwy proces, ktérego jedynym skutkiem byloby pobranie

Silnik, ktéry mogltby pobiera¢ ciepto i zamienia¢ je w caloéci na prace
(a wigc nie potrzebowalby chiodnicy) nazywamy perpetuum mobile
drugiego rodzaju. Stad kolejne sformutowanie II zasady termodynamiki:

Sprawnos¢ silnika

Przeptyw energii w silniku przedstawiony jest na rysunku ponizej:

Q : : 0,
Zrédio ciepta =P —  chiodnica

l

w
Rys. 5.8 Przeptyw energii w silniku.

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika ze: W = Q1 - Qa.
Sprawno$¢ silnika obliczamy jako stosunek wuzyskanej pracy
uzytecznej do pobranego ciepta.

:E:M<l (5.8)
Q Q

Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze zawsze 1 < 1 (n < 100%).

Rozwazajac idealny model silnika mozna wyprowadzi¢ wzoér Carnota,
podajacy maksymalna mozliwg sprawno$¢:
T,-T
<hi-h 5.9
n T, (5.9

Swdj wzor, Nicolas Carnot wyprowadzit w 1824 roku w oparciu o

bledna teori¢ cieplika, ale pdézniejsze prawidlowe obliczenia (Benoit
Clapeyron 1830 r.) potwierdzily go.

Sprawno$¢ silnikéw benzynowych wynosi kilkanascie procent, a
silnikéw Diesla do 30%. Sprawnos¢ profesjonalnych silnikéw Stirlinga
sigga 40%, a najwigksze (2013 r.) maja moc 370 kW.
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Zamiana ciepla na energie elektryczng

Termopara z elektromagnesem (!)
Przyrzady i materialy
- Element wykonany z paramagnetyka i ciezarek.
- Termopara z grubego drutu.
Termopara wykonana jest z grubego drutu, ktéry stawia bardo maty
opdr, dzigki czemu mate napigcie wywoluje duzy przeptyw pradu.
Kilka zwojow drutu jest nawinigte na rdzen ferromagnetyczny.

Przebieg doswiadczenia

Termopara skiada si¢ z dwdch rodzajow odpowiednio dobranych
metali. Przewody potaczone sa w dwdch miejscach (ztaczach). Jezeli
jedno zlacze bedzie mialo wyzsza temperatur¢ niz drugie, to w
termoparze poplynie prad. Wykorzystujemy tu efekt termoelektryczny
Seebecka.

Rys. 5.9 Termopara zasilajaca elektromagnes dzigki réznicy
temperatur.

Prad moze zasila¢ elektromagnes. Strumien elektronéw (pobudzony
przez strumien ciepta) jest tak duzy, ze elektromagnes jest w stanie
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utrzymac duzy ci¢zar. Sprawdzamy to, wieszajac pod elektromagnesem
przygotowany ci¢zarek.

Silnik na ciekly azot

Silnik na 'zimno' (!)

Przyrzady i materialy
- dwie banki napenione eterem, potaczone rurka i zawieszone na osi,
- stojak z gniazdami do chtodzenia,
- ciekly azot.

Przebieg doswiadczenia

Polewamy wat¢ w gniazdach azotem. Banka, ktéra dotyka do gniazda
chlodzi si¢. Do schlodzonej banki wciggany jest eter, co sprawia, ze
banka opada. Druga banka, oprézniona z cieczy unosi si¢ i dotyka do
gniazda chlodzacego.

Rys. 5.10 Silnik pracujacy dzigki chfodzeniu.

Po zmianie ustawienia druga banka chlodzi si¢ i ona z kolei opada
zamykajac cykl pracy.
Silnika ten dziala dzigki chlodzeniu, bez widocznego zrédia ciepta.
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Zrédiem ciepta jest cate otoczenie.

Energia chemiczna

Atomy skladaja si¢ z dodatnio
naladowanych jader i ujemnie
natadowanych elektrondw.
Poniewaz fadunki o przeciwnych
znakach przyciagaja si¢, atomy .
takze przyciagaja si¢. Gdy znajda
si¢ blisko, wiaza si¢ w czasteczki
chemiczne, uwalniajac energig. Rys. 5.11 Atomy tacza si¢ w pary.

Typowa energia wiazania, Es, jest rz¢du kilku eV. Energia chemiczna
jest zatem forma energii elektronéw.

Energia termiczna, kgT, to w temperaturze pokojowej 0,026 eV, a
wiec jest znacznie nizsza od typowej energii chemicznej (inaczej
zwiazki chemiczne bylyby niestabilne).

Jezeli przereaguje 1 mol czasteczek, to uzyskamy energi¢ réwng
molowemu cieptu reakcji:
Qc =Na-Eg, (5.10)
(Na liczba Avogadra = 6,022-10? /mol.)

Przyktady energii chemiczne;j:

H+H-—>H: 4,48 eV, 432 kJ/mol,
H2+ 1/2 02 —» H0 286 kJ/mol,
CsH2CH3(NO»)3 (TNT) 885 kJ/mol,
cukier C12H22011 + 1202 5438 kJ/mol,

1 eV to energia elektronu w potencjale 1 V.
1 kJ odpowiada podniesieniu 100 kg na wysoko$¢ 1 m.

135

Efekt termoelektryczny (efekt Peltier)

¥

=

¢

Rys. 5.12 Przenoszenie ciepta przez prad elektryczny.

Efekt termoelektryczny Peltier czyli chtodzenie przez przeptyw pradu,
mozemy przesledzi¢, na przyktad, przepuszczajac prad przez plytke
Peltier uzywana do chiodzenia procesor6w. Plytka z jednej strony
rozgrzewa sig¢, z drugiej chtodzi, co mozna wyczu¢ palcem lub zmierzy¢
termometrem.

Efekt termoelektryczny pokazuje, ze cieplo mozemy przenosi¢ od
ciala zimniejszego do cieplejszego, ale kosztem wykonania pewnej
pracy. Plytka Peltier jest przyktadem pompy cieplne;j.

Pompy cieplne (!)

Q

zrédlo ciepta —> odbiornik

Rys. 5.13 Przeptywy ciepta w pompie cieplne;j.

136




Pompami cieplnymi s3, na przyktad, lodéwki i urzadzenia do
klimatyzacji.
Pompy cieplne moga stuzy¢ tez do ogrzewania. Sprawno$¢ pompy
cieplnej to stosunek dostarczonego ciepta do wiozonej pracy.

(22 QI+W
=2_>1"7 51 5.11
g w w g ©10)

W prawidlowo skonstruowanym urzadzeniu, energia zuzyta na
przepompowanie ciepta dodaje si¢ do tego ciepta, a wiecc w efekcie
dostaniemy wigcej energii niz wlozyliSmy. Stad sprawno$¢ pompy musi
wynosi¢ ponad 100%. Energia potrzebna do przepompowania ciepta
zalezy od wzglednej réznicy temperatur AT/T. W naszych warunkach
klimatycznych sprawno$¢ pompy moze wynosi¢ nawet kilkadziesiagt
razy (kilka tysiecy procent). Zatem pompy cieplne moga tanio ogrzewac
pomieszczenia.

Lodéwka
sprezanie gazu
- gaz grzeje si¢
pobiel.ranie _ oddawanie
Q ciepta ciepta Q,
> Przez przez _’
zimny gaz
gaz i

—
rozprgzanie gazu
- gaz ozigbia si¢

Rys. 5.14 Cykl pracy lodowki

Lodéwka tez jest rodzajem pompy cieplnej. Lodéwka chtodzi swoje
wnetrze wypompowujac z niego cieplo, ale ogrzewa pomieszczenie, w
ktérym pracuje.
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5.4 Para nasycona

Gotowanie wody pod kloszem prézniowym (!)

Przyrzady i materiaty
- pompa prézniowa,
- szczelne naczynie — komora prézniowa

- woda.
Przebieg doswiadczenia ° 5]
° o el
Do komory prézniowej wstawiamy ® L P ® ®
naczynie z niewielka ilo$cia wody ®e ® o

i zaczynamy pompowac.
Obserwujemy, ze po obnizeniu
ci$nienia, woda zaczyna wrzeé
mimo, ze jej temperatura jest
nizsza od 100°C.

Wrzenie powoduje ochtodzenie
odparowywanej cieczy. Po e ———————
pewnym czasie temperatura wody
spada do zera i woda zamarza. Co
mozna zaobserwowac w
eksperymencie przeprowadzonym
na wykladzie.

Rys. 5.15 Ciecz jest w
réwnowadze z para, gdy tyle
samo czasteczek ucieka i wraca
do cieczy.

Pare okreslamy jako masycona, gdy znajduje si¢ w rownowadze z
ciecza. Nalezy przez to rozumie¢, ze tyle samo czasteczek ucieka i
wraca do cieczy.

Woda w kazdej temperaturze réwnocze$nie paruje i skrapla si¢. Jednak
w zalezno$ci od warunkow przewaza albo parowanie albo skraplanie. W
pewnych warunkach, gdy para ma odpowiednie ci$nienie dla danej
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temperatury, oba procesy moga by¢ w réwnowadze, czyli tyle samo
wody paruje, ile skrapla si¢ pary. W takiej sytuacji, gdy para jest w
réwnowadze z cieczg, méwimy o parze nasyconej.

O réwnowadze para-ciecz na powierzchni cieczy decyduje ci$nienie
samej pary, a nie calkowite ci$nienie powietrza, ktére zazwyczaj jest
znacznie wigksze. Gdy catkowite ci$nienie dzialajace na ciecz jest zbyt
niskie, wtedy ciecz przechodzi w gaz takze wewnatrz objetosci, czyli
wrze.

Cisnienie pary nasyconej (!)

Okazuje si¢, ze ciSnienie pary nasyconej, ps, bardzo szybko
(wyktadniczo) zmienia si¢ z temperatura. Opisujaca je zaleznos$¢ jest
bardzo podobna do zaleznosci ciSnienia od energii w polu
grawitacyjnym (5.6). Zamiast energii grawitacyjnej we wzorze
wystepuje energia zwigzana z parowaniem:

—-H
PS(T)=PSOCXP[K,FJ (5.12)

Hp - entalpia parowania (zwana tez cieplem parowania).

Poréwnajmy dwie zaleznosci: zmian¢ ci$nienia przy zmianie
temperatury (przemian¢ izochoryczng) i zmian¢ ci$nienia pary
nasyconej.

Prawo Charlesa méwi, ze: p = T-const. MoZemy obliczy¢, ze zmiana
temperatury gazu od 100°C do 20°C, czyli od 373 do 293 K powoduje
spadek ci$nienia z 1 atm do 0,78 atm.

Natomiast zmiana temperatury pary wodnej od 100°C do 20°C
powoduje spadek ci$nienia z 1 atm do 0,02 atm. A zatem ci$nienie pary
wodnej maleje 50 razy, a wigc znacznie bardziej niz w przemianie
izochoryczne;j.

Aby przekona¢ si¢ o gwaltownosci zmian mozemy zbadaé reakcje
wypetnionej para wodng puszki na gwaltowna zmiang temperatury.
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Zgniatanie puszki

Przyrzady i materialy
- pusta, aluminiowa puszka po napoju 0,5 / lub 0,33 /,
- palnik,
- miska z woda.

Przebieg do$wiadczenia

Do puszki nalewamy kilka tyzek wody, a nastgpnie grzejemy ja
palnikiem. Pozwalamy si¢ wodzie gotowac¢ intensywnie przez okolo
minutg, tak aby para wodna wypchneta z puszki cale powietrze. W tej
sytuacji puszka wypetniona jest tylko parg wodna.

W pewnym momencie szybkim ruchem wktadamy puszke do wody
otworem do dotu. Woda bardzo szybko chlodzi puszke, a jednoczes$nie
stanowi chwilowy korek uniemozliwiajacy wtargni¢cie powietrza do
Srodka. Cisnienie w puszce spada i puszka zostaje zgnieciona
zewngetrznym ci$nieniem.

Rys. 5.16A Przed schiodzeniem Rys. 5.16B Po schtodzeniu

Wilgotnosé

Wilgotnos¢ wzgledna to stosunek ci$nienia pary wodnej do ci$nienia
pary nasyconej w danej temperaturze.
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w=2>L (5.13)

Wilgotno$¢ wzgledna nie moze przekroczy¢ 100%. Gdy wilgotnosé
osiaga 100% para zaczyna si¢ skrapla¢é — powstaje mgla, deszcz lub
krople wody na powierzchni naczynia. Wilgotno$¢ wzgledna okresla,
jak szybko woda paruje oraz jak szybko schng wilgotne przedmioty. Ma
to duze znaczenie zaréwno dla roslin jak i innych organizméw
ladowych.

Z powodu szybkich zmian ci$nienia pary nasyconej, wilgotno$¢
wzgledna bardzo silnie zalezy od temperatury.

Ptak - silnik na pare¢ nasycona (!)

Przykladem silnika cieplnego wykorzystujacego parowanie jest
zabawka "ptaszek pijacy wode". Ptaszek ma tutéw i giéwke zrobione ze
szklanych baniek wypetnionych eterem lub inng tatwo parujaca ciecza.

Calo$¢ zawieszona jest na osi tak, ze fatwo moze si¢ przechylac.

parujaca

woda Q ]

A

nasycona

d

Rys. 5.17 Szklany ptak pijacy wodeg.
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Gléwke polewamy woda. Woda parujac chlodzi gérng bankg. Do
schiodzonej banki wciggany jest eter, co sprawia, ze ptaszek przychyla
si¢. Na skutek pochylenia, rurka taczaca obie banki wynurza si¢ nad
powierzchnig cieczy, umozliwiajac przeptyw gazu. Ci$nienia w bankach
wyréwnuja si¢ i ptaszek prostuje si¢. Rurka z powrotem zanurza si¢ w
cieczy, para w gornej bafice znowu skrapla si¢, obnizajac ci$nienie i
cykl powtarza sig.

Silnika ten dziata, bez widocznego zrédta ciepta.

Energia jednak doptywa z toczenia. Aby to sprawdzi¢ przykrywamy
ptaszka kloszem.

Rys. 5.18 Ptak pije wodg: para nasycona

Po pewnym czasie po przykryciu kloszem ptaszek zatrzymuje sig.
Dzieje si¢ tak, bo parujaca woda zwicksza wilgotno$¢ powietrza pod
kloszem. Zbyt duza wilgotno§¢ hamuje parowanie i nie pozwala
ochlodzi¢ glowy ptaszka. Tymczasem do zamiany ciepta na prace
potrzebna jest r6znica temperatur. Para nasycona przestaje si¢ skrapla¢
w gléwce ptaszka, ciecz nie jest podciagana i ruch ustaje.
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5.5 Zjawiska odwracalne i nieodwracalne

Rownania mechaniki (i elektrodynamiki tez) sa symetryczne
wzgledem kierunku czasu. Na przyktad, film z zarejestrowanym ruchem
wahadla, czy pitki odbijajacej si¢ od $ciany moze by¢ puszczony do tylu
i nikt nie zauwazy réznicy.

Proste procesy mechaniczne sa w oczywisty sposéb odwracalne. Na
przyktad, wahadto wykonuje ruch, ktéry jest doskonale odwracalny.
Ruch wahadta jest symetryczny w czasie.

Takze bardziej zlozone procesy moga by¢ odwracalne. Warunkiem
jest, aby nie zostala utracona energia i informacja o stanie
poczatkowym.

W dawnych zegarach do odmierzania czasu uzywane byly wahadta.
Wykorzystywany byt przy tym fakt statosci okresu drgan. Specjalny
mechanizm (wychwyt) zamienial symetryczny w czasie ruch wahadta
na ruch wskazéwek o okreslonym kierunku.

Innym przyrzadem do
pomiaru czasu jest klepsydra.
Klepsydra wykorzystuje
przesypywanie si¢ piasku z
gbérnego naczynia do dolnego.
To tez jest przykitad zjawiska
kg mechanicznego, ale takiego,
i e ktdre staje si¢ nieodwracalne.

Piasek opadajacy w
klepsydrze rozprasza si¢ w
sposéb przypadkowy i traci
swoja energi¢. Odbijajace si¢
od siebie ziarenka piasku traca
tez kierunek (ped) i nie sg w
stanie powréci¢ do gdérnego
Rys. 5.19 Klepsydra. Piasek sam nie naczynia.

powrdci do gérnego naczynia.
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Procesy mechaniczne staja si¢ nieodwracalne, gdy cz¢$¢ energii jest
rozpraszane, a Wwigc zamieniana jest na cieplo. Druga zasada
termodynamiki, nie pozwala odzyska¢ energii zamienionej na ciepto i
rozproszonej w taki sposdb, Ze nie wystapit wyrazny wzrost
temperatury.

Entropia

W procesach nieodwracalnych wykonywana jest praca, ale
réwnoczes$nie czg$¢ energii jest rozpraszana i zamieniana na ciepto, co
powoduje, zZe energia ta przestaje by¢ dla nas dostgpna. W kolejnych
nieodwracalnych procesach termodynamicznych kolejne porcje energii
"ukrywaja si¢" tak, jakby rosta pojemnos$¢ cieplna uktadu i w tej
dodatkowej pojemnosci ukrywata si¢ niedostgpna energia. Ta
dodatkowa pojemno$¢ cieplng nazywamy entropig, AS.

AS = AQ/T (5.14)

Formalnie entropia jest wlasnoscia uktadu, jego "ekstensywna funkcja
termodynamiczng" okreslong wzorem (5.14). Analogicznymi funkcjami
termodynamicznymi sa objetos¢ i energia wewngtrzna.

II zasada termodynamiki oparta o entropie

W uktadzie termodynamicznie izolowanym w dowolnym procesie
entropia nigdy nie maleje.

Dokladniej w procesach odwracalnych entropia pozostaje stala.
Natomiast w procesach nieodwracalnych entropia ro$nie. Mozna
natomiast zmniejsza¢ entropi¢ w czgsci ukiadu kosztem wzrostu
entropii w reszcie uktadu.

Z punktu widzenia obrazu mikroskopowego (uwzgledniajacego
uérednione wilasciwosci duzego ukfadu czasteczek), entropia, S,
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wyznaczona jest przez liczebno$¢, €, danego stanu mikroskopowego
(proporcjonalng do prawdopodobienstwa jego zaistnienia) i wzor
Boltzmana :

S =kg-In(Q), (5.15a)
Q = exp(S/ks). (5.15b)

Wyobrazmy sobie 10 kulek zamknigtych w pudle (rysunek ponizej).

a b c d e

Rys. 5.20 Mikroskopowy obraz entropii
Kulki mogg si¢ porusza¢. Spodziewamy si¢, ze kulki réwnomiernie
rozbiegng si¢ po calym pudle. Istnieje jednak  pewne
prawdopodobienstwo, ze kulki moga zebra¢ si¢ czasem na jednej
potowie pudetka (rys. 5.20a).

Prawdopodobienstwo  takiego  zdarzenia zalezy od liczby
potencjalnych ukladéw odpowiadajacych temu zdarzeniu. Jest tylko
jeden mozliwy uktad "wszystkie kulki na pierwszej potowie", a wiec w
tym przypadku Q = 1. Ukfadéw typu "jedna kula na drugiej potowie"
(rys. 5.20b) jest tyle co kulek, a wigc Q = 10. Liczebnosci innych
uktadow przedstawione sg w tabeli ponizej.

Tabela 5.1 Liczebno$¢ standw i ich entropia

a b c d e
Q= 1 10 45 252 10
S= 0 0,20 0,33 0,48 0,20 meV/K

Uktad a jest najbardziej uporzadkowany i ma najnizsza entropig.
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Najwyzsza entropi¢ ma uklad d - najbardziej odbiegajacy od
uporzadkowania charakteryzujacego uklad a. Mozemy wyciagnac
wniosek, Ze entropia jest miara nieuporzadkowania uktadu.

Trzecia zasada termodynamiki

Uzupetnieniem I i II zasady termodynamiki jest trzecia zasada. Zasada
ta dotyczy mozliwych zmian entropii lub temperatury (w zaleznosci od
sformutowania).

Trzecia zasada termodynamiki (zasada Nernsta)

E 1. Entropia dazy do zera, gdy temperatura dazy do zera

! bezwzglednego (0 K).

i 2. Nie mozna za pomocg skoficzonej liczby krokéw uzyskaé
E temperatury zera bezwzglednego (0 K).

Sformutowania 1. i 2. s3 rOwnowazne.
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5.6 Podsumowanie

Przemiana adiabatyczna wystgpuje wtedy, gdy nie ma wymiany
ciepta z otoczeniem.

Silnik cieplny jest rodzajem maszyny zamieniajacej ciepto na pracg.
Sprawnos¢ tego silnika jest zawsze mniejsza od 100%.

Pompa cieplna to urzadzenie, ktére potrafi przenosi¢ cieplo.
Sprawno$¢ pompy cieplnej jest wigksza od 100%.

(A) Cisnienie atmosferyczne maleje wyktadniczo z wysokoscia.

(B) Para jest nasycona, gdy znajduje si¢ w rownowadze z ciecza. Jej
ci$nienie zalezy wyktadniczo od temperatury.

Obie zaleznos$ci (A) i (B) opisuje podobne réwnanie:

-E
(T) =poexp| — (5.16)
p Po€XPp| kT
Przy rozwazaniu zjawisk odwracalnych i nieodwracalnych potrzebne jest
pojecie entropii - wielkosci, ktéra ro$nie przy przemianach nieodwracalnych.

Druga zasada termodynamiki w ré6znych sformutowaniach:

Sformulowanie Kelvina:
Nie jest mozliwy proces, ktérego jedynym skutkiem byloby pobranie
pewnej ilo$ci ciepta ze zbiornika i zamiana go w réwnowazna ilo$¢ pracy.
Sformulowanie Clausiusa:
Cieplo nie moze samorzutnie przeptywac¢ od ciata o temperaturze nizszej
do ciata o temperaturze wyzsze;j.
Perpetuum mobile:
Nie moze istnie¢ perpetuum mobile drugiego rodzaju.
W oparciu o entropie:
W uktadzie termodynamicznie izolowanym w dowolnym procesie entropia
nigdy nie maleje.

Wilgotnos¢ wzgledna to stosunek cisnienia pary wodnej do ci$nienia
pary nasyconej w danej temperaturze.
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